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บทคัดย่อ 

 

 งานวิจยัฉบบันี� เป็นการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากกระบวนการคะตะไลติกแครกกิ�งของ
นํ� ามนัปาล์มรีไฟน์ดว้ยเครื3อง Micro Activity Test Unit (MAT Unit) โดยเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาจาก
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด NH4-ZSM-5 ให้ความร้อนที3อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2-6 
ชั3วโมง ไดต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิด HZSM-5 และนาํตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด HZSM-5 ที3อุณหภูมิและ
ระยะเวลาในการให้ความร้อนที3สภาวะเดียวกนั แก๊สไฮโดรเจนดว้ยอตัราการไหล 1 ลิตรต่อชั3วโมง 
ไดต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิด Pretreated HZSM-5 จากนั�นนาํตวัเร่งปฏิกิริยาทั�ง 2 ชนิดมาตรวจคุณสมบติั
โดยใชเ้ทคนิค BET XRD และ FT-IR พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาที3เหมาะสมกบักระบวนการคะตะไลติก
แครกกิ�งของนํ� ามนัปาล์มรีไฟน์คือ HZSM-5 โดยสภาวะที3เหมาะสมของตวัเร่งปฏิกิริยาคือการให้
ความร้อนเป็นเวลา 6 ชั3วโมง ที3อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส นอกจากนี�แก๊สไฮโดรเจนไม่มีอิทธิพล
ต่อคา่ความเป็นกรดของตวัเร่งปฏิกิริยา ต่อมาเป็นการศึกษาช่วงของอุณหภูมิที3ใชใ้นการทดลองดว้ย
เทคนิค TGA โดยให้ความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 50-600 องศาเซลเซียส เวลาในการทาํปฏิกิริยา 120 
นาที พบวา่ที3อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิเริ3มตน้ที3สามารถเปลี3ยนสถานะของนํ� ามนั
ปาล์มรีไฟน์จากเฟสของเหลวไปเป็นเฟสแก๊สไดม้ากที3สุด ดงันั�นจึงเลือกช่วงอุณหภูมิในการให้
ความร้อนกบันํ� ามนัปาล์มรีไฟน์คือ 450 500 และ 550 องศาเซลเซียส จากนั�นศึกษาความเป็นไปได้
ในการผลิตไบโอแก๊สโซลีนดว้ยกระบวนการเทอร์มลัแครกกิ�ง (ไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา) ที3ความดนั
บรรยากาศ อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยาที3 450 500 และ 550 องศาเซลเซียส อตัราการป้อนนํ� ามนั
ปาล์มรีไฟน์ 1 2 4 และ 6 มิลลิลิตรต่อนาที และใชน้ํ� ามนัปาล์มรีไฟน์จาํนวน 3 กรัม  โดยนาํนํ� ามนั
ปาล์มรีไฟน์ก่อนและหลงัผา่นกระบวนเทอร์มลัแครกกิ�งไปวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค GC-FID พบวา่
นํ� ามนัปาล์มรีไฟน์หลงัผา่นกระบวนการนี� มีสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนสั�นลง และยงัพบวา่ที3อุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส และความเร็วปริภูมิ 213 ชั3วโมง-1 ให้ค่าร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑ์อินทรียเ์หลว 
(Yield of OLP, wt%) สูงสุดเท่ากบั 24 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ� าหนกั หลงัจากนั�นไดศึ้กษาการผลิตไบโอ
แก๊สโซลีนด้วยกระบวนคะตะไลติกแครกกิ�ง โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด Al2O3 ที3ความดัน
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บรรยากาศ อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยาที3 450 500 และ 550 องศาเซลเซียส ความเร็วปริภูมิที3 53 107 
213 and 320 ชั3วโมง-1 และอตัราส่วนโดยนํ� าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อนํ� ามนัปาล์มรีไฟน์ เท่ากบั 
1:3 พบวา่ที3อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส และความเร็วปริภูมิ 213 ชั3วโมง-1 ให้ค่าร้อยละผลไดข้อง
ผลิตภณัฑ์อินทรียเ์หลว (Yield of OLP, wt%) สูงสุดเท่ากบั 92 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ� าหนกั สรุปวา่มี
ความเป็นไปไดใ้นการผลิตไบโอแก๊สโซลีน แต่อยา่งไรก็ตามงานวิจยัฉบบันี�ทาํเพื3อศึกษาสภาวะที3
เหมาะสมในการผลิตไบโอแก๊สโซลีน ซึ3 งจากการศึกษาดว้ยกระบวนการเทอร์มลัแครกกิ�ง (ไม่ใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา) และกระบวนการคะตะไลติกแครกกิ�งโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด Al2O3 ไม่ได้
ตรวจวดัไบโอแก๊สโซลีน เนื3องจากไม่ได้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาหลกัของงานวิจยัฉบบันี�  ดังนั�นจึง
ทาํการศึกษาหาสภาวะที3เหมาะสมในการผลิตไบโอแก๊สโซลีนดว้ยกระบวนการ Catalytic Cracking 
โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิด HZSM-5 ทาํการศึกษาเช่นเดียวกบัตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด Al2O3 พบวา่ที3
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส และความเร็วปริภูมิ 107 ชั3วโมง-1 ให้ค่าร้อยละการแตกตวัของนํ� ามนั
ปาล์มรีไฟน์ (%Conversion) สูงสุดเท่ากบั 99 เปอร์เซ็นต ์ให้ค่าร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑ์อินทรีย์
เหลว (Yield of OLP, wt%) เทา่กบั 23 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ�าหนกั ให้ค่าร้อยละผลไดข้องแก๊ส (Yield of 
gas, v/w%) เท่ากบั 80 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรต่อนํ� าหนกั และให้ค่าร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑ์
แก๊สโซลีน (Yield of Gasoline, wt%) สูงสุดเท่ากบั 57 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ� าหนกั ซึ3 งเป็นสภาวะที3
เหมาะสมในการผลิตไบโอแกส๊โซลีน 
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ABSTRACT 

 

In this research Organic Liquid Product (OLP) from catalytic cracking of refined 

palm oil using Micro Activity Test Unit  (MAT Unit) was investigated. The HZSM-5 catalysts 

were prepared by heating NH4-ZSM-5 at 550 °C with a range of reaction time from 2 to 6 hours. 

The HZSM-5 was obtained and continual changed to pretreated HZSM-5 by flowing the 

hydrogen gas under a flow rate of 1 L/hr at the same condition. The characteristic of catalysts 

HZSM-5,  pretreated HZSM-5 were carried out by BET, XRD and FT-IR. The results indicated 

that the catalyst structure was changed from NH4-ZSM-5 to HZSM-5 when it was heat at 550 ºC 

for 6 hours. Moreover, the results showed that the hydrogen flow rate was not play a role for 

preparing the catalyst in term of acidity. TGA method was used to study the range of temperature 

that refined palm oil  such changing its phase from liquid to gas and 450 °C is the initial 

temperature of changing. The study on the posibility in OLP from thermal cracking process 

(without catalyst) was carried out at the atmosphere with the flow rate of refined palm oil 1, 2, 4, 

and 6 ml/min and GC-FID was used to characterized the refined palm oil before and after thermal 

cracking process. The result found that the refined palm oil after  using in the process was 

shorteyed and the yield of OLP at 500 °C with the Weight Hourly Space Velocity (WHSV) 213 h
-

1
 gave the highest yield, 24 wt%. There were also the studying on the production biogasoline from 

catalytic cracking using Al2O3 catalyst at atmospheric pressure, with reaction temperature of 450, 

500 and 550 °C with WHSV of 53, 107, 213 and 320 h
-1
 and the catalyst to oil weight ratio, 1:3. 

The results from the experiment found that at 500 °C with WHSV for 213 h
-1
 gave 92 wt% yield 

of OLP and it conclude a possibility in production biogasoline from catalytic cracking however 

measuring yield of biogasoline was not necessary sine Al2O3 was not interesting catalyst. So it is 
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necessary to find the optimum condition for this process by using HZSM-5. The optimum 

conditions was at 500 °C with WHSV 107 h
-1
 giving the 99 wt% of conversion, 23 wt% yield of 

OLP, 80 wt% yield of gas and 57 v/w% yield of biogasoline.   
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บททีÉ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 บทนําต้นเรืÉอง 
 ปัจจุบนัพบว่าประเทศไทยมีปริมาณการใช้นํÊ ามนัเชืÊอเพลิงเพิÉมขึÊนเป็นจาํนวนมาก โดย

นํÊามนัเบนซินและนํÊามนัดีเซลมีสัดส่วนการใชที้Éสูงกวา่นํÊามนัเชืÊอเพลิงชนิดอืÉนๆ และเป็นทีÉทราบกนั

ดีวา่ราคานํÊ ามนัเชืÊอเพลิงมีการปรับตวัสูงขึÊนอยา่งต่อเนืÉอง อีกทัÊงความตอ้งการเสริมความมัÉนคงใน

ด้านพลงังานของประเทศ รวมถึงความตอ้งการลดมลพิษเพืÉอให้สิÉ งแวดล้อมดีขึÊน ทาํให้มีหลาย

หน่วยงานไดท้าํการวิจยัและพฒันาการใชว้ตัถุดิบภายในประเทศเพืÉอนาํมาผลิตเป็นแหล่งพลงังาน

ทดแทน ไบโอแก๊สโซลีนเป็นพลงังานทดแทนชนิดหนึÉงทีÉไดรั้บความสนใจ ซึÉ งนํÊ ามนัปาล์มรีไฟน์ 

(Refined Palm Oil, RPO) ทีÉไดจ้ากนํÊ ามนัปาล์ม (Palm Oil) ทีÉผา่นกระบวนการกลัÉน สามารถนาํมา

ผลิตไบโอแก๊สโซลีนเพืÉอใชท้ดแทนนํÊ ามนัเบนซิน นอกจากนีÊ การนาํนํÊ ามนัปาล์มรีไฟน์ (RPO) มา

ผลิตเป็นไบโอแกส๊โซลีน ยงัช่วยลดมลพิษในสิÉงแวดลอ้มเพราะให้การเผาไหมที้Éสะอาดกวา่ ไอเสีย

มีคุณภาพทีÉดีกวา่ มีคาร์บอนมอนนอกไซดน์อ้ยกวา่ ไมมี่กาํมะถนั และมีเขม่าคาร์บอนนอ้ย จึงไม่ทาํ

ใหเ้กิดการอุดตนัของระบบไอเสียโดยง่าย ช่วยยดือายกุารทาํงานของเครืÉองยนตไ์ดเ้ป็นอยา่งดี  

 ปาลม์นํÊามนัเป็นพืชยนืตน้ทีÉทนทานตอ่ผลกระทบจากภยัธรรมชาติมากกวา่พืชอายุสัÊนอืÉนๆ 

ลงทุนเพียงครัÊ งเดียวกส็ามารถเกบ็เกีÉยวผลผลิตไดน้าน 20 ปี ผลผลิตต่อพืÊนทีÉสูง มีตน้ทุนตํÉา ราคาซืÊอ

ขายในตลาดไม่สูง สามารถผลิตไดใ้นปริมาณมากเพืÉอรองรับความตอ้งการทีÉเพิÉมขึÊนตามจาํนวน

ประชากรโลก ซึÉ งส่งผลให้ปริมาณการผลิตนํÊ ามนัเพืÉอการบริโภคและอุปโภคของโลกเพิÉมขึÊนทุกๆ 

ปี และยงัเป็นส่วนหนึÉงทีÉสนบัสนุนหรือเพิÉมรายไดใ้หก้บัเกษตรกร อยา่งไรก็ตามการใชน้ํÊ ามนัปาล์ม

รีไฟน์ (RPO) เป็นวตัถุดิบนัÊนยงัมีขอ้จาํกดัดา้นปริมาณและศกัยภาพ (ปิยสวสัดิÍ  อมัะนนัทน์, 2550) 

ดงันัÊนในงานวจิยันีÊ จึงเป็นการศึกษาเบืÊองตน้เพืÉอเป็นขอ้มูลพืÊนฐานในการปรับปรุงวิธีการผลิตไบโอ

แกส๊โซลีนใหมี้มูลคา่เพิÉมในอนาคต 

 หน่วยการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาในสภาพฟลูอิไดซ์ (Fluid Catalytic Cracking Unit, FCC 

Unit) เป็นกระบวนการหลกัในอุตสาหกรรมปิโตรเลียมในปัจจุบนั ซึÉ งมีหน้าทีÉหลกัในการเปลีÉยน

นํÊามนัหนกั (Heavy Oil) ไปเป็นแกส๊โซลีนและผลผลิตทีÉเบากวา่ทีÉมีคุณค่าเพิÉมขึÊนมากกวา่ 1 ลา้นตนั

ต่อวนั (Grey et al., 1994) เนืÉองจากหน่วยการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาในสภาพฟลูอิไดซ์ (FCC Unit) 

ของแต่ละโรงกลัÉนจะมีลกัษณะทีÉแตกต่างกนัทัÊง ขนาด รูปร่าง การดาํเนินการ และสมบติัของสาร
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ป้อน (Feedstock) นอกจากนีÊ แมแ้ต่โรงกลัÉนแห่งเดียวกนัอาจมีการเปลีÉยนแปลงการผลิตเพืÉอ

ตอบสนองต่อความตอ้งการของตลาด เช่น เปลีÉยนจากการดาํเนินการเพืÉอให้ไดป้ริมาณแก๊สโซลีน

สูงสุดหรือมีการเปลีÉยนสารป้อนจากแก๊สออยล์เบาเป็นแก๊สออยล์ทีÉหนกัขึÊน แต่เนืÉองจากโรงกลัÉน

เหล่านีÊ ถูกจาํกดัในเรืÉองตวัแปรดาํเนินการ ซึÉ งไดแ้ก่การหมุนเวียนของตวัเร่งปฏิกิริยา ความทนทาน

จากการชนระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยากบัอุปกรณ์ สภาพการเลือกแก๊สหรือสภาพการเลือกโคก้ ดงันัÊน

การทดสอบการแตกตวัในห้องปฏิบติัการเพืÉอให้ไดส้ภาวะการดาํเนินการทีÉเหมาะสมกบัแต่ละโรง

กลัÉนจึงเป็นเรืÉองทีÉสาํคญั วธีิการทดสอบทีÉใชโ้ดยทัÉวไปสําหรับการดาํเนินการของตวัเร่งปฏิกิริยาใน

ห้องปฏิบติัการ คือการทดสอบจุลกมัมนัตภาพ (Microactivity Test, MAT) ซึÉ งเป็นกระบวนการคะ

ตะไลติกแครกกิÊง (Catalytic Cracking) เป็นกระบวนการหนึÉงในการเปลีÉยนโมเลกุลไฮโดรคาร์บอน

ทีÉมีสายโซ่ยาวของนํÊ ามันปาล์มรีไฟน์ไปเป็นโมเลกุลทีÉมีสายโซ่สัÊ นลง ซึÉ งขนาดโมเลกุลของ

ผลิตภณัฑ์ทีÉไดขึ้Êนอยูก่บัชนิดและความวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉใช ้โดยขนาดโมเลกุลของไบโอ

แก๊สโซลีนจะตอ้งมีช่วงโมเลกุลอยู่ระหวา่ง C5-C11 ดงันัÊนจึงตอ้งทาํการทดสอบการแตกตวัของ

นํÊามนัปาลม์รีไฟนเ์พืÉอใหไ้ดส้ภาวะทีÉเหมาะสมในการผลิตไบโอแกส๊โซลีน ซึÉ งดาํเนินการใน Fixed-

bed Reactor (ASTM D-3907) ตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉใชใ้นการทาํปฏิกิริยาของกระบวนคะตะไลติกแครก

กิÊงคือ HZSM-5 ซึÉ งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉมีการใช้กนัอยา่งแพร่หลายดา้นการกลัÉนนํÊ ามนั เพราะมี

คุณสมบติัทีÉเหมาะสมกบักระบวนการนีÊ    

งานวิจยันีÊ เป็นการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากนํÊ ามนัปาล์มรีไฟน์ดว้ยกระบวนการ

คะตะไลติกแครกกิÊงดว้ยเครืÉอง MAT Unit เพืÉอหาสภาวะทีÉเหมาะสมในการผลิตไบโอแก๊สโซลีนใน

ผลิตภณัฑ์ของเหลวอินทรีย ์(Organic Liquid Product, OLP) โดยปัจจยัทีÉจะทาํการศึกษาไดแ้ก่ 

ความเร็วปริภูมิ (Weight Hourly Space Velocity, WHSV) อุณหภูมิของการทาํปฏิกิริยา ร้อยละ

ผลได ้(%Yeild) ของ OLP แกส๊ เบนซิน และแกส๊โซลีน  

 

1.2 วตัถุประสงค์ 
  เพืÉอศึกษาสภาวะทีÉเหมาะสมในการผลิตไบโอแก๊สโซลีนในผลิตภณัฑ์ของเหลวอินทรีย ์

ช่วง C5-C11 โดยปัจจยัทีÉทาํการศึกษาไดแ้ก่ ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ และความเร็วปริภูมิ  
 
1.3 ประโยชน์ทีÉได้รับจากการวจัิย 

(1) ทราบวิธีการและปัจจยัต่างๆ ทีÉมีผลต่อการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากกระบวนการ  

คะตะไลติกแครกกิÊงของนํÊามนัปาลม์รีไฟน์  
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(2) ทราบชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาทีÉ เหมาะสมกับการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจาก

กระบวนการ  คะตะไลติกแครกกิÊงของนํÊามนัปาลม์รีไฟน ์

(3) สามารถผลิตไบโอแก๊สโซลีนทีÉส่งผลกระทบต่อสิÉงแวดลอ้มนอ้ยลงและเป็นขอ้มูล

พืÊนฐานในการปรับปรุงวธีิการผลิตไบโอแกส๊โซลีนจากนํÊามนัปาลม์รีไฟน ์

(4) ไดรั้บความรู้ในการใชเ้ครืÉอง MAT Unit เพืÉอผลิตไบโอแกส๊โซลีน 
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บทที� 2 

 

การตรวจเอกสาร 

 
2.1 นํ�ามันปาล์ม 

 ปาลม์นํ
ามนัมีตน้กาํเนิดอยูท่างตะวนัตกและตอนกลางของทวปีอเมริกา ต่อมาไดแ้พร่เขา้ไป
ในทวปีอเมริกาใต ้โดยสันนิษฐานวา่เกิดขึ
นในยุคล่าอาณานิคม ปาล์มนํ
 ามนัจดัอยูใ่นตระกูล Palme 
หรือ Palmaceae เป็นตระกูลยอ่ยเดียวกนักบัมะพร้าว คือ Eliaes ปาล์มนํ
 ามนัแบ่ง ออกเป็น 3 สาย
พนัธ์ุ  คือ Eliaes guineensis, Eliaes oleifera และ Eliaes odora สําหรับ 2 สายพนัธ์ุหลงัไม่นิยมปลูก
เนื:องจากเติบโตชา้และให้ผลเล็ก พนัธ์ุที:นิยมปลูกเชิงเศรษฐกิจในปัจจุบนั คือ Eliaes guineensis 
ปาลม์นํ
ามนัออกผลเป็นทะลาย ส่วนของผลมีเปลือกชั
นนอก (Exocarp) และชั
นกลาง (Mesocarp) ที:
ประกอบดว้ยเนื
อเยื:อไขมนั ซึ: งเมื:อคั
นออกมาไดผ้ลผลิต เรียกวา่ นํ
 ามนัปาล์มดิบ (Crude Palm Oil, 
CPO) โดยมีไขมนัรวมประมาณ 73.2% โดยนํ
 าหนกั สําหรับชั
นในของผล (Endocarp) จะหุ้มดว้ย
กะลา ภายในประกอบดว้ยเนื
อซึ: งสามารถนาํมาผลิตนํ
 ามนั โดยมีคุณสมบติัแตกต่างจากนํ
 ามนัที:ได้
จากเปลือกนอก เมื:อคั
นออกมาเรียกผลผลิตส่วนนี
วา่ นํ
 ามนัเมล็ดใน (Kernel Oil) (กิตติภูมิ, 2548) 
ปาลม์นํ
ามนัเป็นพืชเศรษฐกิจทางภาคใตข้องประเทศไทย กระบวนการผลิตเริ:มจากการหีบผลปาล์ม
สุกเพื:อให้ได้นํ
 ามนัปาล์มดิบแล้วกลั:นเป็นนํ
 ามนัปาล์มบริสุทธิT หรือนํ
 ามนัปาล์มรีไฟน์ (Refined 
Palm Oil, RPO) จากนั
นจึงผ่านกระบวนการแยกลาํดบัส่วน (Fractionation) เพื:อแยก สเตียริน 
(Stearin) ซึ: งเป็นส่วนประกอบที:มีจุดหลอมเหลวสูงออกจากโอเลอิน (Olein) ซึ: งมีจุดหลอมเหลวตํ:า  
สเตียรินเป็นส่วนของแข็งที:เกิดขึ
นเมื:อลดอุณหภูมิให้ตํ:าลง โอเลอินเป็นส่วนของเหลวที:เหลือจาก
การตกผลึกของสเตียริน 

 
2.1.1 คุณสมบัติทางเคมีของนํ�ามันปาล์ม 
 ไตรกลีเซอไรด์เป็นเอสเตอร์ชนิดหนึ: งที:เป็นองค์ประกอบหลกัในนํ
 ามนัปาล์มซึ: งเกิดจาก 
กลีเซอรอลและกรดไขมนั โดยที:กรดไขมนัเขา้ไปแทนที:ไฮโดรเจนในตาํแหน่งหมู่ไฮดรอกซิล ของ
กลีเซอรอล ภาพประกอบที: 2-1 (a) แสดงกลีเซอรอลเดี:ยวหนึ:งโมเลกุล ขณะที:ภาพประกอบที: 2-1 
(b) แสดงใหเ้ห็นถึงโมเลกุลหลงัถูกแทนที:ดว้ยกรดไขมนัในตาํแหน่งหมู่ไฮดรอกซิลดว้ย R1 R2 และ 
R3 ในภาพประกอบที: 2-1 คือโซ่ไฮโดรคาร์บอนที:อาจมีลกัษณะที:แตกต่างกนั โดยอาจแตกต่างกนัที:
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จาํนวนคาร์บอน หรือมีพนัธะเดี:ยวหรือคู่ขึ
นอยูก่บัโครงสร้างของนํ
 ามนัแต่ละชนิด ซึ: งมีผลทาํให้
คุณสมบติัทางเคมีและกายของนํ
ามนัหรือไขมนัแตกต่างกนั  
 

 
ภาพประกอบที� 2-1 (a) แสดงกลีเซอรอลเดี:ยวหนึ:งโมเลกุล  (b) แสดงใหเ้ห็นถึงโมเลกุลหลงั 

ถูกแทนที:ดว้ยกรดไขมนัในตาํแหน่งหมูไ่ฮดรอกซิล  
ที:มา : Chong et al., 1993 
 
 กรดไขมนัในนํ
 ามนัปาล์มโดยส่วนใหญ่มีความยาวของโซ่โฮโดรคาร์บอนอยูใ่นช่วง C12-
C20 โดยมีส่วนประกอบเป็นกรดไขมันอิ:มตัว คือกรดปาล์มมิติก (Palmitic, C16:0) และมี
ส่วนประกอบของกรดไขมนัไม่อิ:มตวั คือกรดโอเลอิก (Oleic, C18:1) เป็นองค์ประกอบหลกั 
(Chong et al., 1993 และ Lide et al., 1992) โดยตารางที: 2-1 แสดงองคป์ระกอบและคุณสมบติัของ
นํ
ามนัปาลม์ 
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ตารางที� 2-1 แสดงองคป์ระกอบและคุณสมบติัของนํ
ามนัปาลม์ 

ชื�อสูตรโครงสร้าง 
องค์ประกอบ 

(%) 

นํ�าหนัก

โมเลกลุ 

ความ

ถ่วงจําเพาะ 

จุดหลอมเหลว 

 (oC) 

จุดเดือด 

(oC) 

Lauric (12:0) 
CH3(CH2)10 CO2H 

0.23 200.31 0.869 48.0 225.0 

Myristic (14:0) 
CH3(CH2)12CO2H 

1.09 228.36 0.853 57.0 250.5 

Palmitic (16:0) 
CH3(CH2)14CO2H 

44.02 256.42 0.849 63.0 271.5 

Palmitoleic (16:1) 
C7H15CH:CH(CH2)6CO2H 

0.12 254.41 - 1.0 131.0 

Stearic (18:0) 
CH3(CH2)16CO2H 

4.54 284.47 0.847 70.0 291.0 

Oleic (18:1) 
C8H17CH:CH(CH2)7CO2H 

39.15 282.45 0.854 14.0 285.6 

Linoleic (18:2) 
C5H11CH:CHCH2CH:CH 
(CH2)7CO2H 

10.12 280.44 0.903 -9.5 229.3 

Linolenic (18:3) 
CH3CH2CH:CH3(CH)7CO2

H 
0.37 278.44 0.916 -11.3 129.0 

Aracidic (20:0) 
CH3(CH2)18CO2H 

0.38 312.52 0.824 77.0 328.0 

ที:มา : Chong et al., 1993 และ Lide et al., 1992 
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2.1.2 คุณสมบัติทางกายภาพของนํ�ามันปาล์ม 

 ตารางที: 2-2 แสดงคุณสมบติัทางกายภาพของนํ
 ามนัปาล์ม ซึ: งความหนาแน่นใช้บ่งชี
 ถึง
ความบริสุทธิT ของนํ
 ามนัปาล์ม ปริมาณของนํ
 ามนัที:แข็งตวัเป็นค่าที:บอกถึงปริมาณของไขมนัใน
นํ
ามนัที:อุณหภูมินั
นๆ ในสภาวะปกติที:ไมไ่ดมี้การควบคุมอุณหภูมิ (Solid Fat Content) นํ
 ามนัปาล์ม
จะมีทั
งส่วนที:เป็นของแขง็ (Stearin) และส่วนที:เป็นของเหลว (Olein) 
 

ตารางที� 2-2 แสดงคุณสมบติัทางกายภาพของนํ
ามนัปาลม์ 

คุณสมบัต ิ ช่วง (Range) 

Apparent density @ 50oC (g/ml) 0.888-0.889 
Refractive Index @ 50oC 1.455-1.456 
Solid Fat Content 
     5oC 
     10 oC 
     15 oC 
     20 oC 
     25 oC 
     30 oC 
     35 oC 
     40 oC 
     45 oC 
Slip melting point (oC) 
Moisture and Impurities (wt%)a 
Flash Point (oC)  
Cloud Point (oC) 

 
50.7-68.0 
40.0-55.2 
27.2-39.7 
14.7-27.9 
6.5-18.5 
4.5-14.1 
1.8-11.7 
0.0-7.5 
0.0-4.5 

31.1-37.6 
- 
- 
- 

 

ที:มา : Chong et al., 1993 
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2.2 กระบวนการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกริิยาในสภาพฟลอูไิดซ์ 
 กระบวนการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาในสภาพฟลูอิไดซ์ ไดถู้กพฒันามากวา่ 50 ปีแลว้ และ

ไดมี้การพฒันามาอยา่งต่อเนื:องจนถึงปัจจุบนั ผลจากการพฒันานี
ทาํให้กระบวนการแตกตวัเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาในสภาพฟลูอิไดซ์เป็นกระบวนการหลักที:ใช้ในโรงกลั:น สําหรับการเปลี:ยนโมเลกุล
ไฮโดรคาร์บอนที:มีสายโซ่ยาวไปเป็นโมเลกุลที:มีสายโซ่สั
นลง เช่นเป็นแก๊สโซลีนที:มีค่าออกเทนสูง 
กระบวนการนี
 ใชอุ้ณหภูมิสูงและตวัเร่งปฏิกิริยาเพื:อกระตุน้ปฏิกิริยาการแตกตวัของไฮโดรคาร์บอน 
หน่วยการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาในสภาพฟลูอิไดซ์ประกอบด้วยสองส่วนหลกัคือ ส่วนเชิงเร่ง
ปฏิกิริยา (Catalytic Unit) ซึ: งประกอบดว้ยหน่วยเครื:องปฏิกรณ์ (Reactor) และหน่วยฟื
 นฟูสภาพ
ของตวัเร่งปฏิกิริยา (Regenerator) และส่วนกลั:นแยกผลผลิต (Fractionator) (Meyers et al., 1986 
และ Chaivate et al., 1990) 

 
2.2.1 ส่วนเชิงเร่งปฏิกริิยา (Catalytic Unit) 
 ในกระบวนการของหน่วยการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาในสภาพฟลูอิไดซ์ (FCC Unit) สาร
ป้อนใหมส่ดและนํ
ามนัที:นาํกลบัมาใชใ้หม่ (Recycle) จะถูกป้อนมายงัท่อที:เรียกวา่ Riser ผา่นไปยงั
เครื:องปฏิกรณ์ที:มีอุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส ร่วมกบัการควบคุมปริมาณของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที:ผา่นการฟื
 นฟูสภาพ (Regenerate)  โดยก่อนการป้อนอาจมีการให้ความร้อนก่อน ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที:ร้อนจะทาํให้สารป้อนกลายเป็นไอ และไอที:เกิดขึ
นจะเป็นตวัพาตวัเร่งปฏิกิริยาไปตาม 
Riser โดยมีการผสมยอ้นกลบันอ้ยที:สุด ที:ส่วนบนสุดของ Riser จะตอ้งมีการแตกตวัของสารป้อนที:
บริบูรณ์ และทาํการแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากไอของไฮโดรคาร์บอนอยา่งรวดเร็ว เพื:อให้ปฏิกิริยา
ที:เกิดตามมา (Secondary Reaction) เกิดขึ
นน้อยที:สุด สารผสมระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยาและ
ไฮโดรคาร์บอนจาก Riser จะถูกส่งไปยงัเครื:องปฏิกรณ์ เพื:อใหเ้กิดการแยกออกจากกนัโดยใชร้ะบบ
ไซโคลน ผลที:ไดจ้ากการแยกที:เครื:องปฏิกรณ์ในส่วนของไฮโดรคาร์บอนจะถูกส่งไปยงัส่วนกลั:น
แยกผลผลิต (Fractionator) เพื:อแยกออกเป็นโอเลฟีนซึ: งเป็นแก๊สเบา แก๊สโซลีน และสารที:จะนาํ
กลบัไปเป็นสารป้อนใหม ่ในส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยาที:ผา่นการทาํปฏิกิริยาแลว้ (Spent Catalyst) จะ
ถูกส่งไปผา่นไอนํ
าเพื:อกาํจดัไอของไฮโดรคาร์บอนที:ถูกดูดซบับนตวัเร่งปฏิกิริยาออกไป จากนั
นจะ
ถูกส่งตวัไปยงัหน่วยฟื
 นฟูสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ: งมีอุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส โดย
ในระหวา่งการเกิดปฏิกิริยาการแตกตวัจะมีคาร์บอนที:เป็นผลผลิตที:ไม่ตอ้งการเกิดขึ
นและเกาะอยู่
บนตวัเร่งปฏิกิริยาที:ไหลเวยีนอยูใ่นระบบ ซึ: งรู้จกักนัโดยทั:วไปในชื:อที:เรียกวา่ “โคก้” มีผลให้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยามีความวอ่งไวลดลง ซึ: งจาํเป็นตอ้งมีการเผาเอาโคก้ออกไปจากตวัเร่งปฏิกิริยาอยา่งต่อเนื:อง
ที:หน่วยฟื
 นฟูสภาพ วตัถุประสงคห์ลกัของหน่วยฟื
 นฟูสภาพ คือทาํให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีความวอ่งไว



 9

ต่อปฏิกิริยากลบัมาอีกครั
 ง เพื:อทาํให้ตวัเร่งปฏิกิริยาอยูใ่นสภาวะที:เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาการ
แตกตวัเมื:อถูกส่งกลบัไปยงัเครื:องปฏิกรณ์อีกครั
 งหนึ:ง ความร้อนที:ไดจ้ากการเผาเอาโคก้ออกจะติด
ไปกบัตวัเร่งปฏิกิริยาที:มีอุณหภูมิสูง เพื:อนาํไปชดเชยกบัพลงังานความร้อนที:ตอ้งใชไ้ปในปฏิกิริยา
การแตกตวัของไฮโดรคาร์บอน ซึ: งเป็นปฏิกิริยาดูดกลืนความร้อน (Endothermic) เครื:องปฏิกรณ์
และหน่วยฟื
 นฟูสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาในหน่วยการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาในสภาพฟลูอิไดซ์ จะ
ทาํงานร่วมกนัในระบบต่อเนื:องดว้ยความสัมพนัธ์อยา่งใกลชิ้ด เนื:องจากหน่วยนี
 เป็นระบบดุล (ดุล
ความร้อน ดุลความดนั และดุลโคก้) 
 

2.2.2 ส่วนกลั�นแยกผลผลติ (Fractionator) 

 ผลผลิตไฮโดรคาร์บอนที:ถูกแยกออกจากตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยไซโคลนในเครื:องปฏิกรณ์จะ
ไหลผา่นออกทางดา้นบนของเครื:องปฏิกรณ์และถูกส่งเขา้ไปยงัดา้นล่างของหน่วยกลั:นแยกหลกั ซึ: ง
ทาํหน้าที:แยกแก๊สโซลีนและผลผลิตที:เป็นแก๊สเบาออกทางด้านบนแล้วส่งต่อไปยงัหน่วยที:ทาํ
หนา้ที:เพิ:มความเขม้ขน้ของแกส๊ (Gas-concentration Unit) สําหรับนํ
 ามนั Light-cycle Oil จะถูกแยก
ออกทางดา้นขา้งของหอกลั:นและส่งไปเก็บต่อไป ในขณะที:ทางดา้นล่างของหน่วยกลั:นแยกจะเป็น
ทางออกของนํ
ามนัหนกั ซึ: งสามารถนาํไปผลิตเป็นคาร์บอนดาํ (Carbon Black) หรือนาํกลบัไปเป็น
สารป้อนใหม่ (Recycle) เพื:อป้อนเขา้หน่วยการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยา (FCC Unit) อีกครั
 งหนึ: ง 
หน่วยการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาในสภาพฟลูอิไดซ์ (FCC Unit) แสดงดงัภาพประกอบที: 2-2 

 
ภาพประกอบที� 2-2 แสดงหน่วยการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาในสภาพฟลูอิไดซ์ (FCC Unit)  
ที:มา : Gray et al., 1994 
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2.3 กระบวนการคะตะไลติกแครกกิ�ง (Catalytic Cracking) 

 การแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยา เริ:มจากการเกิดคาร์บีเนียมไอออน(Carbenium Ions, R-CH2
+) 

ซึ: งสามารถเกิดไดโ้ดยการดึงไฮไดรด ์ (Hydride Ion, H-) จากพาราฟินหรือไดจ้ากการเติมโปรตอน 
(Proton, H+) ให้กับโอเลฟีน ไอออนเหล่านี
 เกิดจากการทาํปฏิกิริยาระหว่างโมเลกุลของ
ไฮโดรคาร์บอนกบัตาํแหน่งที:เป็นกรดบนตวัเร่งปฏิกิริยาดงัสมการที: 2.1 และสมการที: 2.2 
 
  R-CH2-CH2-CH3   R-CH2-CH2

+ + H-                            (2.1) 
                (Hydride removal by Lewis site) 
        R-CH=CH-CH3 + H

+  R-CH+- CH2-CH3               (2.2) 
               (Proton addition by Bronsted site) 
 
 คาร์บีเนียมไอออน (Carbenium Ions) เหล่านี
สามารถเกิดเป็น ไอออนปฐมภูมิ (Primary 
Ions), ไอออนทุติยภูมิ (Secondary Ions) หรือไอออนตติยภูมิ (Tertiary Ions) โดยโครงสร้างที:เป็น
ไอออนตติยภูมิ (Tertiary Ions) จะเป็นโครงสร้างที:เสถียรที:สุด โดยมีความเสถียรเรียงตามลาํดบัดงั
แสดงที: 2.3 
 
  Tertiary   >   Secondary   >   Primary   >   Ethyl   >   Methyl              (2.3) 
             R-C-C+-C      R-C-C+-C         R-C-C+         C-C+            C+ 
                     
            การแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยามีขอ้ดีอยา่งหนึ: งคือ ไอออนที:เกิดมีแนวโน้มที:จะมีการจดัเรียง
โมเลกุลเป็นแบบไอออนตติยภูมิ (Tertiary Ions) เพื:อเพิ:มความเสถียรทาํให้ไดผ้ลผลิตที:มีโมเลกุล
เป็นกิ:งกา้นมากขึ
น ปฏิกิริยาที:ผา่นคาร์บีเนียมไอออน (Carbenium Ions) มีไดห้ลายรูปแบบ แต่มี
ปฏิกิริยาหลกัอยูส่ามปฏิกิริยา คือ 

- ปฏิกิริยาการแตกตวั (Cracking) 
- การถ่ายโอนไฮโดรเจน (Hydrogen Transfer) 
- ไอโซเมอร์ไรเซซนั (Isomerization) 

 
 

 

 

 C 
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2.3.1 ปฏิกริิยาการแตกตัว (Cracking Reaction) 

 การแตกตวัหรือตดัแบบเบตา้ (Beta Scission) เป็นการแตกตวัของพนัธะ C-C ที:ตาํแหน่ง
ห่างจากอะตอมคาร์บอนที:มีประจุบวกสองพนัธะ เนื:องจากพลงังานที:ตอ้งใชส้ําหรับการแตกพนัธะ
ตรงตําแหน่งนี
 ต ํ: ากว่าพลังงานที:ใช้เพื:อแตกพันธะที:ต ําแหน่งอื:นซึ: งอยู่ใกล้เคียง นอกจากนี

ไฮโดรคาร์บอนที:มีสายโซ่ยาวจะมีความวอ่งไวต่อปฏิกิริยามากกวา่ไฮโดรคาร์บอนที:มีสายโซ่สั
 น 
ดงันั
นอตัราเร็วของปฏิกิริยาการแตกตวัจะลดลงเมื:อความยาวของสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนลดลง
จนถึงจุดที:ไม่สามารถเกิดคาร์บีเนียมไอออนที:เสถียรได ้ผลผลิตเริ:มตน้ของการตดัแบบเบตา้ คือ    
โอเลฟิน และคาร์บีเนียมไอออนตวัใหม ่ดงัสมการที: 2.4  
 
 R-C+H-CH2-CH2-CH2-CH3           CH3-CH=CH2+R-CH2-C

+H2                      (2.4) 
 
 โดยคาร์บีเนียมไอออน (Carbenium Ions) ที:เกิดใหม่นี
สามารถเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ไดอ้ยา่ง
ต่อเนื:อง ไอออนขนาดเล็กเช่น C3

+ หรือ C4
+ สามารถถ่ายโอนประจุบวกให้กบัโมเลกุลที:ใหญ่กวา่

ก่อใหเ้กิดการแตกตวัอยา่งต่อเนื:อง ไอออนขนาดเล็กจะเสถียรกวา่และไมแ่ตกตวั ในที:สุดแลว้จะถ่าย
โอนประจุให้กบัโมเลกุลที:มีขนาดใหญ่กวา่ การแตกตวัจะไม่ทาํให้ประจุบวกหมดไปจนกระทั:ง
ไอออนทั
งสองมาเจอกนั (Polymerization) การตดัแบบเบตา้ (Beta Scission) ให้ผลผลิตเป็นโมเลกุล
ไฮโดรคาร์บอนที:ประกอบดว้ยอะตอมของคาร์บอนสามถึงสี:อะตอม ทาํให้ไดผ้ลผลิตที:เป็น C3 และ 
C4  LPG จาํนวนมาก ในขณะที:ผลผลิตที:เป็นแก๊สเบา (C1 และ C2) จะมีจาํนวนเพียงเล็กนอ้ยเท่านั
น 
ปฏิกิริยาการแตกตวัเป็นปฏิกิริยาดูดกลืนความร้อน (Endothermic) ดังนั
นอตัราการแตกตวัจะ
เพิ:มขึ
นเมื:ออุณหภูมิสูงขึ
นและการแตกตวัจะไมมี่สมดุล 
 
2.3.2 ปฏิกริิยาการถ่ายโอนไฮโดรเจน (Hydrogen Transfer Reaction) 

 การถ่ายโอนไฮโดรเจนเป็นปฏิกิริยาที:เกิดขึ
นระหวา่งสองโมเลกุล โดยมีสารตั
งตน้ตวัหนึ:ง
เป็นโอเลฟิน (Olefin) เช่น การถ่ายโอนไฮโดรเจนของโอเลฟิน 2 โมเลกุล เกิดขึ
นไดจ้ากโอเลฟินทั
ง
สองถูกดูดซับบนตาํแหน่งที:ว่องไวที:อยู่ติดกนั โอเลฟินตวัหนึ: งจะกลายเป็นพาราฟิน (Paraffin) 
ขณะที:อีกตวัหนึ: งจะกลายมาเป็นไซโคล-โอเลฟิน (Cyclo-olefin) และสามารถเกิดปฏิกิริยากบัโอ
เลฟินตวัอื:นไดอี้กไดเ้ป็นไซโคล-ไดโอเลฟิน (Cyclo-diolefin) ซึ: งสามารถจดัเรียงโมเลกุลใหม่ได้
เป็นอะโรแมติก (Aromatic) ซึ: งเป็นโมเลกุลที:มีความเสถียรมาก ดังนั
 นปฏิกิริยาการถ่ายโอน
ไฮโดรเจนของโอเลฟินจะไดผ้ลผลิตเป็นพาราฟินและอะโรแมติก ดงัสมการที: 2.5  
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  4CnH2n   3CnH2n+2  +    CnH 2n-6                (2.5) 
               Olefins                Paraffins        Aromatic 
 
 สารประกอบแนฟทีนิก เป็นสารที:ให้ไฮโดรเจนและสามารถทาํปฏิกิริยากบัโอเลฟินให้
ผลผลิตเป็นพาราฟินและอะโรแมติก ดงัสมการที: 2.6  
 
 3CnH2n  +  CnH2n   3CnH 2n+2  +  CnH 2n-6                (2.6) 
 Olefins      Naphthene   Paraffins     Aromatic 
 
 ปฏิกิริยาการถ่ายโอนไฮโดรเจนจะเพิ:มผลผลิตที:เป็นแก๊สโซลีนและเพิ:มความเสถียรของ
แก๊สโซลีน โดยการลดความวอ่งไวของแก๊สโซลีนที:ถูกผลิตขึ
นมา โดยเป็นการลดปริมาณโอเลฟิน
ลง ซึ: งโอเลฟินเป็นสารที:วอ่งไวต่อปฏิกิริยา ดงันั
นปฏิกิริยาการถ่ายโอนไฮโดรเจนจึงช่วยลดการ
แตกตวัที:มากเกินไป (Over Cracking) ของแกส๊โซลีนโดยทางออ้ม 
 ขอ้เสียของปฏิกิริยาการถ่ายโอนไฮโดรเจน คือให้แก๊สโซลีนที:มีค่าออกเทนตํ:า และให้ผล
ผลิตที:มีปริมาณโอเลฟินใน LPG ตํ:า ซึ: งโอเลฟินขนาดเล็ก (C3, C4 และ C5) สามารถนาํไปผา่น
กระบวนการแอลคิเลชนั (Alkylation) และอีเทอริฟิเคชนั (Etherification) ให้ผลผลิตที:ดีมากสําหรับ
เป็นสารผสมในการปรับปรุงสูตรของแกส๊โซลีน 
 
2.3.3 ปฏิกริิยาไอโซเมอร์ไรเซซัน (Isomerization Reaction) 

 ปฏิกิริยาไอโซเมอร์ไรเซซันเกิดขึ
นในการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Cracking) 
มากกวา่ที:เกิดในการแตกตวัเชิงความร้อน (Thermal Cracking) การแตกตวัของพนัธะทั
งสองแบบ
จะเกิดผา่นกลไกการตดัแบบเบตา้ (Beta Scission) แต่การแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาจะเกิดผา่นคาร์บี
เนียมไอออน ที:มีการจดัเรียงตวัใหม่เป็นไอออนตติยภูมิ (Tertiary Ions) ซึ: งมีความเสถียรมากกวา่
แบบไอออนทุติยภูมิ (Secondary Ions) และไอออนปฐมภูมิ (Primary Ions) และเมื:อไอออนตติยภูมิ
เกิดการถ่ายโอนไฮโดรเจนกบัพาราฟิน จะให้ผลผลิตเป็นพาราฟินที:มีกิ:งกา้นเดี:ยว และคาร์บีเนียม
ไอออนตวัใหม ่ดงัสมการที: 2.7 
                    Rearrangement                      R-C-C-C 
 R-C-C-C-C+      R-C-C+-C                R-C-C-C+    R-C-C-C+              (2.7) 
                                                          H-transfer                                                    
                                     

 C 
        

 C 
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 ดว้ยเหตุนี
 จึงทาํใหพ้าราฟินที:มีกิ:งกา้นเดี:ยวถูกพบไดเ้ป็นจาํนวนมากในกระบวนการแตกตวั
เชิงเร่งปฏิกิริยาในสภาพฟลูอิไดซ์ (FCC) ในขณะที:ผลผลิตที:มีหลายกิ:งก้านจะถูกผลิตด้วยแต่
ปริมาณไม่มากนกัขอ้ดีของปฏิกิริยาไอโซเมอร์ไรเซซัน คือ ให้ผลผลิตที:มีค่าออกเทนสูง เป็นสาร
ป้อน (Feedstock) ที:มีคุณคา่สูงกวา่และมีจุดขุน่ (Cloud Point) ตํ:ากวา่สาํหรับนํ
ามนัดีเซล 
 นอกจากปฏิกิริยาหลกัทั
งสามที:กล่าวมาแลว้ ยงัมีปฏิกิริยาอื:นๆที:เกิดขึ
นในหน่วยการแตก
ตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาในสภาพฟลูอิไดซ์ดงัแสดงในภาพประกอบ 2-3  

       
 P’s    P’s + O’s 
 
         O’s + O’s 
     N’s 
     iso – O’s        iso – P’s 
     P’s 
     Coke 
     Condensation, Dehydrogenation 
 
     O’s 
     Cyclo – O’s   A’s 
     N’s with different rings 
   
     Unsubstituted A’s + O’s 
     Different alkyl – A’s 
     Polyaromatic   Coke 
   
หมายเหตุ P’s = Paraffins, O’s = Olefins, N’s = Naphthenes, A’s = Aromatics 
ภาพประกอบที� 2-3 ปฏิกิริยาที:เกิดขึ
นในกระบวนการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาในสภาพฟลูอิไดซ์ 

ที:มา : Gray et al., 1994; Sadeghbeigi, 1995; Venuto et al., 1979; และ Wilson, 1997 
 
 

Cracking 

Cracking 

Cyclization 

Isomerization
 

H transfer 

H transfer 
Cyclization 

O’s 

Cracking 

Dehydrogenation
 

Dehydrogenation
 Isomerization

 

N’s 

Side – chain Cracking 

Transalkylation 

Dehydrogenation 

Condensation 

Alkylation 

Dehydrogenation, Condensation 

A’s 
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 งานวิจัยนี
 ใช้เครื: องจุลกมัมนัตภาพในการทดลอง โดยเครื: องจุลกมัมนัตภาพใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิด HZSM-5 และสารป้อนคือนํ
 ามนัปาล์มรีไฟน์ ซึ: งทาํปฏิกิริยาในเครื:องปฏิกรณ์แบบ   
เบดนิ:ง (Fixed-bed Reactor) อตัราการป้อนจะถูกควบคุมโดยปั�มไซรินจ ์(Syringe Pump) ซึ: งใชใ้น
การหาค่าความวอ่งไว (Activity) หรือสภาพการเลือก (Seclectivity) ของตวัเร่งปฏิกิริยาสมดุล 
(Equilibrium Catalyst) และตวัเร่งปฏิกิริยาใหม่สด (Fresh Catalyst) ที:ผา่นกระบวนการลดความ
วอ่งไวในห้องปฏิบติัการ ค่าความว่องไวจะอยู่ในรูปของเปอร์เซ็นต์โดยนํ
 าหนักของการเปลี:ยน 
(Conversion) ของสารป้อน ส่วนสภาพการเลือกจะคิดในรูปเปอร์เซ็นต์ของผลผลิตที:สนใจ 
(รายละเอียดภาคผนวก ก) 
 
2.4 ตัวเร่งปฏิกริิยาการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกริิยาในสภาพฟลอูไิดซ์ (FCC Catalyst)  

 ตวัเร่งปฏิกิริยาการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาในสภาพฟลูอิไดซ์ประกอบดว้ยอนุภาคขนาดเล็ก
ที:มีความเป็นรูพรุนของออกไซด์ของซิลิกอนและอะลูมินัม โดยอะลูมินัมมีความสัมพนัธ์กับ
ตาํแหน่งที:เป็นกรดบรอนสเตด (Bronsted) หรือลิวอิส (Lewis) ซึ: งตาํแหน่งที:เป็นกรดเหล่านี
  เป็น
องคป์ระกอบสําคญัที:ก่อให้เกิดปฏิกิริยาคาร์โบเคชนั (Carbocation) ซึ: งเป็นสาเหตุของการแตกตวั
ของโมเลกุลนํ
 ามนัที:หน่วยการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาในสภาพฟลูอิไดซ์ เมื:ออนุภาคของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาถูกพาไปกับไอของสารป้อน อนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีสมบัติคล้ายของไหล 
(Fluidize) ทาํให้สามารถไหลเวียนระหวา่งเครื:องปฏิกรณ์และหน่วยฟื
 นฟูสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา
ได ้ดงันั
นจึงมีชื:อเรียกวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยาการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาในสภาพฟลูอิไดซ์ 
 ตวัเร่งปฏิกิริยาการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาในสภาพฟลูอิไดซ์ถูกพฒันาขึ
นอยา่งรวดเร็วเมื:อมี
การคน้พบตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ ในประมาณปี 1960 ซึ: งตวัเร่งปฏิกิริยาการแตกตวัซีโอไลต์ มี
ขอ้ดีกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาที:ใชอ้ยูแ่ต่เดิมดงันี
  

� มีความวอ่งไวต่อการเป็นพิษจากโลหะนอ้ยกวา่ 
� มีความเสถียรมากกวา่ 
� สามารถใชง้านไดดี้ที:อุณหภูมิสูงกวา่ 
� โครงสร้างผลึกมีรูปแบบที:แน่นอน ดงันั
นสามารถผลิตให้ไดส้มบติัตรง

ตามปฏิกิริยาเฉพาะที:ตอ้งการ 
� มีความวอ่งไวสูงกวา่ 
� เวลาสัมผสัในการแตกตวัสั
นมาก 
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ตวัเร่งปฏิกิริยาการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาในสภาพฟลูอิไดซ์ (FCC Catalyst) เป็นอนุภาค
ของแขง็ขนาดเล็ก โดยมีขนาดอนุภาคเฉลี:ยอยูใ่นช่วง 75 ไมครอน ตวัเร่งปฏิกิริยาการแตกตวัเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาสมยัใหมมี่องคป์ระกอบหลกั 4 ส่วนคือ ซีโอไลต ์เมทริกซ์ ตวัประสาน และสารเติม 
 
2.4.1 ซีโอไลต์ (Zeolite) 

ซีโอไลต ์เป็นส่วนผสมสําคญัของตวัเร่งปฎิกิริยาการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยา มีหนา้ที:ทาํให้
ตวัเร่งปฏิกิริยามีความวอ่งไวเชิงเร่งปฏิกิริยาสูง และให้สภาพการเลือกของผลผลิตตามที:ตอ้งการ 
การดาํเนินการของตวัเร่งปฏิกิริยาขึ
นกบัธรรมชาติและคุณภาพของซีโอไลตเ์ป็นอยา่งยิ:ง การเขา้ใจ
โครงสร้าง ชนิดและสมบติัของซีโอไลต์ทาํให้สามารถตดัสินใจเลือกตวัเร่งปฏิกิริยาได้ถูกตอ้ง 
เพื:อใหไ้ดผ้ลผลิตตามที:ตอ้ง 

 
2.4.1.1 โครงสร้างซีโอไลต์ (Zeolite Structure) 
ซีโอไลตมี์โครงสร้างแบบผลึก (Lattice) ที:มีหน่วยยอ่ยเป็นทรงสี:หนา้ (Tetrahedron)   ของ

ซิลิกาและอะลูมินาโดยแต่ละหน่วยยอ่ยจะประกอบดว้ยอะตอมของซิลิกอนและอะลูมินมัอยูต่รง
กลาง โดยมีอะตอมของออกซิเจนอยูที่:มุม แต่ละหน่วยยอ่ยจะต่อเชื:อมติดกนัไดโ้ดยการใชอ้อกซิเจน
ร่วมกนั ผลึกซีโอไลต ์(Zeolite Lattice) ประกอบดว้ยโครงสร้างของรูพรุน (Pore) ขนาดเล็กมาก มี
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของรูพรุนประมาณ 8.0 Ǻ  ช่องเปิดขนาดเล็กเหล่านี
 จะมีพื
นที:ผิวภายใน
ประมาณ 600 ตารางเมตรต่อกรัม โดยไมย่อมใหโ้มเลกุลขนาดโตกวา่ 8.0 Ǻ ถึง  10 Ǻ ผา่นเขา้ไปได ้
หน่วยที:สร้างจากสมาชิกของผลึกซีโอไลตจ์ะถูกเรียกวา่ Unit Cell Size, UCS สําหรับซีโอไลตช์นิด
วาย ในหนึ:งหน่วยเซลล์จะประกอบดว้ยอะตอม 192 อะตอม คืออะลูมินมั 55 อะตอม และซิลิกอน 
137 อะตอม ซึ: งสอดคลอ้งกบัอตัราส่วนโดยโมลของซิลิกา (SiO2) ต่ออะลูมินา (Al2O3) เท่ากบั 5 
โดยคา่ UCS เป็นตวัแปรที:สาํคญัที:กาํหนดคุณลกัษณะของโครงสร้างซีโอไลต ์

 
2.4.1.2 เคมีของซีโอไลต์ (Zeolite Chemistry) 
ซีโอไลตป์ระกอบดว้ยอะตอมของซิลิกอนและอะลูมินมัที:เป็นทรงสี:หนา้ (Tetrahedron) ที:

ต่อดว้ยอะตอมของออกซิเจนสี:อะตอม ซิลิกอนมีเลขออกซิเดชนั +4 ทาํให้หน่วยยอ่ยที:ประกอบจาก
ซิลิกอนมีประจุเป็นกลาง ในขณะที:อะลูมินมัมีเลขออกซิเดชนั +3 ทาํให้หน่วยยอ่ยที:ประกอบดว้ย
อะลูมินมัจะมีประจุรวม -1 ซึ: งจาํเป็นตอ้งมีประจุบวกมาดุลประจุ โดยทั:วไปสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์จะถูกใชใ้นการสังเคราะห์ซีโอไลต ์โซเดียมจึงเป็นตวัให้ไอออนบวกเพื:อไปดุลประจุลบ
ของแต่ละหน่อยยอ่ยที:ประกอบดว้ยอะลูมินมั เรียกซีโอไลต์ชนิดนี
 วา่โซเดียมวาย ซีโอไลต์ซึ: งไม่
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เสถียรต่อไอนํ
 าที:มีอุณหภูมิสูงเนื:องจากมีปริมาณโซเดียมสูง แอมโมเนียมไอออน (NH4
+) จะถูกใช้

แทนที:ไอออนของโซเดียม เมื:อซีโอไลต์ถูกทาํให้แห้งแอมโมเนีย (NH3) จะกลายเป็นไอทาํให้ได้
ตาํแหน่งกรดทั
งชนิดบรอนสเตด (Bronsted) และลิวอิส (Lewis) ตาํแหน่งกรดบรอนสเตดสามารถ
แลกเปลี:ยนไอออนกบัแรร์เอิร์ท (Rare Earth) เช่น ซีเรียม และแลนทานมั เพื:อเพิ:มความแข็งแรงและ
ความวอ่งไว (Activity) ของซีโอไลต ์

 
 2.4.1.3 ชนิดของซีโอไลต์ (Zeolite Type) 
 ซีโอไลต์ที:ประยุกตใ์ช้กบัการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาในสภาพฟูอิไดซ์เป็นชนิดเอกซ์ วาย 
และ ZSM-5 ซีโอไลตช์นิดเอกซ์และวาย โดยพื
นฐานแลว้มีโครงสร้างผลึกเหมือนกนั โดยมีความ
แตกต่างที:สาํคญัคือ ซีโอไลตเ์อกซ์มีอตัราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาตํ:ากวา่ซีโอไลตว์าย ดงันั
นซีโอไลต์
เอกซ์จึงมีความเสถียรต่อความร้อนและไอนํ
 าอุณหภูมิตํ:ากวา่ซีโอไลต์วาย ตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์
สําหรับการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาในสภาพฟลูอิไดซ์บางส่วนจะใชซี้โอไลตเ์อกซ์อยา่งไรก็ตามใน
ทุกวนันี
 เกือบทั
งหมดของตวัเร่งปฏิกิริยาประกอบดว้ยซีโอไลตว์าย 
 ในประมาณปี 1970 ซีโอไลต์ส่วนใหญ่จะถูกแลกเปลี:ยนไอออนด้วยแรร์เอิร์ทและ
แอมโมเนียมไอออน (NH4

+) เป็นซีโอไลตที์:แลกเปลี:ยนสมบูรณ์ (REY) หรือซีโอไลตที์:แลกเปลี:ยน
บางส่วน (REHY) องค์ประกอบแรร์เอิร์ทเช่น แลนทานัม และซีเรียม จะถูกใช้แทนที:อะตอม
โซเดียมในโครงสร้างผลึก ธาตุ แรร์เอิร์ท มีประจุ +3 ซึ: งก่อให้เกิดสะพานระหวา่งตาํแหน่งกรดใน
โครงสร้างซีโอไลต ์ซึ: งทาํหนา้ที:ป้องกนัตาํแหน่งกรดและเพิ:มเสถียรในโครงสร้างซีโอไลต ์  ทาํให้
ซีโอไลตมี์ความวอ่งไวและมีเสถียรภาพต่อความร้อนและไอนํ
าที:อุณหภูมิสูงเพิ:มขึ
น 
 
2.4.2 เมทริกซ์ (Matrix) 
 เมทริกซ์ มีหลายความหมายที:แตกต่างกนัออกไป เช่นหมายถึงส่วนประกอบอื:นของตวัเร่ง
ปฏิกิริยานอกเหนือจากซีโอไลต ์หรือหมายถึง ส่วนประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาที:มีความวอ่งไวเชิง
เร่งปฏิกิริยาที:นอกเหนือจากซีโอไลต ์ในขณะที:บางความหมายของเมทริกซ์คือตวัประสาน (Binder) 
ในตวัเร่งปฏิกิริยา ในงานวจิยันี
  เมทริกซ์หมายถึงส่วนประกอบอื:นนอกเหนือจากซีโอไลต ์และคาํวา่
เมทริกซ์ที:วอ่งไว (Active Matrix) หมายถึงส่วนประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาที:ไม่ใช่ซีโอไลต์ที:มี
ความวอ่งไวเชิงเร่งปฏิกิริยาเช่นอะลูมินาเป็นแหล่งเมทริกซ์ที:วอ่งไว 
 เมทริกซ์ที:วอ่งไวเป็นส่วนประกอบที:สําคญัที:ช่วยสนบัสนุนการดาํเนินการตวัเร่งปฏิกิริยา 
ซึ: งรูพรุนของซีโอไลตจ์ะมีขนาดเล็กและไมส่ามารถทาํการแตกตวัไฮโดรคาร์บอนที:มีโมเลกุลขนาด
ใหญ่ ซึ: งมีจุดเดือดสูงกวา่ 900 องศาฟาเรนไฮด ์เนื:องจากรูพรุนเหล่านี
 มีขนาดเล็กเกินไปที:จะยอมให้
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โมเลกุลขนาดใหญ่แพร่ผา่นไปยงัยงัตาํแหน่งที:เกิดการแตกตวั เมทริกซ์ที:มีประสิทธิภาพจะตอ้งมี
โครงสร้างรูพรุนที:ยอมให้ไฮโดรคาร์บอนผ่านเขา้และออกได ้เมทริกซ์ที:วอ่งไวจะก่อให้เกิดการ
แตกตวัขั
นแรก แมว้า่เมทริกซ์จะไม่มีความสามารถในสภาพการเลือก (Selectivity) เท่าซีโอไลต ์   
แต่เมทริกซ์เป็นตาํแหน่งที:เกิดการแตกตวัของโมเลกุลขนาดใหญ่ก่อนที:จะเขา้ไปยงัตาํแหน่งที:จะเกิด
การแตกตวัภายในซีโอไลต ์ผลของการเสริมกนั (Synergistic) ระหวา่งเมทริกซ์และซีโอไลตท์าํให้
ไดผ้ลโดยรวมที:ดีกวา่ผลของแต่ละตวัรวมกนั 
 
2.4.3 สารเติมและตัวประสาน (Filler and Binder) 
 สารเติมเป็นเคลย ์(Clay) ที:เติมลงไปในตวัเร่งปฏิกิริยาเพื:อเจือจางความวอ่งไวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ดินขาว (Kaolin) เป็นเคลยที์:ใชโ้ดยทั:วไป ผูผ้ลิตตวัเร่งปฏิกิริยาการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยา
ในสภาพฟลูอิไดซ์จะใช้ดินขาว (Kaolin Clay) เป็นแกนเพื:อให้ซีโอไลต์เติบโตในกระบวนการ
สังเคราะห์ซีโอไลต ์
 ตวัประสาน (Binder) ทาํหน้าที:เป็นกาวเชื:อมให้ซีโอไลต์ เมทริกซ์ และสารเติมติดอยู่
ดว้ยกนั ตวัประสานอาจมีหรือไม่มีความวอ่งไวเชิงเร่งปฏิกิริยา หนา้ที:ของสารเติมและตวัประสาน
คือ เป็นตวัให้สมบติัทางกายภาพที:สมบูรณ์ (ความหนาแน่น ความทนทานต่อการกระแทก การ
กระจายตวัของอนุภาค ฯลฯ) เป็นตวักลางถ่ายโอนความร้อน และเป็นตวัทาํให้เกิดสภาพฟลูอิไดซ์ที:
ดี (Sadaghbigi et al., 1995) 
 
2.5 ตัวเร่งปฏิกริิยาววิธิพนัธ์ุ (Heterogeneous Catalysts) 
 คือตวัเร่งปฏิกิริยาที:อยู่ในสถานะแตกต่างกบัสารที:ทาํปฏิกิริยา เช่นตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น
ของแขง็ สารตั
งตน้และผลิตภณัฑเ์ป็นแกส๊หรือของเหลว การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ุพบได้
ในอุตสาหกรรมหลาย ๆ อย่าง เช่น ปุ๋ย ผลิตภณัฑ์ยา เชื
อเพลิง เส้นใยสังเคราะห์ ตวัทาํละลาย 
เนื:องจากสามารถแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกมาจากสารผลิตภณัฑ์และสารตั
งตน้ที:เหลือได้ง่ายกว่า
ระบบที:ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์ุ  
 เนื:องจากตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ุอยูใ่นวฏัภาคเดียวกบัสารตั
งตน้ จึงมีขอ้ดีคือประสิทธิภาพ
การเร่งปฏิกิริยาสูง และสามารถเลือกให้เร่งปฏิกิริยาที:ตอ้งการไดง่้ายกวา่ สามารถศึกษากลไกของ
ปฏิกิริยาไดง่้ายกวา่ดว้ยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปีต่าง ๆ และไม่มีปัญหาเกี:ยวกบัการแพร่ของสาร
ตั
งตน้ไปหาตวัเร่งปฏิกิริยาเนื:องจากอยูใ่นเฟสเดียวกนั แต่มีขอ้เสียคือการแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกมา
จากสารตั
งตน้และผลิตภณัฑ์ทาํได้ยาก วิธีการที:ใช้ส่วนใหญ่คือการกลั:นหรือการสกดัด้วยตวัทาํ
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ละลาย และการนาํตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหม่ทาํได้ยากกว่า รวมถึงอายุการใช้งานของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเอกพนัธ์ุนั
นสั
นกวา่ 
 ขอ้ดีของตวัเร่งปฏิกิริยาววิธิพนัธ์ุคือ สามารถแยกสารตั
งตน้และผลิตภณัฑอ์อกมาจากตวัเร่ง
ปฏิกิริยาไดง่้าย สามารถใช้ไดใ้นสภาวะที:อุณหภูมิ และ/หรือ ความดนัสูงได ้ตวัเร่งปฏิกิริยาที:อายุ
การใชง้านที:ยาวนาน และอาจนาํกลบัมาใช้ใหม่ไดง่้ายกวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถพิจารณาไดจ้าก
เฟสของตวัเร่งปฏิกิริยากบัเฟสของสารตั
งต้น ในงานวิจยันี
 ได้ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพนัธ์ุ 
(Heterogeneous Catalyst) ซึ: งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที:มีเฟสแตกต่างกบัสารตั
งตน้ 
 
2.5.1 องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกริิยาววิธิพนัธ์ุ 
         ตวัเร่งปฏิกิริยาส่วนใหญ่ประกอบดว้ย 2 องค์ประกอบหลกั คือ องค์ประกอบวอ่งไวเพื:อช่วย
ให้ทาํปฏิกิริยา (Active Component) และตวัรองรับ (Support) หรือตวัพา (Carrier) มกัเป็นวสัดุที:มี
พื
นที:ผวิสูง เพื:อใหเ้กิดการง่ายต่อการกระจายของสารวอ่งไวในการทาํปฏิกิริยามากขึ
น แต่บางตวัเร่ง
ปฏิกิริยาอาจมีเพียงสารวอ่งไวเพียงอยา่งเดียว (จตุพร วิทยาคุณ และคณะ, 2547 และ ธราธร มงคล
ศรี, 2547) 
 

2.5.2 คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกริิยาที�ใช้กบักระบวนการคะตะไลติกแครกกิ�ง 
1. ตอ้งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที:สามารถแยกสลายไฮโดรคาร์บอนที:มีโมเลกุลขนาดใหญ่ให ้
   โมเลกุลขนาดเล็กลงได ้
2. ทนต่อสภาวะอุณหภูมิสูงหรือความดนัสูงหรือตํ:าได ้
3. เกิดโคก้จากการทาํปฏิกิริยานอ้ยที:สุด 
4. ตวัเร่งปฏิกิริยาตอ้งมีความเป็นกรด 
5. มีความเสถียร 
 
จากการรวบรวมขอ้มูลผลงานวิจยัของบุคคลและคณะต่างๆ สามารถสรุปขอ้ดีและขอ้เสีย

ของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆที:ใชใ้นงานวจิยัไดด้งัตารางที: 2-3  
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ตารางที� 2-3 เปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้เสียของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยกระบวนการคะตะไลติกแครกกิ
ง
จากงานวจิยัของบุคคลและคณะต่าง ๆ  

ตัวเร่งปฏิกริิยา ข้อด ี ข้อเสีย 

ตวัเร่งปฏิกิริยา: ZSM-5 
วตัถุดิบ: นํ
ามนัปาลม์ 
ผลิตภณัฑ:์ แกส๊โซลีน 
แกส๊ OLP และ
องคป์ระกอบของแกส๊โซ
ลีน 
(Corma et al., 2007; 
Dupain et al., 2006; และ 
Twaiq et al., 2003) 

1. โมเลกุลประกอบดว้ยโครงสร้างที:มีรูพรุน 
2. ผลได ้(Yield) ของช่วงแก๊สโซลีนสูง 
3. สามารถทาํปฏิกิริยาไดดี้ในสารที:มีโมเลกุล
ขนาดใหญ่ 
4. มีการใชก้นัโดยทั:วไปในการผลิตเชื
อเพลิง
เหลว 
5. ไดผ้ลิตภณัฑที์:เป็นของเหลวซึ:งมีองค ์
ประกอบของอะโรมาติกสูง 
6. เกิดโคก้นอ้ย 

1. ทาํปฏิกิริยาใน
สารที:มีโมเลกุล
ขนาดเลก็ไดน้อ้ย 

ตวัเร่งปฏิกิริยา: MCM-41 
วตัถุดิบ: พอลีแอทธิลีน 
ผลิตภณัฑ:์ โอเลฟินส์ แกส๊
โซลีน OLP และแกส๊ 
 (Yared et al., 2008; Yean-
Sang et al., 2004; และ 
Twaiq et al., 2003) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. ใหค้า่ Coversion ของ Polyethylene ที:มี
ความหนาแน่นตํ:าไปเป็นไฮโดรคาร์บอนได้
สูง 
2. ในการทาํปฏิกิริยาแครกกิ
งของนํ
ามนั
ปาลม์สามารถกาํจดั CO2 จากไตรกลีเซอร์-
ไรดไ์ดดี้ 
3. สามารถทาํปฏิกิริยาไดเ้มื:อเป็นสารที:มี
โมเลกุลขนาดเล็ก 
4. ผลิตโอเลฟินส์ไดสู้ง ซึ: งโอเลฟินส์สูงจะ
ทาํใหค้า่ออกเทนสูง 
5. รูพรุนมีการกระจายอยา่งสมํ:าเสมอ 
6. ใหค้า่ Selectivity ของ C5 สูง และใหค้า่ 
Selectivity ของเชื
อเพลิงเหลวในช่วงแกส๊โซ
ลีน 
 
 
 
 

1. เกิดโคก้ไดสู้ง 
เนื:องจากมี Acidity 
ตํ:า 
2. มีปริมาตรรูพรุน
สูงที:ใหเ้กิดโคก้ได้
ง่าย 
3. มีคา่ Activity ตํ:า 
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ตัวเร่งปฏิกริิยา ข้อด ี ข้อเสีย 

ตวัเร่งปฏิกิริยา: Cu-ZSM-5 
วตัถุดิบ: นํ
ามนัปาลม์ 
ผลิตภณัฑ:์ แกส๊โซลีน 
แกส๊ OLP  และ
องคป์ระกอบของแกส๊โซ
ลีน 
 (Bahnur Siregar  
et al., 2006) 

1. โมเลกุลประกอบดว้ยโครงสร้างที:มีรูพรุน 
2. ผลได ้(Yield) ของ Organic Liquid 
Product (OLP) สูง 
3. สามารถทาํปฏิกิริยาไดดี้ในสารที:มีโมเลกุล
ขนาดใหญ่ 
4. มีการใชก้นัโดยทั:วไปในการผลิตเชื
อเพลิง
เหลว 
5. ไดผ้ลิตภณัฑที์:เป็นของเหลวที:เป็น
องคป์ระกอบของอะโรมาติกสูง 
6. เกิดโคก้นอ้ย 

1. ใหค้า่ Selectivity 
ของช่วงแกส๊โซลีน
ตํ:า 
2. ทาํปฏิกิริยาใน
สารที:มีโมเลกุล
ขนาดเล็กไดน้อ้ย 
3. คา่ conversion  
ลดลง 

ตวัเร่งปฏิกิริยา: Zeolite  
beta/Al-HMS 
วตัถุดิบ: พอลีแอทธิลีน 
ผลิตภณัฑ:์ : แกส๊โซลีน 
แกส๊ OLP และ
องคป์ระกอบของแกส๊โซ
ลีน 
 (นุริยา กาเจ และคณะ, 
2007) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. ผลิตภณัฑห์ลกัที:ไดจ้ะเป็นของเหลว 
2. สามารถทาํปฏิกิริยาไดดี้ในสารที:มี
โมเลกุลขนาดใหญ่ 
3. สามารถทาํใหไ้ฮโดรคาร์บอนที:มีโมเลกุล
ขนาดใหญ่แตกตวัเป็นโมเลกุลขนาดเล็กได ้
4. ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาคอ่นขา้งนอ้ย 
5. ไดผ้ลิตภณัฑที์:เป็นของเหลวมากที:สุด เมื:อ
ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาอะลูมิเนียมเอชเอ็มเอส เพียง
อยา่งเดียว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. ใหค้า่ Selectivity 
ของของเหลวตํ:าลง
เมื:อมีการเพิ:มซี
โอไลตบี์ตาเพิ:มขึ
น 
2. เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที:ใชก้บั
สารตั
งตน้ที:เป็นพอ
ลิเมอร์ 
3. เกิดโคก้มาก 
4. ช่วงของอุณหภูมิ
ที:ใชค้อ่นขา้งตํ:า 
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ตัวเร่งปฏิกริิยา ข้อดี ข้อเสีย 

ตวัเร่งปฏิกิริยา: 
Fe/Activated Carbon 
วตัถุดิบ: นํ
ามนัปาลม์ 
ผลิตภณัฑ:์ แกส๊โซลีน 
แกส๊ OLP  และ
องคป์ระกอบของแกส๊โซ
ลีน 
 (พนูสุข พึ:งธรรม และคณะ
, 2002) 

1. ผลิตภณัฑที์:เป็นของเหลวที:เป็นองคป์ระกอบ
ของแนฟทาสูง 
2. สามารถแยกสลายไฮโดรคาร์บอนที:มี
โมเลกุลขนาดใหญ่ใหมี้โมเลกุลขนาดเล็กได ้
3. ระยะเวลาที:ใชใ้นการทาํปฏิกิริยาไมย่าวนาน
มาก 

1. ใหผ้ลิตภณัฑที์:
เป็นของ- เหลวที:
เป็นองคป์ระกอบ
ของอะโรมาติกตํ:า 
2. เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที:ใชก้บัสาร
ตั
งตน้ที:เป็นพอลิ
เมอร์ 
3. เกิดโคก้ไดง่้าย
มาก 
4. ยงัคงเหลือ
ผลิตภณัฑที์:เป็น
โมเลกุลสายโซ่ยาว 

ตวัเร่งปฏิกิริยา: Zeolite 
REY 
วตัถุดิบ: นํ
ามนัปาลม์ 
ผลิตภณัฑ:์ แกส๊โซลีน 
แกส๊ OLP  และ
องคป์ระกอบของแกส๊โซ
ลีน 
Zeolite REY 
(Tamunaidu et al., 2007) 

 
 
 
 
 
 
 

1. มีการใชก้นัโดยทั:วไปในการผลิตเชื
อเพลิง
เหลว 

2. ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาคอ่นขา้งนอ้ย 
3. ผลิตภณัฑห์ลกัที:ไดจ้ะเป็นแกส๊โซลีน 

4. ทนต่อสภาวะที:อุณหภูมิสูง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. ใหผ้ลิตภณัฑที์:
เป็นของเหลวที:เป็น
องคป์ระกอบ
ของอะโรมาติกตํ:า 
2. เกิดโคก้ค่อนขา้ง
เยอะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 22

ตัวเร่งปฏิกริิยา ข้อด ี ข้อเสีย 
ตวัเร่งปฏิกิริยา: The 
mixtures of HZSM-5 and 
Si-Al 
วตัถุดิบ: นํ
ามนัปาลม์ 
ผลิตภณัฑ:์ แกส๊โซลีน 
แกส๊ OLP  และ
องคป์ระกอบของแกส๊โซ
ลีน 
(Adjaye et al., 1996) 

1. ทาํให้เกิดโคก้ลดลงเมื:อเทียบกบัไม่มีการ
ผสมกนัระหวา่ง HZSM-5 และ Si-Al 
2. ให้ค่ า  Selectivity ของอะโรมาติก
ไฮโดรคาร์บอนสูงเมื:อมีการเพิ:ม HZSM-5 
3. ผลได้ (Yield) ของ Organic Liquid 
Product ( OLP) สูง 
4. มีการใชก้นัโดยทั:วไปในการผลิตเชื
อเพลิง
เหลว 
5 . ได้ผ ลิตภัณฑ์ ที: เ ป็นของ เหลว ที: เ ป็น
องคป์ระกอบของอะโรมาติกสูง 
6. อุณหภูมิที:ใหค้า่ผลได ้(Yield) ไมสู่ง 

1. คา่ Conversion  
ลดลง 
2. เกิดโคก้ค่อนขา้ง
เยอะ 
3. ทาํปฏิกิริยาใน
สารที:มีโมเลกุล
ขนาดเล็กไดน้อ้ย 

ตวัเร่งปฏิกิริยา: HZSM-5 
วตัถุดิบ: นํ
ามนัปาลม์ 
ผลิตภณัฑ:์ แกส๊โซลีน 
แกส๊ OLP  และ
องคป์ระกอบของแกส๊โซ
ลีน 
(Sadrameli et al., 2008; 
และYean-Sang et al., 
2004) 

1. ผลิตภณัฑห์ลกัที:ไดจ้ะเป็นของเหลว 
2.ไดผ้ลิตภณัฑที์:เป็นของเหลวที:เป็น
องคป์ระกอบของอะโรมาติกสูง 
3. เกิดโคก้นอ้ย 
4. สามารถแยกสลายไฮโดรคาร์บอนที:มี
โมเลกุลขนาดใหญ่ใหมี้โมเลกุลขนาดเล็กได ้
 

1. ใหค้า่ Selectivity 
ของช่วงแกส๊โซลีน
ตํ:า 
2. ทาํปฏิกิริยาใน
สารที:มีโมเลกุล
ขนาดเล็กไดน้อ้ย 
3. คา่ Conversion  
ลดลง 
 

 
งานวิจยัฉบบันี
 จึงเลือกใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิด HZSM-5 โดยที: HZSM-5 คือซีโอไลตช์นิด

หนึ: งของ ZSM-5 ที:มีโปรตอน (H+) เป็นตาํแหน่งแลกเปลี:ยนไอออน มีคุณสมบติัเหมาะสมกบั
กระบวนการคะตะไลติกแครกกิ
งด้วยเครื: อง MAT Unit เป็นซีโอไลต์ที:มีความเป็นกรดมี
ประสิทธิภาพในการเร่งปฎิกิริยากระบวนการแตกตวัของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน และนิยมใช้
อยา่งหลากหลายในอุตสาหกรรมปิโตรเลียม (เปลวเทียน จิรากานตสุ์วรรณ และคณะ, 2550) 
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2.5.3 ตัวเร่งปฏิกริิยาประเภทซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 
 ZSM-5 ยอ่มาจาก Zeolite Socony Mobil-5 ซึ: งถูกคน้พบในช่วงตน้ทศวรรษ 60 เป็นที:รู้กนั
วา่ MFI หรือ ZSM-5 ถูกใชใ้นเชิงพาณิชยห์ลายอยา่งเช่น กระบวนการ mobil xylene isomerization 
กระบวนการสังเคราะห์ ethylbenzene กระบวนการ disproportionation กระบวนการกาํจดัไขใน
ส่วนกลั:น (mobil distillate dewaxing) และกระบวนการเปลี:ยน methanol เป็นนํ
 ามนัเบนซิน การ
ประยุกตใ์ช ้ZSM-5 ที:มีชื:อเสียงมากที:สุด คือ ใช้เป็นสารเติมในกระบวนการผลิต propylene ดว้ย 
fluid catalytic cracking และการเพิ:มคา่ octane ใหแ้ก่นํ
ามนัเบนซิน (Degnan et al., 2000) 
 ZSM-5 เป็น zeolite ที:มี silica สูงและถูกสร้างบนหน่วยโครงสร้างที:มีสมาชิก 10 วง (10-
membered ring building unit) (ดงัภาพประกอบที: 2-4) หน่วยโครงสร้างเหล่านี
 เชื:อมต่อเขา้ดว้ยกนั
เพื:อสร้าง chain การเชื:อมต่อเขา้ดว้ยกนัของแต่ละ chain นี
 ก่อให้เกิด channel system (ระบบช่อง) 
ของ ZSM-5 
 

 

 ภาพประกอบที� 2-4 แสดงภาพแผนผงัของ channel system ใน ZSM-5 
 ที:มา : Scherzer et al., 1990 
 

 โครงสร้างและสมบติัของ ZSM-5 zeolite  
 ZSM-5 zeolite มีสูตรโครงสร้างคือ Na2O.Al2O3.5-100 SiO2.4H2O ซึ: งเป็นโครงสร้างแบบ 
orthorhombic ภาพประกอบที: 2-5 แสดงภาพแผนผงัของ channel system ใน ZSM-5 ช่องจุดตดัสอง 
channel ประกอบขึ
นมาจากวงแหวน oxygen 10 วง (10-membered oxygen ring) ซึ: งจุดตดัของสอง 
channel นี
 มีขนาดรูเปิดแตกต่างกนัเล็กน้อย channel เล็กๆ แต่ละ channel มีหนึ: งช่องเปิดรูปวงรี 
(ขนาด 5.1 x 5.5 Å) เรียงตวัขนานกบัแกน a ของ unit cell ส่วน channel อื:นๆ จะมีช่องเปิดที:เกือบ
กลม (ขนาด 5.3 x 5.6 Å) และเรียงตวัขนานกบัแกน b channel ทั
งสองชนิดนี
จะตดักนัสร้างเป็น
เครือขา่ยรูเปิดที:มีลกัษณะเป็น 3 มิติ 
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 ภาพประกอบที� 2-5 แสดงภาพแผนผงัของ channel system ใน ZSM-5 
 ที:มา : Baerlocher et al., 2001 
 

 zeolite ในแบบปกติมีความเป็นเอกลกัษณ์เพราะสามารถใชแ้ยกแยะโมเลกุลสารตั
งตน้ที:
แตกต่างกนัได ้สมบติัการเลือกรูปทรงเป็นผลลพัธ์ในการระบุ geometry (รูปทรงเรขาคณิต) ของรู
เปิด  channel และ  cage (กรง) ของ zeolite ไดเ้ป็นอยา่งดี ZSM-5 มีสมบติัการเลือกรูปทรงที:มี
เอกลกัษณ์เฉพาะตวั ซึ: งมีบทบาทสําคญัในการปรับปรุงการผลิตนํ
 ามนัเบนซินในกระบวนการ gas 
oil cracking สมบติัการเลือกรูปทรงนี
 เองทาํให้ ZSM-5 สามารถควบคุมขนาดและรูปทรงของ
โมเลกุลที:จะแพร่ไปสู่เครือขา่ยรูเปิดของตวัมนัเองไดเ้ป็นอยา่งดี 
 

 Scherzer (1990) ไดท้าํการทบทวนสรุปลกัษณะที:สําคญัของค่าการเลือกรูปทรง (shape 
selectivity) โดย คา่การเลือกรูปทรงจะปรากฏออกมาผา่นทางคา่ต่างๆ ดงันี
  
 1 คา่การเลือกสารตั
งตน้ เป็นสิ:งที:หลีกเลี:ยงไมใ่หโ้มเลกุลที:มีขนาดใหญ่เกินไปสามารถแพร่
เขา้ไปในรูเปิดได ้(ภาพประกอบที: 2-6 [A]) 
 2 ค่าการเลือกสารผลิตภณัฑ์ ซึ: งยอมให้โมเลกุลเล็กๆ เท่านั
นที:สามารถก่อตวัเป็นรูปร่าง
ระหวา่งการทาํปฏิกิริยาเพื:อที:จะแพร่ออกจากรูปเปิดของ zeolite (ภาพประกอบที: 2-6 [B])  
 3 คา่การเลือกสภาวะ transition ที:ถูกยบัย ั
ง ปฏิกิริยาบางอยา่งจะถูกป้องกนัเนื:องจากสภาวะ 
transition ของมนัจาํเป็นตอ้งใชพ้ื
นที:ที:มากกวา่พื
นที:ที:รูเปิดมี (ภาพประกอบที: 2-6 [C]) 
 4 การควบคุมการจราจรของโมเลกุล (การเคลื:อนที:ของโมเลกุล) ภาพประกอบที: 2-6 [D] 
โมเลกุลของสารตั
งตน้เขา้ไปใน catalyst ผา่นทาง channel ชนิดหนึ: งและผลิตภณัฑ์จะออกจาก 
catalyst ไปทาง channel อีกชนิด ซึ: งเป็นผลมาจากขอ้จาํกดัของขนาดและรูปทรงของมนัเอง ดงันั
น
การแพร่สวนกนัจึงลดลง 
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ภาพประกอบที� 2-6 แสดงค่าการเลือกรูปทรง [A] ค่าการเลือกสารตั
งตน้, [B] ค่าการเลือกสาร
ผลิตภณัฑ,์ [C] คา่การเลือกสภาวะ transition, and [D] การควบคุมการจราจรของโมเลกุล 
ที:มา : Scherzer et al., 1990  
 

 นอกเหนือจากสมบติัการเลือกรูปทรงของ ZSM-5 แลว้ ZSM-5 ยงัมกัถูกใชใ้นรูปของกรด 
ZSM-5 เองมี acid site 2 ชนิดซึ:งกคื็อ Brönsted acid site และ Lewis acid site  การสังเคราะห์ zeolite 
โดยทั:วไปมกัจะมีไอออน Na+ เพื:อทาํให้ประจุไฟฟ้าของโครงร่างมีความสมดุล แต่มนัจะทาํให้เกิด
การแลกเปลี:ยนโปรตอนอยา่งทนัทีทนัใดดว้ยการทาํปฏิกิริยากบักรด ให้หมู่ hydroxyl ที:พื
นผิว เป็น
ที:รู้จกักนัในชื:อ Brönsted acid site การใหค้วามร้อนที:สูงมากแก่ Brönsted acid site จะเป็นการกาํจดั
นํ
 าออกไปและผลิตไอออนของ Al ขึ
น ซึ: งมี vacant orbital property ซึ: งทาํให้ระบุไดว้า่เป็น Lewis 
acid site   ภาพประกอบที: 2-7 แสดงให้เห็นแผนผงัของ Brönsted acid site และ Lewis acid site ใน 
zeolite 
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ภาพประกอบที� 2-7 แสดงใหเ้ห็นแผนผงัของ Brönsted acid site และ Lewis acid site ใน zeolite 
ที:มา : Smart and Moore et al., 1990  
 
2.6 แก๊สโซลนี (Gasoline) 

 แกส๊โซลีนคือหนึ:งในเชื
อเพลิงปิโตรเลียมที:ประกอบดว้ยสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ที:มี
จาํนวนคาร์บอนในช่วง C5-C11 โดยที:แกส๊โซลีนจะมีไฮโดรคาร์บอนทั
งที:อิ:มตวัและไม่อิ:มตวัมากถึง 
500 ไฮโดรคาร์บอน และสารประกอบอื:นๆ   ไฮโดรคาร์บอนอิ:มตวัที:รู้จกักนั เช่น พาราฟิน เป็น
องค์ประกอบหลักของแก๊สโซลีนที:มีค่าออกเทนนัมเบอร์ตํ:า ไฮโดรคาร์บอนที:ไม่อิ:มตัว เช่น          
โอเลฟิน ไอโซพาราฟิน อะโรมาติก สารประกอบอื:นๆเป็นสารประกอบพวกแอลกอฮอล์ และ        
อีเธอร์ 
 ค่าออกเทนนมัเบอร์ของแก๊สโซลีน ขึ
นกบัจาํนวนของไฮโดรคาร์บอนที:มีโซ่กิ:ง และความ
ยาวของโซ่ไฮโดรคาร์บอน ออกเทนนมัเบอร์เป็นอตัราส่วนโดยปริมาตรของนอร์มลั-เฮพเทน ต่อ 
ไอโซออกเทน โดยทั:วไปจะอยูร่ะหวา่ง 60:40 และ 40:60 นอร์มลั-เฮพเทนมีค่าออกเทนนมัเบอร์
เทา่กบั 0 ในขณะที: ไอโซออกเทนมีค่าออกเทนนมัเบอร์เท่ากบั 100 ค่าออกเทนจะสูงขึ
นจากการลด
นอร์มลัอลัเคน ขณะที:ไปเพิ:มไอโซอลัเคนและไซคลิกไฮโดรคาร์บอน คุณสมบติัเชื
อเพลิงของแก๊สโซ
ลีน แสดงในตารางที: 2-4  
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ตารางที� 2-4 แสดงคุณสมบติัเชื
อเพลิงของแกส๊โซลีน 

คุณสมบัต ิ ค่า 

สูตรโครงสร้าง C5-C11 

นํ
าหนกัโมเลกุล 100-105 
ความถ่วงจาํเพาะ, 150oC/15 oC 0.72-0.78 
ความหนาแน่น, g/ml 0.730-0.805 
จุดเดือด, oC 27-225 
เลขออกเทน 90-100 
จุดเยอืกแขง็, oC -40 
จุดสันดาป, oC 257 
ที:มา : Lovasic et al., 1990; Lide et al,. 1992; และ Majuki et al., 1993 
 
2.7 งานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 

 Tirena Bahnur Siregar และคณะ (2006) ไดท้าํการศึกษาการผลิตแก๊สโซลีนจากนํ
 ามนั
ปาลม์ดว้ยกระบวนการคะตะไลติกแครกกิ
ง โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเป็น Cu-ZSM-5 ทาํการเตรียมโดย
ใช้วิธี Wetness Impregnation Technique ซึ: งในกระบวนการแครกกิ
งกระทาํที:สภาวะ 500 OC 
Weight Hourly Space Velocity (WHSV) เป็น 2.5 h-1 โดยใชเ้วลา 4 ชั:วโมง ผลการทดลองพบวา่
องคป์ระกอบสูงสุดของแก๊สโซลีนที:เป็นสารประกอบอะโรมาติกคือ 11.45 wt% (All Consisted of 
Alkyl Benzene) แนฟทาลีน (Naphthenes) 10.53 wt% และ Isoparaffins 4.06 wt% การใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยา 6 wt% Cu-ZSM-5 แกส๊ที:เป็นผลิตภณัฑข์า้งเคียงหลกั ๆ จะเป็นองคป์ระกอบของ C3 ซึ: งคิด
เป็น 53.30 mol% องคป์ระกอบของ C4 คิดเป็น 29.84 mol% และองคป์ระกอบของ C5 คิดเป็น 0.62 
mol%  
 Pramila Tamunaidu และคณะ (2007) ไดท้าํการทดลองการใช ้Catalytic Cracking นํ
 ามนั
ปาลม์ในการผลิตเชื
อเพลิงชีวมวล โดยทาํการทดลองดว้ยการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาคือ  Zeolite REY ทาํ
ปฏิกิริยาที:ความดนับรรยากาศ ซึ: งไดท้าํการศึกษาผลของอุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยาในช่วงอุณหภูมิ 
400-500 OC  อตัราส่วนระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยาต่อนํ
 ามนัปาล์ม (5-10) และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 
10-30 นาที ซึ: งทาํการศึกษาผลที:ไดข้องไบโอแก๊สโซลีนและแก๊สเชื
อเพลิงอื:นๆ จากการทดลอง
พบวา่ สภาวะที:เหมาะสมคือ อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา 450 OC เวลาในการทาํปฏิกิริยา 20 นาที
และอตัราส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อนํ
 ามนัปาล์ม 5 g/g Conversion เท่ากบั 75.8 wt% และผลพลอย
ได ้53.5 wt% ซึ: งประกอบดว้ยช่วงของแกส๊โซลีน 33.5 wt% และแกส๊เชื
อเพลิงอื:นๆ 14.2 wt%  
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 Thiam Leng Chew และคณะ (2008) ไดท้าํการตรวจสอบ (Review) กระบวนการใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาในการผลิตเชื
อเพลิงชีวมวลจากนํ
 ามนัปาล์ม ถงัปฏิกรณ์ที:ใช้ และสภาวะการทดลองดงั
ตารางที: 2-5 ภาพประกอบที: 2-8 และ 2-9 
 

 
ภาพประกอบที� 2-8 กระบวนการผลิตเชื
อเพลิงชีวมวลจากปาลม์ที:เป็น Solid Processing Plant 

ที:มา : Thiam Leng Chew et al., 2008 

Synthesis gas 

Pyrolysis Liquefaction 
(Supercritical Water) 

Oil Palm Biomass (Frond, Trunk, Fibre, 
Shell, Empty Fruit Bunch) 

Gasification 

Liquid or 
Vapor Fuel 

Higher Alcohol 
Synthesis 

Fischer-Tropsch 
Synthesis 

Catalytic  
Upgrading 

Water 

Catalytic  
Upgrading 

Transportation Fuels,  
Liquid and Gaseous  

Hydrocarbon. 

Liquid  
Hydrocarbon  

Fuels  

Biomethanol, 
Bioethanol, Higher 

Alcohols 

Hydrogen 
Gas 
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ภาพประกอบที� 2-9 กระบวนการผลิตเชื
อเพลิงชีวมวลจากปาลม์ที:เป็น Liquid Processing Plant 

ที:มา : Thiam Leng Chew et al., 2008 
 
 Catalytic Cracking ของนํ
 ามนัพืชมีหลายชนิดโดยส่วนใหญ่จะไดเ้ป็นเชื
อเพลิงเหลวซึ: ง
ประกอบดว้ย Linear and Cyclic Paraffins, Olefins, Aldehydes, Ketones and Carboxylic Acids ได้
มีการศึกษากระบวนการ Catalytic Cracking ในการผลิตไบโอแกส๊โซลีนจากนํ
ามนัปาลม์  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Palm Oil 

Transesterification Catalytic Cracking 

MeOH 

Biodiesel 
(Methyl Esters) 

Glycerin Gasoline, Kerosene, Diesel, 
Olefin, Aromatics 
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ตารางที� 2-5 แสดงเชื
อเพลิงที:ได ้วตัถุดิบ ถงัปฏิกรณ์และสภาวะที:ใชใ้นการดาํเนินการ 

เชื�อเพลงิ 

 

สารป้อน 

 

ชนิดเครื�องปฏิกรณ์ 

 

สภาวะที�ใช้ 

 

Conversion 

หรือ Yield 

อ้างองิ 

 

ไบโอแกส๊
โซลีน 

นํ
ามนั
ปาลม์ 
 
 
นํ
ามนั
ปาลม์ 
 
 

เครื:องปฏิกรณ์ขนาด
เล็ก 
 
 
เครื:องปฏิกรณ์แบบ 
Transport riser 
 

อุณหภูมิ = 450 
°C 
 
 
อุณหภูมิ = 450 
°C 
 

Yield of 
biogasoline = 
44.6 wt% 
 
Yield of 
biogasoline = 
57.9 wt% 

Twaiq et al., 
2004 
 
 
Tamunaidu 
et al., 2007 
 
 

กา๊ซ
เชื
อเพลิง 
(ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน 
มีเทน 
คาร์บอนมอ
นอกไซด ์
คาร์บอนได
ออกไซด)์ 
 

ขี
 เลื:อยตน้
สน 
 
 
 
 
 
ตน้ไซ
เปรซ 
(cypress) 
 
 

เครื:องปฏิกรณ์แบบ
ฟลูอิไดซ์เบด 
Gasifier และ 
เครื:องปฏิกรณ์แบบ
ฟลูอิไดซ์เบด 
Downstream 
 
เครื:องปฏิกรณ์แบบ
ฟลูอิไดซ์เบด  
 

อุณหภูมิ = 850 
°C 
 
อุณหภูมิ = 800 
°C 
 
 
อุณหภูมิ = 
700-850 °C 
 

Yield of fuel 
gas = 2.35 N 
m3/kg 
Yield of fuel 
gas = 2.35 N 
m3/kg 
 
Yield of fuel 
gas = 3.30 N 
m3/kg 
 

Lv et al., 
2007 
 
Lv et al., 
2007 
 
 
Li et al., 
2004 
 
 

ที:มา : Thiam Leng Chew et al., 2008 
  

 Farouq A. Twaiq และคณะ (2003) ไดท้าํการศึกษาการผลิตเชื
อเพลิงเหลวไฮโดรคาร์บอน
จากนํ
 ามนัปาล์มโดยใช้กระบวนการ Catalytic Cracking โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา Aluminosilicate 
Mesoporous Catalyst โดยทาํการเปลี:ยนแปลงอตัราส่วนของ Si/Al ทาํการศึกษาที:สภาวะบรรยากาศ 
ทาํปฏิกิริยาที:อุณหภูมิ 273 K และ WSHV เป็น 2.5 h-1 โดยใชถ้งัปฏิกรณ์เป็น Fixed-bed Micro-
reactor ทาํการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาโดยตรง (Sol-gel และ Hydrothermal) และ Postsynthesis 
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(Ion-exchange และ Grafting) จากการศึกษาพบว่า 80-90 wt% เป็นผลิตภัณฑ์ของเหลว
ไฮโดรคาร์บอน ตวัเร่งปฏิกิริยาที:เตรียมดว้ยวิธี Sol-gel และ Grafting ให้ค่า Activity ตํ:ากวา่ และ
พบวา่ความเป็นกรดของ Mesoporous Material เพิ:มขึ
นเมื:อเพิ:มจาํนวนของอะลูมิเนียม Mesoporous 
มีค่า Selectivity ของช่วงดีเซลสูงสุดซึ: งเป็นไฮโดรคาร์บอนโซ่ตรง นอกจากนี
  Farouq A. Twaiq 
และคณะ (2003) ไดท้าํการทดลองศึกษากระบวนการ Catalytic Cracking  ของนํ
 ามนัปาล์มโดยใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา Aluminosilicate MCM-41 เพื:อผลิตเชื
อเพลิงเหลวไฮโดรคาร์บอน ทาํการศึกษาที:
สภาวะบรรยากาศ ทาํปฏิกิริยาที:อุณหภูมิ 723 K และ WSHV เป็น 2.5 h-1 โดยใช้ถงัปฏิกรณ์เป็น 
Fixed-bed Micro-reactor เช่นเดียวกนั โดยใช้อตัราส่วนของ Si/Al เป็น 50 สังเคราะห์ด้วย
กระบวนการ Hydrothermal Method จากการทดลองแสดงให้เห็นวา่ MCM-41 มี Activity สูงใน
การแครกนํ
 ามนัปาล์ม ซึ: งพบวา่ Coversion ของนํ
 ามนัปาล์มเมล็ดใน ตวัที:มีนํ
 าหนกัโมเลกุลตํ:ากวา่
นํ
 ามนัปาล์ม ได ้Conversion สูงกวา่เมื:อเทียบกบัตวัที:มีนํ
 าหนกัโมเลกุลสูงในนํ
 ามนัปาล์มโอเลอิน 
โดย MCM-41 จะแครกนํ
ามนัไดไ้ฮโดรคาร์บอนโซ่ตรงซึ:งเป็น C13 ในนํ
ามนัปาลม์เมล็ดใน และเป็น 
C17 ในนํ
 ามนัปาล์มโอเลอิน การเกิดโคก้ในนํ
 ามนัปาล์มเมล็ดในเพิ:มขึ
นเมื:อพื
นที:ผิวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเพิ:มขึ
 นเมื:อเทียบกบันํ
 ามนัปาล์มโอเลอินแล้วยงัน้อยกว่าประมาณ 10-12 wt% โดย 
Selectivity ของตวัเร่งปฏิกิริยาในการผลิตเชื
อเพลิงเหลวขึ
นอยูก่บัชนิดของนํ
 ามนัปาล์มที:ใชใ้นการ 
Cracking และขึ
นอยูก่บัขนาดของรูพรุนและพื
นที:ผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา  
 Ivan Yared และคณะ (2008) ไดท้าํการศึกษาเรื:องแบบจาํลองของการผลิตเชื
อเพลิงเหลว
ไฮโดรคาร์บอนจากนํ
 ามนัปาล์มโดยใชก้ระบวนการ Catalytic Cracking ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น MCM-
41 ซึ: งทาํการทดลองหาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา Catalytic Cracking ของนํ
 ามนัปาล์ม โดยใชถ้งั
ปฏิกรณ์เป็น Fixed-bed Micro-reactor ดาํเนินการที:สภาวะความดนับรรยากาศ อุณหภูมิในการทาํ
ปฏิกิริยาเท่ากบั 623.15, 673.15 และ 723.15 K WSHV เท่ากบั 15, 17.5, 22.5, 25, 27.5 และ 30 h-1

อตัราส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อนํ
ามนัเทา่กบั 1:32.5 g/g โดยทาํการศึกษาแบบจาํลองของปฏิกิริยาที:
ผลิตภณัฑข์องเหลวเป็นสารอินทรียป์ระกอบดว้ยไฮโดรคาร์บอนซึ: งเป็นแก๊สโซลีน นํ
 ามนัก๊าด และ
ดีเซล รวมทั
งผลิตภณัฑ์ขา้งเคียงโดยใช ้Three Lumpus Model ซึ: งพฒันาโดย Weekman โดยมีขอ้
สมมุติฐานวา่นํ
ามนัปาลม์แตกเป็นสารอินทรียข์องเหลว (OLP) แกส๊ไฮโดรคาร์บอนและโคก้ 
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ภาพประกอบที� 2-10  Three – Lump Kinetic Model 

 ที:มา : Ivan Yared et al., 2008 
 
 Yean-Sang Ooi และคณะ (2004) ไดท้าํการศึกษาการสังเคราะห์ MCM-41/Beta ซึ: งใชใ้น
กระบวนการ Catalytic Cracking ของนํ
ามนัปาลม์ ไดก้ล่าวไวว้า่ Mesoporous MCM-41 สามารถเขา้
ทาํปฏิกิริยาไดง่้ายกวา่ซีโอไลตซึ์: งเป็น Microporous Material ในการทดลองไดท้าํการเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 2 วิธี คือ (1) Seeding Method และ (2) Two-step Crystallization Process จากการทดลอง
พบวา่การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยกระบวนการ Seeding Method จะให้ผลได ้(Yield) ของเชื
อเพลิง
เหลวในช่วงแก๊สโซลีนสูงกวา่วิธี Crystallization Process และองค์ประกอบที:เป็นโอเลฟินสูงดว้ย
เช่นกนั นอกจากนี
  Yean-Sang Ooi และคณะ (2004) ไดท้าํการศึกษา Conversion ของกระบวนการ 
Cracking ของกรดไขมนัในนํ
 ามนัปาล์มเพื:อผลิตเชื
อเพลิงเหลว ได้กล่าวว่ากรดไขมนัสามารถ
เปลี:ยนไปเป็นเชื
อเพลิงไดโ้ดยการใชเ้ทคนิคทางตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ: งในการศึกษานี
 ตวัเร่งปฏิกิริยาที:
ใชเ้ป็น HZSM-5 ดาํเนินการใน Fixed-bed Micro-reactor ที:ความดนับรรยากาศ อุณหภูมิอยูใ่นช่วง 
400-500 OC อตัราส่วนของกรดไขมนัต่อตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น 6-10 g/g WSHV เป็น 2.5-4.5 h-1 จาก
การศึกษาพบวา่ผลไดส่้วนใหญ่จะเป็นช่วงแก๊สโซลีนซึ: งองค์ประกอบหลกัเป็นอะโรมาติก ผลได้
ของแก๊สโซลีนสูงสุดที: 44.4 wt% นอกจากที:กล่าวมาแลว้ Yean-Sang Ooi และคณะ (2004) ยงัได้
ทาํการศึกษาแบบจาํลองจลนพลศาสตร์ของกระบวนการ  Catalytic Cracking ของนํ
 ามนัปาล์มที:ใช้
แลว้และกรดไขมนัผสมของนํ
 ามนัปาล์มเพื:อผลิตเชื
อเพลิงเหลวโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเป็น HZM-5 
และ MCM-41/HZM-5 ดาํเนินการที:อุณหภูมิ 673-723 K WHSV เป็น 2.5-4.5 h-1 ใน Fixed-bed 
Micro-reactor โดยใชแ้บบจาํลองเป็น Three-, Four- และ Six-lump  

 
 
 

Palm Oil 

OLP Gas + Coke 
k3 

k1 k2 
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ภาพประกอบที� 2-11 Kinetic Scheme for (a) The Three – Lump Model, (b) The Four – 
Lump Model, and (c) The Six – Lump Model 
ที:มา : Yean-Sang Ooi et al., 2004 
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 Brait  และคณะ (1998) ศึกษาการแตกตวัของเฮกซะเดเคน (C16H34) บนตวัเร่งปฏิกิริยาการ
แตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาในสภาพฟลูอิไดซ์ที:อุณหภูมิ 788 K เปรียบเทียบกบัการแตกตวัของเฮกเซน 
(C16H14) โดยการทดสอบคา่จุลกมัมนัตภาพ (MAT) พบวา่อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะลดลงเมื:อเวลาใน
การทาํปฏิกิริยา (Time on Stream) เพิ:มขึ
น โดยจะลดลงเร็วมากในช่วงแรก และในช่วงหลงัจะมีค่า
ค่อนขา้งจะคงที: สําหรับการกระจายผลผลิตที:ได้จากการแตกตวัของนอร์มลัเฮกซะเดเคนพบว่า
ประมาณ 80 เปอร์เซ็นตข์องผลผลิตทั
งหมดที:ไดจ้ะอยูใ่นช่วง C3-C5 สําหรับปริมาณโคก้ที:เกิดบน
ตวัเร่งปฏิกิริยาจะเพิ:มขึ
น เมื:ออตัราส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาต่อสารป้อนสูงขึ
น 
 
2.8 การทดสอบด้วยเครื�องจุลกมัมันตภาพ (Micro Activity Test Unit) 
 เครื: องจุลกัมมันตภาพใช้ในการหาค่าความว่องไว (Activity) หรือ สภาพการเลือก 
(Selectivity) ของตวัเร่งปฏิกิริยาสมดุล (Equilibrium Catalyst) และตวัเร่งปฏิกิริยาใหม่สดที:ผา่นการ
ลดความวอ่งไวในห้องปฏิบติัการ ค่าความวอ่งไวจะอยูใ่นรูปของเปอร์เซ็นต์โดยนํ
 าหนกัของการ
เปลี:ยน (Conversion) ของสารป้อน ส่วนสภาพการเลือกจะคิดในรูปของเปอร์เซ็นต์ของผลผลิตที:
สนใจ 
 การวิเคราะห์โดยเครื:องจุลกมัมนัตภาพใช้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาในปริมาณน้อยกว่า 10 
กรัม และสารป้อนนอ้ยกวา่ 5 กรัม โดยทาํปฏิกิริยาในเครื:องปฏิกรณ์แบบเบดนิ:งอตัราการป้อนจะถูก
ควบคุมโดยปั�มไซรินจ์ (Syringe Pump) ผลผลิตที:ไดจ้ากเครื:อง MAT Unit จะถูกวิเคราะห์ดว้ย
เครื:องแกส๊โครมาโตกราฟและสามารถคาํนวณคา่ต่างๆไดด้งัสมการต่อไปนี
  
 

,%Conversion โดยนํ �าหนกั = 100x
RPO

COKEWATERGASOLP +++
%  (2.8)      

                

,% OLPofYield โดยนํ �าหนกั = 100x
RPO

OLP
%     (2.9)                      

         

,% GASofYield โดยปริมาตรตอ่นํ �าหนกั = 100x
RPO

GAS
%   (2.10)                

                                                

,% GASOLINEofYield โดยนํ �าหนกั =  100x
RPO

GASOLINE
%   (2.11)    
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โดย % Conversion = ร้อยละการแตกตวัของนํ
ามนัปาลม์รีไฟน์ 
 % Yield  = ร้อยละผลได ้
 OLP  = นํ
าหนกัของผลิตภณัฑส์ารอินทรียเ์หลว (กรัม) 
 RPO  = นํ
าหนกัของนํ
ามนัปาลม์รีไฟน์ (กรัม) 
 GAS  = ปริมาตรของแกส๊ (มิลลิลิตร) 
 WATER = นํ
าหนกัของนํ
า (กรัม) 
 COKE  = นํ
าหนกัของโคก้ (กรัม) 
 
หมายเหตุ 
 ความหนาแน่นของผลิตภณัฑส์ารอินทรีย ์( ρ OLP)  = 0.760 กรัม/มิลลิลิตร 
 ความหนาแน่นของนํ
ามนัปาลม์รีไฟน์ ( ρ RPO)  = 0.889 กรัม/มิลลิลิตร 
 ความหนาแน่นของนํ
า ( ρ WATER)    = 1 กรัม/มิลลิลิตร 
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บททีÉ 3 

 
วสัดุ อปุกรณ์และวธีิการ 

 
3.1  วสัดุ 
  

3.1.1  วัตถุดิบ คือ นํÊ ามนัปาล์มโอเลอินจากเนืÊอปาล์มยีÉห้อมรกต ซึÉ งมีขายตามทอ้งตลาด

ทัÉวไป โดยลกัษณะภายนอก มีสีเหลืองใสและมีลกัษณะเป็นของเหลวทีÉอุณหภูมิหอ้ง 

 

3.1.2  สารเคมี 
 (1)  ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด Zeolite Ammonium ZSM-5 แบบผง (NH4-ZSM-5), code 

        no. CBV 3024E, Zeolyst International Company 

(2) แกส๊ไนโตรเจน (OFN grade, สาํหรับGC และ Regular Grade สาํหรับ MAT  

       Unit) 

(3) แกส๊ไฮโดรเจน (Regular Grade) 

(4) อากาศ (Regular Grade) 

(5) Benzene (Stardard GC) 

(6) Isooctane (Stardard GC) 

   

3.2  อปุกรณ์ 
 
 3.2.1 เครืÉองมือวเิคราะห์ 

(1)  เครืÉองมือวิเคราะห์ Gas Chromatograph with Flame Ionization Detector, GC-

FID HP 6890 เป็นเครืÉ องมือวิเคราะห์ทีÉ ใช้สําหรับแยกองค์ประกอบของสารเนืÊอเดียวทีÉมี

องคป์ระกอบของสารตัÊงแต ่2 ชนิดขึÊนไป ละลายในของเหลวเดียวกนั โดยอาศยัหลกัการวา่ สารแต่

ละชนิดมีความสามารถในการละลายต่างกนั และมีสมบติัในการซึมผา่นตวัดูดซับบางชนิดต่างกนั 

ดงันัÊนเครืÉองมือวิเคราะห์ GC-FID จึงประกอบดว้ยส่วนสําคญั  2 ส่วน คือ ตวัดูดซับและตวัทาํ

ละลาย การใช ้GC-FID แยกสารเนืÊอเดียวชนิดเดียวกนั แต่ใชต้วัดูดซบัหรือตวัทาํละลายตา่งกนั  อาจ 
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ทาํใหผ้ลทีÉไดต่้างไปดว้ย ซึÉ งสารทีÉถูกดูดซบัไดน้อ้ยจะเคลืÉอนทีÉไปไดไ้กล สารทีÉถูก ดูดซบัไดม้ากจะ

เคลืÉอนทีÉไปได้ใกล้ โดยใช้เครืÉ องมือวิเคราะห์  GC-FID ทีÉศูนย์เครืÉ องมือวิทยาศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 

(2) เครืÉองมือวิเคราะห์ Thermogravimetric Analyzer, TGA เป็นเครืÉองมือวิเคราะห์

ทีÉใชส้ําหรับการวิเคราะห์การสูญเสียนํÊ าหนกัเมืÉอไดรั้บความร้อน ซึÉ งจะวดันํÊ าหนกัของสารตวัอยา่ง

เมืÉอมีการเปลีÉยนแปลงทุกช่วงอุณหภูมิ การทดลองจะทาํในระบบปิด เครืÉองจะประกอบดว้ยเตาเผา 

(Furnace) ทีÉมีโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Programmer) ควบคุมบรรยากาศ ความดนั 

และมีระบบการชัÉงนํÊ าหนักเข้ามาประกอบด้วย และขอ้มูลทีÉได้จากการทดสอบสามารถนาํไป

วิเคราะห์การเปลีÉยนแปลงของสารตวัอย่าง เช่น การสูญเสียองค์ประกอบ (Decomposition) การ

เปลีÉยนแปลงโครงสร้างเป็นสารใหม่ (Formation) โดยใชเ้ครืÉองมือวิเคราะห์ TGA  ทีÉศูนยเ์ครืÉองมือ

วทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 

(3) เครืÉองมือวิเคราะห์ X-Ray Diffraction, XRD PW 3710 mpd Control Wide 

Anglegeniometer, Ni-filtered Cu K Radiation at 30 kV and 25 MA, Philips, Amello, Netherland. 

เป็นเครืÉองมือวิเคราะห์ทีÉใชรั้งสีเอ็กซ์ทีÉทราบความยาวคลืÉนไปกระทบอนุภาค หรือวตัถุทีÉมุมต่าง ๆ 

กนัโดยมี Detector เป็นตวัรับขอ้มูล ซึÉ งสารทีÉต่างชนิดกนัทาํใหเ้กิดการเลีÊยวเบนของรังสีต่างกนัทีÉมุม

องศาตา่งกนั ทาํใหท้ราบรูปแบบโครงสร้างของผลึก อีกทัÊงยงัสามารถหาขนาดอนุภาคอยา่งคร่าว ๆ

ได ้โดยใชเ้ครืÉองมือวเิคราะห์ XRD ทีÉ ศูนยเ์ครืÉองมือวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 

(4)  เครืÉองมือวิเคราะห์ Fourier-transformed Infrared Spectrophotometer, FT-IR 

Pellet (KBr), EQUINOX55, Bruker, Germany. เป็นเครืÉองมือวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัของสารประกอบ

เป็นเทคนิคการกระตุน้สารดว้ยพลงังานแสงช่วงแสงอินฟราเรด (Infrared Light) ทีÉความยาวคลืÉน

ต่าง ๆ เป็นอีกเทคนิคหนึÉงทีÉสามารถบอกหมู่ฟังกช์นัคร่าว ๆ ในสารทีÉไม่ทราบวา่เป็นสารอะไร เช่น

สารทีÉวิเคราะห์นีÊอาจจะมี หมู่ Hydroxyl (-OH) methyl (-CH3) หรือ Carbonyl (-CO) แต่ถา้จะใช้

เทคนิคนีÊ ในการระบุวา่เป็นสารชนิดใด ตอ้งนาํผลทีÉไดซึ้É งเป็นสเปคตรัม (Spectrum) ของสารนัÊนไป

เทียบกบัสเปคตรัมของสารทีÉทราบอยู่แล้ว (Reference) ถ้ามีสเปคตรัมเหมือนกนัก็จะเป็นสาร

เดียวกนัโดยใชเ้ครืÉองมือวเิคราะห์ FT-IR ทีÉศูนยเ์ครืÉองมือวทิยาศาสตร์มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 

(5)  เครืÉองมือวิเคราะห์ Brunauar-Emmett-Teller Method, BET เป็นเครืÉองมือ

วิเคราะห์พืÊนทีÉผิวและขนาดของรูพรุน หลกัการคือใชอิ้นเนิร์ตแก๊ส เช่น ไนโตรเจนเปลีÉยนสถานะ

เป็นของเหลวบนผิวตวัอยา่งทีÉทดสอบโดยการจดัเรียงของโมเลกุลของไนโตรเจนเป็นแบบชัÊนเดียว 

(Monolayer) ซึÉ งการอดัไนโตรเจนเขา้ไปบนพืÊนทีÉผิวของตวัอยา่งทีÉทดสอบนัÊน คือขัÊนตอนการสร้าง

ไอโซเทร์ม (Isotherm Table) จนกระทัÉงสัดส่วนระหวา่งความดนัของไนโตรเจนในหลอดตวัอยา่ง
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กบัในหลอดอา้งอิง (Ps/P0) = 0.2 โดยใชเ้ครืÉองมือวิเคราะห์ BET ทีÉภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ

วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
 

3.2.2  อปุกรณ์ทีÉใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
  (1) ตาชัÉงสาร 
  (2) ใยแกว้ 
  (3) ชอ้นตกัสาร 
  (4) โถดูดความชืÊน (Desiccator) 
  (5) ขวดเกบ็ตวัเร่งปฏิกิริยา 

  (6) ถว้ยเซรามิค 

  (7) เตาเผา (Furnace) 

 
3.2.3  อปุกรณ์ทีÉใช้ในการทาํปฏิกริิยา 

  อุปกรณ์ทีÉใช้ในการทาํปฏิกิริยาแสดงดังภาพประกอบ 3-1 ซึÉ งประกอบด้วย 

(รายละเอียดภาคผนวก ก) 

 (1)  ถงัปฏิกรณ์ (Reactor)   

(2)  เครืÉอง MAT Unit 

(3)  เทอร์โมคบัเปิล (Thermocouple) ใชส้าํหรับวดัอุณหภูมิใน Reactor 

(4)  หลอดฉีดสาร 

(5)  ทอ่ยาง 

(6)  แผน่ใหค้วามร้อน 

(7) บีกเกอร์ 

(8) นํÊากลัÉน (Deionized Water) 

(9) ขวดเกบ็ตวัอยา่ง 

(10) เขม็ฉีดสาร 

(11) เขม็รับตวัอยา่ง 



39 

 
  

 1. Valve     11. Solenoid Valve 

 2. Pressure Regulator   12. Solenoid Valve 

 3. Flow Regulator   13. Reaction Pressure Gauge  

 4. Rotary Flow Meter   14. Regulated Pressure Gauge 

 5. Six-port Valve   15. Inlet Pressure Gauge  

 6. Reactor & Heater   16. Temperature Controller (Furnace) 

 7. Ice Bath & Collect Bottle  17. Temperature Monitor (Reactor)  

 8. Feed oil Bottle   18. Solid Relay   

 9. Injection Pump   19. Programmable Logic Controller 

 10. Six-port Valve Driver    

  ภาพประกอบทีÉ 3�1 แสดงแผนภาพกระบวนของเครืÉอง MAT Unit 
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3.3 ขัÊนตอนดําเนินการศึกษา 
3.3.1  การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 (1)  นาํ NH4-ZSM-5 ไปอบไวที้É อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง

แลว้นาํมาเกบ็ไวใ้นโถดูดความชืÊน จนกระทัÉงสารเยน็ตวั 
(2)  นาํ NH4-ZSM-5 ไปเผาดว้ยเตาเผาแบบไร้ออกซิเจน (Furnace) ดว้ยอุณหภูมิ 

550 องศาเซลเซียส ทีÉเวลา 2  4 และ 6 ชัÉวโมง ระหวา่งทาํการทดลองป้อนแก๊สไนโตรเจนดว้ยอตัรา

การไหล  20-30 ml/min ตลอดการทดลองดงัภาพประกอบ 3-2 (A) จะไดต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิด 

HZSM-5 

(3)  นาํ HZSM-5 ทีÉไดจ้ากขัÊนตอน 2 ไปเผาดว้ยเตาเผาแบบไร้ออกซิเจน (Furnace) 

ด้วยอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ทีÉ เวลา 2 4 และ 6 ชัÉวโมง ระหว่างทาํการทดลองป้อนแก๊ส

ไนโตรเจนดว้ยอตัราการไหล  100 ml/min ก่อนเป็นระยะเวลา 15 นาที หลงัจากนัÊนตลอดการ

ทดลองป้อนแก๊สไนโตรเจนดว้ยอตัราการไหล 1 l/hr ดงัภาพประกอบ 3-2 (B) จะไดต้วัเร่งปฏิกิริยา

ชนิด Pretreated HZSM-5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
[A] 

 
 

อบค้างคืนทีÉอณุหภูมิ 120 °C

ตัวเร่งปฏิกริิยาชนิด HZSM�5 

ป้อนแก๊สไนโตรเจนด้วยอตัรา 

100 ml/min เป็นเวลา 15 นาที

ถังปฏิกรณ์ทีÉอณุหภูมิ  550 °C 

ตัวเร่งปฏิกริิยาชนิด NH4�ZSM�5
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[B] 
 
ภาพประกอบทีÉ 3�2 แสดงขัÊนตอนการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉใชใ้นการทดลอง [A] HZSM-5 และ 

[B] Pretreated HZSM-5 

  

3.3.2 ขัÊนตอนการอดัตัวเร่งปฏิกริิยา 
  (1)  นาํผงตวัเร่งปฏิกิริยาใส่ในเบา้อดั แลว้ปิดฝาดงัภาพประกอบทีÉ 3-3 

 

 
                                     ภาพประกอบทีÉ 3�3 แสดงเบา้อดัตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

อบค้างคืนทีÉอณุหภูมิ 120 °C 

ตัวเร่งปฏิกริิยาชนิด Pretreated HZSM�5  

ป้อนแก๊สไนโตเจนด้วยอตัรา 

100 ml/min เป็นเวลา 15 นาที

ถังปฏิกรณ์ทีÉ 550 °C 

H2 1 l/hr

ตัวเร่งปฏิกริิยาชนิด HZSM�5



42 

  (2)  อดัดว้ยความดนัประมาณ 50 Ton/in2 ให้กดลงทีÉเบา้อดั โดยใชเ้ครืÉองอดัไฮดรอลิก 

(Hydraulic Press) ดงัภาพประกอบทีÉ 3-4 ใชเ้วลาในการอดัประมาณ 30 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบทีÉ 3�4 แสดงเครืÉองอดัไฮดรอลิก 

 

  (3)  นาํตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉเป็นแผน่ออกจากเบา้อดั แลว้ทาํให้แตก   

  (4)  นาํตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉแตกไปร่อนตะแกรง (7/16 Mesh) จะไดต้วัเร่งปฏิกิริยาทีÉมี

ขนาดเทา่ๆ กนัขนาดของตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

 

2

1++
= pipi

pi

DD
D  

 เมืÉอ 

  Dpi   =  ขนาดรูเปิดของตะแกรงทีÉ i         =    2.83 mm (7 Mesh) 

  Dpi+1 =  ขนาดรูเปิดของตะแกรงทีÉ i+1    =   1.0 mm (16 Mesh)  

  piD  =  ขนาดเฉลีÉยของอนุภาคทีÉผา่นตะแกรง i+1 แตค่า้งอยูบ่นตะแกรง i 

 

mm.
..

D pi 4151
2

01832
=

+
=  

 

ดงันัÊน ขนาดเฉลีÉยของอนุภาคทีÉใช ้เทา่กบั 1.415 มิลลิเมตร 
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3.3.3 ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของตัวเร่งปฏิกริิยาโดยใช้เทคนิคต่างๆ 
 (1) หาพืÊนทีÉผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช ้BET Surface Area 
 (2) ศึกษาโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช ้X-Ray Diffraction, XRD 
  (3) ศึกษาหมูฟั่งชนักข์องตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช ้Fourier Transform Infrared     

 Spectrophotometer, FT-IR 
  

 จากการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ สามารถทราบระยะเวลาทีÉใช้เผาตวัเร่ง

ปฏิกิริยาและชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉเหมาะสมสาํหรับการทดลองนีÊ  (X1) 

 

3.3.4  ศึกษาช่วงของอุณหภูมิทีÉใช้ในการทดลองด้วยเครืÉอง �hermogravimetric 
Analyzer, �GA 

 - นํÊาหนกัของนํÊามนัปาลม์ประมาณ 41.06 มิลลิกรัม 

 - ใหค้วามร้อนแก่นํÊามนัปาลม์ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน 

 - เพิÉมอุณหภูมิอยา่งตอ่เนืÉอง ดว้ยอตัรา 10 องศาเซลเซียสต่อนาที จากอุณหภูมิ 50 

ถึง 600 องศาเซลเซียส 

 

3.3.5  ศึกษาความเป็นไปได้ในการผลติไบโอแก๊สโซลนี  
  (1) ศึกษาอิทธิพลของความเร็วปริภูมิ (WHSV) ทีÉมีผลต่อการแตกตวัของนํÊ ามนั

ปาล์มรีไฟน์ และศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ ทีÉมีผลต่อการแตกตวัของนํÊ ามนัปาล์มรีไฟน์ กรณีไม่มี

ตวัเร่งปฏิกิริยา 

  - ใชน้ํÊามนัปาลม์รีไฟน์ 3 กรัม 

  - อตัราการป้อนนํÊามนัปาลม์ 1 2 4 และ 6 มิลลิลิตรตอ่นาที 

  - อุณหภูมิของเครืÉอง MAT Unit 450 500 และ 550 องศาเซลเซียส 

 

  สรุปขัÊนตอนการทดลองเพืÉอศึกษาความเป็นไปไดใ้นการผลิตไบโอแกส๊โซลีนดงั

ตารางทีÉ 3-1 
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ตารางทีÉ 3�1 แสดงกระบวนการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการผลิตไบโอแกส๊โซลีนดว้ยวิธีเทอร์มลั

แครกกิÊง (Thermal Cracking) 

ปริมาณนํÊามนัปาลม์ 

(กรัม) 

อตัราการป้อนนํÊามนัปาลม์รีไฟน ์

(มิลลิลิตรต่อชัÉวโมง) 

อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 

3 

1 

450 

500 

550 

2 

450 

500 

550 

4 

450 

500 

550 

6 

450 

500 

550 

 

  (2) ศึกษาองค์ประกอบ (C8-C24) ของนํÊ ามนัปาล์มรีไฟน์ก่อนและหลังผ่าน

กระบวนการเทอร์มลัแครกกิÊง (Thermal Cracking) ดว้ยเครืÉอง GC/FID พร้อมทัÊงหา เบนซิน (C6)  และ

ไอโซออกเทน (C8) เชิงคุณภาพ โดยเลือกสภาวะทีÉใหผ้ลิตภณัฑข์องเหลวอินทรีย ์(OLP) สูงสุด 

 

  (3) ศึกษาอิทธิพลของความเร็วปริภูมิ (WHSV) ทีÉมีผลต่อการแตกตวัของนํÊ ามนั

ปาล์มรีไฟน์ และศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ ทีÉมีผลต่อการแตกตวัของนํÊ ามนัปาล์มรีไฟน์ กรณีใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอะลูมินา (Al2O3) 

  - ใชอ้ตัราส่วนของนํÊามนัปาลม์รีไฟน์กบัตวัเร่งปฏิกิริยา 3:1 กรัมตอ่กรัม 

  - อุณหภูมิของเครืÉอง MAT Unit 450 500 และ 550 องศาเซลเซียส 

  - อตัราการป้อนนํÊามนัปาลม์ 1 2 4 และ 6 มิลลิลิตรตอ่นาที 

  - ความเร็วปริภูมิ (WHSV) 53 107 213  และ  320 ชัÉวโมง-1 



45 

  ค่าความเร็วปริภูมิคือนํÊ าหนกัของนํÊ ามนัปาล์มรีไฟน์ทีÉป้อนต่อหน่วยนํÊ าหนกัของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่ชัÉวโมง  ซึÉ งสามารถคาํนวณดว้ยสมการดงัต่อไปนีÊ  

 

    WHSV = mfeed/mcatalyst    (3.1) 

 

โดยทีÉ 

   mfeed = อตัราการป้อนนํÊามนัปาลม์ (กรัมต่อชัÉวโมง) 

  mcatalyst = นํÊาหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยา (กรัม)   

 

  สรุปขัÊนตอนการทดลองเพืÉอศึกษาความเป็นไปไดใ้นการผลิตไบโอแกส๊โซลีน 

กรณีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิดอะลูมินาดงัตารางทีÉ 3-2 

 
ตารางทีÉ 3�2 แสดงกระบวนการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการผลิตไบโอแกส๊โซลีนดว้ยวิธีคะตะลิต

ติกแครกกิÊง (Catalytic Cracking) กรณีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิดอะลูมินา 

ปริมาณนํÊามนัปาลม์ 

(กรัม) 

WSHV  

(ชัÉวโมง -1) 

อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 

3:1 

53 

450 

500 

550 

107 

450 

500 

550 

213 

450 

500 

550 

320 

450 

500 

550 
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  (4) ศึกษาร้อยละผลไดข้อง OLP สูงสุดทีÉไดจ้ากกระบวนคะตะไลติกแครกกิÊงโดย

ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิดอะลูมินา 

 

 3.3.6 ศึกษาสภาวะทีÉเหมาะสมในการผลติไบโอแก๊สโซลนี  
  (1) ศึกษาอิทธิพลของอตัราการป้อนนํÊ ามนัปาล์มรีไฟน์ทีÉมีผลต่อการแตกตวัของ

นํÊามนัปาลม์รีไฟน์ และศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิทีÉมีผลต่อการแตกตวัของนํÊ ามนัปาล์มรีไฟน์กรณี

ทีÉมีตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด HZSM-5 

  - ใชอ้ตัราส่วนของนํÊามนัปาลม์รีไฟน์กบัตวัเร่งปฏิกิริยา 3:1 กรัมตอ่กรัม 

  - อุณหภูมิของเครืÉอง MAT Unit 450 500 และ 550 องศาเซลเซียส 

  - อตัราการป้อนนํÊามนัปาลม์ 1 2 4 และ 6 มิลลิลิตรตอ่นาที 

  - ความเร็วปริภูมิ (WHSV) 53 107 213  และ  320 ชัÉวโมง-1 

 

  (2) ศึกษาคุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของไบโอแก๊สโซลีนทีÉไดจ้ากการทดลอง

ดว้ยเครืÉอง GC/FID  

 

  (3)  ศึกษา ร้อยละการแตกตวัของนํÊ ามนัปาล์มรีไฟน์ (% Conversion )  และร้อยละผลได้

ของ OLP ไบโอแก๊สโซลีน  เบนซิน  และ แก๊ส  ( % Yield)  ทีÉไดจ้ากกระบวนการคะตะไลติกแครกกิÊง

ดว้ยเครืÉอง MAT Unit 

 

  สรุปขัÊนตอนการทดลองเพืÉอศึกษาสภาวะทีÉเหมาะสมในการผลิตไบโอแก๊สโซลีน 

ดงัตารางทีÉ 3-3 
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ภาคผนวก ก 
 

ข้อมูลดิบ 
 

ตารางที� ก-1 แสดงขอ้มูลดิบร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑ์อินทรียเ์หลวจากกระบวนการเทอร์มลั
แครกกิ%ง (Thermal Cracking) 

FRPO 

(ml/min) 
WRPO 

(g) 
Temp. 
(°C) 

WOLP 
(g) 

Yield of OLP 
(wt%) 

1 
 

2.985 
 

450 0.328 10.978 

500 0.511 17.134 

550 0.302 10.128 

2 

 
2.977 

450 0.389 13.057 

500 0.521 17.508 

550 0.394 13.215 

4 

 
2.966 

450 0.657 22.135 

500 0.714 24.075 

550 0.538 18.147 

6 

 
3.036 

450 0.553 18.234 

500 0.614 20.232 

550 0.520 17.068 
 
โดย FRPO  =     อตัราการป้อนนํ%ามนัปาลม์รีไฟน์ (มิลลิลิตรต่อนาที) 
 WRPO  =     นํ%าหนกัของนํ%ามนัปาลม์รีไฟน์ (กรัม) 
 Temp.  =     อุณหภูมิของถงัปฏิกรณ์ (องศาเซลเซียส) 
 WOLP  =     นํ%าหนกัของผลิตภณัฑเ์หลวอินทรีย ์(กรัม) 
 Yield of OLP =     ร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑเ์หลวอินทรีย ์(เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ%าหนกั) 
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 ตวัอยา่งการคาํนวณหาคา่ร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑเ์หลวอินทรีย ์(เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ%าหนกั) 
ทีZอตัราการป้อนนํ%ามนัปาลม์รีไฟน์ 4 มิลลิลิตรต่อนาที และอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
 
 ร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑเ์หลวอินทรีย ์ = ((0.714)/( 2.966))x100 = 24.07 
 
ตารางที� ก-2 แสดงขอ้มูลดิบร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑอิ์นทรียเ์หลวจากกระบวนการคะตะไลติก
แครกกิ%ง (Catalytic Cracking) โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิด Al2O3 จาํนวน 1 กรัม 

FRPO 

(ml/min) 
WHSV 
(h-1) 

WRPO 

(g) 
Temp. 
(°C) 

WOLP 
(g) 

Yield of OLP 
(wt%) 

1 53 
 

2.985 
 

450 0.657 22.010 

500 1.648 55.209 

550 1.762 59.028 

2 107 

 
2.977 

450 1.367 45.919 

500 1.867 62.714 

550 1.996 67.047 

4 213 

 
2.966 

450 2.357 78.672 

500 2.757 92.023 

550 2.609 87.083 

6 320 

 
3.036 

450 1.763 58.070 

500 1.728 56.917 

550 2.199 72.431 
 
โดย FRPO  =     อตัราการป้อนนํ%ามนัปาลม์รีไฟน์ (มิลลิลิตรต่อนาที) 
 WHSV  =     ความเร็วปริภูมิ (ชัZวโมง-1) 
 WRPO  =     นํ%าหนกัของนํ%ามนัปาลม์รีไฟน์ (กรัม) 
 Temp.  =     อุณหภูมิของถงัปฏิกรณ์ (องศาเซลเซียส) 
 WOLP  =     นํ%าหนกัของผลิตภณัฑเ์หลวอินทรีย ์(กรัม) 
 Yield of OLP =     ร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑเ์หลวอินทรีย ์(เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ%าหนกั) 
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หมายเหตุ: ความหนาแน่นของนํ%ามนัปาลม์รีไฟน์ = 0.889 กรัมต่อมิลลิลิตร 
 
 ตวัอยา่งการคาํนวณหาค่า WHSV ทีZอตัราการป้อนนํ% ามนัปาล์มรีไฟน์ 4 มิลลิลิตรต่อนาที 

และค่าร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑ์เหลวอินทรีย ์(เปอร์เซ็นต์โดยนํ% าหนกั) ทีZอตัราการป้อนนํ% ามนั
ปาลม์รีไฟน์ 4 มิลลิลิตรต่อนาที และอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
 
 ความเร็วปริภูมิ = (4x0.889x60)/1 = 213.36  
 ร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑเ์หลวอินทรีย ์ = ((2.757)/(2.996))x100 = 92.02 
 
ตารางที� ก-3 แสดงขอ้มูลดิบร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑ์อินทรียเ์หลวจากกระบวนการคะตะไลติก
แครกกิ%ง (Catalytic Cracking) โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิด HZSM-5 จาํนวน 1 กรัม 

FRPO 

(ml/min) 
WHSV 
(h-1) 

WRPO 

(g) 
Temp. 
(°C) 

WOLP 
(g) 

Yield of OLP 
(wt%) 

1 53 
 

2.985 
 

450 0.432 14.472 

500 0.382 12.797 

550 0.313 10.486 

2 107 

 
2.977 

450 1.424 47.833 

500 0.691 23.211 

550 0.656 22.036 

4 213 

 
2.966 

450 2.387 79.673 

500 1.854 61.883 

550 1.401 46.762 

6 320 

 
3.036 

450 1.216 40.053 

500 1.691 55.698 

550 1.227 40.415 
 
โดย FRPO  =     อตัราการป้อนนํ%ามนัปาลม์รีไฟน์ (มิลลิลิตรต่อนาที) 
 WHSV  =     ความเร็วปริภูมิ (ชัZวโมง-1) 
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 WRPO  =     นํ%าหนกัของนํ%ามนัปาลม์รีไฟน์ (กรัม) 
 Temp.  =     อุณหภูมิของถงัปฏิกรณ์ (องศาเซลเซียส) 
 WOLP  =     นํ%าหนกัของผลิตภณัฑเ์หลวอินทรีย ์(กรัม) 
 Yield of OLP =     ร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑเ์หลวอินทรีย ์(เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ%าหนกั) 
  
 ตวัอยา่งการคาํนวณหาร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑเ์หลวอินทรีย ์(เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ% าหนกั) ทีZ
อตัราการป้อนนํ%ามนัปาลม์รีไฟน์ 4 มิลลิลิตรต่อนาที และอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
  
 ร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑเ์หลวอินทรีย ์ = ((2.387)/(2.996))x100 = 79.67 
 
ตารางที� ก-4 แสดงขอ้มูลดิบร้อยละผลไดข้องแก๊สจากกระบวนการคะตะไลติกแครกกิ%ง (Catalytic 
Cracking) โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิด HZSM-5 จาํนวน 1 กรัม 

FRPO 

(ml/min) 
WHSV 
(h-1) 

WRPO 

(g) 
Temp. 
(°C) 

Vgas 
(ml) 

Yield of gas 
(v/w%) 

1 53 
 

2.985 
 

450 2.70 90.6 

500 2.76 92.5 

550 2.83 95.1 

2 107 

 
2.977 

450 1.41 47.4 

500 2.40 80.7 

550 2.44 82.1 

4 213 

 
2.966 

450 0.18 6.0 

500 0.78 26.0 

550 1.28 43.0 

6 320 

 
3.036 

450 0.17 5.6 

500 0.66 21.7 

550 1.35 44.5 
 
โดย FRPO  =     อตัราการป้อนนํ%ามนัปาลม์รีไฟน์ (มิลลิลิตรต่อนาที) 
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 WHSV  =     ความเร็วปริภูมิ (ชัZวโมง-1) 
 WRPO  =     นํ%าหนกัของนํ%ามนัปาลม์รีไฟน์ (กรัม) 
 Temp.  =     อุณหภูมิของถงัปฏิกรณ์ (องศาเซลเซียส) 
 Vgas  =     ปริมาตรของแกส๊ (มิลลิลิตร) 
 Yield of OLP =     ร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑเ์หลวอินทรีย ์(เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ%าหนกั) 
 
 ตวัอยา่งการคาํนวณหาร้อยละผลไดข้องแก๊ส(เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรต่อนํ% าหนกั) ทีZอตัรา
การป้อนนํ%ามนัปาลม์รีไฟน์ 1 มิลลิลิตรต่อนาที และอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
  
 ร้อยละผลไดข้องแกส๊ = ((2.83)/(2.985))x100 = 94.81 
 
ตารางที� ก-5 แสดงขอ้มูลดิบร้อยละผลไดข้องไบโอแกส๊โซลีนจากกระบวนการคะตะไลติกแครกกิ%ง 
(Catalytic Cracking) โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิด HZSM-5 จาํนวน 1 กรัม 

FRPO 

(ml/min) 
WHSV 
(h-1) 

WRPO 

(g) 
Temp. 
(°C) 

WOLP 
(g) 

Ratio of 
Area 

Yield of gasoline 
(wt%) 

1 53 
 

2.985 
 

450 0.432 0.326 14.085 

500 0.382 0.683 26.078 

550 0.313 0.698 21.845 

2 107 

 
2.977 

450 1.424 0.353 50.290 

500 0.691 0.823 56.855 

550 0.656 0.817 53.578 

4 213 

 
2.966 

450 2.387 0.082 19.608 

500 1.854 0.195 36.167 

550 1.401 0.344 48.26 

6 320 

 
3.036 

450 1.216 0.074 9.031 

500 1.691 0.143 24.181 

550 1.227 0.348 42.728 
 
โดย FRPO  =     อตัราการป้อนนํ%ามนัปาลม์รีไฟน์ (มิลลิลิตรต่อนาที) 
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 WHSV  =     ความเร็วปริภูมิ (ชัZวโมง-1) 
 WRPO  =     นํ%าหนกัของนํ%ามนัปาลม์รีไฟน์ (กรัม) 
 Temp.  =     อุณหภูมิของถงัปฏิกรณ์ (องศาเซลเซียส) 
 WOLP  =     นํ%าหนกัของผลิตภณัฑเ์หลวอินทรีย ์(กรัม) 
 Ratio of Area =     พื%นทีZใตก้ราฟโครมาโตแกรมของผลิตภณัฑเ์หลวอินทรียช่์วง RT  
    ทีZ 3-15 นาทีต่อพื%นทีZใตก้ราฟทั%งหมด 
 Yield of OLP =     ร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑเ์หลวอินทรีย ์(เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ%าหนกั) 
 
 ตวัอยา่งการคาํนวณหาร้อยละผลไดข้องไบโอแกส๊โซลีน (เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ%าหนกั) ทีZอตัรา
การป้อนนํ%ามนัปาลม์รีไฟน์ 2 มิลลิลิตรต่อนาที และอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  
 
 ร้อยละผลไดข้องไบโอแกส๊โซลีน = (0.823)x(0.691)x100 = 56.87 
 
ตารางที� ก-6 แสดงขอ้มูลดิบปริมาณนํ% าทีZอยูใ่นผลิตภณัฑ์เหลวอินทรียจ์ากกระบวนการคะตะไลติก
แครกกิ%ง (Catalytic Cracking) โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิด HZSM-5 จาํนวน 1 กรัม 

FRPO 

(ml/min) 
WHSV 
(h-1) 

WRPO 

(g) 
Temp. 
(°C) 

WOLP 
(g) 

Water 
(%wt) 

Wwater 
(g) 

1 53 
 

2.985 
 

450 0.432 0.432 0.0019 

500 0.382 0.432 0.002 

550 0.313 0.432 0.001 

2 107 

 
2.977 

450 1.424 0.432 0.006 

500 0.691 0.432 0.004 

550 0.656 0.432 0.003 

4 213 

 
2.966 

450 2.387 0.432 0.010 

500 1.854 0.432 0.008 

550 1.401 0.432 0.006 

6 320 

 
3.036 

450 1.216 0.432 0.005 

500 1.691 0.432 0.007 

550 1.227 0.432 0.005 
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โดย FRPO  = อตัราการป้อนนํ%ามนัปาลม์รีไฟน์ (มิลลิลิตรต่อนาที) 
 WHSV  = ความเร็วปริภูมิ (ชัZวโมง-1) 
 WRPO  = นํ%าหนกัของนํ%ามนัปาลม์รีไฟน์ (กรัม) 
 Temp.  = อุณหภูมิของถงัปฏิกรณ์ (องศาเซลเซียส) 
 WOLP  = นํ%าหนกัของผลิตภณัฑเ์หลวอินทรีย ์(กรัม) 
 Water   = ปริมาณนํ%าในผลิตภณัฑเ์หลวอินทรีย ์(เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ%าหนกั) 
 Wwater  = นํ%าหนกัของนํ%าในผลิตภณัฑเ์หลวอินทรีย ์
 
 
 ตวัอย่างการคาํนวณหาปริมาณนํ% าทีZอยู่ในผลิตภณัฑ์เหลวอินทรียที์Zอตัราการป้อนนํ% ามนั
ปาลม์รีไฟน์ 2 มิลลิลิตรต่อนาที และอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
  
  ปริมาณนํ%า = ((0.432)x(0.691))/100 = 0.004 
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ตารางที� ก-7 แสดงขอ้มูลดิบร้อยละการแตกตวัของนํ% ามนัปาล์มรีไฟน์ของกระบวนการคะตะไลติก
แครกกิ%ง (Catalytic Cracking) โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิด HZSM-5 จาํนวน 1 กรัม 

FRPO 

(ml/min) 
WHSV 
(h-1) 

WRPO 

(g) 
Temp. 
(°C) 

WOLP 
(g) 

Vgas 
(ml) 

VOLP 
(ml) 

VRPO 
(ml) 

VWATER 
(ml) 

%Conversion 

1 53 
 

2.985 
 

450 0.432 2.70 0.568 3.358 0.0019 97.512 

500 0.382 2.76 0.503 3.358 0.002 97.221 

550 0.313 2.83 0.412 3.358 0.001 96.820 

2 107 

 
2.977 

450 1.424 1.41 1.874 3.349 0.006 98.303 

500 0.691 2.40 0.910 3.349 0.004 99.029 

550 0.656 2.44 0.863 3.349 0.003 98.825 

4 213 

 
2.966 

450 2.387 0.18 3.141 3.370 0.010 98.830 

500 1.854 0.78 2.440 3.370 0.008 95.741 

550 1.401 1.28 1.843 3.370 0.006 93.117 

6 320 

 
3.036 

450 1.216 0.17 1.600 3.415 0.005 51.952 

500 1.691 0.66 2.225 3.415 0.007 84.668 

550 1.227 1.35 1.614 3.415 0.005 87.015 
 
โดย FRPO  = อตัราการป้อนนํ%ามนัปาลม์รีไฟน์ (มิลลิลิตรต่อนาที) 
 WHSV  = ความเร็วปริภูมิ (ชัZวโมง-1) 
 Temp.  = อุณหภูมิของถงัปฏิกรณ์ (องศาเซลเซียส) 
 VRPO  = ปริมาตรของนํ%ามนัปาลม์รีไฟน์ (มิลลิลิตร) 
 Vgas  = ปริมาตรของแกส๊ (มิลลิลิตร) 
 VOLP  = ปริมาตรของผลิตภณัฑเ์หลวอินทรีย ์(มิลลิลิตร) 
 VWATER  = ปริมาตรของนํ%า (มิลลิลิตร) 
 %Conversion = ร้อยละการแตกตวัของนํ%ามนัปาลม์รีไฟน์ 
 
หมายเหตุ: ความหนาแน่นของนํ%ามนัปาลม์รีไฟน์ = 0.889 กรัมต่อมิลลิลิตร 
  ความหนาแน่นของผลิตภณัฑเ์หลวอินทรีย ์= 0.76 กรัมต่อมิลลิลิตร 
  ความหนาแน่นของนํ%า = 1.0 กรัมต่อมิลลิลิตร 
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 ตวัอยา่งการคาํนวณหาค่าร้อยละการแตกตวัของนํ% ามนัปาล์มรีไฟน์ทีZอตัราการป้อนนํ% ามนั
ปาลม์รีไฟน์ 2 มิลลิลิตรต่อนาที และอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
  
 ร้อยละการแตกตวัของนํ%ามนัปาลม์รีไฟน์ = [(2.40) + (0.910) + (0.004)] / (3.349) = 98.96 
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ภาคผนวก ข 
 

วธีิและสภาวะที�ใช้วเิคราะห์ 
 
1. การวเิคราะห์ด้วยเทคนิค Gas Chromatograph – Flame Ionization Detector (GC-FID) 

  

 
ภาพประกอบที� ข-1 Gas Chromatograph - Flame Ionization Detector (GC-FID)  

ที�มา : http://www.sec.psu.ac.th/facilities.php (สืบคน้เมื�อ 10 มิถุนายน 2554) 
 
ยี�ห้อและรุ่นของเครื�องมือ  
Gas Chromatography with Flame Ionization Detector ยี�หอ้ Hewlett Packard รุ่น 6890  
 
 ในงานวิจยันีD เทคนิคการวิเคราะห์ดว้ยวิธี GC-FID ไดถู้กนาํมาใชว้ิเคราะห์ในเชิงคุณภาพ 
เพื�อหาความเป็นไดใ้นการผลิตไบโอแก๊สโซลีนในผลิตภณัฑ์เหลวอินทรีย ์(OLP) จากกระบวนการ
เทอร์มลัแครกกิDงและกระบวนการคะตะไลติกแครกกิDง โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิด Al2O3 นอกจากนีD
ยงัใชว้เิคราะห์ในเชิงปริมาณหาไบโอแกส๊โซลีนในผลิตภณัฑเ์หลวอินทรีย ์(OLP)  จากกระบวนการ
คะตะไลติกแครกกิDง โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิด HZSM-5  
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1.1 การวเิคราะห์หาความเป็นได้ในการผลติไบโอแก๊สโซลนี 
 นาํนํDามนัปาลม์รีไฟน์ก่อนและหลงัผา่นกระบวนเทอร์มลัแครกกิDงดว้ยเครื�อง MAT Unit ไป
วิ เคราะห์ดูการเปลี� ยนแปลงสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนของนํD ามันปาล์มรีไฟน์มีสายโซ่
ไฮโดรคาร์บอนสัDนลงหรือไม ่(รายละเอียดภาคผนวก ค) 
 

สภาวะการทดลองของ Gas Chromatograph ยี� ห้อ Hewlett Packard รุ่น HP 6890  
- Inlet temperature: 290 °C   
- Detector temperature: 300 °C   
- Oven initial temperature: 210 °C, hold 30 min 
- Hydrogen flow: 30 mL/min 
- Ramp to: 250 °C, at 20 °C/min, hold 5 min 
- Oxidizer flow: 300 mL/min 
- Column: Select Biodiesel for FAME, length 30 m., 320 µm I.D, 0.1 µm film 

thickness  
 

1.2 การวเิคราะห์หาปริมาณไบโอแก๊สโซลนี 
 นาํนํD ามนัเบนซินของ ปตท. เป็นสารมาตรฐาน ไปวิเคราะห์ดว้ยวิธี GC-FID ดูลกัษณะของ
กราฟที�จุดสูงสุด (Peak) ที�เด่นชดั(รายละเอียดภาคผนวก ง) ซึ� งเป็นช่วงของไบโอแก๊สโซลีนแลว้นาํ
ผลิตภณัฑ์เหลวอินทรียจ์ากกระบวนคะตะไลติกแครกกิDงด้วยเครื�อง MAT Unit โดยใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิด HZSM วเิคราะห์ดว้ยเทคนิคและสภาวะเดียวกนั แลว้หาพืDนที�ใตก้ราฟช่วง RT ของไบ
โอแกส๊โซลีนและทัDงหมด สามารถนาํไปคาํนวณหาปริมาณไบโอแกส๊โซลีนได ้
 
สภาวะการทดลองของ Gas Chromatograph ยี� ห้อ Hewlett Packard รุ่น HP 6890  

- Inlet temperature: 260 °C Split mode, Split ratio 10:1  
- Detector temperature: 270 °C   
- Oven initial temperature: 40 °C  held 2 min, ramped 4 °C / 80 °C   
- Hydrogen flow: 30 mL/min 
- Ramp to: 240 °C, at 20 °C/min, hold 2 min 
- Air flow: 300 mL/min 
- Makeup flow: 25 mL/min 
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- Column flow: 1.0 ml/minute 
- Column: HP-5 column, length 30 m., 320 µm I.D, film thickness 0.25 µm 

 
 
2. การวเิคราะห์ด้วยเทคนิค Thermogravimetric Analyzer (TGA)   

 

 
ภาพประกอบที� ข-2 Thermogravimetric Analyzer (TGA)   

ที�มา : http://www.sec.psu.ac.th/facilities.php (สืบคน้เมื�อ 10 มิถุนายน 255) 
 
ยี�ห้อและรุ่นของเครื�องมือ  
Thermogravimetric Analyzer ยี�หอ้ Perkin Elmer รุ่น TGA7  
 
1.3 การวเิคราะห์หาช่วงอณุหภูมิที�ใช้ในการทดลอง 
 นาํนํD ามนัปาล์มรีไฟน์วิเคราะห์ดว้ยเทคนิค TGA โดยให้ความร้อนกบันํD ามนัปาล์มรีไฟน์
ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจนเพื�อดูการเปลี�ยนแปลงนํD าหนกัของนํD ามนัปาล์มรีไฟน์เมื�อมีให้ความ
ร้อนที�เพิ�มสูงขึDนอยา่งต่อเนื�อง ตอ้งการหาอุณหภูมิเริ�มตน้ที�สามารถให้ความร้อนกบันํD ามนัปาล์มรี
ไฟน์ใหมี้การเปลี�ยนสถานะไปเป็นเฟสแกส๊ไดม้ากที�สุด 
 
สภาวะการทดลองของ Thermogravimetric Analyzer ยี�ห้อ Perkin Elmer รุ่น TGA7  
 กา๊ซ: ไนโตรเจน 
 โปรแกรมทดสอบ: Heat from 50 °C to 600 °C at 10 °C/min 
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3.การวเิคราะห์ปริมาณนํYาด้วยเครื�องคาลฟิ ชเชอร์ (Karl Fischer Coulometer)  

 เทคนิคนีD  ใชว้เิคราะห์องคป์ระกอบของนํDาในผลิตภณัฑเ์หลวอินทรีย ์(OLP)  
 

 
ภาพประกอบที� ข-3 Karl Fischer Coulometer  

 
ยี� ห้อและรุ่นของเครื�องมือ  
Karl Fischer Coulometer ยี�หอ้ Mettler Toledo รุ่น DL39  
 
สารเคมีที�ใช้ในการวเิคราะห์ : เมทานอลความเขม้ขน้ 99.5 %  
 

การเตรียมสารตัวอย่างและการวเิคราะห์  
กรณีสารตวัอยา่งมีองคป์ระกอบของนํD าเกิน 5 %w/w ตอ้งเจือจางสารตวัอยา่งดว้ยเมทานอล 

ให้มีปริมาณนํD านอ้ยกวา่ 5 %w/w เนื�องจากเครื�องสามารถวิเคราะห์ไดแ้ม่นยาํในสารตวัอยา่งที�มี 
ปริมาณนํDานอ้ยมากๆ และสารตวัอยา่งที�นาํมาวิเคราะห์ควรมีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ในช่วง 5-7 
จุดยุติของการไทเทรตของเครื�องถึงจะมีค่าคงที�ที�แน่นอน (Hach Company, 2007) หลงัจากนัDนนาํ 
สารไปวเิคราะห์โดยมีวธีิการวเิคราะห์ดงันีD  

1. เปิดเครื�องคาลฟิชเชอร์ กดที�ปุ่ ม Run หนา้จอจะขึDนคาํวา่ Method และกดที�ปุ่ม Run อีก 
ครัD งโดยใหเ้ครื�อง Pretitration ใหเ้สร็จ  

2. ดูเครื�องหมายที�หนา้จอให้อยูใ่นแนวตัDงหรือแนวนอน (     ,         ) เท่านัDนถึงเริ�มการ
วเิคราะห์ได ้ 

3. กดปุ่ม i เพื�อเช็คคา่ Capacity (ถา้คา่ต่ากวา่ 500 ควรเปลี�ยนนํDายาคาลฟิชเชอร์)  
4. กดปุ่ม Run จะขึDนคาํวา่ Sample ใหก้ดปุ่ม F3  
5. กดที�ปุ่ม OK จาํนวน 2 ครัD ง 81  



94 
 

6. ลา้งกระบอกฉีดยา (Syringe) ดว้ยเมทานอล และกลัDวกระบอกฉีดยาดว้ยสารตวัอยา่งที�เรา 
จะวเิคราะห์  

7. ใส่สารตวัอยา่งในกระบอกฉีดยาปริมาตร 5 ml และซบัปลายเขม็ดว้ยกระดาษทิชชู  
8. เปิดเครื�องชั�ง 4 ตาํแหน่ง  
9. ชั�งทัDงกระบอกฉีดยา และกดปุ่ม Tare  
10. นาํกระบอกฉีดยาไปฉีดเขา้เครื�องคาลฟิชเชอร์โดยหยดสารตวัอยา่งประมาณ 2-3 หยด  
11. กดปุ่ม OK เพื�อให้เครื�องไทเทรต พร้อมนาํกระบอกฉีดยาไปชั�งที�เครื�องชั�ง เพื�อจด 

นํDาหนกัที�หายไป ซึ� งเป็นนา้หนกัของสารที�เราหยดลงในเครื�องคาลฟิชเชอร์  
12. เครื�องคาลฟิชเชอร์จะขึDนให้ใส่นา้หนกั และกดปุ่ม OK จะไดเ้ปอร์เซ็นตข์องนํD าในสาร 

ตวัอยา่ง  
13. กรณีวเิคราะห์หลายครัD งให้กลบัไปเริ�มวิเคราะห์ที�ขอ้ 9 ใหม่ เมื�อไดจ้าํนวนซํD าที�เรา 

ตอ้งการวเิคราะห์ ใหก้ดปุ่ม X เพื�อดูคา่เฉลี�ยและคา่เบี�ยงเบนมาตรฐาน (SD)  
14. ลบขอ้มูลการวิเคราะห์ซํD าทุกครัD งโดยกดปุ่ม Result และเลือก Statistics series กดปุ่ม 

OK และปุ่ม Yes  
15. ปิดเครื�องโดยกดปุ่ม Run ตามดว้ยปุ่ม Reset  
 

*** กรณีเจือจางสารตวัอยา่งดว้ยเมทานอล ตอ้งทาํการวิเคราะห์ปริมาณนํD าในเมทานอลที�ใชเ้ป็น ตวั
เจือจาง เพื�อใชใ้นการคาํนวณปริมาณนํDาที�แทจ้ริงในสารตวัอยา่ง  
 
สูตรการคํานวณเปอร์เซ็นต์ของนํYาในสารตัวอย่างกรณเีจือจางสารตัวอย่างด้วยเมทานอล  
กาํหนดให ้ A ปริมาตรของสารตวัอยา่งที�ใชใ้นการเจือจาง  
  B ปริมาตรของเมทานอลที�ใชใ้นการเจือจาง  
  C ปริมาตรรวม (สารตวัอยา่ง + เมทานอล)  
  D เปอร์เซ็นตข์องนํDาในสารตวัอยา่งที�ผา่นการเจือจางดว้ยเมทานอล  
  E เปอร์เซ็นตข์องนํDาในเมทานอล  
 
- หาปริมาตรรวมของนํDาทัDงหมดในสารตวัอยา่งที�ผา่นการเจือจางดว้ยเมทานอล  
  (D/100) x ( C) = F  
- หาปริมาตรนํDาในเมทานอล  
  (E/100) x ( B) = G 82  
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- หาปริมาตรของนํDาเฉพาะในสารตวัอยา่ง  
  F – G = H  
ดงันัDน เปอร์เซ็นตข์องนํDา (%w/w) ในสารตวัอยา่ง = (H / A) x 100  
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ภาคผนวก ค 

 

การทดสอบจุลกมัมนัตภาพด้วยเครื�อง WFS-1D Microactivity Test Unit 

 
 ในงานวิจยัฉบบันี� ใชเ้ครื�อง MAT Unit Model WFS-1D ซึ� งผลิตโดย Research Institute of 
Petroleum Processing, SINOPEC เพื�อใชท้ดสอบ activity index ของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

1. การเกิดปฏิกิริยาและระบบการเกบ็ผลผลิต 

ระบบประกอบดว้ยเครื�องปฏิกรณ์, ตวัให้ความร้อน (heating furnace), อ่างควบแน่นและ
หลอดเกบ็ผลผลิตเครื�องปฏิกรณ์เป็นหวัใจของระบบปฏิกิริยาซึ� งเป็นตาํแหน่งที�เกิดปฏิกิริยาการแตก
ตวั screw bar เป็นส่วนของเครื�องปฏิกรณ์ เป็นตาํแหน่งที�ทาํให้สารป้อนกลายเป็นไอ ถดัลงไปจาก 
screw bar เป็นช่วงไอโซเทอร์มลั (isothermal) ซึ� งมีความยาวประมาณ 7 เซนติเมตร เป็นตาํแหน่งที�
เติมตวัเร่งปฏิกิริยา ดา้นล่างเป็นทางออกของผลผลิต ซึ� งจะถูกเก็บโดยใชห้ลอดเก็บตวัอยา่งโดยผา่น
เขม็ยาวที�เชื�อมต่อกนั โดยการใชท้อ่ยาง โดยมีเขม็ฉีดยาแทงผา่นท่อยางเพื�อเป็นทางออกของผลผลิต
ที�เป็นแกส๊ โดยหลอกเกบ็ตวัอยา่งจุ่มอยูใ่นอ่างควบแน่นที�บรรจุดว้ยนํ�าและนํ�าแขง็ 

 
2.  ระบบการฉีดสารป้อน 

ประกอบดว้ยปัaมฉีด, วาล์วหกทาง และขวดใส่สารป้อนระบบนี� ถูกใชเ้พื�อฉีดสารป้อนใน
ปริมาณที�ตอ้งการอยา่งสมํ�าเสมอตามเวลาที�กาํหนด 

 
3. ระบบ stripping 

ประกอบดว้ยตวัควบคุมความดนั (pressure regulator), ตวัควบคุมอตัราการไหลของแก๊ส, 
มาตรวดัความดนั (pressure gauge) และเครื�องวดัอตัราการไหลแบบ rotary โดยมีระบบการทาํงาน
ดงันี�  

3.1 pre-stripping: ก่อนการฉีดสารป้อนจะมีการ stripping ด้วยแก๊สไนโตรเจน เพื�อให้

มั�นใจวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาอยูภ่ายใตบ้รรยากาศไนโตรเจนและไมมี่ไอนํ�า 
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3.2 post-stripping: หลังการฉีดสารป้อนเข้าเครื� องปฏิกรณ์ การ stripping ด้วยแก๊ส

ไนโตรเจนจะเป็นการนาํเอาสารป้อนที�เหลือและผลผลิตที�ไดจ้ากการแตกตวัออกจาก

เครื�องปฏิกรณ์ 

 

4. ระบบควบคุมและการวดั 

ระบบประกอบด้วย ตวัควบคุมอุณหภูมิ, โซลินอยด์วาล์ว และตวัควบคุมโปรแกรม 
(Programable Logic Controller: PLC) ตวัควบคุมอุณหภูมิมีสองตวัที�เหมือนกนั ตวัหนึ� งใช้บอก
อุณหภูมิของ catalyst bed ในขณะที�อีกตวัใช้ควบคุมอุณหภูมิของเตาเผา (furnace) ตวัควบคุม
อุณหภูมิทั�งสองเป็นตวัควบคุมอุณหภูมิที�มีคุณภาพดีเยี�ยมที�ผลิตโดย Shimandan (Shimudzu), Japan 
เพื�อใชค้วบคุมอุณหภูมิของเครื�องปฏิกรณ์ให้มีช่วง isothermal มีความยาว 7 เซนติเมตร โดนใชต้วั
ให้ความร้อนเพียงตวัเดียวตวัควบคุม PLC ซึ� งควบคุมปัaมฉีดสารป้อนและวาล์วหกทาง มีการ
ดาํเนินการดงันี�  (ดงัภาพประกอบที� ค-1)  

4.1 ขั�นตอนการเตรียม : เมื�อเปิดเครื�อง MAT Unit ในขณะที�เปิดถงัแก๊สไนโตรเจน PLC 

จะตวบคุมให้วาล์วหกทางอยู่ในตาํแหน่งเส้นประ (ภาพประกอบ) ในช่วงนี� เป็นการ 

pre-stripping  

4.2 ขั�นตอนการฉีดสารป้อน : หลงัจากที�อุณหภูมิของเครื�องปฏิกรณ์คงที� ให้กดปุ่ม “start” 

ซึ� งมีผลให้วาล์วหกทางเปลี�ยนตาํแหน่งเป็นเส้นทึบ ในขณะที�หลอดฉีดสารป้อน ซึ� ง

บรรจุสารป้อนอยูภ่ายในจะเคลื�อนไปขา้งหน้า ทาํการฉีดสารป้อนเขา้เครื�องปฏิกรณ์

ผา่นวาลว์หกทาง 

4.3 ขั�นตอนการดูดสารป้อน : หลงัฉีดสารป้อนครบตามเวลาที�กาํหนด วาล์วหกทางจะ

เคลื�อนที�กลบัตาํแหน่งเดิมที�เป็นเส้นประ เพื�อเริ�ม post-stripping และหลอดฉีดสาร

ป้อนจะเคลื�อนกลบัหลงัเพื�อดูดสารป้อนจากขวดเก็บสารป้อนเขา้ไปในหลอดฉีดสาร

ป้อน 

4.4 ขั�นตอนการไล่ฟองอากาศ : เมื�อดูดสารป้อน จากขวดเก็บสารป้อนไปในหลอดฉีดสาร

ป้อนจนครบตามเวลาแลว้ กา้นของหลอดฉีดสารป้อนจะเคลื�อนที�ไปขา้งหน้าอีกเป็น

เวลา 20 วนิาทีเพื�อไล่ฟองอากาศ 
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4.5 ขั�นตอน post-stripping : เมื�อ post-stripping ผา่นไป 10 นาทีจะมีสียงดนตรีเตือนระบบ

กลบัไปสู่ขั�นตอนการเตรียมอีกครั� งหนึ�ง 

ขั�นตอนการดาํเนินการทดสอบดว้ยเครื�อง MAT Unit 
1. ปรับความดนัถงัแกส๊ไนโตรเจนเป็น 0.3 MPa และเปิดเครื�อง จะทาํให้เครื�อง MAT Unit อยู่

ในขั�นตอน stripping โดยอตัโนมติั 

2. ใส่ quartz cotton ที�ดา้นล่างของเครื�องปฏิกรณ์ จากนั�นเติมตวัเร่งปฏิกิริยาลงไปในเครื�อง

ปฏิกรณ์ 1.0 กรัม  (ชั�งนํ�าหนกัดว้ยเครื�องชั�งทศนิยม 3 ตาํแหน่ง) 

3. นาํเครื�องปฏิกรณ์ใส่ในเตาเผา (furnace) และต่อกบัวาลว์หกทางของเครื�อง MAT Unit 

4. เมื�ออุณหภูมิของเครื�องปฏิกรณ์คงที� ประมาณ 5 นาที นาํหลอดเก็บผลผลิตมาเชื�อมต่อกบั

เครื�องปฏิกรณ์ดว้ยท่อยาง และใช้เข็มฉีดยาแทงท่อยางเพื�อเป็นทางออกของผลผลิตที�เป็น

แกส๊ และจุ่มหลอดเกบ็ตวัอยา่งในอ่างควบแน่นที�บรรจุดว้ยนํ�าและนํ�าแขง็ 

5. กดปุ่ม “start” เครื�องจะทาํงานโดยอตัโนมติั เริ�มจากการฉีดสารป้อนเขา้เครื�องปฏิกรณ์, 

suction, squeezing และ post-stripping เมื�อ post-stripping ครบ 10 นาที จะมีเสียงดนตรี

เตือนเป็นการบอกวา่การทดสอบไดเ้สร็จสิ�นแลว้ 

6. เอาหลอดเก็บผลผลิตออกจากเครื� องปฏิกรณ์ และทาํการเช็ดนํ� าให้แข็ง แล้วนํ� าไปชั�ง

นํ�าหนกั เพื�อบนัทึกนํ�าหนกัของผลผลิตที�เป็นของเหลว จากนั�นนาํไปเก็บไวใ้นตูเ้ยน็ เพื�อทาํ

การวเิคราะห์ดว้ยเครื�อง GC ต่อไป 
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ภาพประกอบที� ค-1 แสดงเครื�อง MAT Unit 
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ภาคผนวก ง 
 

โครมาโตแกรมของนํ�ามนัเบนซิน 91 ของปั�ม ปตท และ OLP 
 

1. กราฟโครมาโตแกรมของนํ�ามนัเบนซิน 91 ของปั�ม ปตท. 

 

 
ภาพประกอบที� ง-1 โครมาโตกราฟของนํ�ามันเบนซิน 91 ของปั�ม ปตท. ด้วยเครื�อง GC-FID 

 

 ภาพประกอบที* ง-1 พบวา่ช่วง RT ที* 3-15 นาที ให้ลกัษณะของกราฟที*จุดสูงสุด (Peak)ที*
เด่นชดั ดงันั�นจึงเลือกใชเ้ป็นช่วง RT ของไบโอแกส๊โซลีน 
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ภาคผนวก ง (ต่อ) 
 

2. โครมาโตกราฟของผลผลิตของเหลวอินทรียด์ว้ยเครื*อง GC-FID 

 

 
ภาพประกอบที� ง-2 ตัวอย่างโครมาโตกราฟของผลติภัณฑ์เหลวอนิทรีย์จากกระบวนการคะตะไลติก
แครกกิ�ง โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด HZSM-5 
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ภาคผนวก จ 

 

โครมาโตแกรมของของนํ�ามันปาล์มรีไฟน์ก่อนและหลังผ่านกระบวนการเทอร์มัลแครก-

กิ�ง 

 

1. กราฟโครมาโตแกรมของนํ�ามนัปาลม์รีไฟน์ก่อนผา่นกระบวนการเทอร์มลัแครกกิ�ง 

 

 
ภาพประกอบที$ ง-1 โครมาโตกราฟของนํ�ามันปาล์มรีไฟน์ก่อนผ่านกระบวนการเทอร์มัลแครก

กิ�ง วิเคราะห์ด้วยเครื$อง GC-FID 
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ภาคผนวก จ (ต่อ) 

 

2. กราฟโครมาโตแกรมของนํ�ามนัปาลม์รีไฟน์หลงัผา่นกระบวนการเทอร์มลัแครกกิ�ง 

 

 
ภาพประกอบที$ จ-2 โครมาโตกราฟของนํ�ามันปาล์มรีไฟน์หลังผ่านกระบวนการเทอร์มัลแครก

กิ�ง วิเคราะห์ด้วยเครื$อง GC-FID 
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ภาคผนวก ฉ 

 

การตีพมิพ์เผยแพร่ผลงาน

 

เรืÉอง ORGANIC LIQUID PRODUCT FROM CATALYTIC CRACKING OF 

REFINED PALM OIL 
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Abstract: The organic liquid product (OLP) from 

catalytic cracking  of refined palm oil (RPO) over 

HZSM-5 as a catalyst was studied in a fixed bed micro-

activity test reactor or MAT Unit. The experiment was 

conducted at atmospheric pressure, with reaction 

temperature of  450 °C, 500 °C, and 550 °C, Weight 

Hourly Space Velocity (WHSV) of 53, 106, 213, and 320 

h
-1

, and C/O (catalyst/oil) ratio of 1:3. The  results show 

that the OLP and benzene could be obtained at WHSV of 

213 h
-1

, operating temperatures are 450 °C and 500°C. 

The yields of product are 79 wt% for OLP and 0.15 wt% 

for benzene. 

Key Words: Catalytic Cracking /Refined Palm Oil 

/HZSM-5 catalyst/Organic Liquid Product

1. INTRODUCTION 

Catalytic cracking is one of the techniques for 

breaking complex hydrocarbons into simpler molecules 

in order to increase the quantity and quality of lighter, 

developing more desirable products, and decrease the 

amount of residual. In this process, the molecular 

structure of hydrocarbon compounds was rearranged by 

converting heavy hydrocarbon feedstock into lighter 

fractions such as kerosene, gasoline,  liquified petroleum 

gas (LPG), and organic liquid product (OLP). There are 

three types of catalytic cracking processes such as fluid 

catalytic cracking (FCC), moving-bed catalytic cracking, 

and Thermofor catalytic cracking (TCC). The fluid 

catalytic cracking process is very flexible and operating 

parameters can be adjusted to found changing product 

desired. In catalytic cracking, the reaction could be involed 

dehydrogenation, hydrogenation, and isomerization. One of 

the most common systems used for catalytic cracking 

studies of gas oil and palm oil is the fixed bed micro-

activity test or MAT Unit [1]. 

The objective of this study was to optimize the 

operating conditions for the production of OLP and 

aromatic hydrocarbons in gasoline (benzene) from 

refined palm oil (RPO) by catalytic cracking using MAT 

Unit. 

2. RAW MATERIAL AND CHEMICALS 

Refined, bleached and deodorized (RBD) palm oil in 

commercial grade (density of oil = 0.889 g/ml) was used 

as a raw material. It was purchased from local market 

under the trade mark “Morakot”. Analytical grade of 

hydrogen gas and of nitrogen gas (99.99% of purity) 

were obtained from TIG Company. Ammonium-ZSM-5 

(code no. CBV 3024 E) with the Si/Al ratio of 30 and 

99.98% of purity (catalyst) was purchased from Zeolyst 

International Company, USA. 

3. EXPERIMENTAL 

3.1 Catalyst Preparation 

Firstly, NH4-ZSM-5 (5 g) was dried at 120°C for 24 

hours. One gram of dried-NH4-ZSM-5 was put in the 

furnace under N2 and H2 flow rate of 2-5 ml/min, 

respectively. Moreover, the catalyst was heated at 550°C 

with a variation of reaction time from 2 to 6 hours, as 

pretreated HZSM-5. Another process is same as the 

previous process, but it was flew under only N2. The 

catalyst was called as HZSM-5. Finally, these two 

obtained HZSM-5 catalysts were characterized by SEM, 

BET, XRD and FT-IR in order to compare and select the 

better one for catalytic cracking process. 

The suitable catalyst was pressed with 50 ton/in
2
 for 

30 min. Packed catalyst was grinded and screened the 

size of 7/16 mash. 

3.2 Catalytic Cracking 

All experiments were conducted at atmospheric 

pressure in a fixed bed reactor. The oil to catalyst (O/C) 

ratio was set on 3, while the reaction temperatures were 

varied on 450 °C, 500 °C, and 550 °C with a refined 

palm oil fed into the reactor at certain WHSV (as 

calculated using equation 1 [2]) of 53, 106, 213, and 320 

h
-1

. Figure 1 shows the experimental setup used for the 

present study. The amount of HZSM-5 catalyst (1.0 g) 

was loaded over 0.2-0.4 g of quartz wool supported over 

a stainless steel in a reactor. Then a reactor was heated to 

the desired reaction temperature using a vertical tube 

furnace under nitrogen gas flowing at a rate of 20-30 

ml/min. After temperature stabilization, the flow of 

nitrogen gas was stopped. The refined palm oil was fed 

using a syringe pump at the desired WHSV. The 

products leaving the reactor were cooled to 40 °C in the 

condenser system in order to prevent solidification of 

residual oil. The condensed liquid products (OLP) were 

collected in a glass liquid sampler at room temperature 
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but the gaseous products were not collected. The sample 

was collected once the steady state was reached. The 

reactor was flushed by passing nitrogen gas at the rate 

100 ml/min for 15 minutes to remove the remaining 

products from the reactor. Finally, OLP was kept at 5°C 

and, then, the benzene (C6) content was measured by 

GC/FID. 

catalyst

feed

m

m
WHSV

&
=

1.valve   8. feed oil bottle 

2. pressure regulator 9. injection pump 

3. flow regulator  10. six-port valve driver 

4. rotary flow meter 11. solenoid valve 

5. six-port valve  12. solenoid valve 

6. reactor & heater 13. reaction pressure gauge 

7. ice bath & collect bottle  

14. regulated pressure gauge 

15. inlet pressure gauge 

16. temperature controller (furnace) 

17. temperature monitor (reactor)  

18. solid relay   

19. programmable logic controller 

Fig. 1. The process diagram of MAT Unit

4. RESULT AND DISCUSSION

4.1 Catalysts characterization 

Brunauar-Emmett-Teller Method (BET)

Table 1.The surface area of each type of catalyst 

calcination time varies. 

catalyst 
Duration of 

heating (hr) 

Surface area  

(m
2
/g) 

HZSM-5 

2 347.7 

4 394.4 

6 400.0 

Pretreated 

HZSM-5 

2 401.2 

4 398.7 

6 406.2 

Table 1 show the duration of burning to prepare the 

catalyst. No effect on the surface area of HZSM-5 or 

pretreated HZSM-5. 

X-Ray Diffraction 

Figure 2 shows the diffractograms for HZSM-5 and 

pretreated HZSM-5 zeolite. The entire pretreated HZSM-

5 (Figure 2[B]) had two high intensity diffragtograms at 

2θ = 7.9 and 8.9° and three high intensity diffragtograms 

at 2θ = 23 - 25°. The obtained diffractograms of HZSM-

5 in Figure 2[A] is very similar trends of information as 

the pretreated HZSM-5 diffractograms. 
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Fig.2. XRD patterns of the zeolites: [A] HZSM-5, [B] 

pretreated HZSM-5 

Fourier-transformed infra Red (FT-IR) 

The FT-IR of HZSM-5 and pretreated HZSM-5 are 

shown in Figure 3. The zeolite taken in the middle range 

region (400 - 1800 cm
-1

) gave clue to the structural 

characteristics of the zeolite. The characteristic bands at 

455 cm
-1

 (T-O band), 545 cm
-1

 (double ring), 796 cm
-1

(symmetric stretching), 1097 cm
-1

 and 1222 cm
-1

 (both 

are T-O-T band). To analyze the hydroxyl (OH) groups 

of the catalysts, the FT-IR analysis for the range region 

(3400 - 3900 cm
-1
) gave clue to the structural characteristics 

of the zeolite. The characteristic bands at around 3608 

cm
-1

 was assigned for aluminum framework hydroxyl 

bridge (Si-(OH)-Al) bond while the peak, around 3743 

cm
-1

 assigned for silanol (Si-OH) bond. This shows that

both types of catalysts have nature of the peak at the 

same wavenumber[3].
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Fig.3. Fourier-transformed infra red (FT-IR) spectrum 

of the zeolites: [A] HZSM-5, [B] pretreated HZSM-5

Scanning Electron Microscope (SEM)
Figure 4 and Figure 5 shows the HZSM-5 catalyst 

before and after compression using hydraulic machine. It 

was found that the compression process makes the 

catalyst aggregated. 

(1)
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Fig. 4. SEM image of HZSM-5 before pressing 

Fig. 5. SEM image of HZSM-5 after pressing

4.2 Effect of weight hour space velocity between yield 

of organic liquid product and benzene 

The catalytic cracking of refined palm oil gave OLP, 

gas, coke, and water. The performance of catalyst was 

shown in term of yield (%wt) of the product as following 

[4]: 

       %
)g(FeedRPO

)g(oductPrDesired
)wt(%Yield 100×=

       In this study, small amount of coke and water were 

observed in the product.  

 
 Yield of Aromatic Hydrocarbon in OLP (%wt) 
The results of the catalytic of RPO using MAT unit 

show that yield of OLP increased with increasing the 

refined palm oil fed into the reactor at certain WHSV of 

53, 106, 213, and 320 h
-1

. However, above WHSV of 

213 h
-1

, it was significantly decreased. Form these 

results, the optimum flow rate of refined palm oil should 

be WHSV of 213 h
-1

 at 450 °C.  
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Fig. 6. Effect of WHSV on the yield of OLP (%wt) at 

various operating temperatures 

 Yield of Benzene (%wt) 

Generally, the OLP could be consisted of diesel, 

gasoline, and kerosene. Since gasoline contains benzene 

at the highest level, the benzene is selected to represent 

of gasoline in product. The benzene content was 

determined by GC. 

From Figure 7, results show that the optimum flow 

rate of refined palm oil fed into the reactor at certain 

WHSV of 213 h
-1

 at 500 °C. As the refined palm oil flow 

rate increased from 0 to 4 ml/min, yield of benzene tends 

to be increased. After that, it has decreased due to the 

higher flow rate affected to lower catalytic cracking in 

reactor.  

These results could be implied that the vaporization 

of refined palm oil in the catalytic reaction is depended 

on the operating temperature. The higher temperature is 

easier vaporization of refined palm oil. Since the refined 

palm oil in vapor phase cannot be cracked by catalyst. 

Therefore, the increasing of temperature has negative 

effect on the yield of benzene.  
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Fig. 7.  Effect of WHSV on the yield of benzene (%wt) at 

various operating temperature 

(2)
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4.3 Effect of catalyst 

          Figure 8 shows the results of the effect of catalyst 

on OLP. The results indicate that the OLP was 

significantly decreased with increasing the amount of 

HZSM-5. This properly due to the excess amount of 

catalyst elevate the catalyst activity and accelerate the 

dissociation of oil leading to the reduction of OLP and 

occurring of undesired product of short chain 

hydrocarbon compound (C1-C4). 
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Fig. 8. Effect of the concentration of solid catalyst on the 

weight of OLP (g) at WHSV of  213.36 h
-1 

 and 500 °C 

operating temperature 

5. Conclusion 

The HZSM-5 catalysts were prepared by burning 

NH4-ZSM-5 at 550 °C with a range of reaction time from 

2 to 6 hours under a various hydrogen flow rate of 2-5 

ml/min. The characteristic results with SEM, BET, XRD 

and FT-IR indicated that the catalyst structure was 

changed from NH4-ZSM-5 to HZSM-5 when it was 

burnt at 550 °C for 6 hours. Moreover, the results 

showed that hydrogen flow rate was not play a role for 

preparing this catalyst. In the experiment with a MAT 

unit of OLP showed that the temperature was 450 ° C 

and WHSV 213 h
-1

, the yield of product is 79% by 

weight of OLP. The yield of benzene in OLP was also 

examined by using GC-FID. The experimental result 

shows that the optimum condition at 500 ° C and WHSV 

of  213 h
-1

. The yield of product is 0.15% by weight of 

benzene. 
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