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บทคั ดย่อ ภาษาไทย  ศุภณัฐ พุ่มประดิษฐ์ : การผลิตไฮโดรจิเนเตดไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน

บางส่วนแบบต่อเนื่องโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล. ( HYDROGENATED BIODIESEL 
PRODUCTION VIA CONTINUOUS PARTIAL HYDROGENATION CATALYZED BY 
NICKEL CATALYSTS) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.นพิดา หิญชีระนันทน์ 

  
ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนของเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน  (fatty acid methyl 

ester, FAME) ที่ได้จากน้้ามันปาล์ม ถูกศึกษาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล (Ni) บนตัวรองรับซิลิกา
สองชนิด คือ ซิลิกาแบบเม็ด (silica commercial ball, SB) และซิลิกาแบบเส้นใย (silica fiber, 
SF) ในเครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่งแบบต่อเนื่องที่อุณหภูมิ 100-250 oซ ภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจนที่
ความดัน 1-4 บาร์ และอัตราการป้อน FAME ที่ 0.3-0.7 มล./นาที เนื่องจากองค์ประกอบของ 
FAME ได้แก่  เมทิลลิ โนลิ เนต  (methyl linolenate, C18:3) และเมทิลลิ โนลิ เอต  (methyl 
linoleate, C18:2) มีเสถียรภาพต่อปฏิกิริยาออกซิเดชันต่้า ดังนั้นโครงสร้างแบบเมทิลโอลิเอต 
(methyl oleate, cis-C18:1) จึงเป็นองค์ประกอบเป้าหมายเพราะมีเสถียรภาพต่อปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน และสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่้าที่ดี จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลบนตัวรองรับ SB (Ni/SB) และนิกเกิลบนตัวรองรับ SF (Ni/SF) มีช่วงอุณภูมิรีดักชันของ
นิกเกิลออกไซด์ (NiO) ที่ 350–450 oซ โดยปริมาณการดูดซับแก๊สไฮโดรเจน และความสามารถใน
การรีดักชัน (reducibility) ของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิรยา Ni/SB แสดงให้เห็นว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF มีความว่องไวในการท้าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนมากกว่า ซึ่งเป็นผลมา
จากมีการถ่ายโอนมวลสารที่ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแบบรูพรุน  และพบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
30%Ni/SF ที่ 200 oซ ภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจนที่ความดัน 1 บาร์ และอัตราการป้อน FAME ที่ 
0.5 มล./นาที ให้ค่าการเปลี่ยนแปลง C18:2 และองค์ประกอบโครงสร้างแบบ cis-C18:1 ที่ 71% 
และ 41% ตามล้าดับ อย่างไรก็ตามพบโครงสร้างเมททิลอิไลเดต (methy elaidate, trans-C8:1) 
ที่ 3% เท่ากับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SB ที่สภาวะเดียวกัน แต่เมื่อปริมาณ Ni เพ่ิมเป็น 40-
50% และอุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาเพ่ิมเป็น  250 oซ ปริมาณ trans-C18:1 ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Ni/SF จะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เมื่อน้าตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF มาผ่านการฟ้ืนฟูสภาพพ้ืนผิว 
(regeneration) พบว่าความว่องไวในตัวเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF ลดลง
โดยมีค่าการเปลี่ยนแปลง C18:2 ลดลงจาก 71% เป็น 28% ภายหลังการฟื้นฟูสภาพพ้ืนผิว 5 รอบ 
อาจเนื่องจากเกิดการรวมตัว หรือเกิดการหลุดออกของอนุภาค Ni จากตัวรองรับ 

 

สาขาวิชา เคมีเทคนิค ลายมือชื่อนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2561 ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาหลัก .............................. 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ # # 5872149923 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 
KEYWORD: PARTIAL HYDROGENATION, FAME, Ni/SiO2, SILICA FIBER 
 Supanut Phumpradit : HYDROGENATED BIODIESEL PRODUCTION VIA 

CONTINUOUS PARTIAL HYDROGENATION CATALYZED BY NICKEL CATALYSTS. 
Advisor: Assoc. Prof. Dr. NAPIDA HINCHIRANAN 

  
The partial hydrogenation fatty acid methyl ester (FAME) derived from palm 

oil catalyzed was examined by using nickel (Ni) catalysts supported on two type of 
silica: commercial silica ball (SB) and silica fiber (SF) in a continuous fixed-bed reactor 
in temperature range of 100-250 oC under hydrogen atmosphere at 1-4 bar with 
FAME flow rate of 0.3-0.7 mL/min. Since the composition in FAME was consisted of 
methyl linolenate (C18:3) and methyl linoleate (C18:2) having poor oxidation 
stability, the methyl oleate (cis-C18:1) was desired due to its balance in term of 
oxidation stability and cold flow properties. The results showed that Ni/SB and Ni/SF 
catalyst had reduction temperature of nikel oxide (NiO) in range of 350-450 oC. It was 
observed that the H2 consumption and reducibility of Ni/SF catalyst was higher Ni/SB 
catalyst indicating that the Ni/SF catalyst had higher hydrogenation activity, due to 
the lower mass transfer limitation than porous catalysts. Moreover, the use of the 
30%Ni/SF catalyst at 200 oC under 1 bar H2 pressure and the FAME floe rate of 0.5 
mL/min provided C18:2 conversion and cis-C18:1 selectivity at 71% and 41%, 
respectively. However, the methyl elaidate (trans-C18:1) was found as 3%. This was 
equal that of the Ni/SB catalyst system at the same reaction condition as 3%. When 
the spent Ni/SF catalyst was regeneration for 5 times, the hydrogenation activity of 
this catalyst was decrease 28% possible due to the sintering effect of  Ni particles or 
the lose of Ni particle from the surface of SF. 

 
Field of Study: Chemical Technology Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2018 Advisor's Signature .............................. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ประเทศไทยมีก้าลังการผลิตน้้ามันปาล์มเป็นจ้านวนมากเมื่อเทียบกับพืชชนิด อ่ืนๆ  

จึงมีแนวคิดที่จะน้าน้้ามันไบโอดีเซล หรือเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน ( fatty acid methyl ester, 

FAME) ที่ได้จากการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (transesterification) ของน้้ามันปาล์มมาใช้

เป็นพลังงานทางเลือก เนื่องจากให้ค่าความร้อนต่อน้้าหนักประมาณ 83-85% ของน้้ามันดีเซล [1, 2] 

ถือเป็นการส่งเสริมการพัฒนาอย่างยั่งยืนเพราะสามารถลดการใช้พลังงานที่มาจากแหล่งปิโตรเลียมได้ 

การน้า FAME มาใช้ในประเทศไทยอยู่ในรูปของน้้ามันผสมระหว่าง FAME ที่ได้จากน้้ามันปาล์ม และ

น้้ามันดีเซลในอัตราส่วน 5-10% ตามนโยบายของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน 

(พพ.) กระทรวงพลังงาน และมีความต้องการที่จะเพ่ิมสัดส่วนของ FAME เป็น 10-20% ในอนาคตอัน

ใกล้ [3] อย่างไรก็ตามปัญหาหลักของการเพ่ิมสัดส่วนของ FAME ในน้้ามันดีเซล คือ การสูญเสีย

เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation stability) เนื่องจากน้้ามันปาล์มมีพันธะคู่ 

หรือกรดไขมันไม่อ่ิมตัว (unsaturated fatty acid methyl ester) อยู่ในโครงสร้างโมเลกุล ซึ่งว่องไว

ต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ท้าให้ค่าเสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันต่้ากว่าเกณฑ์

มาตรฐาน การที่ FAME เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศจะท้าให้ FAME มีความหนืดเพ่ิมขึ้น

ก่อให้เกิดยางเหนียว (gum) ซึ่งจะท้าให้เกิดการอุดตันที่หัวฉีดและระบบจ่ายเชื้อเพลิง รวมถึงค่าความ

เป็นกรดที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อถังบรรจุและเนื้อโลหะในเครื่องยนต์จากการกัดกร่อน  

[4]  อีกทั้งในน้้ามันพืชยังพบโครงสร้างของสเตอรอลกลูโคไซด์ (sterol glucosides) ซึ่งในระหว่าง

การท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันสเตอรอลกลูโคไซด์จะเปลี่ ยนเป็นสเตอริลกลูโคไซด์ (steryl 

glucoside) ที่มีหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล (hydroxyl) จ้านวนมาก ท้าให้มีความเป็นขั้วสูงขึ้น ท้าให้ไม่

สามารถละลายใน FAME และตกตะกอนสีขาวที่อุณหภูมิห้อง ดังนั้นเมื่อมีการเพ่ิมสัดส่วนของ FAME 

มากขึ้น ก็จะมีตะกอนเพิ่มมากขึ้นด้วยเช่นกัน ซึ่งเป็นสาเหตุหลักของการอุดตันในเครื่องยนต์ [5]   
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 น้้ามันปาล์มประกอบด้วยกรดไขมันไม่อ่ิมตัวกว่า 50% ส่งผลท้าให้มีเสถียรภาพต่อการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ณ อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสน้อยกว่า 6 ชั่วโมง ซ่ึงต้่ากวา่เกณฑ์มาตรฐาน

ตามที่กรมธุรกิจพลังงานก้าหนดไว้ว่าต้องไม่ต่้ากว่า 10 ชั่วโมงตามวิธีทดสอบ EN15751 [6] ดังนั้นใน

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของ FAME ผ่านกระบวนการไฮโดรจิเนชัน

บางส่วน (partial hydrogenation) เร่งปฏิกิริยาด้วยตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลในเครื่องปฏิกรณ์แบบ 

เบดนิ่ง (fixed-bed reactor) โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้ คือ ไฮโดรจิเนเตดไบโอดี เซล (hydrogenated  

bio-diesel, H-FAME) 

 การคัดเลือกองค์ประกอบที่ใช้ในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยามีความส้าคัญมาก โดยทั่วไป

แล้วตัวรองรับที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ (heterogeneous catalyst) มักเป็นวัสดุที่มีรู

พรุนขนาดเล็ก ปฏิกิริยาจะเกิดภายในรูพรุนซึ่งเป็นบริเวณท่ีมีต้าแหน่งกัมมันต์ (active sites) อย่างไร

ก็ตาม FAME มีโมเลกุลขนาดใหญ่ท้าให้แพร่เข้าไปภายในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ยาก ดังนั้น

งานวิจัยนี้จึงศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนของ FAME

โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาชนิดเม็ดที่ใช้ในเชิงการค้า (commercial silica ball, 

SB) และตัวรองรับซิลิกาแบบเส้นใย (silica fiber, SF) ซึ่งการใช้ SF ซึ่งเป็นวัสดุไม่มีรูพรุนจะท้าให้

นิกเกิลซึ่งเป็นต้าแหน่งกัมมันต์ในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่ วนอยู่บนพ้ืนผิวภายนอก  

โดยคาดหวังว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในรูปแบบเส้นใยจะช่วยลดปัญหาการอุดตันหรือเพ่ิมโอกาสใน

การท้าปฏิกิริยาของ FAME กับต้าแหน่งกัมมันต์ได้ดีข้ึน เนื่องจากการใช้วัสดุรูพรุนมาเป็นตัวรองรับมัก

ก่อปัญหาด้านการถ่ายโอนมวลสารเข้าไปท้าปฏิกิริยากับโลหะกัมมันต์ภายในรูพรุนของตัวรองรับ [7]  

โดยสามารถพบเห็นการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาลักษณะนี้ผ่านปฏิกิริยาส้าคัญอ่ืนๆ ได้แก่ รีฟอร์มมิง  

(reforming) [8] และฟิสเชอร์โทรป (Fischer-Tropsch) [9] 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 ศึกษาการผลิต H-FAME แบบต่อเนื่องโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล โดยศึกษาผลของตัวแปล

ต่างๆ ได้แก่ ชนิดของตัวรองรับซิลิกา (SB และ SF) อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 100-250 องศา

เซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 1-4 บาร์ อัตราการไหลของ FAME ต่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

(weight hourly space velocity, WHSV) ในช่วง 0.13-0.31 นาที-1 ส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SB 

และในช่วง 0.66-1.54 นาที-1 ส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF ผลของการปนเปื้อนของแก๊สคาร์บอนได
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ออกซ์ และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ในแก๊สไฮโดรเจน การปนเปื้อนเมทานอลและเอทานอลใน FAME 

รวมถึงประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาภายหลังฟ้ืนฟูสภาพพ้ืนผิว ( regeneration) ต่อค่าการ

เปลี่ยนแปลง C18:2 และระดับการเกิดซิส-ทรานส์ไอโซเมอไรเซชัน (cis-trans isomerization) 

ระหว่างการท้าไฮโดรจิเนชันบางส่วนของ FAME  

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 ศึกษาและเปรียบเทียบผลของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาแบบเม็ดและ

แบบเส้นใยต่อไฮโดรจิเนชันบางส่วนแบบต่อเนื่องของ FAME 

1.1.2 ศึกษาผลของภาวะที่ใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนต่อสมบัติทางเคมี กายภาพ 

และความร้อนของ H-FAME ที่ได้ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ได้ภาวะที่เหมาะสมในการผลิต H-FAME ผ่านไฮโดรจิเนชันบางส่วนเร่งปฏิกิริยาด้วย Ni/SB 

และ Ni/SF  

1.5 วิธีด าเนินการวิจัย 

1.5.1 ออกแบบตัวเร่งปฏิกิริยาและเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งส้าหรับกระบวนการไฮโดรจิเน

ชันบางส่วนของ FAME 

1.5.2 สังเคราะห์ SF ผ่านกระบวนการร่วมของโซล-เจล (sol-gel) และกระบวนการ 

อิเล็คโตรสปินนิง (electrospinning) [10, 11] 

1.5.3 สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ SB และ SF โดยใช้เทคนิคการฝังตัวแบบ

เอิบชุ่ม (incipient wetness impregnation) 

1.5.4 ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ที่เตรียมได้โดยใช้เทคนิค

วิเคราะห์ต่างๆ ได้แก่ 

▪ เครื่องวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ้าเพาะและรูพรุน (surface area and porosity 

analyzer, BET) 
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▪ กล้ อ งจุ ลทรรศน์ อิ เ ล็ กตรอนแบบส่ อ งผ่ าน  (transmission electron 

microscope, TEM) 

▪ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscopy, 

SEM) 

▪ เครื่องวิเคราะห์ชนิดและปริมาณธาตุโดยใช้หลักการคายแสงของธาตุจากการ

กระตุ้นด้วยพลาสมา ( inductively coupled plasma-optical emission 

spectrometry, ICP-OES) 

▪ เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometer, XRD) 

▪ เครื่ องตรวจสอบพฤติกรรมการเกิดปฏิกิ ริ ยารีดักชัน ( temperature 

programmed reduction by hydrogen gas, TPR) 

▪ เครื่องตรวจสอบพฤติกรรมการดูดซับทางเคมีของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 

(CO-pulse chemisorption)  

 

1.5.5 ศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ ต่อปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนของ FAME ในเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง โดยตัวแปรที่ท้าการศึกษา ได้แก่ 

▪ ชนิดของตัวรองรับ: SB และ SF 

▪ ปริมาณนิกเกิลในตัวเร่งปฏิกิริยา (%โดยน้้าหนัก): 10-50 

▪ ความดันแก๊สไฮโดรเจนภายในเครื่องปฏิกรณ์ (บาร์): 1-4 

▪ อุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา (องศาเซลเซียส): 100-250 

▪ อัตราการไหลของ FAME ต่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ในเครื่องปฏิกรณ์ 

(weight hourly space velocity, WHSV) (ชม.-1)  

▪ ปริมาณเมทานอลและเอทานอลเจือปนใน FAME (%โดยปริมาตร): 1-5 

▪ ปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เจือปนในแก๊ส

ไฮโดรเจน (%โดยปริมาตร): 1-20% 
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1.5.6 ศึกษาองค์ประกอบของ FAME และ H-FAME ที่ได้ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟีโดย

ใช้ดีเทคเตอร์แบบเฟลมไอออไนเซชัน (gas chromatography-flame ionization 

detector, GC-FID) 

1.5.7 วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและค่าความร้อนของ FAME และ H-FAME ดังนี้ 

▪ เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ณ อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 

(oxidation stability)  

▪ จุดไหลเท และจุดขุ่น (pour point and cloud point) 

▪ ค่าความร้อนรวม (gross heat of combustion)  

1.5.7 วิเคราะห์ความสามารถในการใช้ซ้้าของตัวเร่งปฏิกิริยาหลังฟ้ืนฟูสภาพพ้ืนผิว 

1.5.8 วิเคราะห์ สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

 ในปัจจุบันโลกมีความต้องการใช้พลังงานเชื้อเพลิงเพ่ิมขึ้น สวนทางกับปริมาณพลังงาน

เชื้อเพลิงฟอสซิลมีที่อยู่อย่างจ้ากัด ส่งผลให้พลังงานเชื้อเพลิงมีราคาเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว นอกจากนี้

การใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลยังก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อมในด้านต่างๆ เช่น มลพิษ

ทางอากาศ รวมทั้งปัญหาของคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ได้จากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ ซึ่งเป็นสาเหตุ

ส้าคัญที่ส่งผลให้เกิดภาวะโลกร้อน ดังนั้นเพื่อเป็นการลดปัญหาที่กล่าวมาข้างต้นจึงเป็นแรงผลักดันท้า

ให้เกิดการศึกษาเชื้อเพลิงทางเลือกเพ่ือใช้ทดแทนการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล โดยไบโอดีเซล (bio-diesel) 

หรือเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน (fatty acid methyl ester, FAME) เป็นอีกหนึ่งพลังงานทางเลือก

ที่น่าสนใจ เนื่องจากเป็นเชื้อเพลิงที่มาจากแหล่งทรัพยากรหมุนเวียน อีกทั้งยังเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

แม้ว่าที่ผ่านมาจะมีการใช้ FAME เพ่ิมมากขึ้น แต่ยังมีข้อจ้ากัดเนื่องจากน้้ามันปาล์ม หรือน้้ามันพืชที่

ใช้ในการผลิต FAME มีพันธะคู่ หรือกรดไขมันไม่อ่ิมตัว (unsaturated fatty acid methyl ester) 

อยู่ในโครงสร้างโมเลกุล ซึ่งว่องไวต่อการเสียเสถียรภาพในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และส่งผลเสีย

ต่อเครื่องยนต์ เพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าวจึงมีแนวคิดที่จะน้า FAME มาผ่านกระบวนการไฮโดรจิเนชัน

บางส่วนเพื่อเพ่ิมเสถียรภาพต่อปฏิกิริยาออกซิเดชัน  

2.2 ไบโอดีเซล หรือเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน (fatty acid methyl ester, FAME) 

 FAME เป็นเชื้อเพลิงดีเซลทางเลือกจากแหล่งพลังงานหมุนเวียนที่ได้จากธรรมชาติแทน

เชื้อเพลิงฟอสซิลหรือเชื้อเพลิงที่มาจากแหล่งปิโตรเลียม  FAME สามารถผลิตได้จากไขมันพืช  

(lipid-based biomass) เช่น น้้ามันพืช หรือไขมันสัตว์ [12] ท้าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ เร่งปฏิกิริยา

ด้วยเบสหรือกรด เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) และกรด

ซัลฟิวริก (H2SO4) ได้ผลิตภัณฑ์เป็น FAME หรือแอลคิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน (fatty acid alkyl 

esters)  และผลพลอยได้เป็นกลีเซอรอล (glycerol) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 [13] 
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รูปที ่2.1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์และแอลกอฮอล์ [13] 
 

เมื่อพิจารณาองค์ประกอบใน FAME พบว่ามีออกซิเจนในโครงสร้างประมาณ 10-12% และ

ไม่มีสารประกอบประเภทแอโรมาติก ท้าให้การเผาไหม้ของ FAME ปลดปล่อยไอเสีย ฝุ่นละอองขนาด

เล็ก และควันด้าน้อยกว่าการเผาไหม้ของน้้ามันดีเซลที่มาจากแหล่งปิโตรเลียม อีกทั้ง  FAME ไม่มี

สารประกอบก้ามะถัน ท้าให้ไอเสียที่ปล่อยออกมาไม่ก่อให้เกิดภาวะฝนกรด [14] นอกจากนี้ยังช่วยใน

เรื่องของการหล่อลื่นเครื่องยนต์ ลดการสึกหรอของเครื่องยนต์ได้ดี และยังมีจุดวาบไฟที่สูงกว่าน้้ามัน

ดีเซล จึงมีความปลอดภัยในการจัดเก็บมากกว่าน้้ามันดีเซล ในส่วนของค่าความถ่วงจ้าเพาะนั้นมี

ใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซล จึงน้ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงได้โดยไม่ก่อให้เกิดความเสียหายต่อเครื่องยนต์ [15] 

ในการศึกษาเกี่ยวกับการประเมินวัฏจักรชีวิต ( life cycle assessment, LCA) ของการใช้ FAME 

แทนน้้ามันดีเซลพบว่า สามารถลดควันด้าได้มากกว่า 50% ลดฝุ่นละอองได้ 39% สามารถลดวงจร

ชีวิตของคาร์บอนไดออกไซด์ได้ 76% ลดคาร์บอนมอนนอกไซด์ได้ 20% และลดซัลเฟอร์ไดออกไซด์ได้ 

99%  ดังนั้นการใช้น้้ามัน FAME แทนน้้ามันดีเซลจึงเป็นการช่วยลดการเกิดภาวะโลกร้อนได้ดีกว่า

น้้ามันดีเซล [16] 

2.3 วัตถุดิบตั้งต้นที่ใช้ในการผลิต FAME 

2.3.1 น้้ามันพืชหรือไขมันสัตว์  

น้้ามันพืชหรือไขมันสัตว์ที่ใช้เป็นวัตถุดิบส้าหรับผลิต  FAME ได้แก่ น้้ามันปาล์ม 

มะพร้าว ถั่วเหลือง งา ทานตะวัน ไขมันหมู และไขมันไก่ เป็นต้น โดยน้้ามันพืชเป็นผลผลิต

ทางการเกษตรที่สามารถผลิตได้ทั้งในและต่างประเทศ จากผลส้ารวจของส้านักงานเศรษฐกิจ

การเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์พบว่าประเทศไทยมีก้าลังการผลิตน้้ามันปาล์มมาก

3
1

5
1

3
7

7
2

2



 

C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
8
7
2
1
4
9
9
2
3
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
0
5
0
7
2
5
6
2
 
1
3
:
0
7
:
2
1
 
/
 
s
e
q
:
 
6

 8 

ที่สุดคิดเทียบกับน้้ามันพืชชนิดอ่ืนๆ [17] ดังแสดงในตารางที่ 2.1 นอกจากนี้ยังพบว่าน้้ามัน

ปาล์มมีราคาถูกกว่าน้้ามันพืชชนิดอื่นๆ [18] ดังแสดงในตารางที่ 2.2 

ตารางท่ี 2.1 รายงานดัชนีผลผลิตสินค้าเกษตรกลุ่มพืชน้ามัน [17] 

       หมายเหตุ : %YoY คือ การเปรียบเทยีบกับปีท่ีผ่านมา 

 ตารางท่ี 2.2 รายงานราคาน้้ามันพืชค้าปลีกจากกระทรวงพาณิชย์ [18] 

ชนิดน้้ามัน ราคา (บาท/ลิตร) 

น้้ามันปาล์ม 28.00 - 42.00 

น้้ามันมะพร้าว - 

น้้ามันถั่วเหลือง 40.00 - 55.00 

น้้ามันถั่วลิสง 120.00 - 130.00 

 

2.3.2 แอลกอฮอล์ 

แอลกอฮอล์ที่นิยมใช้ในการผลิต FAME คือ เมทานอล และเอทานอล เนื่องจาก

โมเลกุลมีขนาดเล็กจึงสามารถเข้าท้าปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรด์ได้เร็วและให้ผลได้ของ  

เอสเทอร์สูงเมื่อเทียบกับแอลกอฮอล์ชนิดอ่ืนๆ  เมทานอลนิยมใช้เป็นตัวท้าละลายและใช้เป็น

เชื้อเพลิง โดยการน้าเมทานอลผสมกับแอลพีจีเพ่ือใช้ในครัวเรือน เมทานอลสามารถผลิตได้

จากปฏิกิริยาระหว่างแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์กับแก๊สไฮโดรเจนภายใต้อุณหภูมิและความดัน

กลุ่มพืชน้้ามัน 
ปี พ.ศ. (%YoY) 

2555 2556 2557 2558 2559 2560 

ปาล์มน้้ามัน 226.13 248.56 248.78 243.12 228.28 284.67 

มะพร้าวแห้งใหญ่ 54.46 52.05 50.03 46.59 45.58 42.93 

ถั่วเหลืองคละ 39.27 30.16 26.20 24.76 19.32 17.36 

ถั่วลิสงทั้งเปลือกแห้งคละ 70.92 66.42 58.25 57.18 52.49 53.89 
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สูงในภาวะที่ปราศจากอากาศ โดยมีโลหะออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น แมกนีไทต์ 

(Fe2O3) ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) บนตัวรองรับโครเมียมออกไซด์ (ZnO/Cr2O3) [19] ส้าหรับ 

เอทานอลโดยทั่วไปแล้วนิยมใช้เป็นตัวท้าละลายอินทรีย์ สารฆ่าเชื้อโรค เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ 

รวมถึงใช้เป็นตัวท้าละลายในอุตสาหกรรมยา เครื่องส้าอาง น้้าหอม และสามารถใช้เป็น

เชื้อเพลิงโดยตรงโดยการน้าเอทานอลผสมกับน้้าเบนซินหรือน้้ามันดีเซลในสัดส่วนต่างๆ และ

ใช้เป็นสารเพ่ิมค่าออกเทนในน้้ามันเบนซิน โดยทั่วไปแล้วเอทานอลสามารถผลิตได้ 2 วิธี คือ 

การสังเคราะห์ทางเคมีโดยใช้เอทิลีน (ethylene) เป็นสารตั้งต้น อย่างไรก็ตามเอทานอลที่

ผลิตจากวิธีนี้ไม่สามารถน้ามาบริโภคได้ และอีกวิธีหนึ่ง  คือ การหมักแป้งโดยใช้ยีสต์  

เพ่ือเปลี่ยนแป้งให้เป็นน้้าตาล หลังจากนั้นจึงเปลี่ยนจากน้้าตาลเป็นเอทานอล ซึ่งวัตถุดิบที่

สามารถน้ามาผลิตเอทานอลแบ่งได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่  

▪ วัตถุดิบประเภทน้้าตาล เช่น กากน้้าตาล อ้อย  

▪ วัตถุดิบประเภทแป้ง เช่น ข้าว ข้าวโพด มันส้าปะหลัง  

▪ วัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลสที่ประกอบด้วยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 

เช่น ซังข้าวโพด ฟางข้าว กากอ้อย 

นอกจากนี้ยังมีการใช้เอนไซม์หรือกรดบางชนิดช่วยย่อยผ่านกระบวนการไกลโคไลซิส 

(glycolysis) ในภาวะที่ไม่มีออกซิเจน [20, 21] 

2.4 กระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

2.4.1 กระบวนการเตรียมและปรับสภาพน้้ามันปาล์มดิบ (pre-treatment process) 

เนื่องจากน้้ามันปาล์มดิบ(crude palm oil, CPO) ที่ได้มาจากโรงงานสกัดประกอบ 

ด้วยสารที่ไม่พึงประสงค์ต่อการผลิต FAME เช่น ฟอสโฟลิพิด (phospholipid) กรดไขมัน

อิสระ (free fatty acid) เป็นต้น อีกทั้งสมบัติทางกายภาพของน้้ามันปาล์มดิบ  เช่น  

ความชื้น ยางเหนียว ไข กลิ่น และสี เป็นปัญหาและอุปสรรคต่อการผลิต  FAME  ดังนั้นจึง

จ้าเป็นต้องมีการก้าจัดออกและปรับสภาพก่อนที่จะน้าเข้าสู่กระบวนการผลิตในล้าดับต่อไป 

ยางเหนียวและสีของน้้ามันปาล์มดิบจะถูกแยกจากน้้ามันปาล์มดิบโดยการเติมกรดฟอสฟอริก 

(phosphoric acid) และดินฟอกสี (bleaching earth) เข้าไปในกระบวนการ และคัดแยก
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ออกมาโดยเครื่องแยกแรงเหวี่ยงสูง หลังจากนั้นน้้ามันที่ไม่มียางเหนียวแล้วจะถูกน้าไปผ่าน

กระบวนการแยกกรดไขมันอิสระและน้้าที่ปนอยู่ออกไปโดยวิธีการระเหยและควบแน่น   

เพ่ือจะได้กลายเป็นวัตถุดิบตั้งต้นส้าหรับกระบวนการผลิต FAME ต่อไปดังแสดงในรูปที่ 2.2 

[22] 

 

รูปที่ 2.2 กระบวนการเตรียมและปรับสภาพน้้ามันปาล์มดิบ [22] 
 

2.4.2 กระบวนการผลิตไบโอดีเซล (Transesterification process) 

การผลิต  FAME ผ่านปฏิกิริยาทรานส์ เอสเทอริ ฟิ เคชัน ( transesterification)  

เป็นปฏิกิริยาการเปลี่ยนหมู่แอลคอกซิล (alkoxyl group, RO–) ของเอสเทอร์ด้วยเมทานอล

หรือ เอทานอล ได้ผลิตภัณฑ์หลัก คือ แอลคิลเอสเทอร์ (alkyl ester) และกลีเซอรอลเป็นผล

พลอยได้โดย 1 โมลของไตรกลีเซอไรด์ท้าปฏิกิริยาพอดีกับ 3 โมลของแอลกอฮอล์โดย

สามารถแบ่งเป็นขั้นตอนย่อยๆ ได้เป็นอีก 3 ขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกไตรกลีเซอไรด์ท้า

ปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ได้แอลคิลเอสเทอร์กับไดกลีเซอไรด์ จากนั้นไดกลีเซอไรด์จะท้า

ปฏิกิริยาต่อกับแอลกอฮอล์ได้แอลคิลเอสเทอร์กับมอนอกลีเซอไรด์ และในขั้นตอนสุดท้าย

มอนอกลีเซอไรด์ท้าปฏิกิริยาต่อกับแอลกอฮอล์เกิดเป็นแอลคิลเอสเทอร์กับกลีเซอรอลดัง

แสดงในรูปที่ 2.3 น้้ามันปาล์มที่ผ่านกระบวนการปรับสภาพแล้วจะถูกปั๊มผ่านเครื่อง

แลกเปลี่ยนความร้อนเพ่ือปรับอุณหภูมิให้เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยากับเมทานอลและ 

 

CPO Tank
Heat exchanger

Phosphoric acid

Vacuum system

Bleaching earth

Bleaching tank

Niagara filter

Spent earth

Heat exchanger
Bleached oil

Vacuum system

RBDO
PFAD

Vacuum system

Scrubber
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รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาย่อยของไตรกลีเซอไรด์กับแอลกอฮอล์ [23] 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งจะถูกน้ามาผสมกันในสัดส่วนที่เหมาะสมตามการออกแบบ หลังจาก

เกิดปฏิกิริยาเสร็จสิ้นน้้ามันปาล์มจะถูกผสมกับเมทานอลและตัวเร่งปฏิกิริยา ผลิตผลที่ได้จะ

ถูกน้าไปเข้าสู่กระบวนการคัดแยกสารต่างๆ  ออกจากสารเมทิลเอสเตอร์โดยผ่านเครื่องคัด

แยก (separator)  เมทิลเอสเตอร์ที่ได้จะถูกน้าไปผ่านขั้นตอนของการท้าความสะอาดและ

ก้าจัดน้้าออก จะได้ FAME ซึ่งมีสมบัติใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซลมากขึ้น [23] 

2.4.3 กระบวนการน้ากลับแอลกอฮอล์ (alcohol recovery) และการปรับสภาพเบื้องต้น

ของกลีเซอรอล (glycerol pre-treatment process)  

เมทานอลหรือเอทานอลที่ผสมกับกลีเซอรอลที่ถูกคัดแยกจากข้ันตอนการผลิต FAME 

จะถูกน้าไปกลั่นแยกองค์ประกอบต่างๆ ออกจากกันโดยการให้ความร้อน แอลกอฮอล์จะถูก

น้าไปยังหอกลั่นน้้ามันเพ่ือแยกเอาแอลกอฮอล์บริสุทธิ์และน้้าออกจากกัน แล้วน้าแอลกอฮอล์

ไปใช้หมุนเวียนในกระบวนการผลิตซ้้าอีกครั้ง สารที่ผสมระหว่างกลีเซอรอลกับน้้าจะถูกน้าไป

ผ่านกระบวนการระเหย (evaporation) ซึ่งจะท้าให้ได้กลีเซอรอลที่มีความบริสุทธิ์ประมาณ 

80-88% [24] 

2.4.4 กระบวนการกลั่นกลีเซอรอล (Glycerol Distillation) 

กลีเซอรอลเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิต FAME ซึ่งยังมีมูลค่าและสามารถ

น้าไปใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมต่อเนื่องประเภทต่างๆ ได้ เช่น อุตสาหกรรมยาและ

เครื่องส้าอาง ถ้าต้องการเพ่ิมมูลค่าผลพลอยได้ของกลีเซอรอล จะต้องน้ามาท้าให้บริสุทธิ์มาก

ขึ้น โดยผ่านกระบวนการกลั่นเพ่ือให้ได้ความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอลกว่า  99.5% จากนั้นจะ

น้าไปผ่านการก้าจัดสีออกไปโดยผ่านถ่านกัมมันต์ (activated carbon)  ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 กระบวนการน้ากลับเมทานอลและการปรับสภาพเบื้องต้นของกลีเซอรอล และ
กระบวนการกลั่นกลีเซอรอล [24] 

 

2.4.5 สมบัติของ FAME 

FAME ที่ได้จากการกลั่นมีสมบัติใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซลมาก แต่เป็นเชื้อเพลิงสะอาด 

มีจุดวาบไฟสูงถึง 120 องศาเซลเซียส ในขณะที่น้้ามันดีเซลมีจุดวาบไฟที่ 64 องศาเซลเซียส   

ท้าให้ FAME มีความปลอดภัยในการจัดเก็บ การบรรจุ และการขนส่งมากกว่า อีกทั้งมีการ

สลายตัวตามธรรมชาติ (biodegradable) ได้ง่ายกว่าในกรณีมีการรั่วไหลออกสู่ธรรมชาติและ

ไม่เป็นพิษ รวมทั้งไอเสียจากการเผาไหม้มีมลพิษน้อยกว่าน้้ามันดีเซล โดยมีเขม่ากลิ่นฉุนและ

ควันด้าน้อยกว่ามาก FAME มีค่าซีเทนสูงกว่าน้้ามันดีเซล ช่วยให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้

ของเครื่องยนต์ดีขึ้น การจุดระเบิดท้าได้ดี และเกิดการสันดาปอย่างสมบูรณ์ นอกจากใช้เป็น

เชื้อเพลิงโดยตรงในเครื่องยนต์ดีเซลรอบต่้าแล้ว ยังสามารถน้า FAME มาผสมกับน้้ามันดีเซล

ในสัดส่วนที่เหมาะสมเพ่ือให้สามารถใช้งานกับเครื่องยนต์ดีเซลรอบสูงได้ ในปัจจุบันกรม

ธุรกิจพลังงาน กระทรวงพลังงานได้ก้าหนดมาตรฐานคุณภาพของไบโอดีเซล ประเภทเมทิล

เอสเทอร์ของกรดไขมัน ส้าหรับใช้ผสมในน้้ามันดีเซลในอัตราส่วนไม่เกิน 5% โดยปริมาตร  

ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่บริษัทผู้ผลิตรถยนต์ยอมรับว่าสามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์ดีเซล

ได้โดยไม่ต้องดัดแปลงเครื่องยนต์ [25, 26] แต่มีนโยบายที่จะเพ่ิมสัดส่วนของ FAME ใน

น้้ามันดีเซลเป็น 10-20% ในอนาคตอันใกล้ [2] 
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2.4.6 องค์ประกอบของ FAME  

ประเทศไทยมีก้าลังการผลิตน้้ามันปาล์มมากและราคาถูก ท้าให้น้้ามันปาล์มมีความ

เหมาะสมที่จะน้ามาใช้เป็นสารตั้งต้นเพ่ือผลิต FAME น้้ามันปาล์มประกอบด้วยกรดไขมัน

ต่างๆ ได้แก่ กรดปาล์มิติก (palmitic acid, C16:0) 44.11% กรดสเตียริก (stearic acid, 

C18:0) 4.36% กรดโอเลอิก (oleic acid , C18:1 ) 38.97% และกรดลิโนเลอิก (Linoleic 

acid, C18:2) เท่ากับ 11.21% [27] ดังแสดงตามตารางท่ี 2.3 และรูปที่ 2.5 

ตารางท่ี 2.3 กรดไขมันในน้้าพืชชนิดต่างๆ [27] 

Fatty acid 
Biodiesel fuel form 

Crude 

Palm oil 

Crude 

coconut oil 

Jatropha 

oil 

Palm 

stearin 

Palm 

olein 

Soybean 

oil 

Sunflower 

oil 

Caproic acid, C8:0 - 7.42 - - - - - 

Capric acid, C10:0 - 5.78 - - - - - 

Lauric acid, C12:0 0.35 49.75 - 0.25 0.37 0.1 - 

Myristic acid, C14:0 0.92 18.75 - 1.27 0.91 0.2 0.1 

Palmitic acid, C16:0 44.11 8.60 14.85 59.19 38.53 10.7 6.0 

Stearic acid, C18:0 4.36 2.65 7.43 4.43 0.08 3.9 4.0 

Arachidic acid, C20:0 0.09 0.18 0.08 0.31 0.13 Others=0.2 Others=1.1 

Sum of saturated FA 49.83 93.13 22.36 65.45 40.02 15.1 11.2 

Palmitoleic acid, C16:1 - - - 0.08 - 0.3 <1.0 

Oleic acid, C18:1 38.97 5.53 47.65 28.61 58.13 22.8 16.5 

Linoleic acid, C18:2 11.21 1.26 29.80 5.86 1.78 50.8 72.4 

Linolenic acid, C18:3 - 0.07 0.19 - 0.07 Others=6.8 Others=0.6 

Sum of Unsaturated FA 50.18 6.86 77.64 34.55 59.98 80.7 90.5 
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รูปที่ 2.5 กรดปาล์มิติก (C16:0) กรดโอเลอิก (C18:1) และกรดลิโนเลอิก (C18:2) 
 

2.5 มาตรฐานไบโอดีเซล  

 มาตรฐาน FAME ถูกใช้ในการก้าหนดคุณภาพเพ่ือไม่ก่อให้เกิดปัญหากับเครื่องยนต์และ

สิ่งแวดล้อม ซึ่งควรมีค่าสมบัติตามค่ามาตรฐานใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซลจากแหล่งปิโตรเลียม โดยมี

ข้อก้าหนดและวิธีทดสอบดังแสดงในตารางที่ 2.4 [6, 25-28] 

ตารางท่ี 2.4 ข้อก้าหนดมาตรฐานไบโอดีเซล (B100) ของสหรัฐอเมริกาและยุโรป [27, 28] 

สมบัติเชื้อเพลิง หน่วย 

ไบโอดีเซล 

สหรัฐอเมริกา 

(ASTM D6751–08) 

ยุโรป 

(EN 14214) 

ค่าที่

ก้าหนด 
วิธีทดสอบ ค่าที่ก้าหนด วิธีทดสอบ 

-น้้าและตะกอน ร้อยละโดยปริมาตร 0.05 D2709 0.05 EN 12937 

-สิ่งปนเปื้อนทั้งหมด มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 24 ASTM D5452 24 EN 12662 

-ความหนืดที่อุณหภูมิ 40 oซ เซนติสโตรก 1.9–6.0 ASTM D445 3.5–5.0  

-จุดวาบไฟ องศาเซลเซียส 120 ASTM D93 120 EN 3679 

-ปริมาณเมทานอล ร้อยละโดยน้า้หนกั N/R N/R 0.20 EN 1410 
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สมบัติเชื้อเพลิง หน่วย 

ไบโอดีเซล 

สหรัฐอเมริกา 

(ASTM D6751–08) 

ยุโรป 

(EN 14214) 

ค่าที่

ก้าหนด 
วิธีทดสอบ ค่าที่ก้าหนด วิธีทดสอบ 

-ซีเทนเลข – 47 ASTM D613 51 EN 5165 

-จุดขุ่น องศาเซลเซียส 16 ASTM D2500 16 EN 23015 

-เถ้าซัลเฟต ร้อยละโดยน้า้หนกั 0.020 ASTM D874 0.020 EN 3987 

-โลหะหมู ่1 โซเดียมและโพแทสเซียม มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม N/R N/R 5.0 EN 14108 

-โลหะหมู ่2 แคลเซียมและแมกนีเซียม มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม N/R N/R 5.0 EN 14538 

-ปริมาณซัลเฟอร์ทั้งหมด มิลลิกรัมต่อลิตร 0.001 ASTM D5453 N/R N/R 

-ปริมาณฟอสฟอรัส มิลลิกรัมต่อลิตร 0.001 ASTM D4951 0.001 EN 14107 

-ค่าความเป็นกรด 
มิลลิกรัมโพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซด์ต่อกรัมน้้ามัน 
0.50 ASTM D664 0.5 EN 14104 

-กากถ่าน ร้อยละโดยน้า้หนกั 0.30 ASTM D4530 0.30 EN 10370 

-กลีเซอรีนอิสระ ร้อยละโดยน้า้หนกั 0.02 D6584 0.02 EN 14105 

-กลีเซอรีนทั้งหมด ร้อยละโดยน้า้หนกั 0.24 D6584 0.25 EN 14105 

-มอนอกลีเซอไรด์ ร้อยละโดยน้า้หนกั N/R N/R 0.80 EN 14105 

-ไดกลีเซอไรด์ ร้อยละโดยน้า้หนกั N/R N/R 0.20 EN 14105 

-ไตรกลีเซอไรด์ ร้อยละโดยน้า้หนกั N/R N/R 0.20 EN 14105 

-อุณหภูมกิารกลั่น เทียบเขม่าที่ความ

ดันบรรยากาศกลั่นได้ร้อยละ 90 
องศาเซลเซียส 36 ASTM D1160 N/R N/R 

-เสถียรภาพต่อการเกิดปฏกิิริยา

ออกซิเดชัน ที่อุณหภูม ิ110 oซ 
ชั่วโมง  N/R 6.0 EN 14112 

-กรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเทอร์ ร้อยละโดยน้า้หนกั N/R N/R 12 EN 14103 

-กรดไขมันไม่อิ่มตัวเชิงซ้อน 

เมทิลเอสเทอร์ 
ร้อยละโดยน้า้หนกั N/R N/R 1.0 EN 15799 

-ปริมาณเอสเทอร์ ร้อยละโดยน้า้หนกั N/R N/R 96.5 EN 14103 

-ค่าไอโอดีน 
กรัมไอโอดีนต่อหนึ่งร้อย

กรัมของน้้ามัน 
N/R N/R 120 EN 14111 

-ความหนาแน่น กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร N/R N/R 860–900 EN 3675 

  

 

 

ตารางท่ี 2.4 (ต่อ) 
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2.5.1 ปริมาณเอสเทอร์ 

ปริมาณเอสเทอร ์แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่สมบูรณ์และความ

บริสุทธิ์ของ FAME โดยมาตรฐานยุโรป (EN 14103) ก้าหนดให้มีปริมาณเอสเทอร์มากกว่า 

96.50% โดยน้้าหนัก ถ้าปริมาณเอสเทอร์ต่้ากว่าค่าที่ก้าหนดจะท้าให้ความหนืดของ FAME 

มีค่าสูงขึ้นซึ่งอาจก่อให้เกิดการอุดตันในหัวฉีดหรือกระบอกสูบของเครื่องยนต์ได้  

2.5.2 ค่าความเป็นกรด 

ค่าความเป็นกรด คือ จ้านวนมิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ท้าปฏิกิริยาพอดี

กับกรดไขมันอิสระในน้้ามัน 1 กรัม มาตรฐาน FAME ของทั้งยุโรปและสหรัฐอเมริกาได้

ก้าหนดค่าความเป็นกรดควรน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.5 มิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์

ต่อ 1 กรัมน้้ามัน ส้าหรับค่าความเป็นกรดของ FAME ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ชนิดของ

สารตั้งต้นที่ใช้ผลิต กระบวนการผลิตโดยการเติมกรดที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา หรือจากกรด

ไขมันอิสระที่เป็นผลมาจากกรดที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนสบู่ให้เป็นกรดไขมันอิสระเพ่ือความ

ง่ายในการล้าง ซึ่งค่าความเป็นกรดสูงจะส่งผลต่อการกัดกร่อนและการเกิดสิ่งเกาะติดภายใน

เครื่องยนต์ 

2.5.3 ความหนาแน่น 

ความหนาแน่น หมายถึง น้้าหนักของเชื้อเพลิงต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรที่อุณหภูมิคงที่มี

ผลต่อประสิทธิภาพของเครื่องยนต์โดยตรง คือ การฉีดเชื้อเพลิงในแต่ละครั้ง เครื่องยนต์จะ

วัดค่าในรูปของปริมาตร ดังนั้นเครื่องยนต์ที่ใช้น้้ามันที่มีความหนาแน่นมากจะให้ก้าลังและ

โอกาสที่จะเกิดควันได้มากกว่า เนื่องจากมีมวลของเชื้อเพลิงที่เผาไหม้มากกว่า โดยทั่วไป

ความหนาแน่นที่ยอมรับได้จะมีค่าระหว่าง 860–900 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร โดยมาตรฐาน

ยุโรป EN 3675 
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2.5.4 ความหนืด (viscosity) 

ค่าความหนืด คือ ค่าความต้านทานการไหลของของเหลว เกิดจากแรงเสียดทานใน

โมเลกุลของเหลวที่เคลื่อนที่ไปมา ดังนั้นน้้ามันที่มีค่าความหนืดสูงจึงมีความต้านทานต่อการ

ไหลมากกว่าน้้ามันที่มีค่าความหนืดต่้าซึ่งส่งผลโดยตรงต่อหัวฉีดของน้้ามันเชื้อเพลิง ท้าให้การ

สลายตัวของเชื้อเพลิงลดลง เนื่องจากเชื้อเพลิงเป็นละอองหรือหยดที่มีขนาดใหญ่ ระเหย

กลายเป็นไอได้ไม่ดีมุมสเปรย์แคบท้าให้ไม่เกิดการกระจายตัวของน้้ามัน นอกจากนี้ความหนืด

ของ FAME มักสูงกว่าน้้ามันดีเซลโดยเฉพาะ FAME ที่ผลิตจากน้้ามันพืชจะมีค่าความหนืดสูง

กว่า ส้าหรับความหนืดตามมาตรฐาน ASTM D6751 ก้าหนดให้ FAME มีค่าความหนืดอยู่

ช่วง 1.9–6.0 เซนติสโตรก และตามมาตรฐาน EN 14214 ก้าหนดให้ FAME มีค่าความหนืด

อยู่ช่วง 3.5–5.0 เซนติสโตรก  

2.5.5 จุดวาบไฟ (flash point) 

จุดวาบไฟ คือ อุณหภูมิที่ FAME ได้รับความร้อนแล้วสามารถติดไฟได้เมื่อมีประกายไฟ 

ซึ่งเป็นอุณหภูมิต่้าสุดที่สารจะระเหยได้ โดยปกติของแข็งและของเหลวไม่สามารถลุกติดไฟได้ 

แต่เมื่อได้รับความร้อนแล้วเกิดไอจากสารระเหยผสมกับแหล่งก้าเนิดไฟจะสามารถลุกติดไฟ

ได้ นอกจากนี้การปนเปื้อนแอลกอฮอล์ที่ใส่มากเกินพอจากการผลิต FAME อาจท้าให้จุดวาบ

ไฟต่้า จุดวาบไฟมีความส้าคัญในด้านการป้องกันอันตรายจากอัคคีภัยและการใช้งาน โดยจุด

วาบไฟมาตรฐานของสหรัฐฯ และยุโรปก้าหนดไว้ที่อุณหภูมิเท่ากับ 120 องศาเซลเซียส 

2.5.6 สมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่้า (cold flow) 

สมบัติการไหลเย็น หรือสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่้ามีความส้าคัญต่อการใช้  FAME 

และน้้ามันดีเซล โดยสมบัติการไหลเย็นที่มีค่าไม่ดีจะเกิดไขง่ายที่ อุณหภูมิสูงส่งผลต่อ

ความสามารถของการกรองน้้ามันเครื่อง ท้าให้เครื่องยนต์เสียก้าลัง และการไหลของเชื้อเพลิง

ลดลง มาตรฐานของเชื้อเพลิงทั้งในสหรัฐอเมริกาและยุโรปไม่มีข้อก้าหนดที่ชัดเจนส้าหรับ

สมบัติการไหลเย็นของน้้ามันดีเซลหรือ FAME อย่างไรก็ตามมีการทดสอบสมบัติการไหลเย็น

ของน้้ามัน FAME และดีเซลหลายวิธีด้วยกันดังแสดงตารางที่ 2.5  
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ตารางท่ี 2.5 การทดสอบการไหลเย็นส้าหรับไบโอดีเซล [27, 28] 

สมบัติการไหลเย็น อักษรย่อ วิธีที่ใช้ทดสอบ 

จุดเกิดหมอก (Cloud point) CP EN 23015, ASTM D2500, ASTM 
D5773 

จุดไหลเท (Pour point) PP ASTM D97, ASTM D5949 

จุดอุดตันไส้กรองที่อุณหภูมิต่้า 
(Cold filter plugging point) 

CFPP EN 116, IP 309,  
ASTM D6371 

การทดสอบการไหลที่อุณหภูมิต่้า 
(Low temp filterability test) 

LTFT ASTM D4539 

จุดที่เริ่มเกิดไข 
(Wax appearance point) 

WAP ASTM D3117 

 

▪ จุดไหลเท (pour point) 

จุดไหลเท คือ อุณหภูมิต่้าสุดที่น้้ามันยังเป็นของเหลวพอที่จะไหลได้ ทดสอบตามวิธี 

ASTM D97 โดยน้าน้้ามันบรรจุลงในหลอดแก้ว แล้วลดอุณหภูมิลงจากนั้นสังเกตและ

บันทึกอุณหภูมิสุดท้ายที่น้้ามันตัวอย่างเริ่มแข็งตัวและไม่สามารถไหลได้ แล้ววางหลอด

ตามแนวราบเป็นเวลา 5 วินาที จุดไหลเทหรือจุดเริ่มไหลเป็นค่าบ่งชี้ถึงอุณหภูมิต่้าสุดที่

น้้ามันตัวอย่างสามารถใช้งานได้ เพราะไขที่เกิดขึ้นจะส่งผลต่อการอุดตันท่อน้้ามันและ

หม้อกรอง  

▪ จุดขุ่น (cloud point) 

จุดเกิดหมอก คือ อุณหภูมิที่ท้าให้ไขของน้้ามันรวมตัวจนสามารถมองเห็นเป็นกลุ่มคล้าย

หมอก ซึ่งสามารถอุดตันไส้กรองได้ จุดเกิดหมอกนี้มีความส้าคัญมากกับเครื่องยนต์ที่ใช้

ในประเทศที่มีอากาศหนาวเย็น สามารถท้าการทดสอบได้โดยการใส่น้้ามันไว้ในภาชนะ

ใสแล้วลดอุณหภูมิด้วยอัตราคงที่จนสามารถมองเห็นกลุ่มหมอก อย่างไรก็ตามมีความ

คลาดเคลื่อนจากผู้ทดลองสูง โดยทั่วไปจุดเกิดหมอกจะมีค่าประมาณ 10 ถึง 20 องศา

เซลเซียส 
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2.5.7 ค่าความร้อน  

ค่าความร้อน คือ ความร้อนของแก๊สที่เกิดจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงเมื่อเพ่ิม

อุณหภูมิจากอุณหภูมิห้อง และคายปริมาณความร้อนออกมาเมื่อมีการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ 

ค่านี้แสดงถึงพลังงานสูงสุดของเครื่องยนต์ที่สามารถเป็นไปได้ในทางทฤษฎี ในกระบวนการ

ของการเผาไหม้ ไอน้้าที่เกิดขึ้นจากการท้าปฏิกิริยาจะดูดซึมความร้อนแฝงของไอน้้าไว้ 

ผลรวมของค่าความร้อน รวมถึงค่าความร้อนแฝงนี้ เรียกว่า ค่าความร้อนสูง (higher 

heating value, HHV) และค่าความร้อนที่ไม่รวมกับค่าความร้อนแฝง เรียกว่า ค่าความร้อน

ต่้า (lower heating value, LHV) 

2.5.8 เลขซีเทน (cetane number) 

เลขซีเทน คือ ค่าท่ีบ่งบอกถึงประสิทธิภาพในการติดไฟ (ignition) ของเชื้อเพลิงภายใน

เครื่องยนต์ดีเซล ซึ่งจะใช้อุณหภูมิติดไฟได้เองของน้้ามันเป็นตัววัด จ้านวนค่าซีเทนจะสัมพันธ์

กับเวลาหน่วงการจุดติดไฟ (ignition delay time) คือ เวลาที่เชื้อเพลิงฉีดผ่านเข้าสู่ห้องเผา

ไหม้ถึงจุดติดไฟ เลขซีเทนจะมีค่าเท่ากับร้อยละโดยปริมาตรของผสมระหว่างซีเทนกับแอลฟา

เมทิลแนฟทาลีน (α-methylnaphthalene) และจะให้สมบัติการเผาไหม้เหมือนกับน้้ามันที่

มีเลขซีเทนเท่ากัน ส้าหรับสารที่มีเลขซีเทนต่้าจะท้าให้จุดระเบิดช้า เนื่องจากเชื้อเพลิงต้องดูด

ความร้อนในปริมาณมากจนสามารถจุดระเบิดได้เอง ท้าให้เชื้อเพลิงบางส่วนเผาไหม้ไม่หมด 

ส่งผลให้เกิดการสะสมของเชื้อเพลิงในการจุดระเบิดเชื้อเพลิงพร้อมกัน ท้าให้ความดันภายใน

กระบอกสูบเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้เครื่องยนต์หยุดชะงักเนื่องจากเสียจังหวะ ส่วนสาร

ที่มีเลขซีเทนสูงท้าให้เครื่องยนต์ใช้ก้าลังขับเคลื่อนต่้า เนื่องจากมีเวลาหน่วงการจุดติดไฟสั้น 

ดังนั้นค่ามาตรฐานของเลขซีเทนจึงมักก้าหนดค่าต่้าสุด ซึ่งมีค่าประมาณเท่ากับ 45 
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2.6 การผลิตไฮโดรจิเนเตดไบโอดีเซลหรือไฮโดรจิเนเตดเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน 

(hydrogenated fatty acid methyl ester, H-FAME) 

 การสูญเสียเสถียรภาพต่อการเกิดออกซิเดชันเป็นปัญหาที่มักพบในใบโอดีเซล เนื่องจาก  

FAME มีพันธะคู่หรือกรดไขมันไม่อ่ิมตัว (unsaturated fatty acid methyl ester) ซึ่งว่องไวต่อการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ท้าให้เสถียรภาพต่อการเกิดออกซิเดชัน ณ อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ต่้า

กว่า 6 ชั่วโมง ซึ่งตามมาตรฐานของไบโอดีเซลที่กรมธุรกิจพลังงานก้าหนดไว้ตามวิธีทดสอบ EN15751 

ต้องไม่ต่้ากว่า 10 ชั่วโมง การปรับปรุงคุณภาพของน้้ามันไบโอดีเซลผ่านกระบวนการไฮโดรจิเนชัน

บางส่วน (partial hydrogenation) จึงถูกน้ามาใช้เพ่ือท้าให้ให้ไบโอดีเซลมีความอ่ิมตัวสูงขึ้น อย่างไร

ก็ตามการที่โครงสร้างของไบโอดีเซลมีความอ่ิมตัวมากขึ้น ส่งผลให้สมบัติการไหลของไบโอดีเซลที่

อุณหภูมิต่้ามีค่าด้อยลง เช่น จุดหมอก มีค่าสูงขึ้นตามระดับการไฮโดรจิเนชัน ดังนั้นจึงต้องมีการ

ควบคุมระดับการไฮโดรจิเนชันที่เหมาะสมเพ่ือให้ไบโอดีเซลมีความเสถียรต่อการออกซิเดชันมากขึ้น 

และต้องไม่ท้าให้สมบัติการไหลเกิดการเปลี่ยนแปลงมากนัก [29] 

2.7 ปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการไฮโดรจิเนชันบางส่วน 

2.7.1 ชนิดของเครื่องปฏิกรณ์ 

Numwong และคณะ [30] ศึกษาไฮโดรจิเนชันบางส่วนของ FAME จากน้้ามันปาล์ม 

โดยใช้แพเลเดียมบนตัวรองรับถ่านกัมมันต์ (Pd/C) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เปรียบเทียบชนิดของ

เครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนและแบบเบดนิ่ง (รูปที่ 2.6) ที่อุณหภูมิและความดันไฮโดรเจนคงที่

เท่ากับ 120 องศาเซลเซียส และ 0.4 เมกะปาสคาล เมื่อศึกษาอัตราการไหลของ FAME  

ต่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ในเครื่องปฏิกรณ์ (weight hourly space velocity, WHSV) 

พบว่าที่ค่าการเปลี่ยนแปลงของ C18:2 ประมาณ 58% เครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนมีค่า 

WHSV เท่ากับ 133 ชั่วโมง -1 และเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งมีค่า WHSV เท่ากับ 600  

ชั่วโมง-1 ที่ค่าการเปลี่ยนแปลงของ C18:2 ประมาณ 78% เครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนมีค่า 

WHSV เท่ากับ 67 ชั่วโมง-1 และเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งมีค่า WHSV เท่ากับ 300 ชั่วโมง-1 

ดังแสดงตามตารางที่ 2.6 ดังนั้นเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งจึงมีก้าลังการผลิตของ H-FAME  

สูงกว่าเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 4-5 เท่า 
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รูปที่ 2.6 ไฮโดรจิเนชันบางส่วนผ่านเครื่องปฏิกรณ์ (a) แบบถังกวน (b) แบบเบดนิ่ง [30] 
 

ตารางท่ี 2.6 ค่าการเปลี่ยนแปลงของ C18:2 ของไฮโดรจิเนเตดไบโอดีเซลผ่านเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบถังกวน (B) และเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (C) [30] 
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2.7.2 ตัวเร่งปฏิกิริยา 

หัวใจส้าคัญของเทคโนโลยีการผลิต H-FAME ขึ้นอยู่กับการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาที่

เหมาะสมในการเปลี่ยน FAME ที่ไม่อ่ิมตัวให้มีความอ่ิมตัวมากขึ้น ซึ่งช่วยลดปัญหาที่เกิดจาก

การมีเสถียรภาพต่้าต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ท้าให้ FAME ที่ได้มีความเป็นกรดมากขึ้น

ซึ่งเป็นปัญหาหลักปัญหาหนึ่งในเครื่องยนต์ดีเซล จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าปฏิกิริยา 

ไฮโดรจิเนชันของ FAME สามารถเร่งได้โดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ (homogeneous 

catalyst)  เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยาโรเดียม (Rh) และรูทีเนียม (Ru) แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่านี้ยาก

ต่อการแยกออกจากผลิตภัณฑ์และการฟ้ืนฟูสภาพ (regeneration) ท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

วิวิธพันธุ์ถูกนิยมใช้มากกว่า เช่น แพเลเดียม (Pd) แพลตินัม (Pt)  หรือนิกเกิล (Ni) บนตัว

รองรับ อย่างไรก็ตาม Pd และ Pt มีราคาแพงไม่เหมาะน้าไปใช้ในการผลิตเชิงอุตสาหกรรม 

ในหลายงานวิจัย ได้มีการน้านิก เกิลมาใช้ เป็นตัว เร่ งปฏิกิ ริ ยา เช่น งานวิจัยของ  

Thunyaratchatanon และคณะ [11] ศึกษาไฮโดรจิเนชันบางส่วนของน้้ามันไบโอดีเซลที่ได้

จากน้้ามันถั่วเหลือง (soybean methyl esters) ซึ่งมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็น C18:2 

จ้านวน 50.93% โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแพเลเดียมบนตัวรองรับซิลิกา (Pd/SiO2)  แพลตินัม

บนตัวรองรับซิลิกา (Pt/SiO2) และนิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกา (Ni/SiO2) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 4 บาร์ ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ ใช้

เวลาในการท้าปฏิกิริยา 4 ชั่วโมง ที่การปั่นกวน 1,000 รอบ/นาที พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง

สามสามารถเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนได้ โดยที่ Pd/SiO2 ให้ประสิทธิภาพสูงสุดใน

การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันมากกว่า Pt/SiO2 และ Ni/SiO2 ตามล้าดับ แต่ข้อดีของ 

Ni/SiO2 คือ มีองค์ประกอบของ trans-C18:1 น้อยกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืนดังแสดงในรูป

ที่ 2.7  
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รูปที่ 2.7 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ บนตัวรองรับซิลิกาต่อองค์ประกอบของ C18  
ใน FAME หลังผ่านปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน (อุณหภูมิ = 80 °ซ ความดัน
แก๊สไฮโดรเจน = 4 บาร์ และเวลาในการท้าปฏิกิริยา = 4 ชั่วโมง) [11] 

 

2.7.3 ตัวรองรับ 

ส้าหรับปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนนั้นการคัดเลือกองค์ประกอบที่ใช้ในการท้า

ตัวเร่งปฏิกิริยามีความส้าคัญมาก โดยทั่วไปแล้วตัวรองรับที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา

วิวิธพันธุ์ มักเป็นวัสดุที่มีรูพรุนขนาดเล็ก โดยปฏิกิริยาจะเกิดภายในรูพรุนซึ่งเป็นบริเวณที่มี

ต้าแหน่งกัมมันต์ (active sites)  Pecchia และคณะ [31] เปรียบเทียบการใช้ตัว เร่ ง

ปฏิกิริยาคอปเปอร์ (Cu) บนตัวรองรับที่แตกต่างกัน ได้แก่ ซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา 

(Al2O3)  ในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนของ  FAME ที่ได้จากน้้ามันเมล็ดชา 

(camelina oil) จากผลการทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตัวรองรับอะลูมินา 

(Cu/Al2O3) สามารถลดปริมาณโครงสร้างแบบ C18:3 จาก 37.3% ให้เหลือเพียง 8.6% แต่

ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตัวรองรับซิลิกา (Cu/SiO2) สามารถลดปริมาณโครงสร้างแบบ 

C18:3 จาก 37.3% ให้เหลือน้อยกว่า 1% และเปลี่ยนไปเป็นโครงสร้างแบบ C18:1 จากผล

การทดลองจะพบว่าตัวรองรับซิลิกาให้กัมมันตภาพต่อการเกิดไฮโดรจิเนชันดีกว่าตัว

รองรับอะลูมินาอย่างชัดเจน  
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อย่างไรก็ตามโมเลกุลของ FAME มีขนาดใหญ่ท้าให้เกิดการแพร่เข้าไปภายในรูพรุน

ของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ยาก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะศึกษาและเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนของ  FAME โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

นิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาชนิดเม็ด (commercial silica ball, SB) และตัวรองรับซิลิกาเส้น

ใย (silica fiber, SF) ซึ่ งการใช้ซิลิกาแบบเส้นใยนั้นจะท้าให้นิกเกิลซึ่ ง เป็นต้าแหน่ง 

กัมมันต์ในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันอยู่บนพ้ืนผิวภายนอกของซิลิกา ท้าให้เพิ่มโอกาสการ

เข้าท้าปฏิกิริยาระหว่างโลหะกัมมันต์กับพันธะคู่ของ FAME และคาดหวังว่าจะช่วยลดปัญหา

การอุดตันหรือเพ่ิมโอกาสในการท้าปฏิกิริยาของ FAME กับนิกเกิลได้ดีขึ้น เนื่องจากการใช้

วัสดุรูพรุนมาเป็นตัวรองรับมักก่อปัญหาด้านการถ่ายโอนมวลสารเข้าไปท้าปฏิกิริยากับ

โลหะกัมมันต์ภายในรูพรุนของตัวรองรับ [7] สามารถพบเห็นการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาลักษณะนี้

ผ่านปฏิกิริยาส้าคัญอ่ืนๆ ได้แก่ รีฟอร์มมิง (reforming) [8]  และฟิสเชอร์โทรป (Fischer-

Tropsch) [9]  

2.7.4 ภาวะที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์ 

Numwong และคณะ [30] ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนของ FAME ที่ได้จาก

น้้ามันปาล์มในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งที่ความดันไฮโดรเจน 0.4 เมกะปาสคาล อัตราการ

ป้อนแก๊สไฮโดรเจน 200 มิลลิลิตร/นาที และอัตราการป้อน FAME 90 กรัม/ชั่วโมง ให้คงที่

ตลอดการทดลอง ศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาในช่วง 80-120 องศา

เซลเซียส และความดันแก๊สไฮโดรเจนในช่วง 0.1-0.4 เมกะปาสคาล ที่อุณหภูมิเป็น 120 

องศาเซลเซียส อัตราการป้อนแก๊สไฮโดรเจน 200 มิลลิลิตร/นาที จากผลการทดลองพบว่า

เมื่ออุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้นท้าให้โครงสร้างแบบ trans-C18:1 และ 

C18:0 ในผลิตภัณฑ์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามกฎอุณหพลศาสตร์ดังแสดงในรูปที่ 2.8 และพบว่า

เมื่อเพ่ิมอัตราการป้อน FAME จาก 20 กรัม/ชั่วโมง เป็น 180 กรัม/ชั่วโมง ค่าการ

เปลี่ยนแปลงของ C18:2 จะมีค่าลดลงจาก 96.2% เป็น 44.2% ทั้งนี้เนื่องจาก FAME มีเวลา

อยู่ในเครื่องปฏิกรณ์และสัมผัสกับต้าแหน่งกัมมันต์บนตัวเร่งปฏิกิริยา (contact time) ลดลง 

การเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนจึงมีค่าลดลงด้วยสอดคล้องกับค่าร้อยละการ

เปลี่ยนแปลงของ C18:2 ดังแสดงในตารางที่ 2.7 
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รูปที่ 2.8 องค์ประกอบของ H-FAME (ก) เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน และ (ข) เมื่อความดันแก๊ส
ไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึน [30] 

 

ตารางท่ี 2.7 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ C18:2 ต่ออัตราการป้อนไบโอดีเซล และเวลาที่
สารสัมผัสกับตัวเร่งปฏิกิริยา (contact time) [32] 

 

 

2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 Thunyaratchatanon และคณะ [32] ศึกษาการผลิตไฮโดรจิ เนเตดไบโอดี เซลผ่าน

กระบวนการไฮโดรจิเนชันบางส่วนผ่านเครื่องปฏิกรณ์แบบกะที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ความดัน

แก๊สไฮโดรเจน 4 บาร์ โดยศึกษากัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst activity) ในปฏิกิริยา

ไฮโดรจิเนชันบางส่วนแบบเติมและไม่เติมสารประกอบก้ามะถันเข้าไปในระบบ โดยในงานวิจัยจะ

พิจารณากัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านค่าความถี่หมุนเวียน (turnover frequency, TOF) ดัง

แสดงในสมการที่ 2.1 โดยมี Pd/SiO2 Pt/SiO2 และ Ni/SiO2 เป็นตัวเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า 

Pd/SiO2 มีค่า TOF สูงที่สุดถึง 28.5×10-3 ชม.-1 แต่เมื่อเติมสารประกอบก้ามะถัน 0.64 ppm ลงไป 
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                    (2.1) 

ในระบบ ค่า TOF ลดลงเหลือ 10.38×10-3  ชม.-1 หรือมีกัมมันตภาพลดลงกว่า 62.99% ทั้งนี้อาจ

เป็นเพราะว่าสารประกอบก้ามะถันไปท้าปฏิกิริยากับโลหะกัมมันต์ของตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าให้

ต้าแหน่งกัมมันต์ที่ใช้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนลดลง 

Wadumesthrige และคณะ [33] ศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแพเลเดียมบนถ่านกัมมันต์ 

(Pd/C) ในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน อิพ็อกซิเดชัน (epoxidation) และไฮดรอกซิเลชัน 

(hydroxylation) ของไบโอดีเซลจากไขมันสัตว์ปีก (poultry fat) ดังรูปที่ 2.9 จากการศึกษาไม่พบ

ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ของหมู่เอสเทอร์ หรือออกซิเดชันของสายโซ่ขณะเร่งปฏิกิริยา ปริมาณกรด

ไขมันอ่ิมตัว (saturated fatty acid) เพ่ิมขึ้นจาก 29.3% ไปเป็น 76.2% ภายในเวลา 2 ชั่วโมง  

ซึ่ง H-FAME ที่ได้มีความเสถียรต่อการเกิดออกซิเดชันเพ่ิมขึ้นจาก 47.3 ชั่วโมง เป็น 58.4 ชั่วโมง 

นอกจากนี้สมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่้า ได้แก่ จุดขุ่นตามมาตรฐาน ASTM D2500 ก่อนและหลังไฮโดร

จิเนชันบางส่วนมีค่าเท่ากับ 2 องศาเซลเซียสไม่เปลี่ยนแปลง ขณะที่จุดไหลเทตามมาตรฐาน ASTM 

D90 ภายหลังการท้าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนมีค่าเ พ่ิมเล็กน้อยจาก -3 องศาเซลเซียส เป็น -1 

องศาเซลเซียส  

Souza และคณะ [34] ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  Pd/C และ  Pd/ImS3-12@Al2O3 ในการเร่ง

ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนของ FAME ที่ได้จากน้้ามันถั่วเหลือง พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/ImS3-

12@Al2O3 มีอนุภาคทรงกลมขนาดเล็ก และมีพ้ืนที่ผิวต่ออะตอมมากกว่า Pd/C ซึ่งประกอบไปด้วย

อนุภาคของ Pd ที่มีการรวมกลุ่มและมีขนาดแตกต่างกันอยู่บนพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ ดังนั้นตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Pd/ImS3-12@Al2O3 จึงมีความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันมากกว่า Pd/C 

นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/ImS3-12@Al2O3 ยังสามารถเกิดปฏิกิริยาซิส-ทรานส์ไอโซเมอไรเซชัน 

(cis-trans isomerization) จากโอเลอิก (oleic, cis-C18:1) เป็นอิไลดิก (elaidic, trans-C18:1) ซึ่ง

เป็นโครงสร้างที่ไม่ต้องการ เนื่องจากเป็นปัญหาต่อการไหลที่อุณหภูมิต่้า โดยไฮโดรจิเนเตดไบโอดีเซล

ที่ได้จากน้้ามันถั่วเหลืองผ่านการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/ImS3-12@Al2O3 และ Pd/C มี trans-C18:1 

เท่ากับ 33% และ 24% ตามล้าดับ  
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รูปที่ 2.9 การเกิดปฏิกิริยาของ FAME: (a) ต้าแหน่งวองไวเชิงเคมีของFAME (b) ไฮโดรจิเนชัน  
(c) อีพอกซิเดชัน และ (d) ไฮดรอกซิเลชัน [33]  

 

Thunyaratchatanon และคณะ  [32] ร าย ง านว่ า  Pd มั ก ก่ อ ให้ เ กิ ด ซิ ส - ท ร า น ส์ 

ไอโซเมอไรเซชัน และท้าให้ไฮโดรจิเนเตดไบโอดีเซลที่ได้มีจุดหลอมเหลวสูงกว่าโครงสร้างแบบซิส โดย

โครงสร้างของไฮโดรจิเนเตดไบโอดีเซลที่เป็นแบบ trans-C18:1 มีจุดหลอมเหลว 9 องศาเซลเซียส 

ขณะที่โครงสร้างแบบ cis-C18:1 มีจุดหลอมเหลว -20 องศาเซลเซียส ต่อมา Numwong และคณะ 

[7] ได้แก้ไขปัญหาการเกิดซิส-ทรานส์ไอโซเมอไรเซชัน โดยใช้ตัวรองรับซิลิกาแบบเม็ด ได้แก่ Q3 Q10 

Q30 และ Q50 ซึ่งมีขนาดรูพรุนเท่ากับ 2.6 16.4 45.3 และ 68.3 ตามล้าดับมาเป็นตัวรองรับบน

ตัวเร่งปฏิกิริยา Pd เพ่ือเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนของ  FAME ที่ได้จากน้้ามันเรพซีด 

(rapeseed oil) พบว่าสมรรถนะการเลือกเกิดของ C18:1 ของตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/Q10 > Pd/Q30 > 

Pd/Q50 > Pd/Q3 ตามล้าดับ ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับขนาดของรูพรุนในตัวเร่งปฏิกิริยา Pd 

กล่าวคือถ้าตัวเร่งปฏิกิริยามีรูพรุนขนาดปานกลาง (Pd/Q10 และ Pd/Q30) จะท้าให้โครงสร้างแบบ
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ไม่อ่ิมตัวมีความอ่ิมตัวเพ่ิมขึ้น โดยความสามารถในการท้าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของตัวเร่งปฏิกิริยา

แสดงในรูปของ TOF  ตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/Q3 มีรูพรุนขนาดเล็กท้าให้มีข้อจ้ากัดของการถ่ายโอนมวล

สารของโมเลกุล FAME ที่มีขนาดใหญ่ ท้าให้แพร่เข้าไปภายในรูพรุนเป็นไปได้ยาก และท้าให้

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันได้ไม่ดี ส่งผลให้ค่าความถี่ผันเวียนต่้า ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/Q50 มี

ค่า TOF ต่้ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/Q30 ทั้งที่มีรูพรุนขนาดใหญ่กว่า เพราะรูพรุนขนาดใหญ่ส่งผลท้า

ให้พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา (surface area) ลดลง แม้จะมีการถ่ายโอนมวลสารดีกว่าแต่พ้ืนที่ที่ใช้

ในการเกิดปฏิกิริยาลดลงท้าให้ค่า TOF มีแนวโนมลดลงแสดงตามรูปที่ 2.10  

 

รูปที่ 2.10 ความสัมพันธ์ระหว่างรูพรุนของตัวรองรับซิลิกาแบบเม็ดและ TOF ขององค์ประกอบ C18
ที่ปฏิกิริยา 0.5 ชั่วโมง [7] 

 

 Horacek และคณะ [35] พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมบนตัวรองรับอะลูมินา 

(NiMo/Al2O3) ให้ประสิทธิภาพสูงสุดในการเกิดไฮโดรดีออกซิเจเนชัน (hydrodeoxygenation) ของ

ไตรกลีเซอไรด์ (triglyceride) กลไกลการเกิดปฏิกิริยาดังรูปที่ 2.11 พบว่าเมื่อใช้น้้ามันปาล์มเป็นสาร

ตั้งต้น จะได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคาร์บอนอยู่ในช่วง 15-18 อะตอม (C15-C18) ซึ่งเกี่ยวข้องกับสามกลไกหลัก

ได้แก่ ไฮโดรดีออกซิเจเนชัน ในการก้าจัดอะตอมออกซิเจนให้อยู่ในรูปของน้้า ดีคาร์บอนิเลชัน 

(decarbonylation) ในการก้าจัดออกซิเจนในรูปของคาร์บอนไดออกไซด์ และดีคาร์บอกซิเลชัน 

(decarboxylation) ในการก้าจัดออกซิเจนในรูปของคาร์บอนมอนอกไซด์และน้้า อย่างไรก็ตามไม่พบ

การเกิดขึ้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แสดงว่ากลไกการเกิดปฏิกิริยาชนิดนี้ไม่ผ่านกระบวนการดี  
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รูปที่ 2.11 กลไกลการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการที่ใช้ไฮโดรเจน (hydro-process) [35] 

 

คาร์บอนิเลชัน กระบวนการการดีคาร์บอกซิเลชันจะท้าให้เกิดไฮโดรคาร์บอนที่เป็นเลขคี่ คือ n-C17 

และ n-C15 ขณะที่ไฮโดรดีออกซิจิเนชันจะท้าให้เกิดไฮโดรคาร์บอนที่เป็นเลขคู่ คือ n-C18 และ n-C16 

ในการศึกษาผลของตัวรองรับของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ส่งผลต่อกระบวนการไฮโดรจิ เนชัน

บางส่วนนอกจาก ถ่านกัมมันต์ ซิลิกา และอะลูมินาแล้ว Klaigaew และคณะ [9] ศึกษาวิธีการเตรียม

ซิลิกาเส้นใยโดยสังเคราะห์ผ่านกระบวนการร่วมของโซล -เจล  (sol-gel) และกระบวนการ 

อิ เล็ ก โตรสปินนิ ง  (electrospinning)  โดยการน้ า เตตระเอทิลออร์ โทซิลิ เกต (tetraethyl 

orthosilicate, TEOS) เอทานอล น้้าปราศจากไอออน (de-ionized water) และกรดไฮโดรคลอริก 

(hydrochloric acid, HCl) มาผสมกันในอัตราส่วนโมล 1:2:2:0.01  ปั่นกวนที่ 55 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน้าไปฉีดด้วยกระบวนการอิเล็กโตรสปินนิง พบว่าที่ระยะฉีด 15 เซนติเมตร 

ที่ 15 - 20 กิโลโวลท์ ให้เส้นใยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 0.83 ไมครอน  ซึ่งเหมาะสมส้าหรับ

น้าไปเป็นตัวรองรับในปฏิกิริยาฟิสเชอร์โทรปโดยใช้โคบอลต์ (Co) เป็นโลหะกัมมันต์ จากผลการ      

ทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตัวรองรับซิลิกาเส้นใย (Co/SF) และตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์

บนตัวรองซิลิกาแบบเม็ด (Co/SiO2)  ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 

เท่ากับ 80.4% และ 26.8% ตามล้าดับ เนื่องจากซิลิกาแบบเส้นใยสามารถลดปัญหาเกี่ยวกับการถ่าย

โอนมวลสารของสารตั้งต้นเข้าสู่รูพรุนได้  

  Wen และคณะ [10] ศึกษาปฏิกิริยารีฟอร์มมิงแก๊สมีเทนด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

เปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาแบบผง (Ni/SiO2-C) และนิกเกิลบนตัวรองรับซิลิ

กาแบบเส้นใย (Ni/SiO2-F) จากผลการทดลอง (รูปที่ 2.12) พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองมีเสถียรภาพ

ในการเร่งปฏิกิริยารีฟอร์มมิง และมีค่าการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้นที่คงที่ แต่เมื่อพิจารณาความสามารถ

ในการเร่งปฏิกิริยา พบว่านิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาแบบเส้นใยให้ค่าการเปลี่ยนแปลงมีเทน 60% และ

คาร์บอนไดออกไซด์ 78% ซึ่งมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาแบบผงที่ให้ค่าการ
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เปลี่ยนแปลงมีเทน 25% และคาร์บอนไดออกไซด์ 58% เนื่องมาจากซิลิกาแบบเส้นใยช่วยลดปัญหา

การถ่ายโอนมวลสารของสารตั้งต้นเข้าสู่รูพรุน ท้าให้นิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาแบบเส้นใยมีความ

ว่องไวในการท้าปฏิกิริยามากกว่า 

 

 

รูปที่ 2.12 ประสิทธิภาพของการเร่งปฏิกิริยาตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาแบบผง 
(Ni/SiO2-C) และนิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาแบบเส้นใย (Ni/SiO2-F) [10] 
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินการวิจัย 

 

 งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาการปรับปรุงไบโอดีเซลหรือเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน (fatty acid 

methyl ester, FAME) ที่ได้จากน้้ามันปาล์มผ่านปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนเพ่ือลดปริมาณพันธะ

คู่หรือความไม่อ่ิมตัวของ FAME ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งโดยใช้นิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาแบบ

เม็ด (Ni/SB) และนิกเกิลบนตัวรองรับแบบเส้นใย (Ni/SF) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อ

ระดับการไฮโดรจิเนชันบางส่วน วิเคราะห์สมบัติและองค์ประกอบทางเคมีของ  FAME ก่อนและหลัง

ไฮโดรจิเนชันบางส่วน รวมถึงตรวจสอบสมบัติทางกายภาพและความร้อนของไฮโดรจิเนเตดไบโอดีเซล

(hydrogenated biodiesel, H-FAME) ที่ได้ 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

1. เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ท้าจากสแตนเลสชนิด 304 (stainless steel 304) ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 1.27 เซนติเมตร ความยาว 30 เซนติเมตร 

2. ปั๊มดูดจ่ายสารเคมี (HPLC pump) Interchim รุ่น Series I 

3. เครื่องควบคุมอัตราการไหลของแก๊ส (mass flow controller) Parker รุ่น CM-400 

4. เครื่องระเหยแบบหมุน (rotary evaporator) Heidolph 

5. เครื่องท้าความเย็นให้กับคอนเดนเซอร์ (cooling) Gongyi city yuxiang instrument รุ่น 

DLSB 10/20 

6. ปั๊มสุญญากาศ (vacuum pamp) Ilmvac รุ่น MPC 105T 

7. เตาเผาอุณหภูมิสูง (muffle furnace) Carbolite รุ่น CWF-1300 

8. เครื่องกวนและให้ความร้อนแบบแผ่น (hot plate and stirrer) IKA® C-MAG HS  

9. เตาอบ (oven) Binder รุ่น ED115 

10. อ่างอัลตราโซนิค (portable ultrasonic cleanser) Tech and time รุ่น NXP 2010 

11. หลอดฉีดยา (syringe) ขนาด 3 มิลลิลิตร NIPPO 

12. เข็มฉีดยา (needle) ขนาด 27G NIPPO 
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13. เครื่องควบคุมการให้สารละลายแบบหลอดฉีดยา (syringe pump) kdScientific 

14. เครื่องปรับแรงดันไฟฟ้าชนิดแรงดันสูง (high voltage power supply) KEPCO รุ่น SERIES 

KLR. 

15. เครื่องกวนสารแบบใบกวน (overhead stirrer) IKA รุ่น RW20 digital  

16. เครื่องไตเตรทแบบอัตโนมัติ METTLER TOLEDO รุ่น G20 compact 

17. เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบและโครงสร้างทางเคมีด้วยแก๊สโครมาโตรกราฟี ( gas 

chromatography-flame ionization detector, GC-FID) Agilent Technologies รุ่ น 

7693A 

18. เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) Bruker รุ่น D8 advance 

19. เครื่องวิ เคราะห์ พ้ืนที่ผิ วจ้า เพาะและรูพรุน (surface area and porosity analyzer) 

Micromerritics® รุ่น 3Flex surface 

20. เครื่องตรวจสอบพฤติกรรมการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ( temperature programmed 

reduction by hydrogen gas, TPR) Quantachrome® รุ่น ChemBET Pulsar TPR/TPD 

21. เครื่องตรวจสอบพฤติกรรมการดูดซับแก๊สคาร์บอนนอมนอกไซด์ (CO-pulse) MicrotracBEL 

รุ่น BelcatII 

22. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) JEOL 

รุ่น JSM6480LV 

23. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  (transmission electron microscope, TEM) 

JEOL รุ่น JEM-2100F 

24. เครื่องวิเคราะห์ชนิดและปริมาณธาตุโดยหลักการคายแสงของธาตุด้วยการกระตุ้นจาก

พลาสมา  (inductively coupled plasma-optical emission spectrometry, ICP-OES) 

SPECTRO รุ่น CIROS VISION) 

3.2 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

1. ตัวรองรับซิลิกาบอลแบบเม็ด (commercial silica ball, SB) CARiACT ชนิด Q10 (ขนาด 

Ø=1.18-2.36 มม. Fuji Silysia Chemical Ltd. Japan) 
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2. นิ ก เ กิ ล ไน เ ต รต เ ฮก ซ ะ ไ ฮ เ ด ร ต  ( nickel nitrate hexahydrate, Ni(NO3 )2 .  6H2O)  

(AR grade, Ajax Finechem Pty Ltd., Australia) 

3. FAME จากน้้ามันปาล์มเกรด CP16 (Bangchak Pub Co., Ltd.,Thailand) 

4. แก๊สไฮโดรเจน (H2) (99.999% purity, Bangkok Industrial Gas Co., Ltd., Thailand) 

5. อากาศอัด (Air zero) (purity plus zero, Bangkok Industrial Gas Co., Ltd., Thailand) 

6. แก๊สไนโตรเจน (N2) (99.99% purity, Bangkok Industrial Gas Co., Ltd., Thailand) 

7. แก๊สฮีเลียม (He) (99% purity, Praxair Co., Ltd., Thailand) 

8. แอซิโตน (acetone) (AR grade, MERCK, Germany) 

9. กรดแอซิติก (acetic acid) (AR grade, QRëC, New Zealand) 

10. ไซโคลเฮกเซน (cyclohexane) (AR grade, QRëC, New Zealand)  

11. โพแทสเซียมไอโอไดน์ (potassium iodine, KI, AR grade, UNIVAR, Australia) 

12. โซเดียมไทโอซัลเฟต (sodium thiosulfate, Na2S2O3) (AR grade, QRëC, New Zealand) 

13. กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid, HCl) (AR grade, QRëC, New Zealand) 

14. สารละลายวิจส์ (Wijs solution) (AR grade, Panreac, Germany) 

15. ไดคลอโรมีเทน (dichloromethane, CH2Cl2) (AR grade, QRëC, New Zealand) 

3.3 ขัน้ตอนด าเนินงานวิจัย 

3.3.1 การออกแบบและสร้างเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง 

งานวิจัยนี้สนใจการท้าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนของ  FAME ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบ

ดนิ่งดังแสดงในรูปที่ 3.1 คอลัมน์ที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาท้ามาจากท่อสแตนเลสชนิด 304 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.27 เซนติเมตร ความยาว 30 เซนติเมตร ภายในบรรจุตัวเร่ง

ปฏิ กิ ริ ย าที่ เ ต รี ยมจากกระบวนการฝั งตั วแบบ เ อิบชุ่ มพอดี  (incipient wetness 

impregnation) FAME ถูกป้อนเข้าบนของเครื่องปฏิกรณ์พร้อมกันกับแก๊สไฮโดรเจน โดย 

FAME จะถูกป้อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์โดยใช้ปั๊มดูดจ่ายสารเคมี (HPLC pump) ส่วนแก๊ส

ไฮโดรเจนจะถูกป้อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์ผ่านมิเตอร์ควบคุมการไหล (mass flow controller)  
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รูปที ่3.1 ระบบเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งส้าหรับการผลิต H-FAME 
 

อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 100-250 องศาเซลเซียส อัตราการป้อน FAME  

0.3-0.7 มิลลิลิตร/นาที ที่อัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจน 100 มิลลิลิตร/นาที ความดันแก๊ส

ไฮโดรเจนในเครื่องปฏิกรณ์อยู่ในช่วง 1-4 บาร์ ท้าการเก็บตัวอย่างตามเวลาที่ก้าหนดและ

น้าไปวิเคราะห์เพื่อศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ต่อไป 

3.3.2 การเตรียมตัวรองรับซิลิกาแบบเส้นใย (silica fiber, SF) 

SF สังเคราะห์จากกระบวนการร่วมของโซล-เจล (sol-gel) และกระบวนการอิเล็ก 

โตรสปินนิง (electrospinning) ตามวิธีของ Klaigaew และคณะ [9] สารละลายที่ใช้ในการ

เตรียมตัวรองรับ  SF เตรียมจากสารละลายเตตระเอทิลออโทซิลิ เกต ( tetraethyl 

orthosilicate, TEOS)  น้้าปราศจากไอออน (DI water) เอทานอล และกรดไฮโดรคลอริกที่

อัตราส่วนโดยโมลเท่ากับ 1:2:2:0.01 น้าเตตระเอทิลออโทซิลิเกต 18 มิลลิลิตร ผสมกับน้้า

ปราศจากไอออน 3 มิลลิลิตร ปั่นกวนด้วยแท่งแม่เหล็กกวนสารเป็นเวลา 5 นาที แล้วเติม

กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid, HCl) เข้มข้น 37% จ้านวน 25 ไมโครลิตร ปั่นกวน

ด้วยแท่งแม่ เหล็กกวนสารเป็นเวลา 5 นาที  จากนั้น เติม เอทานอล 9.6 มิลลิลิตร  

และน้าสารละลายไปปั่นกวนโดยใช้เครื่องกวนสารแบบใบกวน (overhead stirrer) ที่

ความเร็วรอบ 400-500 รอบ/นาที ในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 

Feed biodiesel

Hydrogen

Air zero

 FC

Mass flow 

controller

Product sampling

 P

Product 

collector

30 cm.

Quartz wool

Catalyst5 cm.
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นาที พักผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้องแล้วน้าไปฉีดด้วยเครื่องอิเล็กโตรสปินนิง 

ซึ่งประกอบด้วยเครื่องควบคุมการจ่ายสารละลายแบบหลอดฉีดยา (syringe pump) ขนาด 

5 มิลลิลิตร เข็มฉีดยาเบอร์ 27G (Ø = 0.4 มิลลิเมตร ยาว = 25 มิลลิเมตร) และเครื่องปรับ

แรงดันไฟฟ้าชนิดแรงดันสูง (high voltage power supply) ที่ความต่างศักย์ 15 กิโลโวลต์ 

กระแสไฟฟ้า 5จ มิลลิแอมแปร์ ก้าหนดระยะจากปลายเข็มถึงฉากเก็บเส้นใยเท่ากับ 15 ซม. 

อัตราการฉีดที่ 5 มิลลิลิตร/ชั่วโมง แผนภาพกระบวนการสังเคราะห์ตัวรองรับ SF ด้วย

เทคนิคอิเล็กโตรสปินนิงแสดงดังรูปที่ 3.2 น้า SF ที่สังเคราะห์ได้ไปแคลซิเนชัน (calcination) 

ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสโดยใช้อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส/นาที เป็น

เวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นปรับสภาพพ้ืนผิวโดยน้าไปแช่สารละลายกรดไฮโดรคลอลิกเข้มข้น 3 

โมลาร์ 50 มิลลิลตรต่อ SF 2 กรัม เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วล้างด้วยน้้าปราศจากไอออนจน

เป็นกลาง จากนั้นน้าไปอบไล่ความชื้นและน้้าส่วนเกินออกท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส จะ

ได้ตัวตัวรองรับ SF ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 

รูปที ่3.2 กระบวนการอิเล็กโตรสปินนิงในการเตรียม SF 

 

รูปที ่3.3 ตัวตัวรองรับซิลิกาเส้นใย 
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3.3.3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตัวรองรับซิลิกาแบบเม็ด (Ni/SB) 

ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SB เตรียมด้วยวิธีฝังตัวแบบเอิบชุ่มพอดี ( incipient wetness 

impregnation) โดยน้าตัวรองรับซิลิกาแบบเม็ด 2 กรัม มาอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือไล่ความชื้นและน้้าที่ถูกดูดซับอยู่ออกให้หมด เตรียมสารละลาย

นิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Ni(NO3)2.6H2O) ในน้้าปราศจากไอออน (deionized water) 

ตามความเข้มข้นที่ต้องการ จากนั้นน้าสารละลายนิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรตที่เตรียมไว้

จ้านวน 5 มิลลิลิตร มาหยดบนกับตัวรองรับที่เตรียมไว้ จากนั้นน้าผลิตภัณฑ์ที่ได้เข้าเครื่อง

กลั่นระเหยสารแบบหมุน (rotary evaporator) ที่อุณหภูมิห้องนาน 2 ชั่วโมง และท่ีอุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียส อีก 2 ชั่วโมง สุดท้ายน้าผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศา

เซลเซียส ที่อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส/นาที ก็จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล

ออกไซด์บนตัวรองรับซิลิกาแบบเม็ด ดังแสดงในรูปที่ 3.4ก ซึ่งมีความหนาแน่นบัลค์ (bulk 

density) เท่ากับ 0.31 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 

3.3.4 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตัวรองรับซิลิกาเส้นใย (Ni/SF) 

ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF เตรียมด้วยวิธีฝังตัวแบบเอิบชุ่มพอดี โดยการน้าสารละลาย

นิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรตที่ความเข้มข้นต่างๆ จ้านวน 4 มิลลิลิตร หยดลงบนตัวรองรับซิ

ลิกาเส้นใยจ้านวน 0.4 กรัม จากนั้นซิลิกาเส้นใยที่ได้ไปผึ่งไว้บนแผ่นกระจกเป็นเวลา 24 

ชั่วโมง อบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเพ่ือไล่ความชื้นออกให้หมด แล้วน้าไปเผาที่อุณหภูมิ 

500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ที่อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส/นาที ก็จะ

ไดต้ัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์ลงบนตัวรองรับซิลิกาเส้นใยดังแสดงในรูปที่ 3.4ข ซึ่งมีความ

หนาแน่นบัลค์ (bulk density) เท่ากับ 0.063 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 

 

รูปที่ 3.4 ลักษณะทางกายภาพของ (ก) Ni/SB และ (ข) Ni/SF ภายหลังการท้าแคลซิเนชัน 
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3.3.5 ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน  

ในคอลัมน์ที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนประกอบด้วยใยควอตซ์ 

(quartz wool) ซึ่งถูกบรรจุไว้ด้านล่างของคอลัมน์เพ่ือรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา จากนั้นจึงบรรจุ

ตัวเร่งปฏิกิริยาลงไปดังแสดงในรูปที่ 3.5 โดยความสูงของตัวเร่งปฏิกิริยาในคอลัมน์มีผลต่อ

เวลาที่สารสัมผัสกับตัวเร่งปฏิกิริยา (contact time) ดังนั้นจึงบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาให้เท่ากับ 

5 เซนติเมตร ท้าให้ใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SB เท่ากับ 1.97 กรัม (ปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Ni = 0.15-0.77 ก .) และ Ni/SF เท่ากับ 0.4 กรัม (ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา  

Ni = 0.03-0.16 กรัม) ก่อนท้าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกน้าไป

รีดักชัน (reduction) ด้วยแก๊สไฮโดรเจนที่อัตราการไหล 100 มิลลิลิตร/นาที ที่อุณหภูมิ 500 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วจึงป้อน FAME เข้ามาในคอลัมน์ด้วยปั๊มดูดจ่าย

สารเคมี   ศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ ต่อปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนของ FAME ในเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง โดยตัวแปรที่ท้าการศึกษา ได้แก่ ชนิดของตัวรองรับซิลิกา (SB และ SF) 

ปริมาณนิกเกิลในตัวเร่งปฏิกิริยา (10-50% โดยน้้าหนัก) ความดันแก๊สไฮโดรเจนภายใน

เครื่องปฏิกรณ์ (1-4 บาร์) อุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา (100-250 องศาเซลเซียส) ปริมาณ

เมทานอลและ เอทานอลที่ เ จื อปนใน  FAME (1-10% โดยปริ มาตร )และปริ มาณ

คาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ที่เจือปนในแก๊สไฮโดรเจน (1-10% โดย

ปริมาตร) รวมถึงการฟื้นฟูสภาพตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

รูปที่  3.5 เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งส้าหรับกระบวนการไฮโดรจิเนชันบางส่วนของ FAME ที่
อัตราการไหลของ FAME ต่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SB (weight hourly 
space velocity, WHSV) ในช่วง 8.1-18.9 ชม.-1 และ WHSV ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ni/SF ในช่วง 40.5-94.5 ชม.-1 

30 cm.

Quartz wool

Catalyst

Feed biodiesel
H2

100 mL/min

5 cm.
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3.3.6 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

▪ พ้ืนที่ผิวจ้าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา 

พ้ืนที่ผิว ปริมาตร และขนาดรูพรุนของตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถวิเคราะห์

ได้จากปริมาณการดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจนที่อุณหภูมิจุดเดือดของแก๊สไนโตรเจน

ด้วยเครื่อง Micromerritics® รุ่น 3Flex surface แสดงดังรูปที่ 3.6 ถูกน้ามาใช้ในการ

วิเคราะห์พ้ืนที่ผิว ปริมาตร และขนาดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนการทดสอบน้าตัวอย่าง

ประมาณ 0.1 กรัม มาไล่แก๊ส (degas) และความชื้นส่วนเกินออกที่อุณหภูมิ 110 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วท้าการวิเคราะห์การดูดซับแก๊สไนโตรเจนบันทึกไอโซเทิร์ม

ทั้งช่วงดูดซับ (adsorption) และการคาย (desorption) ท้าการวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะ

โดยสมการของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) ในช่วงความดันสัมพัทธ์ที่ 0.05 – 0.30  

ซึ่งจะให้ค่าไอโซเทิร์มเป็นเส้นตรง และการกระจายตัวของขนาดรูพรุน (pore size 

distribution) จะใช้สมการของ Barrett-Joyner-Halenda (BJH) โดยใช้ไอโซเทิร์มในช่วง

การคายในการค้านวณ 

 

รูปที ่3.6 เครื่องยี่ห้อ Micromerritics® รุ่น 3Flex surface 
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▪ ขนาดผลึกนิกเกิลบนตัวเร่งปฏิกิริยา  

ขนาดผลึกของนิกเกิลของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SB และ Ni/SF ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค

การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 advance  แสดงดังรูปที่ 3.7 โดยใช้คอป

เปอร์  (Cu-Kα) เป็นแหล่ ง ให้ ก้ า เนิ ดรั งสี เ อ็กซ์  ความเร็ ว ในการสแกนเท่ ากับ  10  

องศา/วินาที มุมที่ ใช้ในการสแกน 10-80 องศา และสามารถค้านวณหาขนาดผลึก 

(crystallite size, dp) ตามสมการของเชอร์เรอร์ (Scherrer’s equation) (สมการที่ 3.1) 

[34] 

                                                                                         (3.1) 

          โดย  𝜅 คือ  แฟกเตอร์รูปทรง (shape factor) เป็นค่้าคงที่ไร้หน่วยเท่ากับ 0.90  

            α คือ  ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ เท่ากับ 1.54 อังสตรอม (Å) 

  β คื อ  ค ว ามกว้ า งที่ ค ว ามสู ง ค รึ่ ง หนึ่ ง ข อ งสั ญญ าณ  ( full width at half   

                              maximum, FWHM) 

 

รูปที่ 3.7 เครื่องยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 advance 
 

 

𝑑𝑝 =  
𝜅𝛼

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
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▪ อุณหภูมิในการเกิดรีดักชันและความสามารถในการเกิดรีดักชัน (reducibility) ของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา  

อุณหภูมิที่ใช้ในการรีดักชันตัวเร่งปฏิกิริยาถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค temperature-

programmed reduction (TPR) ด้ วย เครื่ อง  Quantachrome® รุ่ น  ChemBET Pulsar 

TPR/TPD แสดงดังรูปที่ 3.8 ใช้ตัวอย่างในการวิเคราะห์ประมาณ 0.1 กรัม น้ามาก้าจัด

ความชื้นที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน (Ar)  30 มิลลิลิตร/

นาที เริ่มทดสอบที่อุณหภูมิตั้งแต่ 100-600 องศาเซลเซียส อัตราการให้ความร้อน 10 องศา

เซลเซียส/นาที ภายใต้แก๊สไฮโดรเจนเจือจาง 5% ในแก๊สอาร์กอน ที่อัตราการไหลของแก๊ส

ผสมที่ 25 มิลลิลิตร/นาท ี

ความสามารถในการรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาค้านวนจากการเปรียบเทียบปริมาณ

การดูดซับไฮโดรเจน (H2 consumption) ของตัวเร่งปฏกิกิริยาซึ่งวิเคราะห์ได้จากพ้ืนที่ใต้

กราฟ TPR และปริมาณการดูดซับ H2 ซึ่งค้านวณจากปฏิกิริยารีดักชันของ NiO ซึ่งจะเกิด

การรีดักชันจาก Ni(II) ไปเป็น Ni(0) ตามสมการที่ 3.2 

                                              NiO + H2            Ni + H2O                                 (3.2) 

สามารถค้านวณความสามารถในการรีดักชันของแต่ละตัวเร่งปฏิกิริยาตามสมการที่ 3.3 ซ่ึง

ต้องทราบปริมาณ NiO ในแต่ละตัวเร่งปฎิกิริยาแล้ว 

                      Reducibility(%) =
Actual H2 consumption 

Stoichiometric H2 consumption
× 100               (3.3) 

 

 

รูปที ่3.8 เครื่องยี่ห้อ Quantachrome® รุ่น ChemBET Pulsar TPR/TPD 
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▪ สัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยา 

สัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SB และ Ni/SF วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) JEOL รุ่น JSM6480LV 

แสดงดังรูปที่ 3.9 โดยน้าตัวเร่งปฏิกิริยาวางบนแท่นวางตัวอย่าง (stub) ติดด้วยเทปคาร์บอน

แบบ 2 หน้า แล้วน้ามาเคลือบด้วยทองผ่านเครื่อง sputter-coater เพ่ือให้ผิวหน้าของ

ตัวอย่างสามารถน้าไฟฟ้าได้ น้าตัวอย่างที่เตรียมได้ไปวิเคราะห์โดยใช้ศักย์ไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ 

นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF ยังถูกวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

(transmission electron microscope, TEM) JEOL รุ่น JEM-2100F แสดงดังรูปที่ 3.10  

 

รูปที่ 3.9 เครื่องยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM6480LV 

 

รูปที่ 3.10 เครื่องยี่ห้อ JEOL รุ่น JEM-2100F 
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โดยน้าตัวเร่งปฏิกิริยาที่บดเป็นผงแล้วประมาณ 30 มิลลิกรัม ผสมกับเมทานอล 2 มิลลิลิตร 

ผ่านเครื่องสั่นสะเทือนแบบอัลตราโซนิก (ultrasonic vibration) เพ่ือให้อนุภาคของตัวเร่ง

ปฏิกิริยากระจายตัวกันอย่างสม่้าเสมอ จากนั้นหยดลงบนคอปเปอร์กริด (copper grid)  

ทิ้งไว้ให้แห้ง แล้วน้าตัวอย่างที่เตรียมได้ไปวิเคราะห์โดยใช้ศักย์ไฟฟ้า 200 กิโลโวลต์  

▪ ปริมาณนิกเกิลบนตัวเร่งปฏิกิริยา  

ปริมาณนิกเกิลบนตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SB และ Ni/SF วิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์

ชนิดและปริมาณธาตุโดยใช้หลักการคายแสงของธาตุจากการกระตุ้นด้วยพล าสมา 

(inductively coupled plasma-optical emission spectrometry, ICP-OES) SPECTRO 

รุ่น CIROS VISION แสดงดังรูปที่ 3.11 โดยอาศัยหลักการของการท้าให้อิเล็กตรอนของสารที่

จะวิเคราะห์เปลี่ยนสถานะพ้ืนไปยังสถานะกระตุ้นด้วยกระบวนการที่เหมาะสม สารที่ท้าการ

วิเคราะห์นั้นจะเปล่งแสงหรือสเปกตรัมออกมาที่เป็นลักษณะเฉพาะของสารตัวนั้น ท้าให้ใช้

หาปริมาณหรือความเข้มข้นของธาตุนั้นได้ น้าตัวเร่งปฏิกิริยา 20 มิลลิกรัมมาย่อยด้วยกรดไน

ตริก (HNO3) เข้มข้น 70% โดยน้้าหนักปริมาณ 28.6 มิลลิลิตรเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้น

ปรับปริมาตรด้วยน้้าปราศจากไอออนจนได้ปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร ให้ความเข้มข้น

สุดท้ายของสารละลายกรดไนตริกเท่ากับ 2% โดยน้้าหนักก่อนน้าไปวิเคราะห์หาปริมาณ

นิกเกิล วิธีการหาปริมาณของนิกเกิลในตัวเร่งปฏิกิริยาท้าได้โดยการเปรียบเทียบจากกราฟ

มาตรฐาน (calibration curve) ระหว่างความเข้มข้นของแสงที่วัดได้ (emission counts) 

และความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน Ni/2%HNO3 (mg/L) ที่ความเข้มข้นต่างๆ ด้วยวธิี 

External standard โดยข้อมูลที่ได้จากกราฟมาตรฐานแสดงดังรูปที่ 3.12 และตารางท่ี 3.1 

 

รูปที่ 3.11 เครื่องยี่ห้อ SPECTRO รุ่น CIROS VISION 
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รูปที่ 3.12 กราฟมาตรฐานของสารละลาย Ni/2%HNO3 

 

 ตารางท่ี 3.1 ข้อมูลที่ได้จากการท้ากราฟมาตรฐานของสารละลาย Ni/2%HNO3 

Ni/2%HNO3 (mg/L) Emission count 

0 0 

6.25 27420 

12.5 54420 

18.8 83760 

25.0 100320 

 

ค่าความเข้มของแสงที่วัดได้จากสารละลายตัวอย่างจะถูกเปลี่ยนให้เป็นค่าปริมาณของ

ธาตุนั้นในหน่วยความเข้มข้นจากความสัมพันธ์ของกราฟมาตรฐานโดยสามารถค้านวณกลับ

เป็น %Ni ได้ดังสมการที่ 3.3 

                        %Ni = 
mgi

mg0
 x 100                               (3.3) 

โดยที่  mgi  คือ น้้าหนักของ Ni ที่ได้จากกราฟมาตรฐาน 

        mg0  คือ น้้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาเริ่มต้นก่อนการย่อยด้วยกรดไนตริก 

▪ การกระจายตัวของนิกเกิลบนตัวเร่งปฏิกิริยา (%Ni dispersion) 
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การกระจายตัวของนิกเกิลบนตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SB และ Ni/SF วิเคราะห์ด้วยเทคนิค

การดูดซับแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ผ่านเครื่อง CO-pulse chemisorption ยี่ห้อ BEL 

microtracBEL รุ่น BELcat II แสดงดังรูปที่ 3.13 โดยน้าตัวอย่าง 50 มิลลิกรัมมาไล่แก๊ส 

(degas) และความชื้นส่วนเกินออกที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

จากนั้นรีดักชันตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแก๊สไฮโดรเจน 100 มิลลิตร/นาที ที่อุณหภูมิ 400 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ลดอุณหภูมิลงจนถึง 35 องศาเซลเซียส จากนั้นท้า CO-pulse 

chemisorption โดยป้อนแก๊สผสม 10% คาร์บอนมอนนอกไซด์ในแก๊สอีเลียม (10% CO ใน 

He) 50 มิลลิลิตร/นาทีจ้านวนทั้งหมด 4 ครั้ง การกระจายของนิกเกิลบนตัวเร่งปฏิกิริยา

สามารถหาได้จากความสัมพันธ์ของพ้ืนที่ใต้กราฟของปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ถูก

ดูดซับ 

 

รูปที่ 3.13 เครื่องยี่ห้อ BEL microtracBEL รุ่น BELcat II 
 

3.3.7 การวิเคราะห์องค์ประกอบของ FAME ก่อนและหลังไฮโดรจิเนชันบางส่วน 

องค์ประกอบใน FAME และ H-FAME วิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟีโดยใช้ 

ดีเทคเตอร์แบบเฟลมไอออไนเซชัน (GC-FID) Agilent Technologies รุ่น 7693A แสดงดัง

รูปที่ 3.14 คอลัมน์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ คือ HP-88 (เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.25 มม. ยาว 100 

ม.) เป็นคอลัมน์ขนาดเล็กบรรจุด้วยซิลิกา น้า FAME หรือ H-FAME จ้านวน 0.1 กรัม ละลาย

ในไดคลอโรมีเทน (dichloromethane, DMC) 1.5 มิลลิลิตร ควบคุมภาวะของเครื่องแก๊ส

โครมาโตกราฟีโดยใช้แก๊สฮีเลียม (He) เป็นแก๊สตัวพา (carrier gas) ที่อัตราการไหล 2.4 

มิลลิลิตร/นาที อุณหภูมิของหัวฉีด (injector) 200 องศาเซลเซียส และใช้อัตราในการฉีดสาร 
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(split ratio) 100:1 ในขณะที่ อุณหภูมิของตัวตรวจวัด (detector) เท่ากับ 230 องศา

เซลเซียส ปริมาณของสารที่ฉีด คือ 1 ไมโครลิตร จะถูกฉีดเข้าตู้อบที่อุณหภูมิเริ่มต้น 130 

องศาเซลเซียส จากนั้นจะเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 220 องศาเซลเซียส ที่อัตราการให้ความร้อน 2 

องศาเซลเซียส/นาที  

องค์ประกอบของ FAME และ H-FAME ที่เป็นผลิตภัณฑ์หลังจากท้าปฏิกิริยา สามารถ

หาได้จากข้อมูลการเปรียบเทียบกราฟมาตรฐานระหว่างน้้าหนักของ FAME หรือ H-FAME 

กับพ้ืนที่ได้กราฟด้วยวิธี external standard แสดงรูปที่ 3.15 

เมื่อทราบปริมาณของ C18:2 ที่เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์จากกราฟมาตรฐาน (รูปที่ 

3.15d) แล้วก็สามารถค้านวณหาค่าการเปลี่ยนแปลงของ C18:2 (C18:2 conversion) ได้

จากสมการที่ 3.4  

 

                                       C18:2 conversion (%)    = (1 −  
n1

n0
) × 100                     (3.4) 

โดยที่    n0
  คือ โมลของ C18:2 ของ FAME เริ่มต้น 

  n1 คือ โมลของ C18:2 หลังจากปฏิกิริยาไฮโรจิเนชันบางส่วน 

 

 

 

รูปที่ 3.14 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟียี่ห้อ Agilent รุ่น 7890A 
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รูปที่ 3.15 กราฟมาตรฐานของ (a) C16:0 (b) C18:0 (c) C18:1 และ (d) C18:2 
 

3.3.8 การวิเคราะห์สมบัติของไบโอดีเซลก่อนและหลังไฮโดรจิเนชันบางส่วน 

▪ ค่าความร้อน (heating value) 

ค่าความร้อน คือ ค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง bomb calorimeter ที่อุณหภูมิ 

25 องศาเซลเซียส ในความดันบรรยากาศออกซิเจน โดยน้าตัวอย่าง FAME หรือ H-FAME 

0.1 กรัม หยดลงบนฐานตัวอย่าง (sample pan) โดยให้ตัวอย่างน้้ามันสัมผัสกับลวดส้าหรับ

วัดค่าความร้อน (Fe ignition wire) แสดงดังรูปที่ 3.16 

 

รูปที่ 3.16 เครื่อง bomb calorimeter [35] 
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▪ ความเสถียรต่อปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidative stability) 

วิเคราะห์สมบัติด้านความเสถียรต่อปฏิกิริยาออกซิเดชัน ตามมาตรฐาน EN 14112 

ด้วยเครื่องมือวิเคราะห์ Metrohm 743 Rancimat แสดงดังรูปที่ 3.17 ตัวอย่างจะถูกท้า

ปฏิกิริยาออกซิเดชันภายใต้อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหลของอากาศ 10 

ลิตร/ชั่วโมง ซึ่งผลที่ได้จะถูกรายงานเป็นความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน้าไฟฟ้า (electrical 

conductivity) กับเวลา (time) และรายงานผลความเสถียรภาพต่อปฏิกิริยาออกซิเดชันเป็น 

Induction Period (IP) หน่วยเป็นชั่วโมง  

 

รูปที่ 3.17 เครื่องยี่ห้อ Metrohm รุ่น 743 Rancimat 
 

 

 

 

 

 

▪ สมบัติด้านการใช้งานที่อุณหภูมิต่้า (cold flow properties) 

วิเคราะห์สมบัติด้านการใช้งานที่อุณหภูมิต่้า (cold flow properties) ซึ่งแบ่งออกเป็น

การวิเคราะห์จุดขุ่นมัว (cloud point) และจุดไหลเท (pour point) ตามมาตรฐาน ASTM 

2500 และมาตรฐาน D97 ตามล้าดับ โดยน้า FAME หรือ H-FAME จ้านวน 40 มิลลิลิตร  

ใส่หลอดทดลองส้าหรับวิเคราะห์สมบัติด้านการใช้งานที่อุณหภูมิต่้า และให้ความร้อนที่ 40 

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นทิ้งตัวอย่างให้เย็นที่อุณหภูมิห้องก่อนน้าเข้าเครื่อง 

cloud and pour points ยี่ห้อ NORMALAB แสดงดังรูปที่ 3.18 บันทึกผลการทดลองขณะ

อุณหภูมิลดลงทุก 3 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 3.18 เครื่อง cloud and pour points ยี่ห้อ NORMALAB 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปราย 

 

 ในบทนี้จะเป็นการศึกษาเพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมในการท้าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน

ของไบโอดีเซล หรือเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน (fatty acid methyl ester, FAME) เปรียบเทียบ

กันระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาแบบเม็ด (Ni/SB) และตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบน

ตัวรองรับซิลิกาแบบเส้นใย (Ni/SF) และศึกษาผลของปริมาณนิกเกิลในตัวเร่งปฏิกิริยา (10-50% โดย

น้้าหนัก) ความดันแก๊สไฮโดรเจนภายในเครื่องปฏิกรณ์ (1-4 บาร์) อุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 

(100-250 องศาเซลเซียส) ปริมาณเมทานอลและเอทานอลที่เจือปนใน FAME (1-10% โดยปริมาตร ) 

และปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ที่เจือปนในแก๊สไฮโดรเจน (1-10% โดย

ปริมาตร) รวมถึงการฟ้ืนฟูสภาพตัวเร่งปฏิกิริยา (regeneration) ต่อความสามารถในการเปลี่ยน 

C18:2 ใน FAME ให้กลายเป็น C18:1 ภายหลังผ่านไฮโดรจิเนชันบางส่วน 

4.1 การวิเคราะห์สมบัติของตัวรองรับ 

4.1.1 พ้ืนที่ผิวจ้าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุนของตัวรองรับ  

เมื่อน้าตัวรองรับซิลิกาแบบเม็ด (silica ball, SB) และซิลิกาแบบเส้นใย (silica fiber, 

SF) ไปทดสอบสมบัติทางด้านพ้ืนผิวด้วยเทคนิคการดูดซับ และการคายของแก๊สไนโตรเจน  

(N2 adsorption-desorption) ที่อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส ผลการวิเคราะห์แสดงในรูป

ไอโซเทิร์มของการดูดซับตามรูปที่  4 .1 พบว่าไอโซเทิร์มการดูดซับที่จ้ าแ นกตาม 

International Union Pure and Applied Chemist (IUPAC) ของ SB เป็นแบบ  Type IV  

แสดงให้เห็นถึงวงฮีทเทอรีซิส (hysteresis loop) ของรูพรุนขนาดกลาง (mesopore)  

[36-38]  ในขณะที่ไอโซเทิร์มการดูดซับของ SF เป็นแบบ Type II ซึ่งเป็นลักษณะของวัสดุไม่

มีรูพรุน (non-porous material) หรือวัสดุแบบ macropore เมื่อพิจารณาไอโซเทิร์มของ

การดูดซับ-คายของแก๊สไนโตรเจนพบว่าไม่มีวงฮีสเทอรีซิส และเมื่อความดันสัมพัทธ์เพ่ิมขึ้น

จะเกิดการดูดซับแก๊สไนโตรคงที่อย่างช้าๆ ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของวัสดุที่ ไม่มีรูพรุน [36, 

38, 39] 
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รูปที่ 4.1 ไอโซเทิร์มของการดูดซับ-คายซับแก๊สไนโตรเจนของตัวรองรับ 
 

น้าข้อมูลที่ได้ไปค้านวณหาพ้ืนที่ผิวบีอีที (BET surface area) ขนาดรูพรุน และ

ปริ ม าณรู พ รุ น ต ามวิ ธี ข อ ง  Barrret-Joyner-Halenda (BJH pore size distribution)  

ดังตารางที่ 4.1 พบว่า SB มีพ้ืนที่ผิวเท่ากับ 36.3 ตร.ม./กรัม ขนาดพรุนเท่ากับ 18.1 นาโน

เมตร และปริมาตรรูพรุนเท่ากับ 0.13 ลบ.ซม./กรัม ในขณะที่ SF มีพ้ืนที่ผิวเท่ากับ 5.01  

ตร.ม./กรัม ขนาดพรุนเท่ากับ 7.41 นาโนเมตร และปริมาตรรูพรุนเท่ากับ 0.01 ลบ.ซม./กรัม  

แสดงให้เห็นว่า SB มีพ้ืนที่ผิวเพ่ือช่วยในเรื่องของการกระจายตัวของวัฏภาคโลหะ 

กัมมันต์มากกว่า SF อย่างไรก็ตามการทดสอบด้วยเทคนิคนี้พบว่า SF มีขนาดรูพรุนเท่ากับ 

7.41 นาโนเมตร ซึ่งเกิดจากการซ้อนทับกันไปมาของเส้นใย ซึ่งลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ 

SF สามารถวิเคราะห์ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning 

electron microscopy, SEM) สรุปได้ว่า SF เป็นวัสดุที่มีการซ้อนทับกันไปมาของเส้นใย 

และเป็นวัสดุไม่มีรูพรุนมีลักษณะสัณฐานพื้นที่ผิวแบบเปิดดังแสดงในรูปที่ 4.2 
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ตารางท่ี 4.1 สมบัติทางพ้ืนผิวของตัวรองรับ 

ตัวรองรับ 

สมบัติทางพ้ืนผิว 

พ้ืนที่ผิวจ้าเพาะ 

(ตร.ม./กรัม) 

ขนาดรูพรุน 

(นาโนเมตร) 

ปริมาณรูพรุน 

(ลบ.ซม./กรัม) 

SB 36.3 18.13 0.13 

SF 5.01 7.41 0.01 

 

     

รูปที่ 4.2 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาวิเคราะหด์้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
ของ SF ที่ก้าลังขยาย x10,000  

 

4.1.2 วัฏภาคของตัวรองรับ 

การพิสูจน์วัฏภาคของตัวรองรับถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสี

เอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) โดยสัญญาณ XRD ของตัวรองรับ SB และ SF แสดงดังรูปที่ 

4.3 เมื่อพิจารณาสัญญาณ XRD ของ SB (รูปที่ 4.3a) และ SF (รูปที่ 4.3b) พบว่าตัวรองรับ

ทั้งสองปรากฎสัญญาณของ SiO ที่มุม 2θ ประมาณ 22o และสังเกตได้ว่าสัญญาณของ SB มี

ความเข้มของสัญญาณที่สูงและแหลมกว่าสัญญาณของ SF แสดงให้เห็นว่า SB มีความเป็น

ผลึกสูงกว่า SF อย่างไรก็ตามรูปแบบ XRD ของตัวรองรับ SB และ SF มีลักษณะสเปกตรัม

กว้างซึ่งเป็นลักณะเฉพาะของวัสดุแบบอสัณฐาน (amorphous) [40] 
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รูปที่ 4.3 สัญญาณ XRD ของตัวรองรับ (a) SB และ (b) SF 
 

4.2 การวิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล 

4.2.1 วัฏภาคของโลหะกัมมันต์ ขนาดผลึก การกระจายตัว และปริมาณธาตุองค์ประกอบ

ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล 

วัฏภาคของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD แสดงดังรูปที่ 4.4 

พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาแบบเม็ด (Ni/SB) และตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล

บนตัวรองรับซิลิกาแบบเส้นใย (Ni/SF) ปรากฎสัญญาณของวัฏภาค NiO ที่ 2θ เท่ากับ 37.3° 

(111) 43.3° (200) 62.9° (220) 75.4° (311) และ79.4° (222) ตามล้าดับ [41-43] พบว่า

การเพ่ิมปริมาณ Ni ในตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 แบบจาก 10%Ni เป็น 50%Ni ท้าให้ความเข้ม

สัญญาณของ NiO มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น โดยสามารถค้านวณหาขนาดผลึกของ NiO ตามสมการ

เชอร์ เรอร์  (Scherrer’s equation) [44] นอกจากนี้การกระจายตัวของอนุภาค Ni  

(Ni distribution) สามารถหาได้จากเทคนิคการดูดซับแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ผ่านเครื่อง 

CO-pulse chemisorption ดังแสดงในตารางที่ 4.2 พบว่าการเพ่ิมปริมาณ Ni ในตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Ni/SB จาก 10% เป็น 50% ผลึกของ NiO มีขนาดเพ่ิมขึ้นจาก 21.8 นาโนเมตร 
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เป็น  36.3 นาโนเมตร และตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF ผลึกของ NiO มีขนาดเพ่ิมขึ้นจาก  

20.8 นาโนเมตร เป็น 24.1 นาโนเมตร โดยที่ค่าการกระจายตัวของ Ni บนตัวเร่งปฏิกิริยา 

Ni/SB และ Ni/SB มีค่าลดลงจาก 3.0% เป็น 1.0% และ 3.3% เป็น 1.8% ตามล้าดับแสดง

ดังตารางที่ 4.2 

 

 

รูปที่ 4.4 สัญญาณ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา (a) Ni/SB และ (b) Ni/SF 
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ตารางท่ี 4.2 ปริมาณ Ni โดยน้้าหนัก และขนาดผลึกของนิกเกิลในตัวเร่งปฏิกิริยา                  

Catalyst 
Ni (wt%) Particle sizeb 

(nm) 

Particle sizec 

(nm) 

Ni dispersiond 

(%) Expected Actuala 

Ni/SB 

10 10.2 21.8 33.3 3.0 

20 21.0 23.5 44.7 2.3 

30 30.3 25.9 104.4 1.0 

40 39.3 30.6 106.3 0.9 

50 41.1 36.6 127.1 0.7 

Ni/SF 

10 9.9 20.8 30.3 3.3 

20 18.8 21.1 34.9 2.9 

30 29.6 20.9 47.7 1.8 

40 41.4 23.6 52.2 1.5 

50 47.4 24.1 55.6 1.2 
a  ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP-OES 
b  ได้จากการคา้นวณด้วยสมการของเชอร์เรอร์ จากการวเิคราะห์ด้วยเทคนิค XRD 
c,d ได้จากการวเิคราะห์ด้วยเทคนิค CO-pulse 

ทั้ งนี้ เนื่องจากเมื่อปริมาณ Ni เ พ่ิมขึ้นอนุภาคของ Ni เกิดการร่วมกลุ่มกัน

(agglomerate) ท้าให้อนุภาค Ni มีขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับกระจายตัวของ Ni ที่มีค่า

ลดลง อีกทั้งอันตรกิริยาระหว่างวัฏภาคของ Ni และ SiO เป็นแรงแบบอ่อน ท้าให้การ

กระจายตัวของ Ni บนตัวรองรับแบบ SiO มีการกระจายตัวที่ต่้า และท้าให้อนุภาคของ Ni 

ง่ายกอการสะสมและรวมกลุ่มกัน ท้าให้ขนาดอนุภาคของ Ni มีขนาดใหญ่ขึ้น [45-47] เมื่อ

เปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่าง Ni/SB และ Ni/SF ที่ปริมาณ Ni เท่ากับ 10-20% พบว่า

ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 แบบมีขนาดผลึก NiO ที่ใกล้เคียงกันประมาณ 20 นาโนเมตร แต่เมื่อ

ปริมาณ Ni เพ่ิมเป็น 30-50% พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SB จะมีขนาดผลึก NiO ใหญ่กว่า

ตัวเร่งปฏิกิริยาอย่างชัดเจน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก SB เป็นวัสดุที่มีรูพรุน เมื่อสารละลาย Ni มี

ความเข้มข้นมากเกินไปท้าให้การแพร่เข้าไปในรูพรุนเกิดได้ไม่ดี ท้าให้อนุภาค NiO เกิดการ

เกาะกลุ่มกันบริเวณพ้ืนผิวภายนอกรูพรุนขนาดผลึกบนพ้ืนที่ผิวภายนอกจึงมีขนาดใหญ่

3
1

5
1

3
7

7
2

2



 

C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
8
7
2
1
4
9
9
2
3
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
0
5
0
7
2
5
6
2
 
1
3
:
0
7
:
2
1
 
/
 
s
e
q
:
 
6

 55 

สอดคล้องกับลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยา  Ni/SB และ Ni/SF ที่ได้จาก

เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscopy, SEM) 

และลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF ด้วยเทคนิคกกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (transmission electron microscopy) พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 

Ni/SB และ Ni/SF มีลักษณะสัณฐานวิทยาที่แตกต่างกันดังแสดงในรูปที่ 4.5 จะเห็นว่า

อนุภาคของ NiO จะมีการแทรกตัวและฝังตัวอยู่บนพ้ืนผิวของตัวรองรับ SB และ SF โดย

พบว่าเมื่อปริมาณ Ni ที่ใส่ลงในตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นขนาดของผลึก Ni จะเริ่มรวมกลุ่มกัน

และมีขนาดใหญ่ข้ึนสอดคล้องกับผลการทดลองด้วยเทคนิค XRD และ CO-pulse  

 

รูปที่ 4.5 ภาพถ่าย SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SB และ Ni/SF (ก้าลังขยาย x20,000) และ
ภาพถ่าย TEM ของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF (ก้าลังขยาย x40,000)  
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4.2.2 อุณหภูมิที่ใช้ในการรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SB และ Ni/SF ที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน

บางส่วนถูกทดสอบความสามารถในการรีดักชัน (reducibility) ด้วยแก๊สไฮโดรเจนก่อน

น้าไปใช้งานด้วยเทคนิค H2-TPR พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาในรูปออกไซด์ของ Ni/SB และ Ni/SF 

หลังผ่านการแคลซิเนชัน (calcination) แสดงช่วงของการดูดซับแก๊สไฮโดรเจนในช่วง  

100-700 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.6) โดยสามารถค้านวณความสามารถของการรีดักชันจาก

ปริมาณการดูดซับแก๊สไฮโดรเจน (H2 consumption) ซึ่งวิเคราะห์ได้จากรูปแบบ TPR  

ดังแสดงในตารางที่ 4.3 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SB เมื่อปริมาณเพ่ิมข้ึนจาก 10% เป็น 50%

โดยน้้าหนัก ความสามารถในการรีดักชันมีแนวโน้มลดลงจาก 63.3% เป็น 22.6% ในขณะที่

ตัวเร่งปฏิกิรยา Ni/SF เมื่อปริมาณ Ni เพ่ิมขึ้น ความสามารถในการรีดักชันของมีค่าคงที่

ประมาณ 70%  

 

รูปที่  4 .6  รูปแบบ H2-TPR ส้ าหรับตัว เร่ งปฏิกิ ริ ยา (a)  10%Ni/SB (b)  20%Ni/SB  
(c)  30%Ni/SB (d)  40%Ni/SB (e)  50%Ni/SB ( f)  10%Ni/SF (g)  20%Ni/SF  
(h) 30%Ni/SF (i) 40%Ni/SF และ(j) 50%Ni/SF 
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ตารางท่ี 4.3 ข้อมูลที่ได้จากการท้า TPR และ %reducibility 
 

 

 

 

 

                                       

                          

 

     

 

   a %Ni ในตัวเร่งปฏิกิริยาหาได้จากเทคนิค ICP-OES 

เมื่อพิจารณาขนาดของผลึก Ni และช่วงอุณหภูมิรีดักชันจากงานทดลองอ่ืนๆ จะพบว่า

เมื่ออนุภาค Ni มีขนาดใหญ่ขึ้น ช่วงอุณหภูมิรีดักชันจะมีแนวโน้มลดลงเนื่องจากมีการ

รวมกลุ่มกันของ Ni อธิบายได้จากอันตรกิริยาระหว่างวัฏภาคของ Ni และ SiO เป็นแรงแบบ

อ่อน ท้าให้อนุภาค Ni เกิดการรวมกลุ่มกันได้ง่าย [45-47] จากผลการทดลองพบว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Ni/SB มีช่วงอุณหภูมิการรีดักชันของ Ni(II) ไปเป็น Ni(0) อยู่ในช่วง 350-500 องศา

เซลเซียส และตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF มีช่วงอุณหภูมิการรีดักชันของ Ni(II) ไปเป็น Ni(0) อยู่

ในช่วง 300-450 องศาเซลเซียส โดยจะสังเกตเห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ Ni/SF มีช่วงอุณหูมิ

รีดักชันต่้ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SB แม้ว่าจะมีขนาดผลึก Ni ที่เล็กกว่า ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก

ทั้งนี้เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF เป็นวัสดุที่ไม่มีรูพรุน มีลักษณะโครงสร้างผิวแบบเปิด 

อนุภาค NiO ที่อยู่บนเส้นใยจึงสามารถท้าปฏิกิริยากับแก๊สไฮโดรเจนโดยปราศจากความ

ต้านทานการถ่ายโอนมวลสารซึ่งต่างจากตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SB ที่มีสัณฐานวิทยาเป็นวัสดุ

แบบมีรูพรุนขนาดกลางท้าให้เกิดการต้านทานการแพร่ของแก๊สไฮโดรเจน เข้าไปยังด้านในรู

พรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา [48] 

Catalyst %Nia %Reducibility 

10%Ni/SB 10.2 63.3 

20%Ni/SB 21.0 38.8 

30%Ni/SB 30.3 37.3 

40%Ni/SB 39.3 30.9 

50%Ni/SB 43.1 22.6 

10%Ni/SF 9.9 76.5 

20%Ni/SF 18.8 73.1 

30%Ni/SF 29.6 74.2 

40%Ni/SF 41.4 70.9 

50%Ni/SF 47.4 66.7 
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4.3 ผลของปัจจัยต่างๆ ต่อไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซล 

องค์ประกอบของ FAME ที่ใช้เป็นสารตั้งต้นถูกวิเคราะห์ผ่านเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟีตัว

ตรวจวัดชนิดเฟลมไอออไนเซชัน (GC-FID) และใช้คอลัมน์ชนิด HP-88 เพ่ือตรวจสอบพันธะคู่ชนิด 

ซิส- (cis-) และทรานส์- (trans-) ที่อยู่ในองค์ประกอบของ FAME ก่อนท้าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน

บางส่วนดังแสดงในตารางที่ 4.4 พบว่าองค์ประกอบหลักของไบโอดีเซลประกอบด้วยเมทิลปามิเทต 

(methyl palmitate, C16:0) 43.9% เมทิลสเตียเรต (methyl stearate, C18:0) 4.4% เมทิลโอลิ

เอต (methyl oleate, cis-C18:1) 40.8% และเมทิลลิโนลิเอต (methyl linoleate, C18:2) 9.0% 

โดยโมล แต่ไม่ปรากฏโครงสร้างของเมทิลอิไลเดต (methyl elaidate, trans-C18:1) และภายหลังท้า

ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนเร่งปฏิกิริยาด้วย 30%Ni/SB และ 30%Ni/SF โครมาโตแกรมจากการ

วิเคราะห์โดยแก๊สโครมาโตรกราฟี (รูปที่ 4.7) แสดงให้เห็นว่าปริมาณ C18:2 มีแนวโน้มลดลงในขณะที่

ปริมาณ trans-C18:1 และ C18:0 มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นส้าหรับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิด ซึ่ง

โครงสร้างของ H-FAME ที่ได้จะขึ้นกับผลของปัจจัยต่างๆ ได้แก่ ปริมาณนิกเกิลในตัวเร่งปฏิกิริยา 

ความดันแก๊สไฮโดรเจนภายในเครื่องปฏิกรณ์ อุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา ปริมาณเมทานอลและ

เอทานอลที่เจือปนใน FAME และปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ที่เจือปนใน

แก๊สไฮโดรเจน  

ตารางท่ี 4.4 องค์ประกอบหลักของไบโอดีเซลก่อนท้าไฮโดรจิเนชันบางส่วน 

FAME composition Formula g/mol Content (mol%) 

methyl palmitate C16:0 270.46 43.9 

methyl stearate C18:0 298.51 4.40 

methyl oleate cis-C18:1 296.51 40.8 

methyl elaidate trans-C18:1 296.51 0 

methyl linoleate C18:2 294.51 9.00 

methyl linolenate C18:3 292.51 0.40 
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รูปที่ 4.7 โครมาโตแกรมของ (a) FAME ก่อนท้าปฏิกิริยา (b) H-FAME ที่ได้จากไฮโดรจิเนชันบางส่วน
เร่งปฏิกิริยาด้วย 30%Ni/SB และ (c) H-FAME ที่ได้จากไฮโดรจิเนชันบางส่วนเร่งปฏิกิริยา
ด้วย 30%Ni/SF (อุณหภูมิ = 200 oซ ความดันแก๊สไฮโดรเจน = 1 บาร์ และอัตราการป้อน 
FAME = 0.5 มล./นาท)ี 

 

4.3.1 ผลของปริมาณนิกเกิลในตัวเร่งปฏิกิริยา 

ส้าหรับการศึกษาผลของปริมาณนิกเกิลในตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมด้วยกระบวนการฝัง

ตัวแบบเอิบชุ่มโดยใช้ภาวะในการท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความดันแก๊ส

ไฮโดรเจน 1 บาร์ อัตราการป้อนแก๊สไฮโดรเจน 100 มิลลิลิตร/นาที อัตราการป้อน FAME 

เท่ากับ 0.5 มิลลิลิตร/นาที เวลาที่ใช้ท้าปฏิกิริยาเท่ากับ 4 ชั่วโมง เปรียบเทียบผลของตัวเร่ง

ปฏิกิ ริ ยา  2 ชนิดที่ แตกต่ างกัน  ได้ แก่  Ni/SB และ Ni/SF จากผลการทดลองของ 

Thunyaratchatanon และคณะ [11] ศึกษาไฮโดรจิเนชันบางส่วนของ FAME ที่ได้จาก

น้้ามันถั่วเหลือง โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบกะที่อุณหภูมิ 80-120 องศาเซลเซียส เร่งปฏิกิริยา

ด้วย Ni/SiO2 (Ni = 10% โดยน้้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา) ระยะเวลาที่ใช้ท้าปฏิกิริยาเท่ากับ  

4 ชั่วโมง ภายหลังไฮโดรจิเนชันพบว่ามีองค์ประกอบของ C18:3 คงที่ และองค์ประกอบของ 
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C18:2 ลดลงจาก 50% เหลือ 45% ซึ่งเกิดการไฮโดรจิเนชันได้เพียงเล็กน้อยเท่านั้น [11]  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาผลของปริมาณ Ni บนตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 10-50% โดย

น้้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อค่าการเปลี่ยนแปลง C18:2  

จากรูปที่ 4.8 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองแบบให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของ C18:2 

สูงสุดเมื่อปริมาณ Ni 30%โดยน้้าหนัก โดยที่ตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SB ให้ค่าการ

เปลี่ยนแปลง C18:2 เท่ากับ 26.2% ขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SF ให้ค่าการเปลี่ยนแปลง 

C18:2 เท่ากับ 71.3 แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีสมบัติทางพ้ืนผิวของตัวรองรับต่างกัน

มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง C18:2 ทั้งนี้เนื่องมาจาก SF ไม่มีปัจจัยเกี่ยวกับการถ่ายโอนมวลสาร

ของสารตั้งต้นเข้าสู่รูพรุน ท้าให้ Ni/SF มีความว่องไวในการท้าปฏิกิริยามากกว่า Ni/SB 

สอดคล้องกับงานวิจัยของการทดลองของ Wen และคณะ [10] ที่ศึกษาปฏิกิริยารีฟอร์มมิง

แก๊สมีเทนด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกา

แบบผง (Ni/SiO2-C) และนิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาแบบเส้นใย (Ni/SiO2-F) จากผลการ

ทดลอง พบว่า Ni/SiO2-F ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงมีเทน 60% และคาร์บอนไดออกไซด์ 78% 

ซึ่ งมากกว่ าตัว เร่ งปฏิกิ ริ ยา  Ni/SiO2-C ที่ ให้ค่ าการ เปลี่ ยนแปลงมี เทน 25% และ

คา ร์ บ อน ได อ อก ไซ ด์  58% อย่ า ง ไ ร ก็ ต า ม เ มื่ อ เ พ่ิ ม ป ริ ม า ณ  Ni บนตั ว ร อ ง รั บ 

ซิลิกาเป็น 40% และ 50% พบว่าค่าการเปลี่ยนแปลง C18:2 ที่ได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

Ni/SB มีแนวโน้มลดลงโดยมีสาเหตุส้าคัญมาจากการรวมกลุ่มของผลึก Ni ส่งผลให้เกิดการอุด

ตันบริเวรรูพรุน ซึ่งจากเทคนิค XRD พบว่าการเพ่ิมปริมาณ Ni ในตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SB ท้า

ให้ผลึกของ Ni มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น (หัวข้อ 4.2.1) ก่อให้เกิดการขัดขวางการถ่ายโอนมวลสาร

ภายในรูพรุน ในขณะที่ค่าการเปลี่ยนแปลง C18:2 ที่ได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF 

ค่อนข้างคงที่ ทั้งนี้เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF เป็นวัสดุที่ไม่มีรูพรุน และNi อยู่บนพ้ืนผิว

ภายนอกของ SF ท้าให้สามารถเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ FAME โดยปราศจากปัจจัย

เกี่ยวกับถ่ายโอนมวลสารอย่างที่กล่าวไปแล้วข้างต้น ต่างจากตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SB ที่มีรูพรุน

ขนาดกลาง (หัวข้อท่ี 4.1)  ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาจะขึ้นอยู่กับความสามารถใน 
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รูปที่ 4.8 ผลของปริมาณนิกเกิลในการท้าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนของ FAME  
เร่งปฏิกิริยาด้วย (a) Ni/SB และ (b) Ni/SF ต่อค่าการเปลี่ยนแปลง C18:2  
และองค์ประกอบใน H-FAME  
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การถ่ายโอนมวลสารของ FAME เข้าไปท้าปฏิกิริยากับต้าแหน่งกัมมันต์ที่อยู่ภายในรูพรุน

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Numwong และคณะ [7] ที่ศึกษาผลของขนาดรูพรุนของ SiO2 

ต่อการไฮโดรจิเนชันบางส่วนของ FAME ที่ได้จากน้้ามันเรพซีด (rapeseed oil) จากผลการ

ทดลองพบว่าขนาดรูพรุนที่มีขนาดใหญ่ขึ้น สามารถลดปริมาณโครงสร้างแบบไม่อ่ิมตัวของ 

C18:3 และ C18:2 และมีความอ่ิมตัว (C18:1 และ C18:0) เพ่ิมข้ึน  

เมื่อพิจารณาองค์ประกอบของ H-FAME พบว่าเมื่อปริมาณ Ni เพ่ิมขึ้นจาก 10% เป็น 

30% ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SB ปริมาณ C18:2 และ cis-C18:1 จะมีแนวโน้มลดลงจาก 40.8% 

เป็น 36.3% แต่มีปริมาณ C18:0 เพ่ิมข้ึนจาก 4% ไปเป็น 9% แสดงว่าโครงสร้างแบบ C18:2 

และ cis-C18:1 กลายเป็นโครงสร้างแบบ C18:2 มากขึ้น แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณ Ni เป็น  

40-50% กลับท้าให้ค่าการเปลี่ยนแปลง C18:2 ลดลงไปเป็น 12-15% โดยปริมาณโครงสร้าง

แบบ C18:2 cis-C18:1 และ C18:0 มีค่าเท่ากับการใช้ปริมาณ Ni ที่ 20% 

เมื่อพิจารณาตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF (รูปที่ 4.8b) พบว่าการเพ่ิมปริมาณ Ni จาก 10% 

เป็น 30% จะท้าให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของ C18:2 เพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนจาก 12% เป็น 71% 

และคงที่ที่จุดนี้แม้ว่าจะเพ่ิมปริมาณ Ni ไปถึง 40-50%โดยน้้าหนัก ซึ่งแตกต่างจากการใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SB ซึ่งเป็นการยืนยันว่าความเป็นรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SB ขัดขวาง

การถ่ายโอนมวลสารของ FAME ให้ท้าปฏิกิริยากับ Ni ที่อยู่ภายในรูพรุนของ SB จึงท้าให้

ระดับการเปลี่ยนแปลงของ C18:2 ในตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SB มีค่าต่้ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 

Ni/SF และเมื่อพิจารณาองค์ประกอบภายใน H-FAME ที่ได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF 

จะพบว่าการการเพ่ิมปริมาณ Ni ไม่ส่งผลในการลดลงของโครงสร้าง cis-C18:1 แสดงให้เห็น

ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF เลือกท้าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันกับโครงสร้างแบบ C18:2 มากกว่า 

cis-C18:1 โดยจะเห็นว่าโครงสร้างแบบ C18:2 มีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจน   

ในกระบวนการไฮโดรจิเนชันสิ่งที่ต้องระวัง คือ การเกิดปฏิกิริยาซิส-ทรานส์ไอโซเมอ 

ไรเซชัน (cis-trans isomerization) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาข้างเคียง ท้าให้ได้เป็นผลผลิตภัณฑ์ที่

เป็นโครงสร้างแบบทรานส์ซึ่งเป็นโครงสร้างที่ก่อให้เกิดการอุดตันของเครื่องยนต์ และส่งผล

เสียต่อสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่้าเพราะมีอุณหภูมิตกผลึก (crystallization point) ที่สูง

[11] แต่อย่างไรก็ตามในงานวิจัยของ Souza และคณะ [34] ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน

บางส่วนของ FAME จากน้้ามันถั่ว เหลืองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลาเดียม พบว่ามี
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องค์ประกอบของ trans-C18:1 หลังปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันกว่า 19% และพบว่าอุณหภูมิตก

ผลึกของ FAME และ H-FAME มีค่าเท่ากันอยู่ประมาณ -27 ถึง -23 องศาเซลเซียส แสดงว่า

โครงสร้างของ C18:2 ที่ลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของ cis-C18:1 และ trans-C18:1 หลัง

ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนไม่ได้ส่งผลต่ออุณหภูมิตกผลึกมากนัก 

จากการทดลองพบว่าการเพ่ิมปริมาณ Ni มีผลโดยตรงต่อการเร่งปฏิกิริยาซิส-ทรานส์  

ไอโซเมอไรเซชัน โดยจะเห็นผลอย่างชัดเจนกับตัวเร่งปฏิกิริยา  Ni/SF โดยจะมีปริมาณ 

trans-C18:1 เพ่ิมขึ้นจาก 2% เป็น 5% เมื่อปริมาณ Ni ในตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นจาก 10% 

ไปเป็น 50%สอดคล้องกับงานวิจัยของ Bernas และคณะ [40] ที่ศึกษาปฏิกิริยาไอโซเมอไร

เซชัน (isomerization) ของกรดลิโนเลนิก (linolenic acid , C18:2) จากผลการทดลอง

พบว่าเมื่อปริมาณ Ni บนตัวรองรับอะลูมินา (Al2O3) เพ่ิมขึ้นจาก 5% เป็น 20% ค่าการ

เปลี่ยนแปลงของ C18:2 จากเพ่ิมขึ้นจาก 7% เป็น 11% และความสามารถในการ

เกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันเพ่ิมขึ้นจาก 3% เป็น 6% ตามล้าดับ จากข้อมูลดังกล่าวตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 30%Ni/SB และ 30%Ni/SF ที่ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของ C18:2 สูงสุดจะถูก

เลือกใช้เพื่อน้าไปศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมส้าหรับปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนต่อไป 

 

4.3.2 ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 

ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนต่อค่าการเปลี่ยนแปลง 

C18:2 และองค์ประกอบภายใน H-FAME ถูกศึกษาท่ี 100 150 200 และ250 องศาเซลเซียส 

ภายใต้ความดันแก๊สไฮโดรเจน 1 บาร์ อัตราการป้อนแก๊สไฮโดรเจน 100 มิลลิลิตร/นาที 

อัตราการป้อน FAME เท่ากับ 0.5 มิลลิลิตร/นาที  และเวลาที่ใช้ท้าปฏิกิริยาเท่ากับ 4 ชั่วโมง 

โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SB และ 30%Ni/SF ผลการทดลองในรูปที่ 4.9 พบว่า การ

เพ่ิมอุณหภูมิจาก 100-250 องศาเซลเซียส การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SB และ 

30%Ni/SF ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของ C18:2 เท่ากับ 9% ถึง 28% และ 13% ถึง 74% 

ตามล้าดับ 
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รูปที่ 4.9 ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนของ FAME เร่ง
ปฏิกิริยาด้วย (a) Ni/SB และ (b) Ni/SF ต่อค่าการเปลี่ยนแปลง C18:2 และ
องค์ประกอบของ C18:1 ใน H-FAME 
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เมื่อพิจารณาตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SB พบว่าผลของอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นถึง 200 องศา

เซลเซียส จะลดค่าความต้านทานการถ่ายโอนมวลสาร (mass transfer resistance) ของ

โมเลกุลแก๊สไฮโดรเจนไปยังพ้ืนที่ผิวภายในตัวเร่งปฏิกิริยา และเพ่ิมค่าสัมประสิทธิ์การถ่าย

โอนมวลสาร (volumetric mass transfer coefficient) ของ FAME เพ่ิมขึ้น [48, 49] ท้า

ให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันและปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันได้ดี ส่งผลท้าให้ค่าการ

เปลี่ยนแปลงของ C18:2 และ trans-C18:1 เพ่ิมข้ึนดังแสดงในรูปทที่ 4.9a 

ส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SF ซึ่งเป็นวัสดุไม่มีรูพรุน พบว่าเมื่ออุณหภูมิถึง 200 

องศาเซลเซียส มีการรักษาระดับการเกิดไฮโดรจิเนชันที่ดีโดยมีองค์ประกอบของ cis-C18:1 

ค่อนข้างคงที่ประมาณ 40-41% และจะพบการลดลงของ C18:2 ไปพร้อมๆกับการเพ่ิมขึ้น

ของ C18:0 และ trans-C18:1 ค่าการเปลี่ยนแปลงของ C18:2 และ trans-C18:1 มีแนวโน้ม

เพ่ิมขึ้นเช่นกัน ซึ่งเป็นไปตามกฎของอุณหพลศาสตร์ (kinetics principle) [30] อย่างไรก็

ตามการ เ พ่ิม อุณหภูมิ ไปถึ ง  250 องศาเซล เซียส  กลับท้ า ให้ปริมาณ C18:0 และ  

cis-C18:1 ลดลง แต่มีปริมาณ trans-C18:1 เพ่ิมขึ้นที่อุณหภูมิสูง ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าที่

อุณหภูมิสูงอาจการเกิดซิส-ทรานส์ไอโซเมอไรเซชันได้ดีกว่าไฮโดรจิเนชัน สอดคล้องกับ

งานวิจัยของ Bernas และคณะ [50] ที่ศึกษาปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน ( isomerization) 

ของกรดลิโนเลนิก โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ru/C จากผลการทดลองพบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิที่ใช้

ท้าปฏิกิริยาจาก 80 องศาเซลเซียส เป็น 120 องศาเซลเซียส ค่าการเปลี่ยนแปลงของกรด 

ลิโนเลนิกเพ่ิมข้ึนจาก 46% เป็น 53% โดย %การไฮโดรจิเนชันของกรดลิโนเลนิกเท่าเดิม แต่

มีสัดส่วนของโครงสร้างแบบทรานส์มากขึ้น จึงสามารถสรุปได้ว่าผลของอุณหภูมิที่มากเกินไป

ส่งผลท้าให้เกิดซิส-ทรานส์ไอโซเมอไรเซชันได้ดี 

ดังนั้นการท้าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนของ FAME ที่ 200 องศาเซลเซียส ที่ 200

องศาเซลเซียส จึงมีความเหมาะสมมากกว่าที่ 250 องศาเซลเซียส เพราะ H-FAME ที่ได้จาก

ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองนอกจากจะมีค่าการเปลี่ยนแปลงของ C18:2 ที่สูงแล้วยังคงมีปริมาณ 

C18:1 ที่สูง ซึ่งเป็นโครงสร้างที่มีความสมดุลระหว่างค่าเสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน และสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่้า [7, 11, 32, 33] และการเลือกใช้อุณภูมิที่ต่้า

กว่าถือเป็นการลดการใช้พลังงานและต้นทุนการผลิต ดังนั้นจึงเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
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30%Ni/SB และ 30%Ni/SF ที่  200 องศาเซลเซียส เ พ่ือน้าไปศึกษาหาความดันแก๊ส

ไฮโดรเจนที่เหมาะสมส้าหรับปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนของ FAME ต่อไป 

4.3.3 ผลของความดันแก๊สไฮโดรเจน 

ผลของความดันแก๊สไฮโดรเจนต่อปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนของ FAME ถูกศึกษา

ผ่านการเปรียบเทียบผลของตัวเร่งปฏิกิริยา 2 ชนิด คือ 30%Ni/SB และ 30%Ni/SF โดย

ความดันแก๊สไฮโดรเจนที่ใช้ศึกษาได้แก่ 1 2 และ 4 บาร์ ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

อัตราการป้อน FAME เท่ากับ 0.5 มิลลิลิตร/นาที และเวลาที่ใช้ท้าปฏิกิริยาเท่ากับ 4 ชั่วโมง 

จากรูปที่ 4.10 พบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SB และ 30%Ni/SF จากการใช้ความดัน

แก๊สไฮโดรเจน 1 บาร์ ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของ C18:2 เท่ากับ 32% และ 73% ตามล้าดับ 

โดยจะเห็นอย่างชัดเจนว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SF ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของ C18:2 ที่สูง

กว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SB อย่างมีนัยส้าคัญ เมื่อเพ่ิมความดันแก๊สไฮโดรเจนเป็น 2 และ 

4 บาร์ พบค่าการเปลี่ยนแปลงของ C18:2 ของตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SB เพ่ิมขึ้นเป็น 

76.8% และ 83.6% ตามล้าดับ จะสังเกตเห็นว่าค่าการเปลี่ยนแปลง C18:2 เพ่ิมขึ้นอย่าง

ชัดเจนเมื่อความดันเพ่ิมขึ้น ดังนั้นในการเพ่ิมความดันแก๊สไฮโดรเจนจึงเหมือนกับเป็นการ

เพ่ิมความเข้มข้นของแก๊สไอโดรเจนให้กับปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน [30] การเกิดปฏิกิริยาไฮโดร

จิเนชันจึงเกิดได้ดีกว่าปฏิกิริยาซิส-ทรานส์ไอโซเมอไรเซชัน ส่งผลท้าให้ค่าองค์ประกอบของ 

C18:2 และ cis-C18:1 มีแนวโน้มลดลง ในขณะที่ C18:0 เพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน โดยที่มี

องค์ประกอบของ trans-C18:1 คงที่ตลอดการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.10a เช่นเดียวกับ

ระบบที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SF โดยจะเห็นว่ากลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันเมื่อ

ความดันแก๊สไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้นจะเหมือนกับการที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SB ต่างกันตรงที่

องค์ประกอบของ trans-C18:1 อย่างที่กล่าวไปแล้วว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเส้นใยที่มีสภาพ

พ้ืนผิวแบบเปิดท้าให้เกิดการหมุนของพันธะคู่ได้อิสระกว่า จึงเกิดปฏิกิริยาซิส -ทรานส์ไอโซ

เมอไรเซชันได้ดีกว่า ส่งผลท้าให้องค์ประกอบของ trans-C18:1  ที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

30%Ni/SF มีมากกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SB 
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รูปที่ 4.10 ผลของความดันแก๊สไฮโดรเจนในการท้าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนของ 

FAME เร่งปฏิกิรยิาด้วย (a) Ni/SB และ (b) Ni/SF ต่อค่าการเปลี่ยนแปลง C18:2 
และองค์ประกอบของ C18:1 ใน H-FAME 
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นอกจากนี้ยังพบว่าการที่ ใช้ความดันแก๊สไฮโดรเจนมากเกินไปจะท้าให้ เกิด

องค์ประกอบแบบ C18:0 มาก ทั้งระบบที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SB และ 30%Ni/SF  

ซึ่งส่งผลเสียต่อสมบัติการไหลของ H-FAME ที่อุณหภูมิต่้า ดังนั้นความดันแก๊สไฮโดรเจนที่

เหมาะสมส้าหรับปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน คือ ความดันที่ 1 บาร์ เพราะมีองค์ประกอบ

ของ C18:1 ในปริมาณมากสุดที่ โดยเฉพาะตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SF เพราะมีปริมาณ

โครงสร้าง cis-C18:1 สูง และมีปริมาณ C18:2 น้อยกว่า H-FAME ที่ได้จากการใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 30%Ni/SB 

4.3.4 ผลของอัตราการป้อน FAME 

การศึกษาผลของอัตราการป้อน FAME ถูกศึกษาผ่านการเปรียบเทียบผลของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาได้แก่ 30%Ni/SB และ 30%Ni/SF อัตราการป้อน FAME ที่ใช้ศึกษาได้แก่ 0.3 0.5 

และ 0.7 มิลลิลิตร/นาที ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 1 บาร์ 

อัตราการป้อนแก๊สไฮโดรเจน 100 มิลลิลิตร/นาที และเวลาที่ใช้ท้าปฏิกิริยาเท่ากับ 4 ชั่วโมง 

ซึ่งอัตราการป้อน FAME จะถูกศึกษาอยู่ในรูปของเวลาที่สารสัมผัสกับตัวเร่งปฏิกิริยา 

(contact time, 1/WHSV) ดังแสดงในตารางที่ 4.4 จากผลการทดลองพบว่าเมื่อเพ่ิมอัตรา

การป้อน FAME เวลาที่สารสัมผัสกับตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SB ลดลงเป็นผลให้ค่าการ

เปลี่ยนแปลงของ C18:2 มีแนวโน้มลดลงอย่างมาก เมื่อพิจารณาองค์ประกอบของ H-FAME 

เร่งปฏิกิริยาด้วย 30%Ni/SB (รูปที่ 4.11a) โครงสร้างแบบ C18:2 และ cis-C18:1 มีแนวโน้ม

เพ่ิมข้ึนเล็กน้อยโดยมีโครงสร้างแบบ C18:0 ลดลง ในขณะที่โครงสร้างแบบ trans-C18:1 ก็มี

แนวโน้มลดลงเช่นเดียวกัน แสดงให้เห็นว่าอัตราการป้อน FAME ที่เพ่ิมขึ้นส่งผลเสียโดยตรง

ต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันและปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน สอดคล้องกับการทดลองของ 

Numwong และคณะ [30] ที่ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนของ FAME ที่ได้จาก

น้้ามันปาล์มในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งที่ความดันไฮโดรเจน 0.4 เมกะปาสคาล อัตราการ

ป้อนแก๊สไฮโดรเจน 200 มิลลิลิตร/นาที ศึกษาผลของอัตราการป้อน FAME จาก 20 กรัม/

ชั่วโมง เป็น 180 กรัม/ชั่วโมง ค่าการเปลี่ยนแปลงของ C18:2 จะมีค่าลดลงทั้งนี้เนื่องจากการ

เพ่ิมอัตราการไหลของ FAME ส่งผลให้เวลาที่ FAME อยู่ในเครื่องปฏิกรณ์และสัมผัสกับ

ต้าแหน่งกัมมันต์บนตัวเร่งปฏิกิริยา (contact time) ลดลง   
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ตารางท่ี 4.5 ผลของอัตราการป้อน FAME ต่อค่าการเปลี่ยนแปลง C18:2 

Catalyst 
FAME flow rate 

(mL/min) 

Contact time 

1/LHSV (h) 

C18:2 

conversion (%) 

30%Ni/SB 

0.3 3.7x10-2 42.6±6.1 

0.5 2.2x10-2 31.7±4.7 

0.7 1.6x10-2 11.9±5.5 

30%Ni/SF 

0.3 7.4x10-3 74.2±5.3 

0.5 4.4x10-3 71.2±3.4 

0.7 3.2x10-3 38.5±3.6 

 

อย่างไรก็ตามพบว่าถ้าเพ่ิมอัตราการไหลของ FAME จาก 0.3 เป็น 0.5 มิลลิลิตร/นาที 

ในระบบที่ตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SF (รูปที่ 4.11b) ยังคงรักษาระดับการเปลี่ยนแปลงของ 

C18:2 แต่เมื่ออัตราการป้อน FAMNE เพ่ิมขึ้นเป็น 0.7 มิลลิลิตร/นาที ค่าการเปลี่ยนแปลง 

C18:2 กลับลดลงอย่างมาก 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบอัตราการป้อน FAME ต่อคค่าการเปลี่ยนแปลง C18:2 พบว่า 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SB มีค่าการเปลี่ยนแปลงของ C18:2 สูงสุดเท่ากับ 42.6% อัตราการ

ป้อน FAME เท่ากับ 0.3 มิลลิลิตร/นาที ตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SF มีค่าการเปลี่ยนแปลง 

C18:2 เหมาะสมอยู่ที่ 71.2% ที่อัตราการป้อน FAME เท่ากับ 0.5 มิลลิลิตร/นาที เมื่อ

เปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 จะเห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SF เหมาะสมในการผลิต 

H-FAME มากกว่าในแง่ของก้าลังการผลิต และเมื่อพิจารณาปริมาณ Ni ที่ใช้ในการเตรียม

ตัว เร่ งปฏิกิริยา  พบว่าตัว เร่ งปฏิกิริยา 30%Ni/SF ใช้ปริมาณ Ni น้อยกว่า 5 เท่า  

ซึ่ งถือเป็นการลต้นทุนในการผลิต H-FAME แต่ยังคงความสามารถในเกิดปฏิกิริยา 

ไฮโดรจิเนชัน และมีค่าการเปลี่ยนแปลง C18:2 มากกว่าส่งผลให้มีเสถียรภภาพต่อการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันดีกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SB    
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รูปที่ 4.11 ผลของอัตราการป้อน FAME ในการท้าปฏิกิรยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนของ FAME 
เร่งปฏิกิริยาด้วย (a) 30%Ni/SB และ (b) 30Ni%/SF ต่อค่าการเปลี่ยนแปลง 
C18:2 และองค์ประกอบของ C18:1 ใน H-FAME 
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4.4 ผลของสิ่งปนเปื้อนในแก๊สไฮโดรเจน และ FAME ต่อประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดร
จิเนชันบางส่วนของ FAME 

  กระบวนการไฮโดรจิเนชันบางส่วนจ้าเป็นต้องใช้แก๊สไฮโรเจนบริสุทธิ์ที่มีราคาแพง แต่มี
งานวิจัยมากมายที่ศึกษาการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากของเหลือใช้ทางการเกษตรผ่านปฏิกิริยา 
รีฟอร์มมิ่ง (reforming) เช่น กระบวนการเปลี่ยนรูปกลีเซอรอลด้วยไอน้้า (glycerol stream 
reforming) และกระบวนการเปลี่ยนเมทานอลด้วยไอน้้า (methanol stream reforming) เป็นต้น 
[42-45] ซึ่งในแต่ละกระบวนการก็จะมีความสามารถในการผลิตไฮโดรเจนมากน้อยต่างกันโดยขึ้นอยู่
กับชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา สารตั้งต้น รวมถึงปฏิกิริยาและสภาะที่ใช้ในการผลิตไฮโดรเจนด้วย  
ซึ่งนอกจากจะสามารถผลิตแก๊สไฮโดรเจนได้แล้ว ยังสามารถผลิตแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ดังแสดงในตารางที่ 4.6 โดยจะเห็นว่าแอลกอฮอล์ที่ใช้ในการผลิต FAME รวมถึง 
กลีเซอรอลที่เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ สามารถน้ามาใช้ในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนได้โดยมีความบริสุทธิ์
ของแก๊สไฮโดรเจนผสมระหว่างแก๊สผสมระหว่างแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และคาร์บอนมอนอกไซด์
เท่ากับ 60-75% ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาผลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และคาร์บอนมอนอกไซด์
ในช่วง 10-20 %โดยปริมาตร ต่อประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน
บางส่วนของ FAME มาตรฐานของ FAME ในการก้าหนดคุณภาพเพ่ือไม่ให้ก่อปัญหากับเครื่องยนต์
และสิ่งแวดล้อม ในส่วนของปริมาณแฮอกอฮอร์ตามมาตรฐานยุโรป EN 1410 ก้าหนดให้ปริมาณ
แอลกอฮอล์สามารถผสมอยู่ใน FAME (B100) ได้ไม่เกิน 0.20 %โดยน้้าหนัก และควรมีสัดส่วน FAME 
มากกว่า 98% ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาผลของปริมาณแอลกอฮอล์ที่เจือปนใน FAME  

ตารางท่ี 4.6 ปฏิกิริยาที่ใช้ในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนต่อองค์ประกอบของแก๊สผสม 

acatalyst = 3 wt%Au/Ce0.75Zr0.25O2 , O2:H2O:CH3OH = 0.6:2:1, T= 400 ◦C and P= 1 atm 
bcatalyst = 0.6Co18Ni/Fibrous aluminosilicate, steam:CH4 (S:C) = 3 under N2 carrier gas at T= 700 ◦C  
ccatalyst = 20Ni/CeO2 , molar ratio of CH3CH2OH:H2O = 1:3 (25µL/min), at T= 700 ◦C and P = 1 atm. 

 

 

Reaction 
Gas composition (%) H2 purity 

(%) 
Ref. 

H2 CO2 CO 

Oxidative steam reforming of methanol a 17.5 11.0 3.0 55.5 [51] 

Chemical looping steam reforming b 25.0 4.0 4.0 75.8 [52] 

Ethanol steam reforming c 74.0 8.0 14.0 77.1 [53] 
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ต่อการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนอีกด้วยเพ่ือให้สอดคล้องกับงานวิจัยอ่ืนๆ ที่เกี่ยวข้องและ

มาตรฐานยุโรป EN 1410 [6, 25-28] จะท้าการศึกษาผลของปริมาณแอลกอฮอล์ผสมระหว่าง 1-5 %

โดยปริมาตร โดยก้าหนดอัตราการป้อนแก๊สไฮโดรเจน หรือแก๊สไฮโดรเจนผสมเท่ากับ 100 มิลลิลิตร/

นาที เร่งปฏิกิริยาด้วย 30%Ni/SB และ 30%Ni/SF ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความดันแก๊ส

ไฮโดรเจน 1 บาร์ อัตราการป้อน FAME เท่ากับ 0.5 มิลลิลิตร/นาที และเวลาที่ใช้ท้าปฏิกิริยาเท่ากับ 

4 ชั่วโมง ผลของปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เจือปนในไฮโดรเจน และปริมาณแอลกอฮอล์ที่เจือปน

ใน FAME ต่อการเปลี่ยนแปลง C18:2 แสดงดังตารางที่ 4.7 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SB และ 

30%Ni/SF ไม่สามารถเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนได้เมื่อมีแก๊สคาร์มอนมอนอกไซด์ในแก๊ส

ไฮโดรเจนผสม 5 %โดยปริมาตร ทั้งนี้อาจเป็นเพราะแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มีความว่องไวและเกิด

อันตรกิริยากับต้าแหน่งกัมมันต์ในตัวเร่งปฏิกิริยาได้รวดเร็วและแข็งแรงกว่าแก๊สไฮโดรเจน จึงท้าให้ไม่

สามารถเร่งปฏิกิรยาไฮโดรจิเนชันได้ สอดคล้องกับงานวิจับของ Blackmond และคณะ [54] ที่ศึกษา

การดูดซับของแก๊สคาร์บอนมอนอดไซด์และแก๊สไฮโดรเจนบนตัวเร่งปฏิกิรยา Ni/SiO2 ด้วยเทคนิค

การหาองค์ประกอบทางโครงสร้างเคมีของสารโดยใช้ความยาวคลื่นช่วงอินฟราเรด (infrared 

spectroscopy) พบว่าเมื่อมีการป้อนแก๊สคาร์บอนมอนอดไซด์และแก๊สไฮโดรเจนลงไปในระบบที่อุณ

ภูมิห้องถึง 400 องศาเซลเซียส พบสัญญาณของ Ni(CO)4 ที่ความถี่เท่ากับ 2090-2050 cm-1 สรุปได้

ว่าอะตอม Ni เกิดอันตรกิริยาอย่างแรงกับแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ การมีแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ใน

ระบบจึงเหมือนเป็นการขัดขวางไม่ให้ Ni เกิดอันตรกิริยากับแก๊สไฮโดรเจนท้าให้ไม่สามารถ

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันได้เมื่อมีแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ในระบบ แต่ยังสามารถเร่งปฏิกิริยาไฮโดร

จิเนชันบางส่วนได้เมื่อใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ปนเปื้อนในแก๊สไฮโดรเจนผสม 5-20 %โดยปริมาตร 

โดยที่ค่าการเปลี่ยนแปลง C18:2 ค่อนข้างคงที่ที่ 26% ส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SB และ 69-

71% ส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SF ในขณะที่ผลของปริมาณเอทานอล และเอทานอลที่เจือปนใน 

FAME เท่ ากับ 1-5% โดยปริมาตร พบว่ามีค่ าการเปลี่ ยนแปลง C18:2 คงที่ เท่ ากับ 26%  

และ 71-74% ตามล้าดับ  ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าตัวเร่ งปฏิกิริยาทั้ งสอง มีความคงทนต่อแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ และแอลกอฮอล์ที่อาจปนเปื้อนมาจากแก๊สไฮโดรเจน หรือ FAME ตามล้าดับได้
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ตารางท่ี 4.7 ผลของปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เจือปนในไฮโดรเจน และปริมาณแอลกอฮอล์ที่เจือ
ปนใน FAME ต่อการเปลี่ยนแปลง C18:2 

Impurity 
Conc. 

(%vol) 

C18:2 conversion (%) 

30%Ni/SB 30%Ni/SF 

No impurity - 26.2 71.3 

CO in H2 steam 5 0 0 

CO2 in H2 steam 5 27.4 69.8 

 10 25.9 70.1 

 20 25.7 68.8 

Methanol 1 26.1 71.6 

 5 26.6 73.1 

Ethanol 1 27.3 74.1 

 5 26.7 71.3 
 

4.5 เสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อหน่วยเวลา และการฟื้นฟูสภาพพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

(regeneration)  

ผลของประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SB และ 30%Ni/SF ในการท้าปฏิกิริยา

ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของ FAME ท้าการศึกษาที่อัตราการป้อน FAME เท่ากับ 0.5 มิลลิลิตร/นาที 

อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนแก๊สไฮดดรเจน 100 มิลลิลิตร/นาที ความดันแก๊ส

ไฮโดรเจน 1 บาร์ โดยเก็บตัวอย่าง H-FAME ทุกๆ 1-2 ชั่วโมง เพ่ือหาค่าการเปลี่ยนแปลง C18:2  

ต่อหน่วยเวลา จากรูปที่ 4.12 การเร่งปฏิกิรยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SB  

ให้ค่าการเปลี่ยนแปลง C18:2 ค่อนข้างคงที่ประมาณ 26% โดยยังคงรักษาระดับการไฮโดรจิเนชันได้

มากกว่า 16 ชั่วโมง ในขณะที่การเร่งปฏิกิรยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SF  

ให้ค่าการเปลี่ยนแปลง C18:2 สูงสุดคงที่เท่ากับ 71% ที่เวลาในการท้าปฏิกิริยาเท่ากับ 1-4 ชั่วโมง 

เมื่อระยะเวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนจาก 6 จนถึง 16 ชั่วโมง พบว่าค่าการเปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 4.12 ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SB และ 30%Ni/SF ในการท้าปฏิกิริยา 
ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของ FAME ต่อการเปลี่ยนแปลง C18:2 (อุณหภูมิ = 200 oซ  
ความดัน = 1 บาร์ และอัตราการป้อน FAME = 0.5 มล./นาท)ี 

 

C18:2 มีแนวโน้มลดลง แสดงให้เห็นว่าความสามารถในการรักษาระดับการไฮโดรจิเนชันของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 30%Ni/SF มีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น โดยชั่วโมงที่ 16 พบว่า

ค่าการเปลี่ยนแปลงของ C18:2 ลดลงเหลือเท่ากับ 60% อย่างไรก็ตามในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเน

ชันบางส่วน ณ ชั่วโมงที่ 16 ตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SF ยังคงมีประสิทธิภาพเพราะยังคงสามารถลด

โครงสร้างแบบ C18:2 ได้มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SB อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพในการเร่ง

ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SF อาจมีสาเหตุมาจากลักษณะพ้ืนผิว

ตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SF ที่มีลักษณะเป็นพ้ืนผิวแบบเปิด ซึ่งง่ายต่อการเสื่อมสภาพจากการหลุด

ออกของต้าแหน่งกัมมันต์ได้ง่ายกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีรูพรุนอย่าง 30%Ni/SB 

ส้ าหรับผลการ ฟ้ืนฟูสภาพพ้ืนผิ วของตั ว เร่ งปฏิกิ ริ ยา  30%Ni/SB และ 30%Ni/SF 

ท้าการศึกษาที่อัตราการป้อน FAME เท่ากับ 0.5 มิลลิลิตร/นาที อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส  

อัตราการป้อนแก๊สไฮโดรเจน 100 มิลลิลิตร/นาที ความดันแก๊สไฮโดรเจน 1 บาร์ และระยะในการท้า

ปฏิกิริยาเท่ากับ 2 ชั่วโมง ในส่วนของการฟ้ืนฟูสภาพพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นท้าหลังจากสิ้นสุด 

การท้าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนแล้ว โดยป้อนแก๊สอัดอากาศ 100 มิลลิลิตร/นาที เป็นเวลา 1 

ชั่วโมง เพ่ือไล่ H-FAME ที่ค้างอยู่ในระบบและตัวเร่งปฏิกิริยาออกให้หหมด แคลซิเนชันตัวเร่งปฏิกิริยา
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ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  2 ชั่วโมง และท้าการรีดักชันตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนท้าปฏิกิริยา 

ไฮโดรจิเนชันบางส่วนในรอบต่อไป จากรูปที่ 4.13 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SB มีค่าการ

เปลี่ยนแปลง C18:2 คงท่ีประมาณ 26% หลังจากมีการฟ้ืนฟูสภาพพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาไปแล้ว 5 

ครั้ง ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SF  มีค่าการเปลี่ยนแปลง C18:2 คงท่ีประมาณ 71% หลังจาก

มีการฟ้ืนฟูสภาพพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาไปแล้ว 1 ครั้ง หลังจากมีการฟ้ืนฟูสภาพพ้ืนผิวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาครั้งที่ 2-5 พบว่าค่าการเปลี่ยนแปลง C18:2 มีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจน โดยที่การฟ้ืนฟู

สภาพพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาครั้งที่ 5 ตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SF มีค่าการเปลี่ยนแปลงลดลงจาก 

71% เหลือเท่ากับ 27% 

ตรวจสอบตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SB และ 30%Ni/SF และตัวเร่งปฏิกิริยาหลังการฟ้ืนฟู

สภาพพ้ืนผิวครั้งที่ 5 (30%Ni/SB#5 และ 30%Ni/SF#5) ด้วยเทคนิค H2-TPR เพ่ือตรวจสอบปริมาณ 

Ni และปริมาณการดูดซับแก๊สไฮโดรเจนที่เปลี่ยนแปลงไป จากรูปที่ 4.14 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 

30%Ni/SB ก่อนท้าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนมีช่วงอุณหภูมิรีดักชันเท่ากับ 300-600 องศา

เซลเซียส หลังการฟ้ืนฟูสภาพพ้ืนผิวครั้งที่ 5 ช่วงอุณหภูมิรีดักชันลดลงเท่ากับ 250-500 องศา

เซลเซียส  ส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SF ก่อนท้าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนมีช่วงอุณหภูมิ 

 
รูปที่ 4.13 ความสามารถในการใช้ซ้้าของตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SB และ 30%Ni/SF ต่อการ

เปลี่ยนแปลง C18:2 (อุณหภูมิ = 200 oซ ความดัน = 1 บาร์) 
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รีดักชันเท่ากับ 300-500 องศาเซลเซียส หลังการฟื้นฟูสภาพพ้ืนผิวครั้งที่ 5 ช่วงอุณหภูมิรีดักชันลดลง

เท่ากับ 300-450 องศาเซลเซียส ซึ่งการลดลงของช่วงอุณหภูมิรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่ง

ปฏิกิริยานั้น อาจเนื่องมาจากตัวเร่งปฏิกิริยามีการโดนความร้อนหลายครั้งจากการฟ้ืนฟูสภาพพ้ืนผิว

ท้าให้ต้าแหน่งกัมมันต์ในตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการรวมตัวกัน (sintering) ท้าให้การกระจายตัวของ

ต้าแหน่งกัมมันต์ในตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นลดลงและอนุภาคมีขนาดผลึกใหญ่ขึ้น ซึ่งขนาดของผลึกที่ใหญ่

ส่งผลช่วงอุณหภูมิรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งลดลง  [45-47] สอดคล้องกับการทดสอบด้วย

เทคนิค XRD พบว่าขนาดของผลึก NiO ของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองมีขนาดใหญ่ขึ้นหลังจากมีการฟ้ืนฟู

สภาพพ้ืนผิวครั้งที่ 5 โดยตังเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SB ขนาดผลึก NiO เพ่ิมจาก 25.9 เป็น 30.1 นาโน

เมตร และตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SF ขนาดผลึก NiO เพ่ิมจาก 20.9 เป็น 25.3 นาโนเมตร 

เมื่อพิจารณาปริมาณการดูดซับแก๊สไฮโดรเจนด้วยเทคนิค TPR พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา

30%Ni/SB ก่อนท้าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนและหลังฟื้นฟูสภาพพ้ืนผิวครั้งที่ 5 มีปริมาณการดูด

ซับแก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ 196 µmol.H2 เหลือ 177 µmol.H2 และตัวปฏิกิริยา 30%Ni/SF มีปริมาณ

การดูดซับแก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ 195 µmol.H2 เหลือ 172 µmol.H2  ซึ่งปริมาณการดูดซับแก๊ส

ไฮโดรเจนที่ลดลงอาจเนื่องมาจากมีการหลุดออกของอนุภาค Ni บนตัวตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SF ที่มี

ลักษณะเป็นพ้ืนผิวแบบเปิด มีโอกาสในการเสื่อมสภาพจากการหลุดออกของต้าแหน่งกัมมันต์ได้ง่าย

กว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SB 

 

รูปที่ 4.14 รูปแบบ H2-TPR ของตัวเร่งปฏิกิริยา (a) 30%Ni/SB (b) 30%Ni/SB หลังฟ้ืนฟูสภาพ
พ้ืนผิวครั้งที่ 5 (c) 30%Ni/SF และ (d) 30%Ni/SF หลังฟ้ืนฟูสภาพพ้ืนผิวครั้งที่ 5 
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4.6 สมบัติของ FAME ก่อนและหลังท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน  

สมบัติของ FAME ก่อนและหลังท้าปฏิกิริยาไฮโดรจิ เนชันบางส่วนเร่งปฏิกิริยาด้วย 

30%Ni/SB และ 30%Ni/SF ถูกศึกษาในหลายปัจจัยๆ เช่น ตัวรองรับที่แตกต่างกัน ความดัน เป็นต้น

สมบัติทางกายภาพส่วนใหญ่ของ FAME ที่เปลี่ยนแปลงไปหลังจากมีการลดลงของพันธะคู่เนื่องจาก

ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน ได้แก่ เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation stability) และ

สมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่้า (clod flow properties) จากตารางที่ 4.8 พบว่า FAME มีเสถียรภาพต่อ

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ 16 ชั่วโมง หลังจากท้าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน เสถียรภาพต่อ

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามค่าการเปลี่ยนแปลง C18:2 ที่เพ่ิมขึ้น โดยพบว่าที่

การเปลี่ยนแปลง C18:2 เท่ากับ 85% มีเสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันมากกว่า  

48 ชั่วโมง ซึ่งตามที่กรมธุรกิจพลังงานก้าหนดไว้ตามวิธีทดสอบ EN 15751 ระบุไว้ว่าเสถียรภาพต่อ

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะต้องไม่ต่้ากว่า 10 ชั่วโมง  

เมื่อพิจารณาสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่้าซึ่งแบ่งออกเป็นการวิเคราะห์จุดขุ่นมัว (cloud 

point) และจุดไหลเท (pour point) ตามมาตรฐาน ASTM 2500 พบว่าค่าการเปลี่ยนแปลง C18:2 ที่

เพ่ิมขึ้นส่งผลเสียต่อการไหลที่อุณหภูมิต่้า โดย FAME เริ่มต้นมีสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่้าอยู่ที่  

16 องศาเซลเซียส และเมื่อการเปลี่ยนแปลง C18:2 มีค่าเท่ากับ 85% สมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่้ามี

ค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 24 องศาเซลเซียส ซึ่งส่งผลเสียอย่างมากเพราะ H-FAME จะไม่สามารถน้ามาใช้ที่

อุณหภูมิต่้าได้ โดยกรมธุรกิจพลังงานไม่ได้ก้าหนดค่าของสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่้าไว้อย่างชัดเจนนัก

เพราะประเทศไทยเป็นประเทศในเขตร้อน แต่ตามมาตรฐาน ASTM 2500 ก้าหนดให้สมบัติการไหลที่

อุณหภูมิต่้าควรมีค่าน้อยกว่าที่ 16 องศาเซลเซียส [27, 28] 

สมบัติอ่ืนๆของ FAME นอกจากเสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และสมบัติการ

ไหลที่อุณหภูมิต่้าที่เห็นว่าเปลี่ยนไปอย่างชันเจนหลังปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันแล้ว สมบัติทางกายภาพ

อ่ืนๆ เช่น จุดวาบไฟ (flash point) และค่าความร้อน (heating value) ไม่มีการเปลี่ยนแปลงน้อย

มาก จากการทดลองพบว่า FAME ก่อนและหลังท้าปฏิกิรยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนมีจุดวาบไฟ

ใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 180-184 องศาเซลเซียส เช่นเดียวกับค่าความร้อนซึ่งจากสมการของ Dulong 

อธิบายว่าค่าความร้อนขึ้นกับสัดส่วนโดยตรงกับองค์ประกอบคาร์บอนและไฮโดรเจนในโครงสร้างของ 

FAME หรือ H-FAME [55] แต่การท้าปฏิกิรยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนนั้นเป็นการปรับเปลี่ยนโครงสร้าง

ของพันธะคู่จึงท้าให้โครงสร้างไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก ดังนั้นค่าความร้อนที่ได้จากการวิเคราะด้วย
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เครื่อง bomb calorimeter ที่ อุณหภูมิ  25 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศออกซิเจน จึงมีค่า

เปลี่ยนแปลงไม่มากนักโดยมีค่าความร้อนคงท่ีประมาณ 40 เมกะจูล/กิโลกรัม 

ตารางท่ี 4.8 สมบัติทางกายภาพของ FAME ก่อนและหลังปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนเร่งปฏิกิริยา 
ด้วย 30%Ni/SB และ 30%Ni/SF 

 

Catalyst 

C18:2 

conversion 

(%) 

Oxidation 

stability (h) 

Cold flow 

properties 

(oC) 

Flash 

point (oC) 

Heating value 

(MJ/Kg) 

FAME - 16 16 184 39.9 

30%Ni/SB 26.2 19 18 182 39.8 

30%Ni/SF 71.3 23 20 184 39.7 

30%Ni/SFa 85 >48 24 180 39.6 
Reaction temperature = 200 oC, pressure = 1 bar 
a pressure = 4 bar 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง  

 งานวิจัยนี้มีแนวคิดในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน

ของไบโอดีเซล หรือเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน (fatty acid methyl ester, FAME) ด้วยตัวเร่ง

ปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับที่มีลักษณะพ้ืนผิวแตกต่างกัน คือ ซิลิกาแบบเม็ด (commercial 

silicaball, SB) ซึ่งเป็นวัสดุที่มีรูพรุน และซิลิกาแบบเส้นใย (silica fiber, SF) โดยศึกษาผลของ

ปริมาณ Ni บนตัวเร่งปฏิกิริยา ความดันแก๊สไฮโดรเจนภายในเครื่องปฏิกรณ์ อุณหภูมิที่ใช้ในการท้า

ปฏิกิริยา และผลของสิ่งปนเปื้อนในแก๊สไฮโดรเจน และ FAME ต่อประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา

ไฮโดรจิ เนชันบางส่วนของ FAME อีกทั้ งยังศึกษาการฟืนฟูสภาพพ้ืนผิวของตัว เร่งปฏิกิริยา 

(regeneration)  

5.1.1 ผลของชนิดตัวรองรับ 

จากผลการทดลอง พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF ใช้ปริมาณ Ni ในการเตรียมตัวเร่ง

ปฏิกิริยาน้อยกว่า 5 เท่าแต่ยังคงความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนได้ 

โดยมีค่าการเปลี่ยนแปลง C18:2 และองค์ประกอบของโครงสร้าง C18:1 มากกว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Ni/SB ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF มีความว่องไวในการท้าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน

มากกว่าซึ่งเป็นผลมาจากมีการถ่ายโอนมวลสารที่ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแบบรูพรุน 

5.1.2 ผลของปริมาณ Ni บนตัวเร่งปฏิกิริยา 

จากผลการทดลอง พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 แบบ ให้ค่าเปลี่ยนแปลง C18:2 สูงสุด

เมื่อปริมาณ Ni เท่ากับ 30 %โดยน้้าหนัก โดยที่ตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SB ให้ค่าการ

เปลี่ ยนแปลง C18:2 เท่ ากับ 26.2% ขณะที่ตั ว เร่ งปฏิกิ ริ ยา  30%Ni/SF  ให้ค่ าการ

เปลี่ยนแปลง C18:2 เท่ากับ 71.3% แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SF สามารถลด

องค์ประกอบโครงสร้างของ C18:2 ได้ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SB เมื่อปริมาณ Ni เพ่ิม
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เป็น 40-50% ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SB เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันและไอโซเมอร์ไรเซชันได้

ลดลงเพราะเกิดการอุคตันบริ เวณรูพรุน ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา  Ni/SF มีค่าการ

เปลี่ยนแปลง C18:2 คงท่ี แสดงให้เห็นว่าเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันอย่างคงที่ แต่เกิดปฏิกิริยา

ไอโซเมอร์ได้ดีข้ึนโดยมีปริมาณ trans-C18:1 เพ่ิมข้ึนจาก 3% เป็น 7% 

5.1.3 ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 

จากผลการทดลอง พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิจาก 100-250 องศาเซลเซียส ค่าการ

เปลี่ยนแปลงของ C18:2 ของตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SB และ 30%Ni/SF เพ่ิมขึ้นจาก 9% 

เป็น 28% และ 13% เป็น 74% ตาล้าดับ นอกจากนี้ อุณหภูมิที่ เ พ่ิมขึ้น เป็นผลให้

องค์ประกอบโครงสร้างแบบ trans-C18:1 มีแนวโมเพ่ิมข้ึนด้วย 

5.1.4 ผลของความดันแก๊สไฮโดรเจน  

เมื่อความดันแก๊สไฮโดรเจน 1 บาร์ เร่งปฏิกิริยาด้วย 30%Ni/SB และ 30%Ni/SF ให้ค่า

การเปลี่ยนแปลง C18:2 เท่ากับ 26% และ 73% และเมื่อเพ่ิมความดันแก๊สไฮโดรเจนเป็น 2 

และ 4 บาร์ จะให้ระดับการไฮโดรจิเนชันมากเกินไป ท้าให้เกิดโครงสร้างแบบ C18:0 จ้านวน

มากสงผลให้สมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่้ามีค่าด้อยลง 

5.1.5 ผลของอัตราการป้อน FAME  

ตัวเร่งปฏิริยา 30%Ni/SB มีค่าการเปลี่ยนแปลง C18:2 สูงสุดที่ 42.6% ที่อัตราการ

ป้อน FAME เท่ากับ 0.3 มิลลิลิตร/นาที แต่ตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SF มีค่าการเปลี่ยนแปลง 

C18:2 ที่อัตราการป้อน FAME 0.5 มิลลิลิตร/นาที เท่ากับ 71.2% ท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

30%Ni/SF มีก้าลังการการผลิต H-FAME มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SB 

5.1.6 ผลของสิ่งปนเปื้อนในแก๊สไฮโดรเจน และ FAME 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SB และ 30%Ni/SF ไม่สามารถเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน

บางส่วนได้เม่ือมีแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ปนเปื้อนในแก๊สไฮโดรเจน แต่มีความคงทนต่อแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์และแอลกอฮอล์ปนเปื้อนมาในแก๊สไฮโดรเจน และ FAME ได้ โดยตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 30%Ni/SB และ 30%Ni/SF มีค่าการเปลี่ยนแปลง C18:2 คงที่เท่ากับ 26% และ 
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71% ตามล้าดับ เมื่อมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ปนเปื้อนในแก๊สไฮโดรเจน 5-20 %โดย

ปริมาตร และมีแอลกอฮอล์ผสมใน FAME 1-5% โดยปริมาตร 

5.1.7 เสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิรยา และการฟ้ืนฟูสภาพพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

จากการทดลอง พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SB มีเสถียรภาพต่อปฏิกิริยาไฮโดรจิเน

ชันได้มากกว่า 16 ชั่วโมง และหลังจากฟ้ืนฟูสภาพพ้ืนผิวครั้งที่ 5 ค่าการเปลี่ยนแปลง C18:2 

มีค่าคงที่ที่ 26% ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา 30%Ni/SF มีค่าแปลงแปลง C18:2 ที่ชั่วโมงที่ 16 

ลดลงจาก 71% เหลือ 60% ถือว่ามีเสถียรภาพต่อการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันมากกว่า 16 

ชั่วโมงเช่นกัน หลังจากฟ้ืนฟูสภาพพ้ืนผิวครั้งที่ 5 พบว่าค่าการเปลี่ยนแปลง C18:2 มีแนวโน้ม

ลดลงจาก 71% เหลือ 28% เนื่องจากมีการรวมกลุมกันของอนุภาค Ni หรือมีการหลุดออก

ของ Ni ออกจากตัวรองรับ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

สมบัติทางกายภาพของ FAME ที่ได้จากน้้ามันปาล์มโดยเฉพาะสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่้ามี

ค่าเท่ากับ 16 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นค่าที่สูงที่สุดตามที่มาตรฐาน ASTM 2500 ยอมรับได้ แต่ความ

อ่ิมตัวของ FAME ที่เพ่ิมขึ้นท้าให้สมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่้ามีค่าด้อยลง ซึ่งส่งผลเสียต่อ H-FAME 

โดยตรง เพราะไม่สามารถน้าไปใช้งานที่ที่มีอุณหภูมิต่้าได้ ดังนั้นการท้าให้โครงสร้างแบบสายโซ่ตรง

ของ cis-C18:1 ของ FAME ที่ผลิตจากน้้ามันปาล์ม ให้เป็นโครงสร้างแบบโซ่กิ่งด้วยปฏิกิรยาไอโซเมอ

ไรเซชัน (isomerization) หรือปฏิกิริยาแอลคิเลชัน (alkylation) อาจท้าให้ H-FAME ที่ผลิตได้มี

สมบัติที่ดีในด้านเสถียรภาพต่อปฏิกิริยาออกซิเดชันและสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่้า 
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ภาคผนวก ก 

การค านวณการเตรียมตัวรองรับซิลิกาไฟเบอร์ 

 

เตรียมตัวรองรับซิลิกาไฟเบอร ์(silica fiber, SF) ในอัตราส่วนโดยโมลของ [9] 

TEOS : H2O : EtOH : HCl = 1 : 2 : 2 : 0.01 

ท้าการเปลี่ยนอัตราส่วนโดยโมลเป็นอัตราส่วนโดยน้้าหนัก (กรัม) โดยน้ามวลโมเลกุลของสารมาคูณ 

TEOS        = 208.33  กรัม/โมล x 1 = 208.33  กรัม 

H2O  = 18  กรัม/โมล x 2 = 36        กรัม 

EtOH  = 46.07  กรัม/โมล x 2 = 92.14    กรัม 

HCl  = 36.46  กรัม/โมล x 0.01 = 0.3646  กรัม 

เพ่ือให้ง่ายต่อการเตรียมสารละลายให้น้าความหนาแน่นมาหาร จะปริมาตรของสารต่างๆดังนี้ 

TEOS        = 208.33  กรัม ÷ 1.03 กรัม/มล. = 202 มล.  

H2O  = 36        กรัม ÷ 1    กรัม/มล. = 36  มล. 

EtOH = 92.14    กรัม ÷ 0.79 กรัม/มล. = 117 มล. 

HCl  = 0.3646  กรัม ÷ 1.2   กรัม/มล. = 0.30 มล. 

จะเห็นว่าจะเห็นว่าปริมาตรที่ต้องเตรียมนั้นมีปริมาณมากเกินไปจ้าเป็นต้องลดทอนส่วนผสมลงเพ่ือให้

มีปริมาตรที่เหมาะสมในการเตรียม โดยน้า 12 มาหารปริมตรทั้งหมดเพ่ือหาปริมาตรของสารแต่ละ

ชนิดที่ต้องเตรียม 

จะได้         TEOS   = 202 มล. ÷ 12    = 17 มล. 

H2O = 36  มล. ÷ 12 = 3  มล. 

EtOH = 117 มล. ÷ 12 = 9.8 มล. 

HCl = 0.30 มล. ÷ 12 = 0.025 มล. 
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ภาคผนวก ข 

การค านวณปริมาณสารเคมีเพื่อใช้ในการเตรียมตัสเร่งปฏิกิริยา 

 

การค้านวณการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SB และ Ni/SF โดยมีปริมาณของ Ni เท่ากับ 10% 

โดยน้้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/SB โดยใช้ SB เท่ากับ 6 กรัม 

สามารถท้าได้โดย 

ตัวอย่างการค านวณ    เตรียมโดยใช้ตัวรองรับ SB 6 กรัม 

10% =
x 

x+6
 × 100 ; โดยที่ X = จ้านวนกรัม Ni 

                                        0.1(X+6) = X 

                                    0.1X+0.6  = X 

          0.9X = 0.6 

                 X  = 0.67 กรัม.Ni  

Ni เตรียมจาก Ni(NO3)2.6H2O มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 290.79 g/mol และ Ni มีมวลโมเลกุล

เท่ากับ 58.69 g/mol หมายความว่า 

 Ni 58.69 กรัม  มาจาก Ni(NO3)2.6H2O เท่ากับ 290.79 g 

ดังนั้น    Ni 0.67   กรัม  ต้องชั่ง Ni(NO3)2.6H2O เท่ากับ  

                        (0.67 x 290.79)/58.69 = 3.3196 กรัม. Ni(NO3)2.6H2O   

ดังนั้นในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni โดยใช้ SB = 6 กรัม จะต้องชั่ง Ni(NO3)2.6H2O 

= 3.3196 กรัม มาละลายในน้้าปราศจากไอออนในปริมาตรที่ตัวรองรับชุ่มพอดี โดยตัวรองรับ SB 6 g 

ต้องใช้น้้า 5 มล. และตัวรองรับ SF 2 กรัม ต้องใช้น้้า 5 มล. ซ่ึงปริมาตรที่ท้าให้ตัวรองรับชุ่มพอดี  
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ภาคผนวก ค 

การหาปริมาณ Ni ที่อยู่บนตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค ICP-OES 

 

ตัวอย่างการค านวน 

 

รูปที ่ค1 กราฟมาตรฐานของสารละลาย Ni/2%HNO3 

                         %Ni = 
mgi

𝑚𝑔0
 x 100  

โดยที่  mgi  คือ น้้าหนักของ Ni ในสารละลาย 2%NHO3 ที่ได้จากกราฟมาตรฐาน 

                     (mgNi/L2%HNO3) 

        mg0  คือ น้้าหนักของตังเร่งปฏิกิริยา ในสารละลาย 2%NHO3  (mgNi/L2%HNO3) 

ตาราง ค.1 ข้อมูลน้้าหนักตัวเร่งปฏิกิรยาก่อนย่อยต่อค่าความเข้มแสงที่เปลี่ยนแปลงไป 

Catalyst mg0  Intensity (y-axis) mgi (X-axis) % Ni 
10%Ni/SB 22.2 9940 2.3 10.2 
20%Ni/SB 21 19380 4.4 21.0 
30%Ni/SB 30.3 40380 9.2 30.3 

10%Ni/SF 20.7 8980 2.0 9.9 
20%Ni/SF 21.9 18080 4.1 18.8 
30%Ni/SF 22.1 28760 6.5 29.6 
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ตัวอย่างการค านวณ   10%Ni/SB   

จากกราฟมาตรฐานของสารละลายพบความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงและความเข้มข้นเท่ากับ  

         Y = 4399.7X – 12 โดยที่ค่าท่ีอ่านได้จากเครื่อง มีความเข้มแสงเท่ากับ 9940 

ดังนั้นแทนแกน  Y = 9940 ในสมการ   

                    Y = 4399.7X – 12 

แก้สมการได้     X = (9940 +12)/4399.7 = 2.3 มก./ลิตร  

ดังนั้น         %Ni = 
mgi

mg0
 x 100 = 

2.3

22.2
 x 100 = 10.2 % 
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ภาคผนวก ง 

ความสามารถในการรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

หาความสามารถในการรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยา ได้จากสมการ 

                      Reducibility(%) =
Actual H2 consumption 

Stoichiometric H2 consumption
× 100        

 ตาราง ค.2 ข้อมูลส้าหรับความสามารถในการรีดักชันของตัวเร่ง 

         

ตัวอย่างการค านวณ ; มวลโมเลกุลชอล Ni = 58.69 g/mol  และ NiO + H2        Ni + H2O                                  

- ตัวเร่งปฏิกิรยา 10.2%Ni/SB จ้านวณ 0.1117 g มีปริมาณการดูดซับแก๊สไฮโดรเจน (Theory 

H2) เท่ากับ   
NiO = 10.2

100
 × 0.1117 g. Ni ×  

1 mol.Ni

58.59 g.Ni
×

1 mol.H2

1mol.Ni
 = 194.2 µmol.H2 

- ตัวเร่งปฏิกิรยา 10.2%Ni/SB จ้านวณ 0.1117 g เมื่อผ่านการวิเคราะห์แล้วให้ปริมาณการ 

ดูดซับแก๊สไฮโดรเจน (Stoichiometric H2) เท่ากับ  

                          (1110 µmol.H2/g.cat)(0.1117g) =  123.9 µmol.H2 

%reduciblity = (123.9 µmol.H2 )(100)/ (194.2 µmol.H2) = 63.8% 

catalyst 
g.cat 

(sample)  
%Ni 
(ICP) 

Area 
(µmol.H2/g.cat) 

Stoi 
H2 µmol 

Actul 
H2  µmol 

%reducibility 

10Ni/SB 0.1117 10.2 1100 194.2314 122.87 63.3 
20Ni/SB 0.1026 21.0 1390 367.1788 142.614 38.8 
30Ni/SB 0.1018 30.3 1926 525.6758 196.0668 37.3 
40Ni/SB 0.1196 39.4 2073 802.9034 247.9308 30.9 
50Ni/SB 0.1146 43.1 1658 841.5846 190.0068 22.6 
10Ni/SF 0.0514 9.9 1290 86.62466 66.306 76.5 
20Ni/SF 0.0573 18.8 2339 183.4649 134.0247 73.1 
30Ni/SF 0.0521 29.6 3745 262.7914 195.1145 74.2 
40Ni/SF 0.0561 41.4 5002 395.7301 280.6122 70.9 
50Ni/SF 0.0605 47.4 5387 488.6182 325.9135 66.7 
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ภาคผนวก จ. 

การค านวณองค์ประกอบของ FAME  

1.การสร้างกราฟมาตรฐาน 

ตารางท่ี ค.3 ข้อมูลที่ได้จากการท้ากราฟมาตรฐานของ FAME 

FAME* 

(g) 
composition 

retention time 

(min) 
Area %wt Mw mol %mol 

0.0511 

C16:0 24.3 2418 45.0 256.43 8.97x10-5 47.4 

C18:0 30.7 236 4.4 284.484 0.79x10-5 4.2 

C18:1 32.4 2200 41.0 282.468 7.41x10-5 39.1 

C18:2 34.3 487 9.1 280.45 1.65x10-5 8.7 

 SUM 5370  SUM 18.82x10-5  

0.1129 

C16:0 24.3 5338 45.0 256.43 19.8x10-5  

C18:0 30.7 520 4.4 284.484 1.74x10-5  

C18:1 32.4 4858 41.0 282.468 16.4x10-5  

C18:2 34.3 1075 9.1 280.45 3.65x10-5  

 SUM 11853  SUM 41.81x10-5  

0.1512 

C16:0 24.3 7150 45.1 256.43 26.6x10-5  

C18:0 30.7 696 4.4 284.484 2.33x10-5  

C18:1 32.4 6502 41.0 282.468 21.9x10-5  

C18:2 34.3 1437 9.1 280.45 4.88x10-5  

 SUM 15871  SUM 56.0x10-5  

*FAME ถูกละลายในไดคลอโรมีเทน 2 มล 
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ตัวอย่างการค้านวณ : FAME และ H-FAME ประกอบด้วยองค์ประกอบดังนี้ C16:0 C18:0 C18:1 

และ C18:2 โดยที่แต่ละตัวมีพ้ืนที่ใต้กราฟเท่ากับ    

   C16:0  มีพ้ืนที่ใต้กราฟ = 2418 

   C18:0  มีพ้ืนที่ใต้กราฟ = 236 

   C18:1  มีพ้ืนที่ใต้กราฟ = 2200 

     C18:2  มีพ้ืนที่ใต้กราฟ = 487   

หา composition (%wt) ของ FAME โดยน้าพื้นที่ใต้กราฟของแต่ละตัวหารตัวพ้ืนที่ใต้กราฟรวมแล้ว 

   C16:0 =   2418 x 100 /5370   = 45.0 

   C18:0 =  236 x 100 /5370     = 4.4 

   C18:1 =  2200 x 100 /5370   = 41.0 

   C18:2 =  487 x 100 /5370    = 9.1 

หาจ้านวนโมลของแต่ละตัวโดยใช้น้้าหนักขององค์ประกอบ FAME แต่ละตัวหารด้วยมวลโมเลกุลของ

องค์ประกอบแต่ละตัว จะได้จ้านวณโมลออกมา  

  เริ่มต้น FAME = 0.0511 g มีองค์ประกอบดังนี้ 

   C16:0 = (0.0511g)(0.45)/(256.43 g/mol)  = 89.7 µmol  

   C18:0 = (0.0511g)(0.044)/(284.484 g/mol) = 7.9 µmol 

   C18:1 = (0.0511g)(0.41)/(282.468 g/mol)  = 74.1 µmol 

     C18:2 = (0.0511g)(0.091)/(280.45 g/mol)  = 16.5 µmol 

                                                                       FAME  = 188.2 µmol 
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สร้างกราฟมาตรฐานโดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างจ้านวนโมลของ C16:0 C18:0 C18:1 และ 

C18:2 และพ้ืนที่ใต้กราฟ 

 

 

รูป ค.2 กราฟมาตรฐานของ (a) C16:0 (b) C18:0 (c) C18:1 และ (d) C18:2 

 

2.ร้อยละองค์ประกอบโดยโมลของ C18 โดยที่โมลรวมเท่ากับ 188.2 µmol 

 

   จาก    องค์ประกอบ = 
ni

∑ n
x100   โดยที ่ ni

    คือ โมลขององค์ประกอบที่ต้องการจะรู้ 

       ∑ n คือ โมลรวมขององค์ประกอบทั้งหมด 

ดังนั้น 

  C18:0 = (7.9  µmol)(100)/188.2 µmol  = 4.2% 

  C18:1 = (74.1 µmol)(100)/188.2 µmol =  39.1% 

  C18:2 = (16.5 µmol)(100)/188.2 µmol =  8.7% 
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3. หาคา่การเปลี่ยนแปลง C18:2  

เมื่อรู้ปริมาณโมลของ C18:2 ที่เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์จากกราฟมาตรฐานแล้วจึงสามารถ

ค้านวณหาร้อยละการเปลี่ยนแปลง C18:2   

  XC18:2 = (1 − 
nC18:2

1

nC18:2
0 ) × 100      

 โดยที่   n0  คือ โมลของ C18:2 ของ FAME เริ่มต้น 

          n1 คือ โมลของ C18:2 หลังจากปฏิกิริยาไฮโรจิเนชันบางส่วน 
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ภาคผนวก ฉ. 

ข้อมูลการทดลอง 

ตาราง ง1 ผลของชนิดตัวรองรับ ปริมาณนิกเกิล อุณหภูมิ ความดันแก๊สไฮโดรเจนในปฏิกิริยาไฮโดร

จิเนชันบางส่วนต่อ องค์ประกอบ C18 และค่าการเปลี่ยนแปลง C18:2 ที่ได้จากปฏิกิริยา

ไฮโดรจิเนชันบางส่วนของ FAME 

catalyst 
Temp. 

(oC) 
Pressure 

(bar) 
C18 composition (%) C18:2 conersion 

(%) C18:3 C18:2 cis-C18:1 trans-C18:1 C18:0 

FAME - - 0.4 9.0 42.5 0 4.6 - 
FAME - - 0.5 9.0 40.8 0 4.4 - 
FAME - - 0.5 9.2 42.7 0.0 4.5 - 

10%Ni/SB 200 1 0 8.1 40.6 1.1 6.2 10.1 
20%Ni/SB 200 1 0 7.4 39.5 1.8 7.3 18.1 
30%Ni/SB 200 1 0 6.6 37.8 3.0 9.4 26.2 
40%Ni/SB 200 1 0 7.4 39.5 1.3 7.7 17.2 
50%Ni/SB 200 1 0 7.7 39.5 1.4 7.4 14.3 

10%Ni/SF 200 1 0 8.2 42.0 1.3 5.5 12.3 
20%Ni/SF 200 1 0 7.2 41.2 1.8 6.7 23.0 
30%Ni/SF 200 1 0 2.7 42.9 2.9 9.0 71.3 
40%Ni/SF 200 1 0 2.5 41.4 4.6 8.1 73.7 
50%Ni/SF 200 1 0 2.4 41.3 4.6 7.9 73.8 
10%Ni/SB 200 1 0 8.2 40.6 1.1 5.9 11.0 
20%Ni/SB 200 1 0 7.3 39.4 1.8 7.4 21.2 
30%Ni/SB 200 1 0 6.8 37.6 3.1 10.0 26.1 
40%Ni/SB 200 1 0 7.5 39.5 1.1 7.6 18.8 
50%Ni/SB 200 1 0 7.9 39.5 1.4 7.3 14.0 

10%Ni/SF 200 1 0 8.2 42.0 1.4 5.5 11.6 
20%Ni/SF 200 1 0 7.2 41.3 1.7 6.7 22.1 
30%Ni/SF 200 1 0 2.2 42.7 2.9 10.4 76.6 
40%Ni/SF 200 1 0 2.2 40.8 4.6 8.6 76.6 
50%Ni/SF 200 1 0 2.1 40.5 4.7 8.4 76.9 
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ตาราง ง1 (ต่อ) 

catalyst 
Temp. 

(oC) 
Pressure 

(bar) 
C18 composition (%) C18:2 conersion 

(%) C18:3 C18:2 cis-C18:1 trans-C18:1 C18:0 

         
30%Ni/SB 100 1 0 8.2 38.9 1.1 6.1 9.2 
30%Ni/SB 150 1 0 7.7 38.0 1.7 6.9 15.1 
30%Ni/SB 200 1 0 6.7 36.4 2.8 8.4 26.3 
30%Ni/SB 250 1 0 6.7 37.8 1.3 8.5 26.7 

30%Ni/SF 100 1 0 7.9 40.2 1.1 5.2 13.0 
30%Ni/SF 150 1 0 6.9 39.4 1.8 6.4 23.8 
30%Ni/SF 200 1 0 3.1 41.3 2.9 7.2 66.0 
30%Ni/SF 250 1 0 2.7 40.3 4.3 7.2 70.8 
30%Ni/SB 100 1 0 8.2 38.9 1.1 6.1 10.2 
30%Ni/SB 150 1 0 7.1 38.1 1.6 6.9 22.1 
30%Ni/SB 200 1 0 6.6 36.2 3.0 9.6 27.4 
30%Ni/SB 250 1 0 6.2 37.7 1.4 9.0 31.3 
30%Ni/SF 100 1 0 7.8 40.1 1.2 5.3 14.1 
30%Ni/SF 150 1 0 6.8 39.7 1.9 6.5 25.1 
30%Ni/SF 200 1 0 2.1 41.1 2.8 9.9 77.0 
30%Ni/SF 250 1 0 2.0 40.4 4.0 7.4 77.8 

30%Ni/SB 200 1 0 6.7 36.4 2.8 8.4 26.3 
30%Ni/SB 200 2 0 2.0 32.0 2.7 17.7 77.5 
30%Ni/SB 200 4 0 1.9 29.4 2.8 20.4 78.7 

30%Ni/SF 200 1 0 3.1 41.3 2.9 7.2 66.0 
30%Ni/SF 200 2 0 1.9 31.4 3.8 17.4 79.0 
30%Ni/SF 200 4 0 1.1 30.5 4.7 18.2 88.2 

30%Ni/SB 200 1 0 5.6 36.2 3.0 9.6 38.4 
30%Ni/SB 200 2 0 2.1 31.9 2.8 17.7 76.5 
30%Ni/SB 200 4 0 1.0 30.6 2.2 19.8 88.6 
30%Ni/SF 200 1 0 2.1 41.1 2.8 9.9 77.0 
30%Ni/SF 200 2 0 2.5 31.3 3.4 18.4 72.8 
30%Ni/SF 200 4 0 1.7 29.4 4.1 18.3 81.3 
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ตาราง ง1 (ต่อ) 

catalyst 
FAME 

flow rate 
(mL/min) 

C18 composition (%) 
C18:2 

conersion (%) C18:3 C18:2 cis-C18:1 trans-C18:1 C18:0 

30%Ni/SB 0.7 0 7.9 37.7 2.4 6.5 11.9 
30%Ni/SB 0.5 0 6.1 36.3 2.9 9.0 31.7 
30%Ni/SB 0.3 0 5.2 35.8 3.4 10.2 42.6 
30%Ni/SF 0.7 0 5.5 40.7 1.6 6.7 38.5 
30%Ni/SF 0.5 0 2.6 41.3 2.8 7.9 71.2 
30%Ni/SF 0.3 0 2.3 35.1 5.5 11.5 74.2 

30%Ni/SB 0.7 0 7.7 36.9 3.2 6.3 15.2 
30%Ni/SB 0.5 0 6.1 36.7 2.2 9.1 32.8 
30%Ni/SB 0.3 0 5.8 35.1 2.4 10.2 36.1 
30%Ni/SF 0.7 0 7.1 40.8 1.5 5.2 21.9 
30%Ni/SF 0.5 0 2.9 41.0 2.2 7.3 67.9 
30%Ni/SF 0.3 0 2.5 35.3 5.4 11.0 72.5 

reaction temperature = 200 oC, reaction time = 4 h 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล ศุภณัฐ พุ่มประดิษฐ์ 
วัน เดือน ปี เกิด 10 ตุลาคม 2535 
สถานที่เกิด นครสวรรค์ 
วุฒิการศึกษา ภาควิชาวิทยาการและวิศวกรรมวัสดุ เอกปิโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร์ คณะ

วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร 
ที่อยู่ปัจจุบัน 300/64 กุลพันธ์วิลล์ ต้าบลรอบเวียง อ้าเภอเมือง จังหวัดเชียงราย 57000   
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