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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

 พชร ฉินทกานันท์ : การผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพสำหรับอากาศยานจากนำ้มันปาลม์ผ่านไฮโดรดีออกซิจิเนชันและไฮโดรไอ
โซเมอไรเซชัน. ( BIO-JET FUEL PRODUCTION FROM PALM OIL VIA HYDRODEOXYGENATION AND 
HYDROISOMERIZATION) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.นพิดา หิญชีระนันทน ์

  
จากความต้องการใช้น้ำมันอากาศยานที่เพิ่มขึ้น ตลอดจนความตระหนักในปัญหาสิ่งแวดล้อมอันเกิดจากการเผาไหม้

ของเช้ือเพลิงฟอสซิล นานาประเทศจึงได้มีความพยายามที่จะผลิตน้ำมันอากาศยานชีวภาพเพื่อทดแทนการใช้เช้ือเพลิงจากฟอสซิล 
อย่างไรก็ตามน้ำมันชีวภาพอากาศยานซ่ึงผลิตด้วยน้ำมันปาล์มหรือไขมันสัตว์มักจะมีสมบัติด้อยในด้านการไหลที่อุณหภูมิต่ำ 
เนื่องจากมีจุดเยือกแข็งสูง ดังนั้นวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ คือ เพื่อศึกษาและพัฒนากระบวนการผลิตน้ำมันชีวภาพอากาศยานจาก
น้ำมันปาล์มโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาฐานซีโอไลต์ โดยต้องการให้น้ำมันชีวภาพที่ผลิตได้มีสัดส่วนของสารประกอบไอโซอัลเคน (iso-
alkanes) ในปริมาณมากเพื่อลดจุดเยือกแข็งของน้ำมันด้วยไฮโดรไฮเซอเมอไรเซชัน (hydroisomerization, HI) ของนอร์มัลอัลเคน 
ควบคู่ไปกับไฮโดรดีออกซิจิเนชัน (hydrodeoxygenation, HDO) และไฮโดรจิเนชัน (hydrogenation, HG) เพื่อกำจัดสารประกอบ
ที่มีออกซิเจนและพันธะคู่ ในงานวิจัยนี้ ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาซ่ึงมีนิกเกิล (Ni) ปริมาณ 10% โดยนำ้หนักของตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัว
รองรับซีโอไลต์ทั้งหมดสี่ชนิด (NH4-Beta, H-Beta, ZSM-5 และ Y) ต่อประสิทธิภาพในการทำปฏกิิริยาได้ถูกทดสอบ ตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลฐานซีโอไลต์ถูกเตรียมด้วยวิธีการฝังตัวแบบเอิบชุ่มพอดี (incipient-wetness impregnation) และในงานวิจัยนี้ยังได้ศึกษา
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะคู่ Pt-Ni ซ่ึงมีสัดส่วนโดยมวลของ Pt/(Pt+Ni) ตั้งแต่ 0.05-0.15 และปริมาณโลหะสุทธิของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาถูกควบคุมที่ 10% โดยน้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกทดสอบกัมมันตภาพในกระบวนการผลิตน้ำมัน
ชีวภาพอากาศยานในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ ผลของตัวแปรที่ใช้ในการศึกษา ได้แก่ อุณหภูมิ (300-380 องศาเซลเซียส), ความดัน
แก๊สไฮโดรเจน (H2) เร่ิมต้น (25-40 บาร์), เวลาที่ใช้ในการทำปฏิกิริยา (2-8 ชั่วโมง) และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (2.8-17.0% โดย
น้ำหนักของน้ำมันปาล์ม) ต่อค่าการเลือกเกิดและผลได้ของผลิตภัณฑ์ได้ถูกตรวจสอบ ก่อนการทำปฏิกิริยาจะทำการรีดิวซ์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบอิน-ซิทู (in-situ reduction) ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ด้วยความดันแก๊ส H2 เริ่มต้น 10 บาร์  เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง จากผลการทดลองพบว่า สามารถผลิตน้ำมันชีวภาพอากาศยานซ่ึงมีสัดส่วนโดยน้ำหนักของไอโซอัลเคน/นอร์มัลอัลเคน 
(iso/n) สูงที่สุด คือ 1.67 และมีปริมาณสารประกอบออกซิเจนและสารประกอบไม่อิ่มตัวในปริมาณต่ำ  เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
10%Ni/NH4-Beta ปริมาณ 5.7% โดยน้ำหนักของน้ำมันปาล์มภายใต้ความดันแก๊ส H2 เร่ิมต้น 40 บาร์ ที่ 360 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 4 ชั่วโมง ซ่ึงทำให้ได้ผลได้ของน้ำมันชีวภาพอากาศยานเท่ากับ 20.8% โดยน้ำหนักของน้ำมันปาล์มเริ่มต้น เนื่องจากน้ำมัน
ชีวภาพที่ได้นี้มีปริมาณโครงสร้างแบบไอโซอัลเคนถึง 24.9% โดยน้ำหนัก ทำให้น้ำมันชีวภาพมีจุดเยือกแข็งต่ำถึง -72 องศาเซลเซียส 
นอกจากนี้ยังพบว่าการผสมน้ำมันชีวภาพซ่ึงมีจุดเยือกแข็ง -28 องศาเซลเซียสกับน้ำมันอากาศยานเชิงพาณิชย์เกรด JETA-1 ที่
สัดส่วน 30% โดยปริมาตรของน้ำมันผสม ทำให้น้ำมันชีวภาพอากาศยานผสมที่ได้มีจุดเยือกแข็ง -53 องศาเซลเซียส ซ่ึงยังคงเป็น
ตามข้อกำหนดของ ASTM D7566 (-47 องศาเซลเซียส) 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 6071964323 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 
KEYWORD: bimetallic catalyst, hydrotreating, zeolite, freezing point 
 Pachara Chintakanan : BIO-JET FUEL PRODUCTION FROM PALM OIL VIA HYDRODEOXYGENATION AND 

HYDROISOMERIZATION. Advisor: Assoc. Prof. NAPIDA HINCHIRANAN, Ph.D. 
  

According to the increasing demand for air transport with growing awareness of environmental 
issues caused by fossil fuels burning, every country attemps to produce bio-jet fuel for replacing the fossil fuel. 
However, bio-jet fuel produced from palm olein or animal fat is usually suffered from poor cold flow 
properties due to its high freezing point. Hence, the objective of this research is to study and develop the 
production process of bio-jet fuel derived from palm oil using zeolites-based catalysts. This research aimed to 
produced bio-jet fuel with high content of iso-alkanes to reduce the freezing point of fuel via 
hydroisomerization (HI) of normal-alkanes along with hydrodeoxygenation (HDO) and hydrogenation (HG) to 
eliminate oxygenated compounds and unsaturated compounds. In this research, the effects of 10 wt% nickel 
(Ni) based on the weight of catalyst and loaded on four types of zeolite support (NH4-Beta, H-Beta, ZSM-5 and 
Y) on the catalytic efficiency were investigated. The Ni-based zeolite catalysts were prepared by incipient-
wetness impregnation method. The used of Pt-Ni bimetallic catalysts with Pt/(Pt+Ni) wt ratio between 0.05-
0.15 at a net metal content of 10 wt% were also studied. Catalyst activity was tested in a batch reactor and 
the effect of various reaction parameters such as initial H2 pressure (25-40 bar), reaction temperature (300-380 
°C) reaction time (2-8 h) and catalyst concentration (2.8-17.0 wt% of palm oil) on the product selectivity and 
yield were investigated. Before the reaction, the catalyst was in-situ reduced at 400 °C for 2 h under 10 bar of 
H2 pressure. From the results, bio-jet fuel with the highest iso-/n-alkanes ratio of 1.67 with low content of 
oxygenated and unsaturated compounds was obtained with 10%Ni/NH4-Beta when the concentration of 
catalyst at 5.7 wt% based on palm oil was applied under 40 bar initial H2 pressure at 360 °C for 4 h to achieve 
the bio-jet fuel yield of 20.8 wt% based on fed palm oil. Since the obtained bio-jet fuel had high iso-alkanes 
content of 24.9% it could reduce the freezing point to -72 °C. In addition, it was found that the blending of 
liquid product having the freezing point of -28 °C with a commercial jet fuel (JETA-1) at 30 vol% yielded a 
blended bio-jet fuel with a freezing point of -53 °C, which was still in the requirement of the ASTM D7566 
criteria. 
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บทที่ 1  บทนำ 

บทนำ 

 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

จากการลดลงของแหล่งเชื้อเพลิงปิโตรเลียม ตลอดจนความตระหนักในการเพ่ิมข้ึนของปัญหา

สิ่งแวดล้อมอันเกิดจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงฟอลซิล ทำให้เกิดการค้นหาแหล่งพลังงานทดแทน

ชนิดใหม่สำหรับนำมาใช้แทนเชื้อเพลิงจากฟอสซิล โดยเมื่อพิจารณาภาคการขนส่ง การขนส่งทาง

อากาศก่อให้เกิดการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 12% ของภาคการขนส่งทั้งหมด [1] 

อีกทั้งในอนาคตการปลดปล่อย CO2 จากภาคการขนส่งทางอากาศอาจเพ่ิมสูงขึ้นอีกมาก โดยสมาคม

ขนส่งทางอากาศระหว่างประเทศ (The International Air Transport Association, IATA) ได้

คาดคะเนว่าปริมาณความต้องการการขนส่งทางอากาศจะเพ่ิมขึ้นถึงสองเท่าภายในอีกสองทศวรรษ

ข้างหน้า [2] ดังนั้นเพ่ือหลีกเลี่ยงปัญหาสิ่งแวดล้อมอันเนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของความต้องการการ

ขนส่งทางอากาศ IATA จึงได้ออกมาตรการ 3 ข้อเพ่ือควบคุมการปลดปล่อย CO2 จากอุตสาหกรรม

การบิน ได้แก่ 1) การเพ่ิมประสิทธิภาพของเชื้อเพลิง 1.5% ต่อปี, 2) การรักษาปริมาณการปลดปล่อย 

CO2 จากภาคการบินระหว่างประเทศทั่วโลกไว้ที่ระดับการปล่อยในปี ค.ศ. 2020 และ 3) การลดการ

ปลดปล่อย CO2 สุทธิในปี ค.ศ. 2050 ลงครึ่งหนึ่งเมื่อเทียบกับปี ค.ศ. 2005 

เพ่ือแก้ไขทั้งปัญหาการปลดปล่อย CO2 และความต้องการเชื้อเพลิงสำหรับอากาศยานที่เพ่ิม

สูงขึ้น การนำน้ำมันชีวภาพอากาศยานมาใช้เป็นพลังงานทดแทนเชื้อเพลิงจากฟอสซิลเป็นวิธีการที่

น่าสนใจ เนื่องจากมีการคาดคะเนไว้ว่าการใช้น้ำมันอากาศยานซึ่งผลิตจากชีวมวล สามารถลดปริมาณ

การปลดปล่อย CO2 ได้ถึง 41-89% ขึ้นอยู่กับกระบวนการที่ใช้ผลิต [3] ในปัจจุบันมีการวิจัยและ

พัฒนากระบวนการจำนวนมากเพ่ือผลิตน้ำมันชีวภาพอากาศยานจากชีวมวลหลากหลายประเภท เช่น 

การผลิตโดยใช้แก๊สสังเคราะห์ที่ผลิตจากกระบวนการทางชีวภาพผ่านปฏิกิริยาฟิชเชอร์ -โทรป 

(Fisher-Tropsch synthesis) การผลิตจากแอลกอฮอล์ผ่านปฏิกิริยาโอลิโกเมอไรเซชัน (alcohol 

oligomerization) การผลิตด้วยการปรับปรุงคุณภาพของเอสเตอร์และกรดไขมันอ่ิมตัวโดยใช้แก๊ส

ไฮโดรเจน (hydroprocessed ester and fatty acids, HEFA) หรือการผลิตด้วยการหมักน้ำตาล 

(sugar) ให้กลายเป็นไฮโดรคาร์บอน (hydrocarbon) โดยตรง [4] เมื่อพิจารณากระบวนการที่มีการ
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วิจัยและพัฒนามา การผลิตน้ำมันชีวภาพอากาศยานด้วยกระบวนการ HEFA ถือเป็นกระบวนการที่มี

ความเป็นไปได้สำหรับการผลิตในเชิงพาณิชย์และมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากที่สุด [4] 

นอกจากนี้ น้ำมันชีวภาพอากาศยานที่ผลิตจากกระบวนการ HEFA ยังสามารถนำไปผสมกับน้ำมัน

อากาศยานเชิงพาณิชย์ได้สูงถึง 50% ตามท่ีระบุไว้ใน ASTM D7566 [5] 

เมื่ อ พิจารณาวัตถุดิบทางชีวภาพเพ่ือนำมาใช้ ในการแปรรูป เป็นพลั งงานสำหรับ

ภาคอุตสาหกรรมและภาคการขนส่ง น้ำมันปาล์มถือเป็นทางเลือกที่น่าสนใจ เนื่องจากเป็นน้ำมันพืชที่

ประเทศไทยสามารถผลิตได้เองเป็นจำนวนมาก สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตรคาดการณ์ว่าในปี 

2562 ประเทศไทยจะมีผลผลิตน้ำมันปาล์มถึง 16.8 ล้านตัน เพ่ิมขึ้น 8.0% จากปี 2560 [6] ซึ่งอาจ

ส่งผลให้น้ำมันปาล์มมีราคาถูกลง ดังนั้นเพ่ือรักษาเสถียรภาพด้านราคาและคงความต้องการการใช้

น้ำมันปาล์ม ทำให้น้ำมันปาล์มเป็นวัตถุดิบที่น่าสนใจในการนำมาแปรรูปเป็นพลังงานทดแทน อย่างไร

ก็ตามการแปรรูปน้ำมันปาล์มผ่านการทำเป็นไบโอดีเซล (biodiesel) หรือเมทิลเอสเทอร์ของกรด

ไขมัน (fatty acid methyl ester, FAME) ยังไม่สามารถนำไปใช้ผสมกับน้ำมันอากาศยานที่ใช้กัน

โดยทั่วไปได้ เนื่องจากไบโอดีเซลมีจุดเยือกแข็ง (freezing point) สูง หมู่เอสเทอร์สามารถถูกไฮโดร

ไลซ์ได้ง่าย ก่อให้เกิดยางเหนียวและจับเป็นก้อนในแท็งก์ ส่งผลให้เกิดการสูญเสียปริมาณเชื้อเพลิงใน

ระหว่างการเก็บได้ นอกจากนี้โครงสร้างของไตรกลีเซอไรด์ (glyceride) ของน้ำมันปาล์มยังมีปริมาณ

ออกซิเจนและพันธะคู่เป็นจำนวนมาก ก่อให้เกิดความไม่เสถียรในระหว่างการจัดเก็บและยังทำให้มีค่า

ความร้อนต่ำ [7] ดังนั้นเพ่ือให้น้ำมันปาล์มสามารถเปลี่ยนไปเป็นน้ำมันเชื้อเพลิงในช่วงของเคโรซีน 

(kerosene) แ ล ะ มี ค่ า จุ ด เยื อ ก แ ข็ ง ต่ ำ ได้ ต้ อ ง ใช้ ป ฏิ กิ ริ ย า ไฮ โด ร ไอ โซ เม อ ไร เซ ชั น 

(hydroisomerization, HI) ควบคู่ ไปกับ ไฮโดรดีออกซิจิ เนชัน  (hydrodeoxygenation, HDO), 

ไฮโดรจิเนชัน (hydrogenation, HG) และแครกกิ้ง (cracking) เพ่ือให้ได้โครงสร้างแบบไอโซแอลเคน 

(iso-alkanes) ที่มีความอ่ิมตัวสูงและมีปริมาณออกซิเจนต่ำ  

เมื่อพิจารณาชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไอโซเมอไรเซ

ชัน ควบคู่ไปกับปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชัน ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะกัมมันต์แพลตินัม (platinum, Pt) แพเล

เดียม (palladium, Pd) และนิกเกิล (nickel, Ni) บนตัวรองรับซีโอไลต์สามารถเร่งปฏิกิริยาดังกล่าว

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจาก Pt Pd และ Ni มีกัมมันตภาพในการเร่งการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิ

เนชัน ไฮโดรดีออกซิจิเนชัน และไฮโดรไอโซเมอไรเซชัน [5, 8-11] จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าโลหะ 

Pt มี กัมมันตภาพในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไอโซเมอไรเซชันที่สูงกว่า Ni [12] ในขณะที่ตัวรองรับฐานซี
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โอไลต์มีขนาดรูพรุนที่เหมาะสมต่อการเลือกเกิดโครงสร้างแบบไอโซแอลเคน และสภาพความเป็นกรด

ของซีโอไลต์ช่วยให้เกิดการแตกตัวของสายไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาดใหญ่ให้อยู่ในช่วงของน้ำมันอากาศ

ยาน [5, 8, 9, 11] ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะกัมมันต์ Pt Pd และ Ni บนตัวรองรับฐานซีโอไลต์จึงมี

ประสิทธิภาพในการแปลงน้ำมันปาล์มให้เป็นไฮโดรคาร์บอนในช่วงของน้ำมันอากาศยานที่มีความ

อ่ิมตัวสูง รวมถึงมีการเลือกเกิดโครงสร้างแบบไอโซแอลเคนในปริมาณมาก 

ในงานวิจัยนี้จะทำการศึกษากระบวนการผลิตน้ำมันชีวภาพอากาศยานจากน้ำมันปาล์ม ผ่าน

ปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชันและไอโซเมอไรเซชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาฐานซีโอไลต์  โดยจะมีการศึกษาทั้ง

ผลของชนิดตัวรองรับ ผลของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะคู่ รวมถึงผลของภาวะการดำเนิน

ปฏิกิริยาต่างๆ ต่อผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้ภายในงานวิจัยเดียวอย่างครบครัน ซึ่งการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่

ผลิตได้นั้นจะกระทำอย่างถี่ถ้วน โดยจะมีการวิเคราะห์ทั้งผลได้ของน้ำมันชีวภาพชนิดต่างๆ และ

สัดส่วนของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนแต่ละชนิดในผลิตภัณฑ์เหลว ซึ่งจะทำให้ทราบถึงความ

สมบูรณ์ในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน ไฮโดรไอโซเมอไรเซชัน และ ไฮโดรจิเนชัน รวมถึง

การแสดงผลได้ผลิตภัณฑ์ของแข็ง ของเหลว และแก๊สที่ได้จากการทำปฏิกิ ริยา นอกจากนี้ยังได้

ทำการศึกษาสมบัติของน้ำมันชีวภาพที่ผลิตได้ทั้งก่อนและหลังนำไปผสมกับน้ำมันอากาศยานเชิง

พาณิชย์เกรด JETA-1 ในสัดส่วนต่างๆอีกด้วย 

1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาผลของตัวแปรดำเนินการต่างๆ ต่อการผลิตน้ำมันชีวภาพอากาศยานจาก

น้ำมันปาล์มผ่านปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันและไฮโดรไอโซเมอไรเซชันโดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาฐานซีโอไลต์  

1.2.2 เพ่ือศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางความร้อนของน้ำมันชีวภาพอากาศยานที่ได้

จากน้ำมันปาล์ม  

1.3  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ภาวะและตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมต่อการผลิตน้ำมันชีวภาพอากาศยานจากน้ำมันปาล์ม  
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1.4  ขอบเขตงานวิจัย 

พัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาฐานซีโอไลต์สำหรับใช้ในกระบวนการผลิตน้ำมันชีวภาพอากาศยานซึ่งมี

ไอโซอัลเคนในสัดส่วนที่สูงจากน้ำมันปาล์ม และวิเคราะห์สมบัติของน้ำมันที่ผลิตได้ทั้งก่อนและหลัง

นำไปผสมกับน้ำมันอากาศยานเชิงพาณิชย์เกรด JETA-1 

1.5  ขั้นตอนดำเนินงานวิจัย 

1.5.1 ค้นคว้าเอกสารและข้อมูลที่เกี่ยวข้องและจัดเตรียมเครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการ

ดำเนินงานวิจัย 

1.5.2 สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt  Ni และ Pt-Ni บนตัวรองรับซีโอไลต์ด้วยวิธีอิมเพรกเนชัน

แบบเอิบชุ่มพอดี 

1.5.3 วิเคราะห์ลักษณะและองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา 

▪ วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ เช่น พ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุน ขนาดรูพรุน ด้วยเทคนิค

ก า ร ดู ด ซั บ -ก า ร ค า ย ข อ ง แ ก๊ ส ไน โต ร เจ น  (N2 adsorption-desorption 

measurement) 

▪ วิเคราะห์ความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-

ray diffraction, XRD) 

▪ วิเคราะห์ชนิดและปริมาณธาตุองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการคาย

แสงของธาตุจากการกระตุ้นด้วยพลาสมา ( inductively coupled plasma-

optical emission spectrometry, ICP-OES) 

▪ วิเคราะห์ความว่องไวต่อการถูกริดิวซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาภายใต้บรรยากาศที่มี

ไฮโดรเจนด้วยเทคนิค Temperature-programmed reduction (H2-TPR) 

▪ วิเคราะห์สภาพความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาภายใต้บรรยากาศที่มีแอมโมเนีย

ด้วยเทคนิค NH3-temperature-programmed desorption (NH3-TPD) 

1.5.4 ศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ ที่ใช้ในการผลิตน้ำมันชีวภาพอากาศยานจากน้ำมันปาล์มต่อ

ผลได้และองค์ประกอบในน้ำมันชีวภาพที่ผลิตได้ 
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▪ อัตราส่วนโดยน้ำหนักของ 𝑃𝑡

𝑃𝑡+𝑁𝑖
 ในตัวเร่งปฏิกิริยา: 0.05 – 0.15 (ปริมาณรวม

ของโลหะ = 10% โดยนน.ของตัวเร่งปฏิกิริยา) 

▪ ชนิดของตัวรองรับซีโอไลต์: NH4-Beta  H-Beta  ZSM-5 และ  Y zeolite 

▪ ชนิดของโลหะกัมมันต์ที่ใช้ในตัวเร่งปฏิกิริยา : Pt และ Ni 

▪ ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา (% โดยน้ำหนักของน้ำมันปาล์ม) : 2.8-17.0  

▪ อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา (องศาเซลเซียส): 300 – 380  

▪ ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น (บาร์): 25-40  

▪ ระยะเวลาทำปฏิกิริยา (ชั่วโมง): 2-8 ชั่วโมง 

1.5.5 วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากน้ำมันปาล์มโอเลอิน (olein) ด้วยไฮโดรดีออกซิจิเนชัน

และไฮโดรไอโซเมอไรเซชันในข้อที่ 1.5.4 ดังนี้  

▪ วิเคราะห์ชนิดและปริมาณขององค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวด้วยเครื่องแก๊ส

โครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ (GC-MS) 

▪ วิเคราะห์สัดส่วนของเชื้อเพลิงชีวภาพประเภทต่างๆ ในผลิตภัณฑ์ของเหลวด้วย

เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี-ซิมูเลทดิสทิลเลชัน (GC-SIMDIST) 

▪ วิเคราะห์ชนิดและปริมาณขององค์ประกอบในผลิตภัณฑ์แก๊สด้วยเครื่องแก๊สโคร

มาโทกราฟีดีเทคเตอร์แบบนำความร้อน (GC-TCD) 

▪ วิเคราะห์ปริมาณของแข็งหรือคาร์บอนที่สะสมอยู่บนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย

เทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก (thermogravimetric analyzer, TGA) 

▪ วิเคราะห์จุดเยือกแข็งด้วยเครื่องวิเคราะห์ปริมาณความร้อนของสสารแบบดิฟเฟอ

เรนเทียล (differential scanning calorimeter, DSC)  

1.5.6 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของจุดเยือกแข็ง เมื่อผสมผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้ในข้อที่ 1.5.4 กับ

น้ำมันอากาศยานที่ใช้ในเชิงพาณิชย์ JETA-1 ที่อัตราส่วน 10% ถึง 50% โดยปริมาตร

ของน้ำมันผสม  

1.5.7 วิเคราะห์ สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2  ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ภาวะโลกร้อน 
2.1.1 สาเหตุของภาวะโลกร้อน 

ภาวะโลกร้อน (global warming) เกิดจากแก๊สเรือนกระจก (greenhouse gases) ที่

มีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งปริมาณแก๊สเรือนกระจกที่มากขึ้นนี้จะทำให้เกิดการเก็บกักพลังงาน

ความร้อนจากดวงอาทิตย์ไว้ในชั้นบรรยากาศของโลกไม่ให้ออกไปสู่อวกาศ แก๊สที่ทำให้เกิด

ปรากฏการณ์เรือนกระจก (greenhouse effect) มีด้วยกันหลายชนิด เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ 

(CO2)  มีเทน (CH4) ไนตรัสออกไซด์ (N2O) คลอโรฟลูออโรคาร์บอน (CFCs) และไอน้ำ (H2O) 

โดยในปัจจุบัน CO2 ถือเป็นแก๊สเรือนกระจกที่สำคัญที่สุดที่ทำให้เกิดภาวะโลกร้อน เนื่องจากมี

ปริมาณในชั้นบรรยากาศมากและยังคงถูกปล่อยออกสู่บรรยากาศอย่างต่อเนื่องจากการเผาไหม้

ของเชื้อเพลิงฟอสซิล โดยนับตั้งแต่ยุคปฏิวัติอุตสาหกรรม มนุษย์ได้เพ่ิมความเข้มข้นของ CO2 

ในชั้นบรรยากาศกว่า 30% [13] โดยหนึ่งในกิจกรรมของมนุษย์ที่มีการปลดปล่อยแก๊ส CO2 

มากที่สุด คือ ภาคการขนส่ง 

2.1.2 ผลกระทบของภาวะโลกร้อน 

• อุณหภูมิเฉลี่ยของโลกเพ่ิมสูงขึ้น 

จากข้อมูลอุณหภูมิในชั้นบรรยากาศของโลกที่ได้มีการบันทึกไว้ พบว่าอุณหภูมิ

เฉลี่ยของโลกมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องนับตั้งแต่ช่วงปลายศตวรรษที่ 19 รูปที่ 2.1 

แสดงค่าผลต่างจากค่าปกติของอุณหภูมิ  (Temperature anomalies, TA) ที่ชั้น

บรรยากาศต่างๆของโลกตั้งแต่ปี ค.ศ. 1978-2019 ซึ่งจากข้อมูลได้แสดงให้เห็นถึงการ

เพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิในชั้นโทรโพสเฟียร์ (troposphere) ดังแสดงในรูปที่ 2.1a และ 

2.1b ซึ่งสวนทางกับอุณหภูมิในชั้นโทรโพพอส (tropopause) และสตราโทสเฟียร์ 

(stratosphere) ที่มีค่าคงที่และลดลงตามลำดับ ซึ่งปรากฏการณ์นี้ เป็นหลักฐานชิ้น

สำคัญที่แสดงให้เห็นถึงผลกระทบของแก๊สเรือนกระจกซึ่งเป็นสาเหตุที่ทำให้เกิดการกัก

ความร้อนในชั้นบรรยากาศส่วนล่างของโลกอย่างเช่นชั้นโทรโพสเฟียร์ [14] 
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รูปที่ 2.1 ค่าผลต่างจากค่าปกติของอุณหภูมิ (TA) ในปีค.ศ.1987-2019 ที่ชั้นบรรยากาศ (a) โทร
โพสเฟียร์ส่วนล่าง (b) โทรโพสเฟียร์ส่วนกลาง (c) โทรโพพอส และ (d) สตราโทสเฟียร์
ส่วนล่าง [14, 15] 

 
 

• การละลายของน้ำแข็งขั้วโลก 

ระหว่างปี ค.ศ. 1993-2016 พบว่าน้ำแข็งที่ขั้วโลกใต้ (antarctica) มีปริมาณที่

ลดลงโดยเฉลี่ยถึง 127 ล้านตันต่อปี นอกจากนี้กรีนแลนด์ก็พบการสูญเสียน้ำแข็งถึง 

286 ล้านตันต่อปีในช่วงเวลาเดียวกัน โดยอัตราการสูญเสียน้ำแข็งของขั้วโลกใต้นี้มีค่า

เพ่ิมสูงขึ้นถึงสามเท่าในทศวรรษที่ผ่านมา [16] 

• ระดับน้ำทะเลที่เพิ่มสูงขึ้น 

จากข้อมูลที่มีการบันทึกไว้พบว่าระดับน้ำทะเลได้เพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องตั้งแต่

ปีค.ศ. 1880 โดยในศตวรรษที่ผ่านมาระดับน้ำทะเลได้เพ่ิมสูงขึ้นถึง 8 นิ้ว ซึ่งการเพิ่มข้ึน

ของระดับน้ำทะเลนี้ยังพบว่าเป็นการเพ่ิมขึ้นแบบมีอัตราเร่ง ซึ่งมีการคาดการณ์ว่า

ภายในปีค.ศ. 2100 ระดับน้ำทะเลอาจจะเพ่ิมสูงขึ้นถึง 1-4 ฟุต ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของ

ระดับน้ำทะเลอย่างต่อเนื่องนี้ทำให้มหานครหลายแห่งของโลกตกอยู่ภายใต้ความเสี่ยงที่

จะเกิดอุทกภัยขึ้น ถ้าปัญหาภาวะโลกร้อนยังไม่ได้รับแก้ไขอย่างจริงจัง [15] 

• ค่าความเป็นกรดของน้ำทะเลที่เพิ่มสูงขึ้น 

นอกจากการปลดปล่อย CO2 จะก่อให้เกิดภาวะเรือนกระจกแล้ว ยังส่งผลให้ค่า

ความเป็นกรดของน้ำทะเลชั้นบนมีค่าความเป็นกรดสูงขึ้นถึง 30% นับตั้งแต่ยุคของการ
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ปฏิวัติอุตสาหกรรม เนื่องจาก CO2 ที่ถูกปลดปล่อยออกสู่บรรยากาศในปริมาณที่สูงขึ้น

อย่างต่อเนื่องได้ถูกน้ำทะเลดูดซับไว้ส่วนหนึ่ง โดยปริมาณ CO2 ที่ถูกน้ำทะเลดูดซับใน

แต่ละปีนั้นมีปริมาณมากถึง 2 พันล้านตันต่อปี [16] 

2.1.3 การปรับตัวของอุตสาหกรรมการบินเพ่ือลดผลกระทบต่อภาวะโลกร้อน 
อุตสาหกรรมการบินมีการปลดปล่อย CO2 ปริมาณมหาศาลในแต่ละปี จากข้อมูลปี

พ.ศ. 2558 อุตสาหกรรมการบินได้ปลดปล่อย CO2 ปริมาณมากถึง 781 เมกะตัน ซึ่งคิดเป็น

สัดส่วน 12% ของการปลดปล่อยแก๊ส CO2 จากภาคการขนส่งทั้งหมด [17] โดยสัดส่วนนี้มี

แนวโน้มที่จะเพ่ิมสูงขึ้นในอนาคตเนื่องจากสมาคมการขนส่งทางอากาศระหว่างประเทศ 

(International Air Transport Association, IATA) ได้มีการคาดการณ์ไว้ว่าอัตราการบริโภค

เชื้อเพลิงของอุตสาหกรรมการบินจะเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องโดยเฉลี่ย 3% ต่อปี จนกระทั่งปี 

พ.ศ. 2593 ซึ่งนั่นหมายถึงอัตราการบริโภคเชื้อเพลิงที่เพ่ิมขึ้นกว่า 2 เท่า เมื่อเทียบกับปัจจุบัน 

[5] ดังนั้นเพ่ือเป็นการควบคุมปริมาณการปลดปล่อย CO2 ของภาคอุตสาหกรรมการบินไม่ให้

เพ่ิมสูงขึ้นตามปริมาณการบริโภคเชื้อเพลิงจนเกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมในอนาคต IATA จึงได้

กำหนดเป้าหมายสำหรับอุตสาหกรรมการบินในการควบคุมการปลดปล่อยแก๊ส  CO2 ขึ้นมา 3 

ข้อ ได้แก่ [2] 

1. การพัฒนาประสิทธิภาพการใช้เชื้อเพลิง (fuel efficiency) 1.5% ต่อปี ถึงพ.ศ. 

2563 

2. การควบคุมปริมาณการปลดปล่อย CO2 สุทธิของอุตสาหกรรมการบินไม่ให้เพ่ิมขึ้น

นับตั้งแต่ พ.ศ. 2563 (CNG2020) 

3. การลดปริมาณการปลดปล่อยแก๊ส CO2 ของอุตสาหกรรมการบินลงร้อยละ 50 

ภายในปี พ.ศ. 2593 โดยเทียบกับปริมาณการปลดปล่อยในปี พ.ศ. 2548 

เพ่ือให้บรรลุเป้าหมายทั้ง 3 ข้อ IATA ได้พยายามพลักดันให้มีการพัฒนาและนำน้ำมัน

ชีวภาพอากาศยานมาใช้ในอุตสาหกรรมการบิน เนื่องจากการใช้น้ำมันชีวภาพอากาศยาน

สามารถลดการปลดปล่อย CO2 ลงได้มากถึง 80% เมื่อเปรียบเทียบกับน้ำมันอากาศยานจาก

ฟอลซิสที่ใช้กันทั่วไป  โดยในปัจจุบันมีสายการบินทั่วโลกกว่า 40 สายการบินแล้วที่ริเริ่มนำ

น้ำมันชีวภาพอากาศยานมาใช้สำหรับเครื่องบินของตน ซึ่ง IATA มีเป้าหมายที่จะผลักดันให้มี
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การโดยสารเที่ยวบินพาณิชย์ที่ใช้เชื้อเพลิงผสมระหว่างน้ำมันชีวภาพอากาศยานและเชื้อเพลิง

ฟอสซิสถึงหนึ่งพันล้านที่นั่งภายในปี พ.ศ. 2568 [2] 

2.2 น้ำมันอากาศยาน (jet fuel) 
2.2.1 องค์ประกอบของน้ำมันอากาศยาน 

น้ำมันอากาศยาน คือ ของผสมของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนซึ่งมีขนาดโมเลกุล

ตั้งแต่ 8 ถึง 16 อะตอมคาร์บอนเป็นหลัก โดยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในน้ำมันอากาศยาน

สามารถจำแนกออกได้ตามโครงสร้างโมเลกุลออกเป็น 4 ประเภท ได้แก่ ไอโซอัลเคน (iso-

alkanes) นอร์มัลอัลเคน (normal-alkanes) ไซโคลอัลเคน (cycloalkanes) และแอโรมาติก 

(aromatics) ที่มีสัดส่วนโดยประมาณ 40, 20, 20 และ 20% ตามลำดับ [18] โดยสัดส่วนของ

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนแต่ละชนิดจะส่งผลโดยตรงต่อสมบัติของน้ำมันอากาศยาน เช่น 

น้ำมันอากาศยานที่มีองค์ประกอบของนอร์มัลอัลเคนมากจะมีจุดเยือกแข็งที่สูงกว่าน้ำมัน

อากาศยานที่มีองค์ประกอบของนอมัลอัลเคนต่ำ [5] ทั้งนี้เป็นเพราะว่านอร์มัลอัลเคนมีจุดเยือก

แข็งที่สูงกว่าสารประกอบชนิดอ่ืนๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งไอโซอัลเคนซึ่งถือเป็นสารประกอบ

ประเภทที่มีจุดเยือกแข็งต่ำที่สุดในสารประกอบทั้ง 4 ชนิด เมื่อเปรียบเทียบที่จำนวนอะตอม

คาร์บอนเท่ากันดังแสดงในตารางที่ 2.1 ในขณะที่สารประกอบประเภทแอโรมาติกจะช่วยใน

ด้านสมบัติการหล่อลื่นของเชื้อเพลิงและป้องกันการรั่วไหลจากซีลของอากาศยานบางประเภท 

อย่างไรก็ตามสัดส่วนของแอโรมาติกที่มากในน้ำมันอากาศยานจะทำให้เกิดควันได้มากขึ้น ซึ่ง

อาจทำความเสียหายต่อเครื่องยนต์ และส่งผลให้เครื่องยนต์มีอายุการใช้งานที่สั้นลงได้ อีกทั้ง

สารประกอบแอโรมาติกยังมีค่าความร้อนที่ต่ำกว่าสารประกอบประเภทอ่ืนอีกด้วย ดังนั้นน้ำมัน

อากาศยานจึงต้องมีสารประกอบแอโรมาติกอยู่ในปริมาณที่เหมาะสม ซึ่งน้ำมันอากาศยานทั่วๆ 

ไปจะมีสัดส่วนของสารประกอบแอโรมาติกอยู่ในช่วง  5-25% [18] 

2.2.2 สมบัติของน้ำมันอากาศยาน 
เนื่องจากเหตุผลด้านความปลอดภัย การควบคุมสมบัติของน้ำมันอากาศยานจึงมีความ

เคร่งครัดมากกว่าเชื้อเพลิงชนิดอ่ืนๆ [4] ในปัจจุบันมีเกณฑ์มาตรฐานของน้ำมันอากาศยาน (jet 

fuel specification) ที่ได้รับความนิยมอยู่ 3 มาตรฐาน ได้แก่ ASTM-D1655 ซึ่งกำหนดโดย 

American Society for Testing and Material (ASTM), Defense Standard 91-91  
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ตารางท่ี 2.1 ค่าความร้อน จุดเดือด และจุดเยือกแข็งของสารประกอบแอโรมาติก ไซโคลอัลเคน นอร์
มันอัลเคน และไอโซอัลเคน ที่จำนวนอะตอมคาร์บอนเท่ากัน [19] 

 

อะตอม
คาร์บอน 

ช่ือสารประกอบ 
ค่าความร้อน 

จุดเดือด 
(°ซ) 

จุดเยือกแข็ง 
(°ซ) เมกะจลู/ลบ.ม. เมกะจลู/กก. 

C12 
 
 

 

n-Hexyl-benzene  
n-Hexyl-cyclohexane  
n-Dodecane  
4-Methyl-undecane  

32.8 
36.5 
33.2 
33.2 

39.5 
45.0 
44.1 
44.1 

258 
254 
264 
205 

-42 
-52 
-10 
-68 

C13 
 

 
 

n-Heptyl-benzene  
n-Heptyl-cyclohexane  
n-Tridecane  
3-Methyl-dodecane 

33.4 
36.6 
33.6 
33.5 

39.7 
44.9 
44.1 
44.1 

262 
260 
268 
213 

-40 
-47 
-6 
-60 

C14 
 

 
 

n-Octyl-benzene  
n-Octyl-cyclohexane  
n-Tetradecane  
5-Methyl-tetradecane 

33.9 
35.5 
33.8 
33.8 

39.8 
43.5 
44.1 
44.1 

284 
280 
279 
222 

-39 
-20 
6 
-51 

 

(DEFSTAN91-91) กระทรวงกลาโหมแห่งสหราชอาณาจักร และ IATA Guidance Material 

(Kerosene Type) ซึ่งออกโดย IATA [4] ซึ่งในมาตรฐานเหล่านี้จะมีการกำหนดสมบัติของ

น้ำมันอากาศยานในด้านต่างๆ ได้แก่ สมบัติการระเหย (volatility) สมบัติการไหล (fluidity) 

สมบัติด้านการเผาไหม้ (combustion properties) การกัดกร่อน (corrosion) เสถียรภาพทาง

ความร้อน (thermal stability) สิ่งเจือปน (contaminant) และสารเติมแต่ง (additives) ซึ่ง

มาตรฐานทั้ง 3 เกณฑ์ข้างต้นใช้สำหรับน้ำมันอากาศยานทั่วไปที่ผลิตจากฟอสซิล ส่วนในกรณี

ของน้ำมันอากาศยานทางเลือกหรือน้ำมันชีวภาพอากาศยาน จะใช้เกณฑ์ของ ASTM-D7566 

ในการควบคุมคุณภาพ สมบัติของน้ำมันอากาศยานตามเกณฑ์มาตรฐานประเภทต่างๆ ได้สรุป

ไว้ในตารางที่ 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 ข้อกำหนดมาตรฐานของน้ำมันอากาศยานประเภทต่างๆ [4, 18, 20] 
 

คุณสมบัติ หน่วย 

JET A-1 

JP-5 JP-8 ASTM 
D1655-04a 

IATA 
Def Stan 

91-91 
ASTM 
D7566 

ความเป็นกรดสุทธ ิ มิลลิกรัมโพแทสเซียม- 
ไฮดอกไซด์ต่อกรัม 

< 0.1 < 0.015 < 0.012 < 0.1 < 0.015 < 0.015 

ปริมาณแอโรมาติก ร้อยละโดยปริมาตร < 25 < 25 < 25 8-25 < 20.36 < 13.5 

ปริมาณซัลเฟอร์สุทธิ ร้อยละโดยนำ้หนกั < 0.30 < 0.30 < 0.30 < 0.30 < 0.40 < 0.30 

จุดวาปไฟ องศาเซลเซียส > 38 > 38 > 38 > 38 > 60 > 38 

ความหนาแน่นที่ 15 °ซ กก/ลบ.ม. 775-840 775-840 775-840 775-840 < 814 779-806 

จุดเยือกแข็ง องศาเซลเซียส < -47 < -47 < -47 < -47 < -50 < -47 

ความหนืดที่ 20 °ซ เซนติสโตก < 8 < 8 < 8 < 8 < 5.39 < 8 

ค่าความร้อนการเผาไหม้สุทธ ิ เมกะจูลต่อกิโลกรัม > 42.8 > 42.8 > 42.8 > 42.8 > 43 > 42.8 

จุดเกิดควัน มิลลิเมตร > 25 > 25 > 25 > 25 > 19 > 25 

ปริมาณแนพทาลีน ร้อยละโดยปริมาตร < 3 < 3 < 3 < 3 NM < 3 

ความเสถียรต่อออกซิเดชัน 
ที่ 260 °ซ 

ความดันแตกต่าง, 
มิลลิเมตรปรอท 

< 25 < 25 < 25 < 25 < 25 < 25 

ค่าการเกาะติดทอ่ อันดับไร้หน่วย < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 

ความหล่อลื่น (โบเคิล) มิลลิเมตร - < 0.85 < 0.85 < 0.85 - - 

อุณหภูมิการกลั่น        

▪ ผลได้การกลั่นร้อยละ 10 องศาเซลเซียส < 205 < 205 < 205 < 205 < 205 < 205 

▪ ผลได้การกลั่นร้อยละ 50 องศาเซลเซียส - - - > 15 - - 

▪ จุดเดือดสุดท้าย องศาเซลเซียส < 300 < 300 < 300 < 300 300-330 < 300 
 

 

คุณภาพของน้ำมันอากาศยานจะขึ้นอยู่กับสมบัติทางเคมีฟิสิกส์ของเชื้อเพลิง ได้แก่ 

ปริมาณออกซิเจน (oxygen content) ปริมาณสารประกอบแอโรมาติก ค่าความหนืด 

(viscosity) ค่าความร้อน (heating value) ความหนาแน่น (density) จุดวาปไฟ (flash 

point) ความเป็นกรด (acidity) และจุดเยือกแข็ง (freezing point) [18] โดยคำนิยามและ

ความหมายของสมบัติแต่ละประการมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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• ค่าความร้อนการเผาไหม้สุทธิ (net heat of combustion) 

ค่าความร้อนการเผาไหม้สุทธิเป็นสมบัติที่สำคัญสำหรับน้ำมันอากาศยาน ซึ่งค่า

ความร้อนการเผาไหม้สุทธิบ่งบอกถึงปริมาณความร้อนที่ได้รับจากเชื้อเพลิง ซึ่งส่งผล

โดยตรงต่อประสิทธิภาพของอากาศยาน ถ้าเชื้อเพลิงมีค่าความร้อนการเผาไหม้สุทธิต่ำ 

จะทำให้ระยะทางของเที่ยวบินสั้นลง รวมถึงมีอัตราการกินน้ำมันที่สูงขึ้น [7] โดยทั่วไป

แล้วเกณฑ์ของค่าความร้อนการเผาไหม้สุทธิขั้นต่ำสำหรับน้ำมันอากาศยาน คือ 42.8 เม

กะจูลต่อกิโลกรัม ซึ่งมีการรายงานว่าค่าความร้อนของน้ำมันอากาศยานทางเลือกนั้นมี

ค่าท่ีใกล้เคียงกับน้ำมันอากาศยานจากฟอสซิลที่ใช้กันทั่วไป [18] 

• จุดเยือกแข็ง (freezing point) 

จุดเยือกแข็งของน้ำมันอากาศยาน คือ อุณหภูมิต่ำสุดที่เชื้อเพลิงยังคงปราศจาก

การเกิดผลึกของไฮโดรคาร์บอนที่ เริ่มเกิดการแข็งตัวซึ่งอาจขัดขวางการไหลของ

เชื้อเพลิงผ่านชุดกรองได้ ซึ่งค่าจุดเยือกแข็งนี้ถือเป็นสมบัติที่มีความสำคัญเป็นอย่างยิ่ง

สำหรับน้ำมันอากาศยานซึ่งอาจจะต้องถูกใช้งานในภาวะที่มีอุณหภูมิต่ำ โดยเกณฑ์ของ

น้ำมันอากาศยานประเภท JETA-1 กำหนดให้จุดเยือกแข็งของน้ำมันจะต้องมีค่าไม่เกิน -

47 องศาเซลเซียส [18] ซึ่งเกณฑ์ของจุดเยือกแข็งดังกล่าวถือว่าค่อนข้างท้าทายสำหรับ

น้ำมันชีวภาพอากาศยาน เนื่องจากสารตั้งต้นในการผลิตน้ำมันชีวภาพอากาศยานมักจะ

เป็นสารประกอบประเภทโซ่ตรง เช่น กรดไขมันอ่ิมตัว ทำให้ผลิตภัณฑ์ที่ ได้จาก

กระบวนการเป็นสารประกอบประเภทนอร์มัลอัลเคนซึ่งมีค่าจุดเดือดสูง ดังนั้นใน

กระบวนการผลิตน้ำมันอากาศยานจึงควรมีการเปลี่ยนโครงสร้างของนอร์มัลอัลเคนให้

เป็นสารประกอบชนิดอื่นๆ ที่มีจุดเดือดต่ำอย่าง เช่น ไอโซอัลเคน ร่วมด้วย [5] 

• ความเป็นกรด (acidity) 

ค่าความเป็นกรดของน้ำมันอากาศยานจะขึ้นอยู่กับปริมาณของกรดอินทรีย์ซึ่ง

มักจะมีกรดแนพเทนิค (naphthenic acid) เป็นองค์ประกอบ โดยความเป็นกรดของ

น้ำมันอากาศยานที่มากเกินไปอาจจะส่งผลให้เกิดการกัดกร่อนโลหะอย่างรุนแรงได้ ตาม

มาตรฐานของ ASTM-D1655 ระบุเกณฑ์ค่าความเป็นกรดของน้ำมันอากาศยานไว้ว่า

จะต้องมีค่าไม่เกิร 0.1 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม [18] 
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• จุดวาบไฟ (flash point) 

จุดวาบไฟ คือ อุณหภูมิต่ำสุดที่จะทำให้ไอระเหยของเชื้อเพลิงมีปริมาณมาก

พอที่จะจุดติดไฟในอากาศได้ด้วยแหล่งกำเนิดความร้อนภายนอก ดังนั้นการทราบค่าจุด

วาบไฟของเชื้อเพลิงจึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งในการประเมินความปลอดภัยในการ

จัดเก็บและการใช้งานน้ำมันอากาศยาน โดยในน้ำมันอากาศยานพาณิชย์ทั่วไปจะมี

เกณฑ์ของจุดวาบไฟที่ 38 องศาเซลเซียส แต่ในกรณีของเชื้อเพลิงสำหรับอากาศยาน

ทางการทหารซึ่งมีมาตรฐานความปลอดภัยที่สูงเป็นพิเศษ เช่น น้ำมันอากาศยานชนิด 

JP-5 จะมีเกณฑ์ของจุดวาบไฟสูงถึง 60 องศาเซลเซียส [7] จากงานวิจัยก่อนหน้าได้มี

การระบุว่าค่าจุดวาบไฟของน้ำมันชีวภาพอากาศยานจากน้ำมันพืชหลายชนิดมีค่า

ใกล้เคียงกับค่าจุดวาบไฟของน้ำมันอากาศยานที่ใช้กันทั่วไป [18] 

• ความหนาแน่น (density) 

ค่าความหนาแน่นของน้ำมันอากาศยานมีความสัมพันธ์โดยตรงต่อค่าความร้อน 

โดยเชื้อเพลิงที่มีค่าความหนาแน่นต่ำจะมีค่าความร้อนที่ต่ำด้วย เกณฑ์ค่าความหนาแน่น

มาตรฐานของน้ำมันอากาศยานจะอยู่ในช่วง 775-840 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร [7] ค่า

ความหนาแน่นของเชื้อเพลิงนั้นจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ  เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นค่าความ

หนาแน่นของเชื้อเพลิงจะมีค่าลดต่ำลง [18] 

• ความหนืด (viscosity) 

ค่าความหนืดที่เหมาะสมนั้นมีความสำคัญอย่างมากต่อสมบัติการไหลของ

เชื้อเพลิง เชื้อเพลิงที่มีค่าความหนืดสูงจะเกิดปัญหาในการทำให้เป็นฝอยละอองและทำ

ความเสียหายต่อหัวฉีดเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์ได้ ซึ่งจะส่งผลให้ประสิทธิภาพของ

เครื่องยนต์ต่ำลงรวมถึงเกิดการสะสมของของแข็งที่ไม่ถูกเผาไหม้ ในทางตรงกันข้าม ถ้า

เชื้อเพลิงมีค่าความหนืดต่ำจะส่งผลให้เกิดปัญหาในการหล่อลื่นระบบหัวฉีดและปั๊ม [18] 

ตามเกณฑ์แล้วค่าความหนืดของน้ำมันอากาศยานประเภท JETA-1 จะต้องมีค่าไม่เกิน 

8 เซนติสโตรก [4] 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

14 
 

• ปริมาณสารประกอบแอโรมาติก 

ปริมาณของสารประกอบแอโรมาติกส่งผลต่อสมบัติของเชื้อเพลิงในหลายด้าน 

น้ำมันอากาศยานจากฟอสซิลโดยทั่วไปจะมีปริมาณองค์ประกอบของแอโรมาติกอยู่

ในช่วง 5 -25% ถ้ามีปริมาณของสารประกอบแอโรมาติกที่มากเกินไป จะส่งผลให้ค่า

ความร้อนสุทธิของเชื้อเพลิงต่ำลงรวมถึงทำให้ เกิดเกิดปัญหาเขม่าควัน แต่ใน

ขณะเดียวกันก็จะส่งผลทำให้ค่าจุดเยือกแข็งของเชื้อเพลิงมีค่าลดลงด้วย ในทางตรงกัน

ข้าม ถ้ามีปริมาณสารประกอบแอโรมาติกที่น้อยเกินไปจะส่งผลให้เกิดปัญหาด้านการ

หล่อลื่น และอาจเกิดการรั่วไหลจากซีลส่งผลให้ระบบสูญเสียความดันได้ ดังนั้นปริมาณ

ของสารประกอบแอโรมาติกท่ีเหมาะสมจึงมีความสำคัญอย่างมาก 

จากสมบัติต่างๆที่กล่าวมา ทำให้สามารถจำแนกน้ำมันอากาศยานออกเป็นประเภท

ต่างๆ ได้เป็น Jet A, Jet A-1, JP-5 และ JP-8 ตามสมบัติของเชื้อเพลิง ซึ่งน้ำมันอากาศยาน

แต่ละประเภทก็จะมีความจำเพาะต่อการใช้งานที่แตกต่างกัน โดยน้ำมันอากาศยานประเภท 

Jet A และ Jet A-1 เหมาะสำหรับอากาศยานพาณิชย์ทั่วไป ในขณะที่น้ำมันอากาศยาน

ประเภท JP-5 และ JP-8 จะมีความเหมาะสมสำหรับใช้ในอากาศยานทางการทหาร ซึ่ง

มาตรฐานของน้ำมันอากาศยานแต่ละชนิดจะมีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย เช่น น้ำมัน

อากาศยานประเภท Jet A กับ Jet A-1 จะมีสมบัติแตกต่างกันเพียงแค่เกณฑ์ของจุดเยือกแข็ง

สูงสุดเท่านั้น โดยจุดเยือกแข็งของน้ำมันอากาศยานประเภท Jet A และ Jet A-1 คือ -40 

องศาเซลเซียสและ -47 องศาเซลเซียสตามลำดับ ทั้งนี้น้ำมันอากาศยานประเภท JET A จะถูก

ใช้ในประเทศสหรัฐอเมริกาในขณะที่น้ำมันอากาศยานประเภท JET A-1 จะถูกใช้สำหรับ

ประเทศอ่ืนๆ นอกประเทศสหรัฐอเมริกา [18] 

2.3 น้ำมันจากพืช (Plant oil) 
เมื่อพิจารณาถึงชนิดของสารป้อนที่เหมาะสำหรับการใช้ในการผลิตน้ำมันชีวภาพอากาศยาน 

น้ำมันจากพืชถือเป็นหนึ่งในสารป้อนที่มีศักยภาพสูงในการนำมาผลิตเป็นน้ำมันชีวภาพอากาศยาน 

[21] ซึ่งน้ำมันชีวภาพอากาศยานที่ผลิตจากน้ำมันพืชนั้นถือเป็นแหล่งพลังงานทางเลือกชนิดหนึ่ง 

(alternative energy source) เนื่องจากใช้สารป้อนเป็นน้ำมันจากพืช จึงสามารถผลิตทดแทนใหม่ได้

โดยไม่มีการใช้ทรัพยากรที่ใช้แล้วหมดไปอย่างฟอลซิล [4]  
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2.3.1 องค์ประกอบและสมบัติของน้ำมันจากพืช  
น้ำมันพืชมีองค์ประกอบหลักเป็นไตรกลีเซอไรด์ซึ่งประกอบด้วยกลีเซอรอลหนึ่ง

โมเลกุลต่อกับกรดไขมันอีกสามโมเลกุล โดยไตรกลีเซอไรด์ที่อยู่ในน้ำมันพืชนั้นสามารถนำมา

ทำปฏิกิริยาให้กลายเป็นสารประกอบอัลเคล ไซโคลอัลเคน และแอโรมาติกสำหรับใช้เป็นน้ำมัน

ชีวภาพอากาศยานได้โดยตรง เนื่องจากองค์ประกอบเหล่านี้มีสมบัติที่ตรงตามมาตรฐานของ

น้ำมันอากาศยาน เช่น ค่าความร้อน อัตราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนต่อคาร์บอน และมวล

โมเลกุลเฉลี่ย นอกจากนี้ไตรกลีเซอไรด์ที่ได้จากน้ำมันพืชยังมีสัดส่วนของออกซิเจนต่ำ (8-22%) 

เมื่อเปรียบเทียบกับน้ำมันไพโรไลซิสจากชีวมวลซึ่งมีสัดส่วนของออกซิเจนในช่วงที่สูงกว่า (26-

47%) ไตรกลีเซอไรด์ในน้ำมันพืชแต่ละชนิดมีโครงสร้างโมเลกุลที่คล้ายคลึงกัน ทำให้มีน้ำมัน

พืชหลากหลายชนิดสามารถนำมาใช้ผลิตน้ำมันชีวภาพอากาศยานได้ [18] อย่างไรก็ตามไตรกลี

เซอไรด์จากน้ำมันพืชแต่ละชนิดมีสัดส่วนของกรดไขมันและปริมาณพันธะคู่ที่แตกต่างกันดัง

แสดงในตารางที่ 2.3 และมีสมบัติทางเคมีฟิสิกส์ที่แตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 2.4 ซึ่งอาจ

ส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์จากกระบวนการผลิตน้ำมันชีวภาพอากาศยานได้  
 

ตารางท่ี 2.3 องค์ประกอบของกรดไขมันในไตรกลีเซอไรด์จากน้ำมันพืชแต่ละชนิด [11, 18]  
 

Fatty acid Structure 
Typical fatty acid composition in (wt%) 

Palm 
olein 

Palm 
kernel 

Jatropha 
Algal 
oil 

Soybean Olive 
Waste 
cooking oil 

Capric acid C10:0 - 2.4 - - - - - 
Lauric acid C12:0 0.1 44.6 0.0 - 0.0 0.0 - 
Myristic acid C14:0 0.7 14.1 0.0 2.7 0.0 0.0 0.2 
Palmitic acid C16:0 36.7 10.8 15.9 13.2 11.3 11.6 9.3 
Palmitileic acid C16:1 0.1 - 0.9 17.2 0.1 1.0 0.5 
Stearic acid C18:0 6.6 2.3 6.9 0.4 3.6 3.1 4.0 
Oleic acid C18:1 46.1 12.4 41.1 0.6 24.9 75.0 54.6 
Linoleic acid C18:2 8.6 0.7 34.7 0.4 53.0 7.8 29.7 
Linolenic acid C18:3 0.3 - 0.3 0.4 6.1 0.6 0.3 
Arachidic acid C20:0 0.4 0.1 0.0 - 0.3 0.3 - 
Eicosenoic acid C20:1 0.2 1.8 0.2 - 0.3 0.0 - 
Behenic acid C22:0 0.1 - 0.0 - 0.0 0.1 - 
Erucic acid C22:1 0.0 - 0.0 - 0.3 0.0 - 

Total saturated content 44.7 76.6 22.8 16.3 15.3 15.1 13.5 
Total unsaturated content 55.3 14.9 77.2 18.6 84.7 84.9 85.1 
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ตารางท่ี 2.4 สมบัติทางเคมีฟิสิกส์ของน้ำมันพืชแต่ละชนิด  [18] 
 

ชนิดของน้ำมันพืช 

คุณสมบัติทางเคมีฟิสิกส์ของน้ำมันพืช 

ปริมาณ

ออกซิเจน  

(%โดยน้ำหนัก) 

ความเป็นกรด 

(มิลลิกรัมโพแทส-

เซียมไฮดรอกไซด์

ต่อกรัม) 

ความหนืดท่ี 

30-40 องศา

เซลเซียส 

(เซนติปอยส)์ 

ความหนาแน่นท่ี 

25 องศา

เซลเซียส 

(กรัม/มิลลิลิตร) 

ค่าความร้อนสูง 

(เมกะจูล/

กิโลกรัม) 

ปาล์มโอเลอิน - 11.5 48.71 0.92 - 

น้ำมันสบู่ดำ 22.05 27.2 49.40 0.92 37.61 

น้ำมันถั่วเหลือง - 0.20 32.61 0.84 39.53 

น้ำมันเมล็ดทานตะวัน 10.22 3.57 - 0.88 39.52 

น้ำมันเรพสีด - 1.14 35.21 0.91 39.52 

น้ำมันคาโนลา - 1.80 87.20 0.91 38.82 

น้ำมันเมล็ดฝ้าย - 0.30 58.20 0.92 39.41 

น้ำมันเมล็ดหยีน้ำ - 1.23 25.03 0.97 38.41 

น้ำมันเมล็ดมัสตาร์ด - 0.55 73.01 0.92 39.01 

 

2.3.2 ปริมาณผลผลิตพืชให้น้ำมันภายในประเทศไทย 
ในปัจจุบันประเทศไทยมีการปลูกพืชให้น้ำมันอยู่ 3 ชนิดหลัก ได้แก่ ปาล์มน้ำมัน ถั่ว

เหลือง และมะพร้าว ตารางที่ 2.5 แสดงปริมาณผลผลิต เนื้อที่ให้ผล และผลผลิตต่อไร่ของพืช

น้ำมันที่สำคัญภายในประเทศไทยและทั่วโลก จากตารางจะเห็นได้ว่าประเทศไทยมีกำลังการ

ผลิตปาล์มน้ำมันสูงกว่าพืชน้ำมันอีกสองชนิดอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งประเทศไทยถือได้ว่าเป็นผู้ผลิต

ปาล์มน้ำมันรายใหญ่ที่สุดอันดับที่สามของโลก [22] โดยในปี พ.ศ. 2560 ประเทศไทยสามารถ

ผลิตปาล์มน้ำมันได้มากถึง 14.1 ล้านตัน [23] ซึ่งปาล์มเป็นพืชให้น้ำมันที่มีสัดส่วนของน้ำมันสูง

และให้ปริมาณผลผลิตน้ำมันต่อพ้ืนที่ทำการเพาะปลูกสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับพืชให้น้ำมัน

ชนิดอื่นๆ [24, 25] 

จากข้อมูลของสำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร ในปีพ.ศ. 2556 ประเทศไทยสามารถ

ผลิตน้ำมันปาล์มดิบ (crude palm oil) ได้ถึง 2.4 ล้านตัน โดยประเทศไทยมีการบริโภคน้ำมัน

ปาล์มภายในประเทศท้ังหมด 2.08 ล้านตัน หรือคิดเป็น 86.6% ของกำลังการผลิตน้ำมันปาล์ม

ดิบภายในประเทศ โดยน้ำมันปาล์มส่วนที่เหลือจะถูกนำไปจัดเก็บอีก 0.25 ล้านตัน (10.7%)  
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ตารางท่ี 2.5 ปริมาณการผลิตพืชให้น้ำมันที่สำคัญท่ัวโลกและภายในประเทศไทย [23, 26] 
 

  
เนื้อท่ีให้ผล 

(พันไร่) 
ผลผลติ 
(พันตัน) 

ผลผลติต่อไร ่
(กิโลกรัมต่อไร่) 

ผลผลติในไทย ปาล์มน้ำมัน 4,834 14,103 2,918 
 ถั่วเหลือง 151 43 283 

 มะพร้าว 
 

756 
 

762 
 

1,007 
 

ผลผลติโลก ปาล์มน้ำมัน 133,570 317,083 2,374 
 ถั่วเหลือง 771,216 352,409 457 
 มะพร้าว 77,656 60,640 781 
 เรพซีด 234,872 75,001 319 
 เมลด็ทานตะวัน 166,678 51,956 312 
 มะกอก 66,652 21,561 323 
 เมลด็ละหุ่ง 8,105 1,396 172 

 

และส่งออกอีก 0.07 ล้านตัน (2.6%) สำหรับการบริโภคน้ำมันปาล์มภายในประเทศนั้น

ประกอบไปด้วยการนำน้ำมันปาล์มมาใช้สำหรับประกอบอาหารปริมาณ 0.66 ล้านตัน ใช้ใน

อุตสาหกรรมการผลิตสินค้าต่างๆ (เช่น เครื่องสำอาง สบู่ เทียนไข สิ่งทอ พลาสติก) ในปริมาณ 

0.42 ล้านตัน และใช้สำหรับเป็นสารตั้งต้นในการผลิตน้ำมันชีวภาพ เช่น ไบโอดีเซล อีก 1.00 

ล้านตัน [25] จากข้อมูลดังกล่าวจะเห็นได้ว่าแม้ประเทศไทยจะมีกำลังการผลิตน้ำมันปาล์มดิบ

ที่สูง แต่อัตราการบริโภคน้ำมันภายในก็ค่อนข้างเต็มกำลังที่ผลิตได้แล้ว ดังนั้นหากต้องการนำ

น้ำมันปาล์มมาใช้เป็นสารตั้งต้นสำหรับกระบวนการผลิตน้ำมันชีวภาพอากาศยานเพิ่มเติมอีก ก็

จำเป็นที่จะต้องสนับสนุนการเพาะปลูกปาล์มน้ำมันภายในประเทศให้มีปริมาณมากขึ้น เพ่ือให้

สอดคล้องกับความต้องการใช้น้ำมันปาล์มที่จะเพ่ิมขึ้นในอนาคตทั้งจากการใช้ผลิตน้ำมัน

ชีวภาพอากาศยาน ไบโอดีเซล รวมถึงการนำมาประกอบอาหารให้มีใช้อย่างเพียงพอ  

จากการศึกษาของ Pranee และคณะ [25] แสดงให้เห็นว่าประเทศไทยนั้นมี

ศักยภาพสูงในการรองรับความต้องการใช้น้ำมันปาล์มที่เพ่ิมขึ้นในอนาคต จากวิเคราะห์โดย

ใช้เกณฑ์ต่างๆ เช่น ความอุดมสมบูรณ์ของดิน ปริมาณน้ำฝน อุณหภูมิเฉลี่ย รวมถึงแผนการ

จัดสรรที่ดิน (ผังเมือง) พบว่าประเทศไทยนั้นมีพ้ืนที่ที่เหมาะสมสำหรับการเพาะปลูกปาล์ม

น้ำมันเพ่ิมเติมอีกถึง 14,000 ตารางกิโลเมตร แบ่งเป็นพ้ืนที่ที่มีความเหมาะสมเป็นอย่างมาก 
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9,666 ตารางกิโลเมตร และพ้ืนที่ที่มีความเหมาะสมปานกลางอีก 4 ,975 ตารางกิโลเมตร ซึ่ง

เมื่อนำมารวมกับพ้ืนที่ที่ทำการเพาะปลูกปาล์มน้ำมันอยู่แล้วในปัจจุบันอีก 7520 ตาราง

กิโลเมตร จะได้ว่าประเทศไทยนั้นมีพ้ืนที่สำหรับการเพาะปลูกปาล์มน้ำมันมากถึง 21,000 

ตารางกิโลเมตร โดยรูปที่ 2.2 แสดงพ้ืนที่ซึ่งมีศักยภาพสำหรับใช้ปลูกปาล์มน้ำมันเพ่ิมเติมใน

อนาคต จากรูปจะเห็นได้ว่าไม่ได้มีเพียงแต่ภาคใต้ของไทยเท่านั้นที่สามารถปลูกปาล์มน้ำมัน

ได้ แต่บริเวณภาคกลางและภาคอีสานรวมถึงบางเหนือในบางพ้ืนที่ก็มีศักยภาพในการปลูก

ปาล์มน้ำมันเช่นกัน ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากทั้งกำลังการผลิตในปัจจุบันและศักยภาพในการ

เพ่ิมการผลิตในอนาคต รวมถึงผลผลิตน้ำมันต่อพ้ืนที่ที่ทำการเพาะปลูกที่สูง จะเห็นว่าปาล์ม

น้ำมันเป็นพืชที่มีศักยภาพสำหรับนำมาใช้เป็นสารป้อนในกระบวนการผลิตน้ ำมันชีวภาพ

อากาศยาน  
 

 

 
 

รูปที่ 2.2 พ้ืนที่ซึ่งมีศักยภาพสำหรับปลูกต้นปาล์มในประเทศไทย[25] 
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2.4 ปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการเปลี่ยนน้ำมันจากพืชเป็นน้ำมันชีวภาพอากาศยาน 
 เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของน้ำมันพืชให้เหมาะสมสำหรับนำมาใช้เป็นน้ำมันชีวภาพอากาศ

ยาน จะต้องนำมาผ่านกระบวนการซึ่งประกอบด้วยปฏิกิริยาย่อยต่างๆ ได้แก่ ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน  

(hydrogenation, HG) ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน (hydrodeoxygenation, HDO) ปฏิกิริยา

ไฮโดรไอโซเมอไรเซชัน (hydroisomerization, HI) และปฏิกิริยาการแตกตัว (hydrocracking) ดัง

แสดงในรูปที่ 2.3  

 

 
 

รูปที่ 2.3 เส้นทางการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตน้ำมันชีวภาพอากาศยานจากไตรกลีเซอไรด์ 
[5] 

 

2.4.1 ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน (hydrogenation, HG) 
การนำสารป้อนซึ่งมีส่วนประกอบหลักเป็นไตรกลีเซอไรด์ทำปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันจะ

เปลี่ยนสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ไม่อ่ิมตัวให้กลายเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัว

ภายใต้ภาวะการอัดไฮโดรเจนที่ความดันสูง โดยโมเลกุลของไฮโดรเจนสองโมเลกุลจะถูกเติมเข้า

ไปในพันธะคู่ C=C ของกรดไขมันที่ไม่อ่ิมตัวในไตรกลีเซอไรด์ จากนั้นจึงเกิดปฏิกิริยาการแตก

ตัวด้วยไฮโดรเจน (hydrogenolysis) ของกรดไขมันที่อ่ิมตัวแล้วออกจากโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์

ได้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดไขมันอ่ิมตัว (free fatty acid) จำนวนสามโมเลกุล และโพรเพนอีกหนึ่ง

โมเลกุล การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันจะช่วยให้น้ำมันชีวภาพอากาศยานที่ได้มีความเสถียรต่อ

ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่สูงขึ้น ส่งผลให้สามารถจัดเก็บน้ำมันได้นานโดยไม่เกิดการเสื่อมสภาพ 

[27] 
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2.4.2 ปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชัน (deoxygenation) 
กรดไขมันอ่ิมตัวซึ่งได้จากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันและปฏิกิริยาการแตกตัวด้วย

ไฮโดรเจนในขั้นตอนก่อนหน้าจะถูกกำจัดเอาโมเลกุลของออกซิเจนออกด้วยปฏิกิริยาดีออกซิจิ

เนชัน ซึ่งการกำจัดโมเลกุลของออกซิเจนออกไปนี้จะช่วยลดความเป็นกรดของน้ำมันชีวภาพที่

ผลิตได้ โดยหากน้ำมันชีวภาพมีความเป็นกรดสูงเกินไปอาจจะส่งผลให้เกิดการกัดกร่อนโลหะ

อย่างรุนแรงได้ [18] ปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชันสามารถเกิดได้ทั้งหมดสามเส้นทางที่แตกต่างกัน 

ดังนี้ 

• ไฮโดรดีออกซิจิเนชัน (hydrodeoxygenation, HDO) 

กระบวนการกำจัดออกซิเจนออกจากโมเลกุลโดยเส้นทาง HDO จะเกิดขึ้น

ภายใต้บรรยากาศแก๊สไฮโดรเจน (H2) บริสุทธิ์ที่ช่วงความดันและอุณหภูมิซึ่งจำเพาะต่อ

การแตกออกของพันธะ C – O โดยตรง ในเส้นทาง HDO โมเลกุลของออกซิเจนจะถูก

กำจัดออกจากโมเลกุลของกรดไขมันในรูปของน้ำ ซึ่งจะทำให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นนอมัลอัล

เคนที่มีจำนวนอะตอมของคาร์บอนเท่ากับกรดไขมันตั้งต้น อย่างไรก็ตามในระหว่างการ

เกิด HDO อาจจะเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงอีก 2 ปฏิกิริยา ได้แก่ ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิพ 

(water gas shift) และปฏิกิริยาเมเทเนชัน (methanation) ซึ่ งการเกิดปฏิกิริยา

ข้างเคียงนี้อาจทำให้ปริมาณการบริโภคแก๊ส H2 นั้นสูงขึ้นได้ [18] 

• ดีคาร์บอกซิเลชัน (decarboxylation, DCO2) 

ในเส้นทาง DCO2 โมเลกุลของออกซิเจนจะถูกกำจัดออกจากโมเลกุลของกรด

ไขมันในรูปของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซึ่งจะทำให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นนอมัลอัล

เคนซึ่งมีจำนวนอะตอมของคาร์บอนน้อยกว่ากรดไขมันตั้งต้นจำนวนหนึ่งอะตอม โดยใน

งานวิจัยก่อนหน้านี้จะพบว่าผลิตภัณฑ์หลักจากปฏิกิริยา DCO2 ของไตรกลีเซอไรด์ซึ่ง

จากพืช จะให้ผลิตภัณฑ์หลักเป็นไฮโดรคาร์บอน C15 และ C17 ซึ่งเกิดจากนอมัลเฮกซะ

เดเคน (n-hexadecane) และนอร์มัลออกตะเดเคน (n-octadecane) ตามลำดับ [5] 

• ดีคาร์บอนิเลชัน (decarbonylation, DCO) 

ในเส้นทาง DCO โมเลกุลของออกซิเจนจะถูกกำจัดออกจากโมเลกุลของกรด

ไขมันในรูปของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) โดยการกำจัดโมเลกุลออกซิเจนผ่าน

เส้นทาง DCO จะเกิดขึ้นเมื่อเกิดการปลดปล่อยกรดฟอร์มิก (formic acid) ออกจาก
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กรดไขมัน อ่ิมตั วมั ธยันต์ซึ่ ง เกิดขึ้ น ในปฏิ กิ ริยาไฮโดรไลซิสระหว่างปฏิ กิ ริยา 

deoxygenation ซึ่งกรดฟอร์มิกนั้นจะเกิดการสลายตัวได้สองเส้นทาง คือ ดีไฮเดรชัน

และไฮโดรจิเนชัน โดยในเส้นทางดีไฮเดรชันจะทำให้เกิดการปลดปล่อย CO และ H2O 

ในขณะที่เส้นทางไฮโดรจิเนชันจะทำให้เกิดการปลดปล่อย CO2 และ H2 อย่างไรก็ตาม 

ภายใต้บรรยากาศของ H2 กรดฟอร์มิกมักจะเกิดการสลายตัวผ่านเส้นทางดีไฮเดรชัน

มากกว่าเส้นทางไฮโดรจิเนชัน ดังนั้นเส้นทาง DCO จึงให้ผลิตภัณฑ์จึงเป็นนอมัลอัลเคน

ซึ่งมจีำนวนอะตอมของคาร์บอนน้อยกว่ากรดไขมันตั้งต้นจำนวนสองอะตอม [18] 

2.4.3 ปฏิกิริยาไฮโดรไอโซเมอไรเซชัน (hydrosomerization, HI) 
ปฏิกิริยาไฮโดรไอโซเมอไรเซชันเป็นปฏิกิริยาที่ทำให้อัลเคนโซ่ตรง (n-alkanes) เกิด

การเปลี่ยนโครงสร้างกลายเป็นโครงสร้างแบบโซ่กิ่ง (iso-alkanes) ภายใต้บรรยากาศ H2 ซึ่ง

ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันถือเป็นปฏิกิริยาที่สำคัญมากในการลดจุดเยือกแข็งและปรับปรุง

สมบัติด้านการไหลที่ อุณหภูมิต่ำ (cold flow properties) ของน้ำมันที่ผลิตได้ เนื่องจาก

โครงสร้างแบบโซ่กิ่งจะมีจุดเยือกแข็งที่ต่ำกว่าโครงสร้างแบบโซ่ตรงเมื่อเปรียบเทียบระหว่าง

โมเลกุลซึ่งมีจำนวนอะตอมของคาร์บอนเท่ากัน ปฏิกิริยาไฮโดรไอโซเมอไรเซชันจะเกิดขึ้นโดย

ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสองหน้าที่ (bifunctional catalyst) ซึ่งสามารถเร่งได้ทั้งปฏิกิริยาไฮโดร

จิเนชันและดีไฮโดรจิเนชันและเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็นกรดในตัวด้วย โดยเส้นทางการ

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไอโซเมอไรเซชันจะประกอบด้วยสี่ขั้นตอน ได้แก่ 1 ) ปฏิกิริยาการกำจัด

ไฮโดรเจน (dehydrogenation) เพ่ือทำให้เกิดพันธะคู่ 2) เกิดการปฏิกิริยาการเติมโปรตอน 

(protonated) ที่พันธะคู่เพ่ือสร้างคาร์โบแคทไอออน (carbocation) 3) การจัดรูปโครงสร้าง

แบบใหม่โดยคาร์โบแคทไอออนกลายเป็นอัลเคนแบบโซ่กิ่ง และ 4) การปลดปล่อยโปรตอน

และเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันที่ตำแหน่งพันธะคู่กลายเป็นโครงสร้างอัลเคนแบบโซ่กิ่ง [28] 

2.4.4 ปฏิกิริยาการแตกตัว (cracking) 
ปฏิกิริยาการแตกตัวเป็นปฏิกิริยาซึ่งทำให้ขนาดโมเลกุลของไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่

เกิดการแตกตัวเป็นโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลง ซึ่ งปฏิกิริยาการแตกตัวนี้จำเป็นสำหรับ

กระบวนการผลิตน้ำมันชีวภาพอากาศยานจากไตรกลีเซอร์ที่ได้จากพืช โดยจากข้อมูลปริมาณ

ของกรดไขมันแต่ละชนิดในน้ำมันพืชซึ่งแสดงในตารางที่ 2.4 จะเห็นได้ว่าพืชให้น้ำมันส่วนจะมี
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ขนาดของกรดไขมัน 16-18 อะตอมคาร์บอน ซึ่งเมื่อไตรกลีเซอร์เกิดปฏิกิริยา HDO, HG และ 

hydrogenolysis จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นนอร์มัลอัลเคนซึ่ง มีจำนวนอะตอมคาร์บอนลดลงไม่เกิน

สองอะตอมกรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบตั้งต้นของไตรกลีเซอไรด์ ดังนั้นผลิตภัณฑ์ที่ได้จึงยังมี

ขนาดที่ใหญ่เกินไปสำหรับใช้เป็นน้ำมันชีวภาพอากาศยานซึ่งควรมีขนาดคาร์บอนอะตอมอยู่

ในช่วง C8-C16 ซึ่งโดยปกติแล้วปฏิกิริยาการแตกตัวจะทำที่ภายใต้ภาวะอุณหภูมิสูงและใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็นกรด [5] 

2.5 ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการเปลี่ยนน้ำมันจากพืชเป็นน้ำมันอากาศยาน 
2.5.1 โลหะกัมมันต์ (active metals) 

โลหะกัมมันต์ คือ ส่วนประกอบหลักในตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งทำหน้าที่ในการเร่งปฏิกิริยา

ต่างๆ ให้สามารถเกิดได้ โดยโลหะกัมมันต์แต่ละชนิดก็จะมีกัมมันตภาพต่อปฏิกิริยาแต่ละชนิด

แตกต่างกันไป ซึ่งในกระบวนการผลิตน้ำมันชีวภาพอากาศยานจากไตรกลีเซอไรด์นี้จะมี

ปฏิกิริยาย่อยเกิดขึ้นหลายปฏิกิริยา ได้แก่ ปฏิกิริยา HG, HDO, HI และปฏิกิริยาการแตกตัว 

ดังนั้นการเลือกโลหะกัมมันต์สำหรับใช้ในตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตน้ำมันอากาศยาน

ชีวภาพจึงมีข้อต้องคำนึงถึงหลายประการ สำหรับปฏิกิริยา HDO นั้น สามารถเร่งปฏิกิริยาได้

ด้วยโลหะกัมมันต์หลากหลายชนิด เช่น Pt, Pd, Ni, Ir, Rh, Ru และ Ag รวมถึงการใช้โลหะกัม

มันต์มากกว่าหนึ่งชนิดพร้อมกัน เช่น Ni-Mo, Ni-Pt, Ni-Pd และ Ni-MoS2 เป็นต้น [5, 18, 29, 

30] 

Yuliana และคณะ [29] ศึกษากัมมันตภาพของโลหะกัมมันต์ Pd, Pt, Ph, Ru และ Ni 

บนตัวรองรับ SiO2 ในการทำปฏิกิริยา HDO ของกรดโพรพาโนอิก (propanoic acid) ผล

การศึกษาได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.4 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าโลหะกัมมันต์ Pt, Pd และ 

Rh นั้นจะเกิดปฏิกิริยาการกำจัดอะตอมออกซิเจนผ่านเส้นทาง DCO เป็นหลัก โดยจะ

สังเกตเห็นได้จากผลิตภัณฑ์หลักที่ได้จากปฏิกิริยาซึ่งมีจำนวนอะตอมคาร์บอนเท่ ากับสอง โดย

โลหะ Rh นั้นให้ค่าการเปลี่ยนแปลงโดยสมบูรณ์ของกรดโพรพาโนอิกที่อุณหภูมิ 300 องศา

เซลเซียส ส่วนโลหะ Pt และ Pd นั้นให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดโพรพาโนอิกที่ 350 องศา

เซลเซียส ในขณะที่โลหะกัมมันต์ Ni นั้นจะกำจัดอะตอมออกซิเจนผ่านเส้นทาง DCO และ 

DCO2 ที่อุณหภูมิต่ำ แต่เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นจะเกิดการกำจัดอะตอมออกซิเจนผ่านเส้นทาง 

HDO แทน และยังเกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียง คือ ไดเอทิลคีโตนซึ่งเกิดจาก (diethyl ketone, 
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DEK) ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาคีโตไนเซชัน (ketonization) เนื่องจากอัตรกิริยาระหว่างกรดและตัว

รองรับที่แข็งแรง ซึ่งผลข้างต้นแสดงให้เห็นว่าการใช้ Ni ทำปฏิกิริยา HDO ที่อุณหภูมิสูงเกินไป

อาจจะทำให้ประสิทธิภาพในการกำจัดออกซิเจนลดลงได้ 

 

 
      

รูปที่ 2.4 ผลของอุณหภูมิและชนิดของโลหะกัมมันต์ (ก) Pt (ข) Pd (ค) Rh และ (ง) Ni ต่อค่าการ
เปลี่ยนแปลงและค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ในการทำปฏิกิริยา  HDO ของ กรดโพรพา
โนอิก (ตัวรองรับ = SiO2, ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา = 200 มิลลิกรัม และสารป้อน = แก๊ส
ผสมของกรดโพรนาโนอิกเข้มข้น 1%, H2 20% และ He 79% ทีค่วามดัน 1 บรรยากาศ 
และอัตราการป้อน 50 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที) [29] 

 

สำหรับปฏิกิริยา HI นั้น จะมีจำนวนชนิดของโลหะกัมมันต์ซึ่งสามารถใช้ในการเร่ง

ปฏิกิริยาได้น้อยกว่า HDO โดยโลหะกัมมันต์ในกลุ่มโลหะมีตระกูลเช่น Pt และ Pd จะมีกัม

มันตภาพต่อปฏิกิริยา HI ที่สูงกว่าโลหะไม่มีตระกูล เช่น Ni, Co, Mo หรือ W [31, 32] โดย 

Deldari [31] ได้ศึกษาการทำปฏิกิริยา HI ของนอร์มัลอัลเคนโดยใช้โลหะ Pt, Pd และ Ni เป็น

(ก) 

(ค) (ง) 

(ข) 
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ตัวสนับสนุนในตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/ZrO2 [31] ผลการศึกษาได้แสดงในตารางที่ 2.6 จากผล

การทดลองแสดงให้เห็นว่าโลหะ Pt มีกัมมันตภาพในการทำปฏิกิริยา HI ที่สูงกว่าโลหะอีกสอง

ชนิด โดยสังเกตได้ว่าทั้งค่าการเปลี่ยนแปลงของนอร์มัลเฮกซะเดเคนและค่าการเลือกเกิดของ

ไอโซเฮกซะเดเคนล้วนมีค่าสูง ทำให้ผลได้สุทธิของไอโซเฮกซะเดเคนมีค่าสูงที่สุด  คือ 48.3% 

ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา Pd นั้นให้ผลได้สุทธิของนอร์มัลเฮกซะเดเคนเพียง 17.5% เมื่อใช้

ปริมาณโลหะกัมมันต์เท่ากันกับตัวเร่งปฏิกิริยา Pt ส่วนในกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni นั้น แม้

จะใช้โลหะกัมมันต์ในปริมาณที่มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt ถึงสิบเท่า แต่กลับให้ผลได้ของนอร์

มัลเฮกซะเดเคนสุทธิเพียง 31.2% 
 

ตารางท่ี 2.6 ผลของชนิดโลหะกัมมันต์ต่อการทำปฏิกิริยา HI ของนอร์มัลเฮกเซน [31] 
 

Metal loading 
WHSV 

(h-1) 

n-C16 conversion 

(wt%) 

i-C16 selectivity 

(wt%) 

i-C16 yield 

(wt%) 

0.5 wt% Pt 74.9 94.0 51.4 48.3 

2.0 wt% Ni 75.5 76.0 41.7 31.7 

5.0 wt% Ni 71.4 90.8 34.4 31.2 

0.5 wt% Pd 75.2 49.0 35.8 17.5 

*ภาวะที่ใช้; ตัวรองรับ = ZrO2: อุณหภูมิ = 300 องศาเซลเซียส: ความดัน = 300 psig: เวลา = 6 ช่ัวโมง 
 

2.5.2 ตัวรองรับ (supports) 
นอกจากชนิดของโลหะกัมมันต์แล้ว การเลือกชนิดของตัวรองรับที่ใช้เตรียมตัวเร่ง

ปฏิกิริยาให้เหมาะสมกับกระบวนการก็มีความสำคัญเช่นกัน โดยชนิดของตัวรองรับที่เลือกใช้

ถือเป็นอีกหนึ่งปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อผลได้และองค์ประกอบในน้ำมันชีวภาพที่ผลิตได้จาก

น้ำมันพืช ตัวรองรับในอุดมคติสำหรับกระบวนการผลิตน้ำมันชีวภาพอากาศยานนั้นควรจะต้อง

มีพ้ืนที่ผิวจำเพาะที่สูง มีอัตรกิริยาระหว่างตัวรองรับ-โลหะกัมมันต์ที่แข็งแรงและมีความเสถียร

ทางเคมีสูง นอกจากนี้ตัวรองรับก็ควรจะมีค่าความเป็นกรดปานกลาง เพ่ือทำให้เกิดปฏิกิริยา

การแตกตัวของโมเลกุลขนาดใหญ่ และตัวรองรับที่มีความเป็นกรดจะช่วยสนับสนุนการ

เกิดปฏิกิริยา HDO HG และ HI อย่างไรก็ตามตัวรองรับที่มีค่าความเป็นกรดมากเกินไปอาจทำ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

25 
 

ให้เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวที่มากเกินไป ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของน้ำมันชีวภาพอากาศยาน

ลดลงได้ [18, 28] 

มีงานวิจัยจำนวนมากท่ีรายงานถึงการใช้ตัวรองรับโลหะออกไซด์ในกระบวนการ HDO 

เช่น TiO2, Al2O3, SiO2, CeO2, ZrO2 ซึ่งตัวรองรับโลหะออกไซด์ดังกล่าว มีค่าความเป็นกรดที่

พอเหมาะสำหรับปฏิกิริยา HG และไฮโดรจิโนไลซิสโดยไม่ทำให้เกิดการแตกตัวของผลิตภัณฑ์ท่ี

มากเกินไป [33] นอกจากนี้ตัวรองรับแกมมา-อะลูมินา (γ-Al2O3) ก็เป็นตัวรองรับที่ใช้ใน

หลายๆกระบวนการ เนื่องจากตัวรองรับแกมมา-อะลูมินามีสมบัติที่น่าสนใจหลายประการ เช่น 

ความเสถียรทางเคมีและความเป็นกรดที่พอเหมาะอันเนื่องมาจากโครงสร้าง Al-octahedral 

จึงส่งผลดีต่อการทำปฏิกิริยา HDO ของหมู่คาร์บอกซิล [34] ตัวรองรับอีกกลุ่มหนึ่งซึ่งได้รับ

ความนิยมและถูกนำมาศึกษาในกระบวนการผลิตน้ำมันชีวภาพจากไตรกลีเซอไรด์อย่าง

แพร่หลาย คือ ตัวรองรับซีโอไลต์ เนื่องจากซีโอไลต์มีสมบัติในการเลือกสรรรูปร่าง (shape 

selectivity) และมีค่าความเป็นกรดที่ค่อนข้างสูงกว่าตัวรองรับอ่ืนๆ ในกลุ่มของซีโอไลต์

จำนวนกว่า 200 ชนิดพบว่า ZSM-5, Y, Beta, SAPO-11 เป็นซีโอไลต์ที่ได้รับความนิยมมาก

ที่สุด [5, 18] 

ชนิดของตัวรองรับมีผลเป็นอย่างมากต่อค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ประเภทไอ

โซอัลเคนในปฏิกิริยา HI ตารางที่ 2.7 เปรียบเทียบการทำปฏิกิริยา HI ของนอร์มัลเฮกซะเด

เคนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งมีตัวรองรับที่แตกต่างกัน จากผลการศึกษาจะเห็นได้ว่าการใช้โลหะ 

Pt บนตัวรองรับซีโอไลต์ H-Beta และ SAPO-11 สามารถให้ค่าการเลือกเกิดของสารประกอบ

ไอโซอัลเคนในผลิตภัณฑ์สูงถึง 80% โดยตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของเฮก

ซะเดเคนเท่ากับ 95% และ 88% ตามลำดับ ในขณะที่การใช้โลหะ Pt บนตัวรองรับซีโอไลต์ 

ZSM-23 ให้ค่าการเลือกเกิดของสารประกอบไอโซอัลเคนเพียง 29% แม้จะฝังโลหะ Pt ลงไป

ในปริมาณที่มากกว่า ในตาราง 2.7 ยังแสดงผลของการใช้ตัวรองรับมากกว่าหนึ่งชนิดเพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิในการทำปฏิกิริยา HI ของเฮกซะเดเคนอีกด้วย เช่น มีการเติม Al2O3 ลงไปในตัว

รองรับ H-Beta เพ่ือปรับสมดุลหว่างตำแหน่งกรด/ตำแหน่งกัมมันต์ และใช้เป็นสารช่วยยึด

เกาะ (binder) อีกด้วย อย่างไรก็ตามพบว่าการใช้ตัวรองรับคู่ HBeta-Al2O3 ให้ค่าการเลือก

เกิดของสารประกอบไอโซอัลเคนเพียง 35.5% 
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ตารางท่ี 2.7 ผลของการใช้ตัวรองรับและโลหะกัมมันต์ชนิดต่างๆ ต่อค่าการเปลี่ยนแปลงและผลได้
หรือค่าการเลือกเกิดไอโซเมอร์ 

 

Support Metal Condition 
Conversion 

(%) 

Yield or 

selectivity of 

isomer (%) 

Ref. 

H-Beta 0.7 wt%Pt 220 °C, 30 bar 95 80 [35] 

SAPO-11 0.5 wt%Pt 280 °C, 60 bar 88 80 [36] 

ZSM-22 0.5 wt%Pt 280 °C, 40 bar 

WHSV = 1 hr-1 

70 49 [37] 

60 wt% Al2O3 

40 wt% SiO2,  

0.06 wt%Pt 310 °C, 30 bar 

 

53 35 [38] 

80 wt% H-Beta 

20 wt% Al2O3 

0.3 wt%Pt 290 °C, 75 bar 

WHSV = 1.3 hr-1 

36.5 35.5 [39] 

ZSM-23 0.91 wt% Pt 270 °C, 40 bar 32 29 [40] 

 
 

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
Cheng และคณะ [8] พัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซีโอไลต์ชนิดต่างๆ เพ่ือใช้ใน

การผลิตน้ำมันชีวภาพอากาศยานที่มีปริมาณแอลเคนสูงแต่มีปริมาณแอรีน (arene) ต่ำจากน้ำมันปาล์ม 

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนซีโอไลต์ที่ใช้ในการศึกษา ได้แก่ Ni/SAPO -34  Ni/MCM -41  Ni/HY   

Ni/SAPO-11 และ Ni/Hbeta จากผลการทดลองพบว่า Ni/SAPO-34 แสดงค่าการเลือกเกิดแอลเคนถึง 

65% และให้ค่าการเลือกเกิดแอรีนต่ำสุด (11%) โดยเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาจาก 370 ไป

เป็น 390 องศาเซลเซียส พบว่าผลได้ของน้ำมันอากาศยานเพ่ิมขึ้นจาก 21.1 เป็น 42% และเมื่อ

อัตราส่วนโดยน้ำหนักของซิลิกา/อะลูมินา (Si/Al) ในตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/HY ลดลงจาก 11 ไปเป็น 5 

ปริมาณแอลเคนของน้ำมันอากาศยานเพ่ิมขึ้นจาก 71 เป็น 80% และปริมาณแอรีนลดลงจาก 29 ไป

เป็น 20% ในขณะที่การเพิ่มปริมาณนิกเกิลจาก 5 ไปเป็น 20% กลับไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณ

แอลเคนของน้ำมันอากาศยานหรือปริมาณแอรีน 
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Kim และคณะ [5] เปรียบเทียบการผลิตน้ำมันชีวภาพอากาศยานจากน้ำมันปาล์มแบบขั้นตอน

เดียวและแบบสองขั้นตอนในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง โดยกระบวนการแบบสองขั้นตอนประกอบด้วย

ขั้นตอนการทำไฮโดรทรีตติ้ง (hydrotreating step) และขั้นตอนไฮโดรแครกกิ้ง (hydrocracking 

step) โดยในขั้นตอนแรกใช้ Pt บน -Al2O3 (1 wt% Pt/-Al2O3) ขณะที่ขั้นตอนที่สองใช้ Pt บนตัว

รองรับต่างๆ ได้แก่ bulk-ZSM-5  nano-ZSM-5  bulk-beta และ nano-beta (1 wt% Pt/zeolite) 

จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการแบบสองขั้นตอนเกิดการเสื่อมสภาพ

ช้ากว่าในกระบวนการแบบขั้นตอนเดียวซึ่งเป็นผลมาจากการเกิดความเป็นพิษ (poisoning) ของ Pt 

ด้วย CO นอกจากนี้ยังพบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/nano-beta ให้ผลิตภัณฑ์ที่มีอัตราส่วนไอโซ

พาราฟินส์/นอร์มัลพาราฟินส์สูงสุดเท่ากับ 7.54 ที่อุณหภูมิ 235 องศาเซลเซียส และเมื่อทดสอบจุด

เยือกแข็งของน้ำมันชีวภาพอากาศยานที่ผลิตได้พบว่ามีค่าเท่ากับ -48 องศาเซลเซียส ซึ่งผ่านมาตรฐาน

สำหรับน้ำมันอากาศยาน JET-A1 

Sousa และคณะ [11] ศึกษากระบวนการดีออกซิจิเนชัน การแตกตัว และไอโซเมอไรเซชันใน

เวลาเดียวกันของน้ำมันเมล็ดปาล์มและปาล์มโอเลอินโดยใช้เบตาซีโอไลต์ (15% ของวัตถุดิบน้ำมัน) ใน

การผลิตแกโซลีนชีวภาพ กรีนดีเซล และน้ำมันชีวภาพอากาศยาน ปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชัน (5 ชม. 

ภายใต้ความเร็วในการกวน 800 รอบ/นาทีในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ) ที่ 350 องศาเซลเซียส ความดัน

ไฮโดรเจน 10 บาร์สามารถเปลี่ยนกรดไขมันไปเป็นไฮโดรคาร์บอนเหลวได้ถึง 96% อย่างไรก็ตามการ

เลือกเกิดเป็นไอโซแอลเคนยังมีค่าน้อย ทำให้จุดเยือกแข็งมีค่าค่อนข้างสูง (- 18 และ -30 องศา

เซลเซียส) เนื่องจากการขาดโลหะกัมมันต์ซึ่งมีกัมมันตภาพในการเร่งปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน อย่างไรก็

ตามไฮโดรคาร์บอนชีวภาพที่ได้ยังถือว่ามีศักยภาพเพียงพอที่จะนำไปผสมเคโรซีนที่มาจากฟอสซิลซึ่ง

ภายหลังการผสมจะช่วยให้น้ำมันอากาศยานที่ได้มีจุดเยือกแข็งลดลงได้ 

Choi และคณะ [1] ศึกษาการผลิตน้ำมันอากาศยานจากน้ำมันที่ไม่สามารถรับประทานได้ 

ได้แก่ น้ำมันถั่วเหลืองเหลือทิ้ง และกรดไขมันปาล์ม โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Pd บนตัวรองรับซีโอไลต์ 

(Pd/ Beta-zeolite) แต่ในการทดลองนี้ไม่ใช้ไฮโดรเจน จากผลการทดลองพบว่าที่อุณหภูมิ 270 องศา

เซลเซียส ค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดสเตียริกซึ่งถูกใช้เป็นสารจำลองของกรดไขมันมีค่าสูงถึง 100% 

และสัดส่วนของไฮโดรคาร์บอนในช่วงของน้ำมันอากาศยานมีค่า 69.3% นอกจากนี้เชื้อเพลิงที่ได้ยัง

ประกอบด้วยไฮโดรคาร์บอนที่มีโครงสร้างแบบนอร์มัลแอลเคน ไอโซแอลเคน และแอโรมาติกส์ และ
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ปราศจากโมเลกุลของออกซิเจน แต่ในกรณีที่ใช้น้ำมันถั่วเหลืองเหลือทิ้งและกรดไขมันปาล์มเป็นวัตถุดิบ 

พบว่าระดับการกำจัดปริมาณออกซิเจนมีค่าประมาณ 95%  

Chen และคณะ [8] ศึกษาผลของอัตราส่วน Si/Al และปริมาณ Pt บนตัวเร่งปฏิกิริยา 

Pt/SAPO-11 ในการเปลี่ยนน้ำมันสบู่ดำด้วยกระบวนการดีออกซิจิเนชันและไอโซเมอไรเซชันในเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง จากผลการทดลองพบว่าที่อัตราส่วน Si/Al ของตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 0.4 จะมี

ความเหมาะสมที่สุด เนื่องจากจะทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีตำแหน่งความเป็นกรดปานกลางจำนวนมาก ทำ

ให้มีความว่องไวต่อปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชันและไอโซเมอไรเซชันสูง เมื่อใช้ปริมาณ Pt เท่ากันกับตัวเร่ง

ปฏิกิริยาอ่ืนๆ นอกจากนี้ความว่องไวต่อดีออกซิจิเนชัน ไอโซเมอไรเซชัน และการแตกตัวยังขึ้นกับ

ปริมาณ Pt เป็นอย่างมาก โดยกัมมันตภาพที่สูงที่สุดถูกพบเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี Pt 3% โดยน้ำหนัก 

ซึ่งให้ผลได้ของ iso C15-C18 จำนวน 83% เมื่อใช้อัตราการไหลของน้ำมันต่อตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 0.5 

ชม.-1 

Sousa และคณะ [11] ศึกษาการผลิตไฮโดรคาร์บอนชีวภาพจากน้ำมันปาล์มในช่วงการกลั่น

น้ำมันดีเซลและน้ำมันอากาศยานโดยนำน้ำมันปาล์มมาทำปฎิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันและไฮโดรไลซ์

ผลิตภัณฑ์ที่ได้ด้วยตัวเร่งปฎิกิริยา Pd/C พบว่าภาวะที่ใช้ในการทำปฎิกิริยา ได้แก่ ที่อุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียส ภายใต้ความดันไฮโดรเจน 10 บาร์ เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ให้ผลได้เท่ากับ 96% ค่าความ

ร้อนเท่ากับ 44 เมกะจูล/กก. และค่าความหนืดไคเนมาติก (kinematic viscosity) เฉลี่ยเท่ากับ 2.2 

มม.2/ วินาที  เมื่อทำการวิเคราะห์อุณหภูมิเยือกแข็งของผลิตภัณฑ์ที่ได้ด้วยดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง

แคลอริมิเตอร์ (differential scanning calorimeter, DSC) พบว่ามีอุณหภูมิเยือกแข็งประมาณ -10 

องศาเซลเซียส ซึ่งสามารถนำไปผสมกับน้ำมันดีเซลและน้ำมันอากาศยานได้ ซึ่งผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้

จำนวน 5% สามารถนำไปผสมกับน้ำมันอากาศยานเชิงพาณิชย์ได้โดยไม่กระทบต่อสมบัติของน้ำมัน

เชื้อเพลิง 

Jordão และคณ ะ [12 ] ศึ กษ ากั มมั น ตภ าพ ของตั ว เร่ งป ฏิ กิ ริ ย าแบ บ โลห ะเดี่ ย ว 

(monometallic catalyst) และโลหะคู่ (bimetallic catalyst) ในการเร่งปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน

ของนอร์มัลเฮกเซน โดยใช้ Ni และ Pt เป็นโลหะกัมมันต์บนตัวรองรับซีโอไลต์ จากผลการทดลองพบว่า 

Pt แบบโลหะเดี่ยวให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของนอร์มัลเฮกเซนเป็นไอโซเฮกเซนเท่ากับ 18% ซึ่งสูงกว่า Ni 
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แบบโลหะเดี่ยวซึ่งมีค่าการเปลี่ยนแปลงเพียง 0.5% ส่วนในกรณีของโลหะคู่ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ

คู ่Pt-Ni ที่ประกอบด้วย Pt เพียง 20% ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงเท่ากับ 25% ซึ่งสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt 

แบบโลหะเดี่ยวเมื่อเปรียบเทียบที่ปริมาณโลหะสุทธิเท่ากัน  นอกจากนี้ตัวเร่งแบบโลหะคู่ยังให้ค่าการ

เลือกเกิดเปน็ไอโซแอลเคนแบบสองก่ิงสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะเดี่ยวอีกด้วย 

Lima และคณะ [32] ศึกษาปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันของนอร์มัลเฮกเซน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

โลหะคู่ Pt-Ni บนตัวรองรับซีโอไลต์ nano H-beta และ H-USY พบว่ากัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

Pt-Ni/H-Beta สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt-Ni/H-USY อย่างเห็นได้ชัด ซึ่งเป็นผลมาจากขนาดผลึกของตัว

รองรับ nano H-Beta ที่มีขนาด 20 นาโนเมตร ซึ่งเล็กกว่าขนาดผลึกของตัวรองรับ H-USY ที่มีขนาด 

800 นาโนเมตร โดยขนาดผลึกที่เล็กจะทำให้เส้นทางการแพร่สั้นลงจึงช่วยเพ่ิมอัตราการแพร่ของสารตั้ง

ต้นและสารผลิตภัณฑ์เข้าและออกจากผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ กัมมันตภาพสูงสุดถูกพบที่สัดส่วนโดย

โมลของ Pt/(Pt+Ni) เท่ากับ 60% เป็นผลมาจากการกระจายตัวของโลหะกัมมันต์ที่เกิดขึ้นได้ดีกว่า

ตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งมี Pt เป็นโลหะกัมมันต์เพียงชนิดเดียว 
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บทที่ 3  วิธีการดำเนินงานวิจัย 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 

 

งานวิจัยนี้มุ่งศึกษากระบวนการผลิตน้ำมันชีวภาพอากาศยาน จากน้ำมันปาล์มผ่านไฮโดรดี

ออกซิจิเนชันและไฮโดรไอโซเมอไรเซชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาฐานซีโอไลต์ ซึ่งผลของชนิดตัวรองรับซี

โอไลต์และโลหะกัมมันต์ได้ถูกศึกษาควบคู่ไปกับผลของตัวแปรดำเนินการต่างๆ  ต่อผลได้และ

องค์ประกอบภายในของผลิตภัณฑ์เหลวที่ผลิตได้ โดยสารเคมีและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง วิธีการ

ทดลอง ตลอดจนการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาและผลิตภัณฑ์ มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.1 สารตั้งต้นและสารเคมี 
1. น้ำมันปาล์ม (refined palm olein, Morakot Industries Co., Ltd., Thailand) 

2. น้ำมันอากาศยาน (jet fuel, JETA-1 grade, PTT Public Co., Ltd., Thailand) 

3. นิกเกิล (II) ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (nickel (II) nitrate hexahydrate, Ni(NO3)2. 6H2O)  

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

4. เตตระเอมีนแพลตินัม (II) ไนเตรต (tetraammineplatinum (II) nitrate, Pt(NH3)4(NO3)2 

(AR grade, Sigma-Aldrich, Singapore)  

5. แอมโมเนีย-บีต้า ซีโอไลต์ (NH4-Beta zeolite, TOSOH Co,. Ltd., Japan) 

6. เอช-บีต้า ซีโอไลต์ (H-Beta zeolite, TOSOH Co,. Ltd., Japan) 

7. ซีเอสเอ็ม-ไฟว์ ซีโอไลต์ (ZSM-5 zeolite, TOSOH Co,. Ltd., Japan) 

8. วาย ซีโอไลต์ (Y zeolite, TOSOH Co,. Ltd., Japan) 

9. แก๊สไฮโดรเจน (H2) (99.99% purity, Bangkok Industrial Gas Co., Ltd., Thailand) 

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

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

12.  แก๊สออกซิเจน (O2) (99.99% purity, Bangkok Industrial Gas Co., Ltd., Thailand) 

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

14. แก๊สอาร์กอน (Ar) (99.95% purity, Bangkok Industrial Gas Co., Ltd., Thailand) 
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15.  แก๊สผสมระหว่างไฮโดรเจน (H2) และอาร์กอน (Ar) สัดส่วนโดยปริมาตร 1 : 19 (Bangkok 

Industrial Gas Co., Ltd., Thailand) 

16.  แก๊สผสมระหว่างแอมโมเนีย (NH3) และฮีเลียม (He) สัดส่วนโดยปริมาตร 1 : 19 

(Bangkok Industrial Gas Co., Ltd., Thailand) 

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

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

19.  กรดไนตริก (nitric acid, HNO3) (AR grade, QRëC, New Zealand) 

20. แอซีโตน (acetone) (AR grade, QRëC, New Zealand) 

21. คาร์บอนไดซัลไฟด์ (carbon disulfide, CS2) (AR grade, QRëC, New Zealand) 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
1. ชุดเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ รุ่น Parr 4848 ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ประกอบด้วยถังปฎิกรณ์    

แสตนเลส มีปริมาตร 300 มิลลิลิตร (stainless steel vessel) ส่วนให้ความร้อน (heater) 

และเครื่องควบคุมอุณหภูมิ ความดัน และอัตราการกวน (controller) 

2. เครื่องระเหยแบบหมุนภายใต้ระบบสุญญากาศ (vacuum rotary evaporator) Heidolph  

3. เครื่องทำความเย็นให้กับคอนเดนเซอร์ (chiller) Gongyi city yuxiang instrument รุ่น 

DLSB 10/20 

4. ปั๊มสุญญากาศ (vacuum pump) Ilmvac รุ่น MPC 105T 

5. เตาอบ (oven) Binder รุ่น ED115 

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

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

8. ชุดกรองแบบบุชเนอร์ (Buchner funnel filtration apparatus) 

9. เข็มฉีดสารขนาดเล็ก (micro syringe) ขนาด 10 ไมโครลิตร 

10. เข็มฉีดสาร (syringe) ขนาด 10 มิลลิลิตร 

11. เครื่องไตเตรทแบบอัตโนมัติ METTLER TOLEDO รุ่น G20 compact 

12. เครื่องวิเคราะห์ พ้ืนที่ผิวจำเพาะและรูพรุน (surface area and porosity analyzer) 

MicrotracBEL Corp. รุ่น Belsorp mini II 
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รูปที่ 3.1 ชุดเครื่องปฏิกรณ์แบบกะที่ใช้ในงานวิจัย (ก) ภาพรวมระบบเครื่องปฏิกรณ์ (ข) ถังปฏิกรณ์ 
(ค) เครื่องควบคุม Parr 4848 

 

13. เครื่องทำปฏิกิริยารีดักชันด้วยแก๊สไฮโดรเจนแบบควบคุมอุณหภูมิได้ (temperature 

programmed reduction by hydrogen gas, H2-TPR) MicrotracBEL รุ่น BELCAT II 

14. เครื่องทำปฏิกิริยาการคายซับของแก๊สแอมโมเนียแบบควบคุมอุณหภูมิได้ (temperature 

programmed desorption of ammonia, NH3-TPD) MicrotracBEL รุ่น BELCAT II 

15. เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) Bruker รุ่น D8 

advance 

16. เครื่องเอ็กซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโตรสโคปี (X-ray photoelectron spectroscopy, 

XPS) Kratos รุ่น AXIS Ultra DLD 

17. เครื่องวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของสสาร (thermo gravimetric analyzer, 

TGA) LECO รุ่น TGA 701 

18. เค รื่ อ งจ ำล อ งก ารก ลั่ น ด้ ว ย แ ก๊ ส โค รม า โต รก รา ฟี  (simulated-distillation gas 

chromatography, GC-SIMDIST) Agilent รุ่น 7890A 

19. เครื่ อ งแก๊ ส โครมาโตรกราฟี แมสสเปกโตรมิ เตอร์  (gas chromatograph - mass 

spectrometer, GC-MS) Shimadzu รุ่น QP2010A ประกอบด้วยคอลัมน์ชนิด DB-5MS 

ขนาด 0.25 มิลลิเมตร x 60 เมตร 

20.  เครื่องแก๊สโครมาโตรกราฟีประกอบกับตัวตรวจวัดชนิดสภาพนำความร้อน  (gas 

chromatograph – thermal conductivity detector, GC-TCD) Shimadzu รุ่ น  GC-

2014 

21.  เครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบ (CHNS analyzer) PerkinElmer รุ่น PE 2410 

 (ก)   (ข) (ค) 
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22.  เครื่องวิเคราะห์ปริมาณความร้อนของสสารแบบดิฟเฟอเรนเทียล (differential scanning 

calorimeter, DSC) METTLER รุ่น DSC822 

3.3 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 
3.3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซีโอไลต์ (Ni/zeolites) ถูกเตรียมด้วยวิธีฝังตัวแบบ

เอิบชุ่มพอดี (incipient wetness impregnation) นำตัวรองรับซีโอไลต์ที่ต้องการปริมาณ 12 

กรัม มาอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง เพื่อไล่ความชื้นออกจากภายใน

รูพรุนของตัวรองรับก่อนทำการฝังโลหะกัมมันต์ และทิ้งไว้ให้เย็นในตู้ดูดความชื้น (desiccator 

cabinet) จากนั้นหาปริมาณน้ำสูงสุดที่ตัวรองรับซีโอไลต์แต่ละประเภทสามารถดูดซับได้ โดย

นำตัวรองรับปริมาณ 1 กรัม มาหยดน้ำปราศจากไอออน (deionized water, DI water) 

จนกระทั่งตัวรองรับเอิบชุ่มพอดีด้วยน้ำ ซึ่งปริมาณน้ำที่ได้จากการทดสอบนี้จะถูกนำไปใช้ใน

การเตรียมสารละลาย Ni(NO3)2. 6H2O ต่อไป โดยการคำนวณปริมาณของ Ni(NO3)2. 6H2O ที่

ต้องใช้เพ่ือให้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/zeolite ที่ได้มีปริมาณโลหะ Ni อยู่ 10% โดยน้ำหนักของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา นำสารละลาย Ni(NO3)2 ที่เตรียมได้มาหยดลงบนซีโอไลต์ในขวดก้นกลมอย่าง

ช้าๆ พร้อมทั้งเขย่าไปด้วย เมื่อหยดสารละลาย Ni(NO3)2 จนหมดแล้วให้เขย่าจนกว่าตัวรองรับ

และสารละลายกลายเป็นเนื้อเดียวกัน แล้วจึงนำตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้ไประเหยเอาน้ ำออกด้วย

เครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุนภายใต้ระบบสุญญากาศและเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 110 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง สุดท้ายจึงนำตัวเร่งปฏิกิริยาที่แห้งแล้วไปเผาที่อุณหภูมิ 550 องศา

เซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส/นาที เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จะได้ตั วเร่ง

ปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์บนตัวรองรับซีโอไลต์  

ในกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะคู่ Pt-Ni จะถูกเตรียมด้วยวิธีฝังตัวร่วมแบบเอิบ

ชุ่ ม พ อ ดี  (co-incipient wetness impregnation) โด ย ใน วิ ธี นี้  Pt(NH3)4(NO3)2 แ ล ะ 

Ni(NO3)2. 6H2O ซึ่งถูกใช้เป็นแหล่งของโลหะแพลตินัมและนิกเกิลตามลำดับ ถูกนำมาละลาย

ในน้ำปราศจากไอออนและนำไปฝังพร้อมๆ กันบนตัวรองรับซีโอไลต์ NH4-Beta ที่สัดส่วนโดย

น้ำหนักของโลหะ Pt/(Pt+Ni) แตกต่างกันตั้งแต่ 0.05-0.15 และปริมาณโลหะสุทธิเท่ากับ 

10% โดยน้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยขั้นตอนต่างๆในการฝังโลหะลงบนตัวรองรับนั้นจะ

คล้ายคลึงกับวิธีฝังตัวแบบเอิบชุ่มพอดีของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะเดี่ ยว Ni/zeolites ทั้งนี้
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ปริมาณของน้ำปราศจากไอออนและปริมาณของ Pt(NH3)4(NO3)2 และ Ni(NO3)2. 6H2O ที่ต้อง

ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะคู่ที่สัดส่วนของ  Pt/(Pt+Ni) ต่างๆ ได้สรุปไว้ใน

ภาคผนวก ก เมื่อทำการฝังโลหะแพลตินัมและนิกเกิลลงบนตัวรองรับแล้ว จึงนำตัวเร่งปฏิกิริยา

ที่ได้ไประเหยน้ำออก ทำให้แห้ง และเผาด้วยวิธีการเช่นเดียวกันกับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบโลหะเดี่ยว จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะคู่  mPtNi/NH4-Beta เมื่อ m แสดงถึง

อัตราส่วนโดยนน.ของ Pt/(Pt+Ni) โดยมีค่าตั้งแต่ 0.05-0.15 

3.3.2 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 
➢ พ้ืนที่ผิวจำเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา 

พ้ืนที่ผิวจำเพาะ ปริมาตรรูพรุน รวมถึงขนาดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาถูก

วิเคราะห์ด้วยเทคนิคการดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจน (Nitrogen adsorption-

desorption technique) ด้วยเครื่องวิเคราะห์ MicrotracBEL รุ่น Belsorp mini II ดัง

แสดงในรูปที่ 3.2 ก่อนการวิเคราะห์ ตัวอย่างปริมาณ 0.05 กรัม จะถูกกำจัดแก๊สและ

ความชื้นภายในรูพรุนออกที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง แล้ว

จึงทำการวิเคราะห์ด้วยการดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจนที่อุณหภูมิ -196 องศา

เซลเซียส ค่าการดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจนในช่วงความดัน P/P0 เท่ากับ 0.05 –

0.50 จะถูกบันทึกและนำมาพล๊อตเป็นไอโซเทิร์ม ซึ่งไอโซเทิร์มที่ได้นี้จะถูกนำไปใช้ใน

การคำนวนหาค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ด้วยสมการของ BET 
 

 

 

รูปที่ 3.2 เครื่องทดสอบการดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจน ยี่ห้อ MicrotracBEL รุ่น Belsorp 
mini II 
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➢ ลักษณะความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา และขนาดผลึกของโลหะออกไซด์ 

ลักษณะความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา และขนาดผลึกของโลหะออกไซด์ ใน

ตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด สามารถวิเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 

ด้วยเครื่องเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ (X-ray diffractometer) ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 

advance ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ในการวิเคราะห์จะใช้คอปเปอร์ (Cu-Kα) เป็นแหล่งให้

กำเนิดรังสีเอ็กซ์ โดยทำการสแกนที่มุมองศา (2θ) เท่ากับ 5 – 85 องศา ด้วยอัตราเร็ว 

1 องศาต่อวินาที โดยเครื่องจะนำค่าการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่แต่ละองศามาพล๊อต

เป็นรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของตัวอย่างนั้นๆ ซึ่งขนาดผลึกของโลหะออกไซด์ 

สามารถคำนวณได้จากรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์โดยใช้สมการของเชอร์เรอร์ 

(Scherrer’s equation) (สมการที่ 3.1) [41] 

 

dp =
κλ

βcosθ 

 

โดย κ คือ แฟกเตอร์รูปทรง (shape factor) เป็นค่าคงที่ไร้หน่วย มีค่าเท่ากับ 0.90 

         λ คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ มีค่าเท่ากับ 1.54 อังสตรอม (Å) 

           β คือ ความกว้างที่ความสูงครึ่งหนึ่งของพีค (full width at half maximum,     

              FWHM)  
 

 

 

รูปที่ 3.3 เครื่องเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ Bruker รุ่น D8 advance 

(3.1) 
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➢ ชนิดและปริมาณธาตุองค์ประกอบในตัวเร่งปฏิกิริยา 

ปริมาณที่แท้จริงของนิกเกิลและแพลตินัมที่ฝังอยู่ในตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถ

วิเคราะห์ได้โดยการใช้เทคนิคการคายแสงของธาตุจากการกระตุ้นด้วยพลาสมา 

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

ใช้เครื่องวิเคราะห์ชนิดและปริมาณธาตุยี่ห้อ SPECTRO รุ่น CIROS VISION ดังแสดงใน

รูปที่ 3.4 โดยหลักการของเครื่องวิเคราะห์นี้ คือ การทำให้อิเล็กตรอนของธาตุเปลี่ยน

จากสถานะพ้ืนไปยังสถานะกระตุ้น เพ่ือทำให้โมเลกุลของธาตุนั้นปล่อยสเปกตรัมซึ่งจะ

เป็นลักษณะเฉพาะของแต่ละธาตุออกมา ทำให้สามารถหาชนิดและปริมาณของธาตุ

องค์ประกอบในตัวอย่างได้ ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง เริ่มจากการนำตัวเร่งปฏิกิริยาที่

ต้องการวิเคราะห์น้ำหนักประมาณ 40 มิลลิกรัม มาย่อยด้วยกรดไนตริก (HNO3) 

เข้มข้น 70% โดยน้ำหนัก เป็นเวลา 48 ชั่วโมง เพ่ือให้ธาตุที่ต้องการวิเคราะห์หลุดออก

จากตัวรองรับและละลายอยู่ในสารละลายกรดไนตริกแทน จากนั้นเจือจางกรดไนตริกลง

เหลือ 2% โดยน้ำหนัก ด้วยการปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออนจนได้ปริมาตรเป็น 

1000 มิลลิลิตร และนำสารละลายสุดท้ายนี้ไปวิเคราะห์เพ่ือหาปริมาณของธาตุนิกเกิล

และแพลตินัม ซึ่งสามารถทำได้โดยการเปรียบเทียบจากกราฟมาตรฐานระหว่างความ

เข้มข้นของแสงที่วัดได้ (emission counts) กับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานที่

ความเข้มข้นต่างๆ ด้วยวิธี External standard  

 

 

รูปที่ 3.4 เครื่องวิเคราะห์ชนิดและปริมาณธาตุองค์ประกอบ SPECTRO รุ่น CIROS 
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➢ ความสามารถในการเกิดปฏิริยารีดักชัน (reduction) ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถวิเคราะห์

ได้โดยใช้เทคนิคการรีดักชันด้วยไฮโดรเจนแบบควบคุมอุณหภูมิได้ (Temperature 

programmed reduction by hydrogen gas, H2-TPR) ด้วยเครื่องวิเคราะห์ตัวเร่ง

ปฏิกิริยายี่ห้อ MicrotracBEL รุ่น BELCAT II ดังแสดงในรูปที่  3.5 โดยใช้ตัวอย่าง

ปริมาณ 0.05 กรัมในการวิเคราะห์ ก่อนการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในรูปออกไซด์จะถูก

ปรับสภาพด้วยความร้อน (pretreatment) ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ภายใต้แก๊ส

อาร์กอนที่อัตราการไหล 50 มิลลิลิตร/นาที  เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นเมื่ออุณหภูมิ

ลดลงเหลือ 100 องศาเซลเซียส จึงเริ่มวิเคราะห์ขั้นตอนของปฏิกิริยารีดักชัน ด้วยการ

ค่อยๆ เพ่ิมอุณหภูมิของตัวอย่างด้วยอัตรา 10 องศาเซลเซียส/นาที ตั้งแต่ 100 -900 

องศาเซลเซียส ภายใต้แก๊สผสมระหว่างไฮโดรเจนและอาร์กอนสัดส่วนโดยปริมาตร 1 : 

19 ที่อัตราการไหล 50 มิลลิลิตร/นาที ในขั้นตอนนี้เครื่องจะทำการวัดค่าปริมาณแก๊ส

ไฮโดรเจนที่ถูกดูดซับในแต่ละช่วงอุณหภูมิด้วยตัวตรวจจับค่าการนำความร้อน 

(thermal conductivity detector, TCD)  แล้วนำมาพล๊อตเป็นกราฟแสดงโพรไฟล์

การรีดักชัน (TPR profile) ของสารนั้นๆ ซึ่งปริมาณไฮโดรเจนสุทธิที่ใช้ในปฏิกิริยา

รีดักชันสามารถคำนวณได้จากพ้ืนที่ใต้กราฟของโพรไฟล์การรีดักชัน 
 

 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา MicrotracBEL รุ่น BELCAT II 
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  ความสามารถในการรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะคู่จะถูกทำการ

วิเคราะห์ เพ่ิมเติมด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโตรสโคปี  (X-ray 

photoelectron spectroscopy, XPS) ด้วยเครื่องวิเคราะห์ยี่ห้อ Kratos รุ่น AXIS 

Ultra DLD ดังแสดงในรูปที่ 3.6 โดยใช้ Al-Kα (h = 1486.6 eV) เป็นแหล่งกำเนิด

รังสีเอ็กซ์ และใช้ค่าพลังงานยึดเหนี่ยว (binding energy) ของ C 1s เท่ากับ 284.8 eV 

เป็นค่าการปรับแก้มาตรฐาน (correction standard) โดยก่อนการวิเคราะห์ด้วย

เทคนิค XPS ตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกในไปรีดิวซ์ภายใต้แก๊สไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 400 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS ที่ได้จะถูกนำมาลบ

ค่าพ้ืนหลัง (background) ด้วยวิธีของเชอร์เลย์ (Shirley’s method) และทำการแยก

สัญญาณ (convolution) ด้วยฟังก์ชัน Gaussian-Lorentzian ในซอฟแวร์ Vision 2 

ซึ่งเมื่อนำตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการรีดิวซ์แล้วมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS จะทำให้

สามารถจำแนกประเภทของโลหะนิกเกิลออกเป็น นิกเกิลแบบโลหะศูนย์ (metallic Ni, 

Ni0), นิกเกิลออกไซด์ (NiO) และนิกเกิลไฮดรอกไซด์ (NiOH) ซึ่งนิกเกิลแบบโลหะศูนย์

เป็นสัณฐานของนิกเกิลซึ่งถูกรีดิวซ์แล้วและเป็นที่ต้องการสำหรับใช้ในการทำปฏิกิริยา 

 

 
 

                รูปที่ 3.6 เครื่องเอ็กซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโตรสโคปี Kratos รุ่น AXIS Ultra DLD 
 

➢ สภาพความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา 

สภาพความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวรองรับซีโอไลต์ สามารถ

วิ เคราะห์ ได้ โดยใช้ เทคนิ คการคายของแอมโม เนี ยแบบควบคุม อุณ หภูมิ ได้  

(Temperature programmed desorption by ammonia gas, NH3-TPD) ด้ ว ย
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เครื่องวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยายี่ห้อ MicrotracBEL รุ่น BELCAT II ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

โดยใช้ตัวอย่างปริมาณ 0.05 กรัมในการวิเคราะห์ การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย

เทคนิค NH3-TPD จะประกอบไปด้วย 4 ขั้นตอน ได้แก่ขั้นตอนการปรับสภาพตัวอย่าง

ด้วยความร้อน (pretreatment step)  ขั้นตอนการดูดซับแก๊สแอมโมเนีย (ammonia 

adsorption step) ขั้นตอนการไล่ด้วยแก๊สฮีเลียม (helium purging step) และการ

คายแก๊สแอมโมเนีย (ammonia desorption step)  ในขั้นตอนการปรับสภาพตัวอย่าง

ด้วยความร้อน ตัวอย่างจะถูกให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสภายใต้แก๊ส

ฮีเลียมที่อัตราการไหล 50 มิลลิลิตร/นาที เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นเมื่ออุณหภูมิลดลง

เหลือ 100 องศาเซลเซียส จะเริ่มขั้นตอนการดูดซับแก๊สแอมโมเนีย ภายใต้แก๊สผสม

ระหว่างแอมโมเนีย (7.5%) และฮีเลียม (92.5%) ที่อัตราการไหล 50 มิลลิลิตร/นาที 

เป็นระยะเวลา 30 นาที แก๊สแอมโมเนียที่ไม่เกิดการดูดซับ หรือเกิดเพียงการดูดซับทาง

กายภาพ จะถูกไล่ออกจากตัวอย่างด้วยแก๊สฮีเลียมที่อัตราการไหล 50 มิลลิลิตร/นาที 

เป็นระยะเวลา 30 นาที จากนั้นจึงเริ่มทดสอบสภาพความเป็นกรดของตัวอย่างใน

ขั้นตอนการคายแอมโมเนียที่ถูกดูดซับด้วยการค่อยๆเพ่ิมอุณหภูมิของตัวอย่างด้วยอัตรา 

10 องศาเซลเซียสต่อนาทีตั้งแต่ 100 – 800 องศาเซลเซียส ภายใต้แก๊สฮีเลียม ที่อัตรา

การไหล 50 มิลลิลิตร/นาที ในขั้นตอนนี้เครื่องจะทำการตรวจวัดปริมาณแก๊สแอมโมเนีย

ที่ถูกคายออกจากตัวอย่างในแต่ละช่วงอุณหภูมิด้วยตัวตรวจจับค่าการนำความร้อน 

(thermal conductivity detector, TCD) 
   

3.3.3 ไฮโดรดีออกซิจิเนชันและไฮโดรไอโซเมอไรเซชันของน้ำมันปาล์ม 
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิ เนชันและไฮโดรไอโซเมอไรเซชันของน้ำมันปาล์มถูก

ดำเนินการในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ โดยนำตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 5.6% โดยน้ำหนักของ

น้ำมันปาล์มที่ใช้ทำปฏิกิริยาใส่ลงในถังปฏิกรณ์ของเครื่อง ก่อนนำตัวถังไปประกอบเข้ากับชุด

เครื่องปฏิกรณ์ แล้วทำการรีดิวซ์ตัวเร่งปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณ์ (in-situ reduction) 

ภายใต้บรรยากาศแก๊สไฮโดรเจนที่ความดัน 10 บาร์ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซีย ส เป็น

ระยะเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือรีดิวซ์ให้โลหะออกไซด์ในตัวเร่งปฏิกิริยาเปลี่ยนรูปไปเป็นโลหะประจุ

ศูนย์ตามสมการที่ 3.3 และ 3.4 
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หลังจากรีดิวซ์ตัวเร่งปฏิกิริยาและรอจนอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ลดลงจนเท่า

อุณหภูมิห้องแล้วจึงป้อนน้ำมันปาล์มปริมาณ 25 มิลลิลิตร (22.10 กรัม) เข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์

โดยใช้เข็มฉีดสาร จากนั้นจึงดำเนินการทดลองภาวะที่ต้องการศึกษา ได้แก่ ปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยา (2.8-17% โดยน้ำหนักของน้ำมันปาล์ม) ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น (25-40 บาร์) 

อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา (300-380 องศาเซลเซียส) และระยะเวลา (2-8 ชั่วโมง) โดยใช้

อัตราการกวนคงที่เท่ากับ 400 รอบ/นาที นอกจากนี้ยังศึกษาผลของชนิดตัวรองรับซีโอไลต์ 

(NH4-Beta H-Beta ZSM-5 และ Y zeolite) และสัดส่วนโดยนน.ของ Pt/(Pt+Ni) (0, 0.05, 

0.10 และ 0.15) เมื่อเสร็จสิ้นการทำปฏิกิริยาตามระยะเวลาที่ต้องการและลดอุณหภูมิของ

เครื่องปฏิกรณ์ลงจนต่ำกว่า 40 องศาเซลเซียส จึงเก็บตัวอย่างแก๊สดว้ยถุงเก็บตัวอย่างแก๊ส 

(gas sampling bag) และแยกผลิตภัณฑ์ของเหลวออกจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้แล้วด้วยชุด

กรองแบบบุชเนอร์  (Buchner funnel filtration apparatus) ดั งแสดงในรูปที่  3.7 นำ

ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้เก็บใส่ขวดและเก็บไว้ในตู้แช่เย็น เพ่ือนำไปวิเคราะห์องค์ประกอบใน

ตัวอย่างและผลได้ของเชื้อเพลิงเหลวแต่ละประเภทด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตรกราฟีแมสสเปก

โตรเมตรี (gas chromatography - mass spectrometry, GC-MS) และ GC-SIMDIST ส่วน

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้แล้วนำไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 24 

ชั่วโมง เพ่ือเก็บไว้สำหรับการวิเคราะห์หาปริมาณโค้กบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค

การวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของสสาร (thermogravimetric analysis, TGA)  

 

 

 

รูปที่ 3.7 ชุดกรองแบบบุชเนอร์ 
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3.3.4 การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ 
➢ การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลว 

ชนิดและปริมาณของสารประกอบแต่ละชนิดในผลิตภัณฑ์ของเหลวถูก

วิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตรกราฟีแมสสเปกโตรมิเตอร์ (gas chromatograph - 

mass spectrometer, GC-MS) Shimadzu รุ่ น  QP2010A ดั งแสดงใน รู ป ที่  3 .8 

ประกอบด้วยคอลัมน์ชนิด DB-5MS (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.25 มิลลิเมตร และมี

ความยาว 60 เมตร) ก่อนการวิเคราะห์ตัวอย่างจะถูกเจือจางในแอซีโตน (acetone) ที่

ความเข้มข้น 800 ส่วนต่อล้านส่วน (part per million, ppm) ภาวะที่ ใช้ในการ

วิเคราะห์ คือ ใช้สารละลายตัวอย่างปริมาณ 1 ไมโครลิตร ฉีดเข้าสู่คอลัมน์ในอัตราส่วน

แยก (split ratio) เท่ากับ 1 : 100 และใช้อุณหภูมิหัวฉีด (injection temperature) 

เท่ากับ 270 องศาเซลเซียส อุณหภูมิดีเทคเตอร์ (detector temperature) เท่ากับ 

270 องศาเซลเซียส ส่วนของคอลัมน์จะใช้อุณหภูมิเริ่มต้นที่ 40 องศาเซลเซียส ก่อนทำ

การเพ่ิมอุณหภูมิจนถึง 200 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเท่ากับ 5 องศา

เซลเซียส/นาที ก่อนเพ่ิมอัตราการให้ความร้อนเป็น 15 องศาเซลเซียส/นาที จนกระทั่ง

อุณหภูมิเท่ากับ 270 องศาเซลเซียส และคงที่ที่ อุณหภูมินี้ เป็นเวลา 15 นาที เมื่อ

วิเคราะห์จนทราบปริมาณของสารประกอบแต่ละชนิดในตัวอย่างแล้ว จึงทำการจำแนก

ชนิดของสารประกอบออกเป็น 6 ประเภทตามลักษณะโครงสร้างของโมเลกุล ได้แก่ 

สารประกอบนอร์มัลอัลเคน (normal-alkanes) สารประกอบไอโซอัลเคน (iso-

alkanes) สารประกอบแอโรมาติก (aromatics) สารประกอบแบบวง (cyclics) 

สารประกอบออกซิเจน (oxygenated compounds) และสารประกอบที่ไม่ อ่ิมตัว 

(unsaturated compounds) 
 

 

 
 

รูปที่ 3.8 เครื่องแก๊สโครมาโตรกราฟีประกอบกับแมสสเปกโตรมิเตอร์ ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น QP2010A 
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ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้ภายหลังการทำปฏิกิริยายังสามารถจำแนกตามจุด

เดือด (boiling point) ออกเป็นเชื้อเพลิงชีวภาพ 3 ชนิด คือ น้ำมันชีวภาพแกโซลีน 

(bio-gasoline) น้ำมันชีวภาพอากาศยาน (bio-jet) และน้ำมันกรีนดี เซล  (green 

diesel) โดยใช้เครื่องจำลองการกลั่นด้วยแก๊สโครมาโตรกราฟี (simulated-distillation 

gas chromatography, GC-SIMDIST) Agilent รุ่น 7890A ดังแสดงในรูปที่  3.9 ใช้

คอลัมน์ DB-HT-SIMDIST (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.530 มิลลิเมตร และมีความยาว 

5 เมตร) ก่อนการวิเคราะห์ ตัวอย่างจะถูกเจือจางด้วยสารละลายคาร์บอนไดซัลไฟด์ 

(carbon disulfide) ที่ความเข้มข้น 2000 ppm แล้วดำเนินการวิเคราะห์โดยใช้ภาวะ

ตามที่ระบุไว้ใน ASTM D2887 ผลได้ของเชื้อเพลิงชีวภาพชนิดต่างๆ จะถูกคำนวณจาก

เส้นการกลั่นจุดเดือดจริง (true boiling point curve) ซึ่งได้จากการวิเคราะห์ โดยยึด

จุดตัดของอุณหภูมิดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 

 ตารางท่ี 3.1 จุดตัดอุณหภูมิของเชื้อเพลิงชีวภาพชนิดต่างๆ  [5] 

สัดส่วนผลิตภัณฑ์เหลว ช่วงจุดเดือด (องศาเซลเซียส) 

น้ำมันชีวภาพแกโซลีน 70-168 

น้ำมันชีวภาพอากาศยาน 168-269 

น้ำมันกรีนดีเซล 269-427 

 

 
 

รูปที่ 3.9 เครื่องจำลองการกลั่นด้วยแก๊สโครมาโตรกราฟี Agilent รุ่น 7890A 
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ธาตุองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์จะถูกจำแนกตามสัดส่วนโดยน้ำหนักออกเป็น 

ธาตุคาร์บอน (C), ธาตุไฮโดรเจน (H), ธาตุไนโตรเจน (N) และธาตุซัลเฟอร์ (S) ด้วย

เครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบ (CHNS analyzer) ยี่ห้อ PerkinElmer รุ่น 

PE 2410 ดังแสดงในรูปที่ 3.10 โดยหลักการของเครื่องจะทำให้ตัวอย่างของเหลวเกิด

การ เผ าไห ม้  แล ะท ำการรีดั กชั น แก๊ ส ที่ เกิ ด ขึ้ น ให้ เป็ น แก๊ ส พ้ื น ฐ าน  ได้ แก่  

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ไนโตรเจน (N2) ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และไอน้ำ (H2O) 

จากนั้นเครื่องจะทำการแยกและวิเคราะห์ปริมาณแก๊สแต่ละชนิดที่เกิดขึ้นจากการเผา

ไหม้ ซึ่งจะทำให้สามารถทราบปริมาณของธาตุ C H N และ S ในตัวอย่างได้ โดยในการ

วิเคราะห์จะใช้ตัวอย่างน้ำหนัก 2 มิลลิกรัม ทำการวิเคราะห์ในโหมด CHNS โดยใช้

อุณหภูมิสำหรับทำการเผาไหม้เท่ากับ 675 องศาเซลเซียส อุณหภูมิสำหรับการรีดักชัน

เท่ากับ 501 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของดีเทกเตอร์เท่ากับ 82 องศาเซลเซียส 

 

 

รูปที่ 3.10 เครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบ PerkinElmer รุ่น PE 2410 
 

➢ การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของแข็ง 

ผลิตภัณฑ์ของแข็งที่ ได้ภายหลังจากการทำปฏิกิริยาประกอบไปด้วย

องค์ประกอบทั้งหมด 3 ชนิด ได้แก่ สารระเหย (volatile component) โค้ก (coke) 

และออกไซด์ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการใช้งานแล้ว (spent catalyst) ซึ่งองค์ประกอบแต่

ละชนิดจะสลายตัว (decompose) ที่อุณหภูมิที่แตกต่างกัน จึงสามารถวิเคราะห์หา

ปริมาณขององค์ประกอบแต่ละชนิดในตัวอย่างได้โดยใช้เทคนิควิเคราะห์การสลายตัว

ทางความร้อนของสสาร (thermo gravimetric analysis, TGA) ด้วยเครื่อง LECO รุ่น 

TGA 701 ดังแสดงในรูปที่ 3.11 ใช้ตัวอย่างปริมาณ 0.2 กรัม มาวิเคราะห์ภายใต้
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บรรยากาศแก๊สออกซิเจน (oxygen) ความเข้มข้น 99.99% โดยเริ่มต้นที่อุณหภูมิ 40 

องศาเซลเซียส และค่อยๆเพ่ิมอุณหภูมิด้วยอัตรา 10 องศาเซลเซียส/นาที จนกระทั่งถึง 

900 องศาเซลเซียส ภายหลังการวิเคราะห์จะทราบความสัมพันธ์ของอุณหภูมิกับ

น้ำหนักของสารที่คงเหลืออยู่ จึงสามารถทำการจำแนกผลิตภัณฑ์ของแข็งออกได้โดยใช้

ช่วงอุณหภูมิที่เกิดการสลายตัวดังแสดงในตารางที่ 3.2 
 

 
 

รูปที่ 3.11 เครื่องวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของสสาร LECO รุ่น TGA701 
 

ตารางท่ี 3.2 อุณหภูมิที่องค์ประกอบแต่ละประเภทในผลิตภัณฑ์ของแข็งเกิดการสลายตัว [42] 
  

 

 

 
 

➢ การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊ส 

ชนิดและปริมาณของสารประกอบแต่ละชนิดในผลิตภัณฑ์แก๊สถูกวิเคราะห์ด้วย

เครื่องแก๊สโครมาโตรกราฟีประกอบกับตัวตรวจวัดชนิดสภาพนำความร้อน  (gas 

chromatograph – thermal conductivity detector, GC-TCD) Shimadzu รุ่ น 

GC-2014 ดังแสดงในรูปที่ 3.12 ประกอบด้วยคอลัมน์ชนิด UNIBEADS-C (ขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 3.00 มิลลิเมตร และมีความยาว 2 เมตร) ภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ คือ 

ใช้แก๊สตัวอย่างปริมาณ 1 ไมโครลิตร อุณหภูมิดีเทคเตอร์ (detector temperature) 

องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของแข็ง ช่วงอุณหภูมิการสลายตัว (องศาเซลเซียส) 

สารระเหย 110-300 

โค้ก 300-700 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้งานแล้ว >700 
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เท่ากับ 270 องศาเซลเซียส และใช้แก๊สอาร์กอน (ความเข้มข้น 99.95%) เป็นแก๊สตัว

พาด้วยอัตราการไหล 30 มิลลิลิตร/นาที ส่วนของคอลัมน์จะใช้อุณหภูมิเริ่มต้นที่ 50 

องศาเซลเซียส ก่อนทำการเพ่ิมอุณหภูมิจนถึง 180 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพ่ิม

อุณหภูมิเท่ากับ 30 องศาเซลเซียส/นาที และคงที่ท่ีอุณหภูมินี้เป็นเวลา 5 นาท ีรีเทนชัน

ไทม์ (retention time) และพ้ืนที่ของแต่ละองค์ประกอบที่ตรวจพบจะถูกนำมา

เปรียบเทียบกับกับสัญญาณของแก๊สมาตรฐาน เพ่ือใช้ในการระบุชนิดและสัดส่วนของ

แก๊สที่ตรวจพบ 
 

 
 
 

รูปที่ 3.12 เครื่องแก๊สโครมาโตรกราฟีประกอบกับตัวตรวจวัดชนิดสภาพนำความร้อน Shimadzu 
รุ่น GC-2014 

 

3.3.5 การวิเคราะห์สมบัติของผลิตภัณฑ์เหลวและของผสมระหว่างผลิตภัณฑ์เหลวและน้ำมัน
อากาศยานเชิงพาณิชย์ (JATA-1) 

➢ การวิเคราะห์จุดเยือกแข็ง 

จุดเยือกแข็ง (freezing point) ของผลิตภัณฑ์เหลวที่ผลิตได้จากกระบวนการ

ไฮโดรทรีตติ้งของน้ำมันปาล์มจะถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์ปริมาณความร้อนของ

สสารแบบดิฟเฟอเรนเทียล (differential scanning calorimeter, DSC) METTLER 

รุ่น DSC822 ดังแสดงในรูปที่ 3.13 โดยการหาจุดเยือกแข็งด้วยเทคนิคนี้ จะเป็นการวัด

ค่าการถ่ายโอนพลังงานเข้าหรือออกจากตัวอย่างเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลง ซึ่งที่อุณหภูมิ

จุดเยือกแข็งของสารจะมีการถ่ายโอนพลังงานที่มากขึ้น จึงทำให้ทราบจุดเยือกแข็งของ

สารตัวอย่าง ในการทดสอบใช้สารตัวอย่างปริมาณ 5 มิลลิกรัม เริ่มต้นอุณหภูมิ  80 

องศาเซลเซียส จากนั้นค่อยๆ ลดอุณหภูมิลงด้วยอัตรา 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
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จนกระทั่งถึงอุณหภูมิ – 80 องศาเซลเซียส โดยทำการทดสอบภายใต้บรรยากาศของ

แก๊สไนโตรเจน และเนื่องจากในปัจจุบัน ASTMD7566-14 กำหนดให้น้ำมันชีวภาพ

อากาศยานซึ่งได้จากกระบวนการปรับปรุงคุณภาพด้วยไฮโดรเจนของเอสเตอร์และกรด

ไขมันอ่ิมตัว (hydroprocessed esters and fatty acids, HEFA) สามารถนำไปผสม

กับน้ำมันอากาศยานจากฟอสซิลเพ่ือใช้ในเชิงพาณิชย์ได้สูงสุดเพียง 50% เท่านั้น [5] 

ดังนั้นเพ่ือศึกษาผลของการผสมเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้กับน้ำมันอากาศยานเชิง

พาณิชย์ต่อการเปลี่ยนแปลงของจุดเยือกแข็ง ผลิตภัณฑ์ของเหลวซึ่งได้จากการทำ

ปฏิกิริยาจะถูกนำมาผสมกับน้ำมันอากาศยานเชิงพาณิชย์ (JETA-1) ที่สัดส่วนตั้งแต่ 

0/100 จนถึง 50/50 โดยปริมาตร และนำไปวิเคราะห์จุดเยือกแข็งด้วยเทคนิค DSC 

เช่นกัน 

 

 

 

       
 
 

รูปที่ 3.13 เครื่องวิเคราะห์ปริมาณความร้อนของสสารแบบดิฟเฟอเรนเทียล METTLER 
รุ่น DSC82 

 

➢ การวิเคราะห์ค่าความร้อนสุทธิ 

โดยปกติแล้วค่าความร้อนจะมี 2 ประเภท ได้แก่  ค่าความร้อนสูง (higher 

heating value, HHV) และค่าความร้อนต่ำ (lower heating value, LHV) ซึ่งความ

แตกต่างระหว่าง HHV และ LHV จะมีค่าเท่ากับค่าความร้อนแฝงของการระเหยของน้ำ

ที่เกิดจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง [43] ในงานวิจัยนี้ค่า HHV จะถูกคำนวณโดยใช้

สมการของดูลอง (Dulong’s equation) ดังแสดงในสมการที่ 3.4 [43] โดยในการ

คำนวณจะใช้สัดส่วนโดยน้ำหนักของธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนในน้ำมัน
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ชีวภาพซึ่งได้จากเทคนิคการวิเคราะห์แบบละเอียด (ultimate analysis) ด้วยเครื่อง

วิเคราะห์แบบแยกธาตุ (CHNS analyzer) ดังแสดงในหัวข้อที่ 3.3.4 สำหรับค่า LHV 

จะถูกคำนวณจากค่า HHV ตามสมการซึ่งเสนอโดย Oasmaa ดังแสดงในสมการที่ 3.5 

[43] 

             HHV (MJ/kg) =  
338.2 × 𝐶+1442.8 × (𝐻− 

𝑂

8
)

1000
              

 

           LHV (MJ/kg) =  HHV – (0.218 x H) 

 

 

(3.4) 

(3.5) 
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บทที่ 4  ผลการทดลองและการอภิปราย 

ผลการทดลองและการอภิปราย 

 

4.1 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวรองรับซีโอไลต์ 

4.1.1 สมบัติทางกายภาพ ปริมาณโลหะกัมมันต์ และขนาดผลึกของนิกเกิลของตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ni/zeolite 

ผลการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของตัวรองรับซีโอไลต์แต่ละชนิดและตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่เตรียมได้แสดงในรูปที่ 4.1 และตารางที่ 4.1 จากผลการวิเคราะห์จะเห็นได้ว่าตัว

รองรับซีโอไลต์แต่ละประเภทจะมีสมบัติทางกายภาพที่แตกต่างกัน โดยขนาดพ้ืนที่ผิวของตัว

รองรับซีโอไลต์แต่ละประเภทสามารถเรียงลำดับจากมากไปน้อยได้ดังนี้ Y > NH4-Beta > H-

Beta > ZSM-5 ในขณะที่ขนาดรูพรุนและปริมาตรรูพรุนของตัวรองรับซีโอไลต์แต่ละประเภท 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ไอโซเทิร์มของการดูดและคายไนโตรเจนของตัวรองรับซีโอไลต์ชนิดต่างๆ  (ก) ZSM-5 (ข) Y 
(ค) H-Beta และ (ง) NH4-Beta 
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ตารางที่ 4.1 สมบัติทางกายภาพ ปริมาณโลหะกัมมันต์ และขนาดผลึก NiO ของตัวรองรับซีโอไลต์
และตัวเร่งปฏิกิริยา  

 

ตัวอย่าง 
ปริมาณโลหะกัมมันต์  

พื้นที่ผวิ 
(m2/g) 

ขนาดรู
พรุน 
(Å) 

ปริมาตรรูพรุน 
(cm3/g) 

ขนาดผลกึ NiO 
(nm) 

Ni 
(wt%) 

Pt (wt%) 

ZSM-5 zeolite - - 393 8.2 0.162 - 

Y zeolite - - 719 10.8 0.389 - 

H-Beta zeolite - - 620 10.4 0.323 - 

NH4-Beta zeolite - - 687 20.1 0.594 - 

10%Ni/ZSM-5 9.8 - 317 7.9 0.156 21.0 

10%Ni/Y 9.2 - 632 9.6 0.304 18.0 

10%Ni/H-Beta 10.4 - 532 10.9 0.292 16.3 

10%Ni/NH4-Beta 9.4 - 602 17.3 0.512 31.4 

0.05PtNi/NH4-Beta* 8.6 0.6 575 17.0 0.488 16.0 

0.10PtNi/NH4-Beta* 9.6 1.0 582 17.1 0.498 18.4 

0.15PtNi/NH4-Beta* 9.0 2.8 636 18.5 0.589 16.1 

*ปริมาณโลหะ = 10% โดยนน.ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

จะแปรผันตามกันและสามารถเรียงลำดับจากมากไปน้อยได้ดังนี้ NH4-Beta > Y > H-Beta > 

ZSM-5 โดยขนาดรูพรุนของตัวรองรับซีโอไลต์จัดอยู่ในช่วงของไมโครพอร์ (micropore) 

อย่างไรก็ตามรูพรุนของตัวรองรับ NH4-Beta มีขนาดใหญ่กว่าตัวรองรับประเภทอ่ืนๆ อย่าง

เห็นได้ชัด สอดคล้องกับไอโซเทิร์มของการดูดและคายของตัวรองรับซีโอไลต์ทั้ง 4 ประเภท ซึ่ง

ได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.1 โดยจากไอโซเทิร์มได้แสดงให้เห็นว่าตัวรองรับซีโอไลต์ NH4-Beta ยังคง

มีการดูดซับเกิดขึ้นมากที่ความดันสัมพัทธ์ (P/P0) สูง ในขณะที่ตัวรองรับซีโอไลต์ประเภทอ่ืน

ล้วนเกิดการดูดซับที่ความดันสัมพัทธ์น้อยกว่า 0.1 ทั้งสิ้น 

เมื่อทำการฝังโลหะกัมมันต์ลงบนตัวรองรับซีโอไลต์และตรวจสอบปริมาณธาตุ Ni และ 

Pt ที่ใช้เป็นโลหะกัมมันต์ของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค ICP-OES พบว่าปริมาณธาตุที่

วิเคราะห์ได้มีค่าตรงกับที่คำนวณไว้ (ตารางที่ 4.1) และจะสังเกตได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียม

ได้มีค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเปรียบเทียบ

กับตัวรองรับก่อนทำการฝังโลหะกัมมันต์ ทั้งนี้เป็นเพราะเกิดการสะสมของโลหะกัมมันต์ในรู
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พรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา ทำให้พ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนลดลง [44] และจาก

รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.2 พบว่าการฝังโลหะนิกเกิลหรือแพล

ตินัมลงในตัวรองรับซีโอไลต์แต่ละชนิดไม่ได้ทำให้โครงสร้างพ้ืนฐานของซีโอไลต์ (zeolite 

framework) เกิดการเปลี่ยนแปลง โดยพบว่ารูปแบบการเลี้ยวเบนของตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่ง

เตรียมจากตัวรองรับซีโอไลต์ชนิดต่างๆ ได้แก่ NH4-Beta, H-Beta, Y และ ZSM-5 ตรงกับ

รูปแบบการเลี้ยวเบนของโครงสร้าง BEA [45], FAU [46] และ MFI [47] ซึ่งเป็นโครงสร้างผลึก

พ้ืนฐานของซีโอไลต์เหล่านี้ตามลำดับ 
 

  

รูปที่ 4.2 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้  (a) 10%Ni/ZSM-5, (b) 
10%Ni/Y-Beta, (c) 10%Ni/H-Beta, (d) 10%Ni/NH4-Beta, (e) 0.05PtNi/NH4-Beta, 
(f) 0.10PtNi/NH4-Beta และ (g) 0.15PtNi/NH4-Beta   

 

ในกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni แบบโลหะเดี่ยว (10%Ni/zeolite) ซึ่งเตรียมโดยการฝัง

นิกเกิลปริมาณ 10% โดยน้ำหนักลงบนตัวรองรับประเภทต่างๆ ได้ตรวจพบสัญญาณการ

เลี้ยวเบนซึ่งสอดคล้องกับตำแหน่งการเลี้ยวเบนของผลึก NiO ที่ตำแหน่ง 2θ = 37.2°, 43.3° 

62.9°, และ 75.3° [9] ดังแสดงในรูปที่ 4.2e-4.2g โดยขนาดผลึก NiO ซึ่งคำนวณโดยใช้สมการ

ของเชอร์เรอร์ (Scherrer’s equation) ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.1 จากผลการคำนวณพบว่า
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ขนาดผลึก NiO ของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะเดี่ยวนิกเกิลสามารถเรียงลำดับจากน้อยไปมาก

ได้ดังนี้ 10%Ni/H-Beta (16.3 nm) < 10%Ni/Y (18.0 nm) < 10%Ni/ZSM-5 (21.0 nm) < 

10%Ni/NH4-Beta (31.4 nm) ซึ่ งผลึกที่มีขนาดเล็กของ 10%Ni/H-Beta และ 10%Ni/Y 

แสดงให้เห็นว่าแรงปฏิสัมพันธ์ระหว่างผลึก NiO และไอออนของไฮโดรเจน (H+) ใน H-beta 

และ Y มีความแข็งแรงมากกว่าแรงปฏิสัมพันธ์ระหว่าง  NiO และไอออนของแอมโมเนียม  

(NH4
+) NH4-beta และ ZSM-5 นอกจากนี้แล้ว ยังพบว่าขนาดผลึก NiO ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

10%Ni/zeolite ทุกชนิดล้วนมีขนาดที่ใหญ่กว่าขนาดรูพรุนของตัวรองรับซีโอไลต์ที่ใช้ดังแสดง

ในตารางที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่าอนุภาค NiO บางส่วนอาจเกิดการยึดเกาะบริเวณพ้ืนผิวด้าน

นอกของซีโอไลต์ 

  สำหรับกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะคู่ Pt-Ni จะสังเกตเห็นได้ว่า พ้ืนที่ผิว

จำเพาะขนาดรูพรุนและปริมาตรรูพรุนนั้นมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อสัดส่วนโดยมวล Pt/(Pt+Ni) ที่ใช้

เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าสูงขึ้น (ตารางที่ 4.1) และเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา Ni 

แบบโลหะเดี่ยว จะเห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 0.15PtNi/NH4-Beta นั้นมีพ้ืนที่ผิวจำเพาะ ขนาดรู

พรุนและปริมาตรรูพรุนนั้นที่เพ่ิมขึ้นเช่นกัน ซึ่งเป็นไปได้ว่าการโหลด Pt ลงไปพร้อมกันกับ Ni 

นั้นทำให้อนุภาคของ Ni มีขนาดที่เล็กลงและเกิดการกระจายตัวบนตัวรองรับซีโอไลต์ได้ดีขึ้น 

[48] ส่งผลให้พื้นที่ผิวจำเพาะ ขนาดรูพรุนและปริมาตรรูพรุนที่วัดได้มีค่าเพ่ิมข้ึน โดยจากตาราง

ที่ 4.1 จะเห็นได้ว่าขนาดผลึก NiO ในตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะคู่ Pt-Ni มีขนาดที่เล็กลงจาก 

31.4 นาโนเมตร เหลือเพียง 16-18 นาโนเมตรเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/NH4-Beta 

อย่างไรก็ตามในรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะคู่ Pt-Ni กลับ

พบเพียงสัญญาณการเลี้ยวเบนของ NiO แต่ไม่พบพีคการเลี้ยวเบนของ Pt ดังแสดงในรูปที่ 

4.2h-4.2j แสดงให้เห็นว่า Pt นั้นเกิดการกระจายตัวได้ดีบนพ้ืนผิวของตัวรองรับซีโอไลต์ ทำให้

ขนาดผลึก Pt มีเล็กกว่า 5 นาโนเมตร จนทำให้ยากต่อการตรวจจับ [49]  
  

4.1.2 ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยา 
รูปที่ 4.3 แสดงโพรไฟล์การรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งวิเคราะห์ด้วยเทคนิค H2-

TPR จากโพรไฟล์การรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni แบบโลหะเดี่ยวซึ่งแสดงในรูปที่ 4.3a-4.3d 

พบสัญญาณการรีดักชันที่ตำแหน่ง α β และ γ ซึ่งเกิดจากการรีดักชันของโมเลกุล Ni2+  ใน 

NiO ไปเป็นโลหะนิกเกิลบนพ้ืนผิวซีโอไลต์ที่ตำแหน่งโพรงแอลฟ่า (α cavity) โพรงโซดาไลต์ 
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(sodalite cavity) และเฮกซะโกนัลปริซึม (hexagonal prism) ตามลำดับ [12, 50] โดย

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแบบโลหะเดี่ยวซึ่งใช้ตัวรองรับซีโอไลต์ต่างชนิดกันจะมีสัญญาณการ

รีดักชันเกิดขึ้นที่อุณหภูมิแตกต่างกัน โดยเริ่มตั้งแต่ 300 องศาเซลเซียส ถึง 600 องศาเซลเซียส 

ความแตกต่างของอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันนี้เกิดจากแรงอัตรกิริยาที่แตกต่างกัน

ระหว่างโมเลกุล Ni2+ กับโครงสร้างของตัวรองรับซีโอไลต์แต่ละชนิด จึงส่งผลต่อความสามารถ

ในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของโมเลกุล Ni2+  เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์ขนาดของ NiO ใน

ตารางที่  4.1 จะเห็นได้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/zeolites ที่มีผลึก NiO ขนาดเล็ก เช่น 

10%Ni/Y และ 10%Ni/H-Beta จะมีการกระจายตัวที่ดีและมีแรงปฏิกิริยาระหว่าง NiO กับตัว

รองรับที่แข็งแรงกว่า ทำให้ถูกรีดิวซ์ได้ยากจึงพบสัญญาณการรีดิวซ์ที่อุณหภูมิสูงกว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่มีผลึก NiO ขนาดใหญ่ เช่น 10%Ni/NH4-Beta และ 10%Ni/ZSM-5 [51]  

 
 

 
 
 

รูปที่ 4.3 โพรไฟล์การรีดักชันจากวิเคราะห์ด้วยเทคนิค H2-TPR ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้  (a) 
1 0 % Ni/ZSM-5, (b) 1 0 % Ni/Y, (c) 1 0 % Ni/H-Beta, (d) 1 0 % Ni/NH4 -Beta, (e) 
0.05PtNi/NH4-Beta, (f) 0.10PtNi/NH4-Beta, (g) 0.15PtNi/NH4-Beta 
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สำหรับโพรไฟล์การรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะคู่ Pt-Ni ได้แสดงไว้ในรูปที่ 

4.3e-4.3g จากโพรไฟล์ดังกล่าวได้มีการพบสัญญาณการรีดักชันของแคทไอออน Pt2+ ที่

อุณหภูมิประมาณ 210 องศาเซลเซียส [32] เพ่ิมเติมจากสัญญาณการรีดักชันของ Ni โดย

สัญญาณการรีดักชันของแคทไอออน Pt2+ ได้ถูกแสดงด้วยสัญลักษณ์ δ นอกจากนี้ยังพบว่า

ปริมาณของ Pt ที่เพ่ิมข้ึนจาก 0.5-1.5 % โดยน้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา ได้ส่งผลให้ NiO เกิด

การรีดิวซ์ที่อุณหภูมิต่ำลงในช่วง 200 -500 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเติม Pt 

ปริมาณเล็กน้อยลงไปในตัวเร่งปฏิกิริยาได้ช่วยให้อนุภาค NiO เกิดการรีดิวซ์ได้ง่ายขึ้น 

ปรากฏการณ์ดังกล่าวนี้ยังได้ถูกค้นพบก่อนหน้าในการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะคู่ Pt-Ni ทำ

ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันของนอมัลเฮกเซน [32] โดยการที่อนุภาค NiO เกิดการรีดิวซ์ได้ง่าย

ขึ้นเมื่อเติมโลหะ Pt สามารถอธิบายด้วยเหตุผลสองประการ ได้แก่ : 1) PtO2 ซึ่งสามารถถูก

รีดิวซ์ได้ที่อุณหภูมิต่ำกว่า NiO ได้ทำหน้าที่เป็นเสมือนตัวเร่งปฏิกิริยา กล่าวคืออนุภาค Pt ที่ถูก

รีดิวซ์ก่อนหน้าจะทำหน้าที่เป็นตำแหน่งกัมมันต์ (active site) สำหรับปฏิกิริยาการแตกตัวของ

ไฮโดรเจน และ 2) การเกิดสปิลโอเวอร์ของโมเลกุลไฮโดรเจน (hydrogen spillover) 

รูปที่  4.4 แสดงโพรไฟล์จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

10%Ni/NH4-Beta และตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะคู่ Pt-Ni ภายหลังผ่านการรีดิวซ์เพ่ือศึกษาผล

ของการเพ่ิมโลหะ Pt ต่อความสามารถในการรีดิวซ์ของ NiO ในตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมเติม 

 
รูปที่ 4.4 โพรไฟล์การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้  (a) 10%Ni/NH4-

Beta, (b) 0.05PtNi/NH4-Beta, (c) 0.10PtNi/NH4-Beta, (d) 0.15PtNi/NH4-Beta 
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และตารางที่ 4.2 แสดงปริมาณของโลหะนิกเกิลแบบ Ni0, NiO และ NiOH ซึ่งคำนวณจาก
พ้ืนที่ของสัญญาณที่พบในรูปที่ 4.4 ณ ตำแหน่ง 852 856 และ 858 eV ตามลำดับ จากผล
การวิเคราะห์ทำให้สามารถยืนยันได้ว่าการเติมแพลตินัมลงไปได้ช่วยให้อนุภาค NiO เกิดการ
รีดิวซ์ไปเป็น Metallic Ni (Ni0) ได้มากขึ้น โดยจะสังเกตได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะคู่
ภายหลังการรีดิวซ์นั้นมีปริมาณของ Ni0 ที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/NH4-
Beta อย่างเห็นได้ชัด โดยยิ่งสัดส่วนของ Pt/(Pt+Ni) ที่ใช้ในตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะคู่มีค่า
สูงขึ้น จะทำให้ NiO นั้นสามารถรีดิวซ์ไปเป็น Ni0 ได้มากขึ้น 

ตารางท่ี 4.2 ปริมาณของโลหะนิกเกิลแต่ละรูปแบบในตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ภายหลังการรีดิวซ์ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Relative peak (%) 

Metallic Ni 
(852 eV) 

NiO 
(856 eV) 

NiOH 
(858 eV) 

 10%Ni/NH4-Beta  15.8 61.0 23.2 
0.05PtNi/NH4-Beta 38.1 44.9 16.9 
0.10PtNi/NH4-Beta 47.0 33.5 19.5 
0.15PtNi/NH4-Beta 53.0 31.9 15.1 

 
4.1.3 สภาพความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา 

สภาพความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสมบัติที่มีความสำคัญเป็นอย่างยิ่งใน

กระบวนการไฮโดรทรีตติ้งของน้ำมันปาล์ม เนื่องจากความสภาพความเป็นกรดของตัวเร่ง

ปฏิกิริยามีผลกระทบโดยตรงต่อทั้งการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวและค่าการเลือกเกิดของ

ผลิตภัณฑ์ประเภทต่างๆ [18] สำหรับตัวรองรับซีโอไลต์ ค่าความเป็นกรดจะขึ้นอยู่กับสัดส่วน

ของ Si/Al โดยยิ่งสัดส่วน Si/Al มีค่าน้อย จะทำให้ค่าความเป็นกรดของตัวรองรับมีค่ามาก [8] 

รูปที่ 4.5 แสดงโพรไฟล์การคายแอมโมเนียที่ถูกดูดซับของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดซึ่งวิเคราะห์

ด้วยเทคนิค NH3-TPD โดยเส้นประแสดงโพรไฟล์การคายแอมโมเนียของตัวรองรับซีโอไลต์ก่อน

ฝังโลหะกัมมันต์ และเส้นทึบแสดงโพรไฟล์การคายแอมโมเนียของตัวเร่งปฏิกิริยาภายหลังการฝัง

โลหะกัมมันต์ ในกรณีของตัวรองรับซีโอไลต์ก่อนฝังโลหะกัมมันต์  ตัวรองรับทุกชนิดล้วนพบ

สัญญาณการดูดซับแอมโมเนียในช่วงอุณหภูมิ 100-500 °ซ อย่างไรก็ตามโพรไพล์การคาย

แอมโมเนียของตัวรองรับซีโอไลต์แต่ละชนิดมีลักษณะและความเข้มสูงสุดที่แตกต่างกัน บ่งบอก

ถึงสภาพความเป็นกรดที่แตกต่างกัน ค่าความเป็นกรดสุทธิของตัวรองรับได้แสดงในตารางที่ 4.3  
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รูปที่ 4.5 โพรไฟล์การคายแอมโมเนียที่ถูกดูดซับด้วยตัวรองรับซีโอไลต์และตัวเร่งปฏิกิริยาจากการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค NH3-TPD  (a) 10%Ni/ZSM-5, (b) 10%Ni/Y, (c) 10%Ni/ H-
Beta, (d) 10% Ni/NH4-Beta, (e) 0 .5PtNi/NH4-Beta, (f) 0 .10PtNi/NH4-Beta, (g) 
0.15PtNi/NH4-Beta 

 

ตารางท่ี 4.3 ความเป็นกรดของตัวรองรับซีโอไลต์และตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ 

ตัวอย่าง 
ค่าความเป็นกรด (mmol NH3/g) 

กรดอ่อน 
(<200 °C) 

กรดกลาง 
(200-350 °C) 

กรดแก ่
(350 -600 °C) 

รวม 

ZSM-5 (Si/Al = 12) 0.27 0.36 0.42 1.05 
Y (Si/Al = 3) 0.35 0.69 0.48 1.52 
H-Beta (Si/Al = 24) 0.17 0.23 0.07 0.47 
NH4-Beta (Si/Al = 14) 0.29 0.44 0.19 0.92 

10%Ni/ZSM-5 0.27 0.50 0.70 1.47 
10%Ni/Y 0.50 0.90 0.58 1.97 
10%Ni/H-Beta 0.17 0.22 0.13 0.52 
10%Ni/NH4-Beta 0.36 0.59 0.53 1.48 

0.05PtNi/NH4-Beta 0.32 0.53 0.52 1.37 

0.10PtNi/NH4-Beta 0.34 0.56 0.51 1.41 

0.15PtNi/NH4-Beta 0.32 0.54 0.50 1.35 
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จากตารางจะเห็นได้ว่าค่าความเป็นกรดสุทธิของตัวรองรับซีโอไลต์สามารถเรียงลำดับจากน้อย

ไป ม าก ได้ ดั งนี้  H-Beta (0.47 mmol/g) < NH4-Beta (0.92 mmol/g) < ZSM-5 (1.05 

mmol/g) < Y (1.52 mmol/g) ซึ่งแปรผกผันกับสัดส่วน Si/Al ในตัวรองรับแต่ละชนิด 

สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยาภายหลังการฝังโลหะกัมมันต์ จะพบว่าโพรไฟล์การคาย

แอมโมเนียของตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัวประกอบไปด้วยสัญญาณการดูดซับจำนวนสองสัญญาณ 

คือ สัญญาณการคายของตำแหน่งกรดอ่อนที่ช่วงอุณหภูมิ 100-300 °ซ และตำแหน่งกรดแก่ที่

ช่วงอุณหภูมิ 350-600 °ซ อย่างละหนึ่งสัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ 4.5 และจากโพรไฟล์จะ

สังเกตได้ว่าการฝังโลหะกัมมันต์ จะทำให้สภาพความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นใน

ตำแหน่ งกรดแก่มากกว่าตำแหน่ งกรดอ่อน ซึ่ งเป็นผลมาจากการเกิดโพลาไรเซชัน 

(polarization) และการแทนที่ของไอออน Al3+ ด้วยไออน Ni2+ ในโครงสร้างของตัวรองรับ 

ส่งผลให้ความเป็นกรดและความแข็งแรงของกรดมีค่าสูงขึ้น [52] ตัวเร่งปฏิกิริยาภายหลังการ

ฝังโลหะกัมมันต์จึงค่าความเป็นกรดที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับตัวรองรับซีโอไลต์ก่อนทำการฝัง

โลหะกัมมันต์ ดังแสดงในตารางที่ 4.3 ซึ่งในกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni แบบโลหะเดี่ยวจะมีค่า

ความเป็ นกรดสุทธิ เพ่ิ มขึ้ น จากน้ อย ไปมาก ดั งนี้  10%Ni/H-Beta (0.52 mmol/g) < 

10%Ni/ZSM-5 (1.47 mmol/g) < 10%Ni/NH4-Beta (1.48 mmol/g) < 10%Ni/Y (1.97 

mmol/g) และในกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะคู่ Pt-Ni พบว่าการเพ่ิม Pt ไม่ได้ส่งผล

อย่างมีนัยยะสำคัญต่อสภาพความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยจะสังเกตได้ว่าโพรไฟล์การ

คายแอมโมเนียของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะคู่ Pt-Ni มีโพรไฟล์การดูดซับที่คล้ายกับตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 10%Ni/NH4-Beta (1.48 mmol NH3/g) ดังแสดงในรูปที่  4.5e-4.5g และพบว่า

ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะคู่ Pt-Ni มีค่าความเป็นกรดสุทธิที่ลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 10%Ni/NH4-Beta คือ มีค่าความเป็นกรดสุทธิเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วง 1.35-1.41 

mmol/g เมื่อเพ่ิมสัดส่วน Pt/(Pt+Ni) จาก 0.05-0.15 ดังแสดงในตารางที่ 4.3 
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4.2 ผลของปัจจัยต่างๆ ต่อการผลิตน้ำมันชีวภาพอากาศยานจากน้ำมันปาล์ม 

ในการผลิตน้ำมันชีวภาพอากาศยานจากน้ำมันปาล์มให้มีผลได้ที่สูง และมีสัดส่วนของ

สารประกอบประเภทไอโซอัลเคน (iso-alkanes) ที่มากนั้น (ซึ่งจะส่งผลให้จุดเยือกแข็งของน้ำมันมีค่า

ลดลง) จำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องทราบภาวะดำเนินการที่เหมาะสม ซึ่งการดำเนินงานที่ผ่านมาได้

ทำการศึกษาผลของตัวแปรดำเนินการต่างๆ ดังนี้ 

• ชนิดของตัวรองรับซีโอไลต์ : NH4-beta  H-beta  ZSM-5  และ Y  

• อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา : 300 320 340 360 และ 380 องศาเซลเซียส 

• ความดันของแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น : 10 20 25 30 35 และ 40 บาร์ 

• เวลาในการทำปฏิกิริยา : 2 4 6 และ 8 ชั่วโมง 

• ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา : 2.8 5.7 11.4 และ 17.0% โดยนน.ของน้ำมันปาล์ม  

• อัตราส่วนโดยนน.ของ Pt/(Pt+Ni) : 0.05 0.10 และ 0.15 

รูปที่ 4.6 แสดงโครมาโตแกรมจากการวิเคราะห์ GC-MS ของผลิตภัณฑ์เหลวจากการทำ

ปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/NH4-Beta ปริมาณ 5.7% โดยนน.ของน้ำมันปาล์ม ทำ

ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ที่ความดัน H2 เริ่มต้น 25 บาร์ และ 40 

บาร์ จากรูปจะเห็นได้ว่าการทำปฏิกิริยาโดยใช้ความดันเริ่มต้นทั้งสองค่า สามารถให้ผลิตภัณฑ์เป็นอัล

เคนโซ่ตรงเป็นส่วนใหญ่ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยา HDO HG และ Hydrogenolysis สามารถเกิดได้

ดี จึงสามารถเปลี่ยนรูปสารประกอบที่มีออกซิเจนและพันธะคู่ให้เป็นอัลเคนโซ่ตรงได้ อย่างไรก็ตาม 

เมื่อใช้ความดัน H2 เริ่มต้น 40 บาร์ จะให้ผลิตภัณฑ์ที่มีขนาดโมเลกุลเล็กกว่าและมีโครงสร้างแบบโซ่

กิ่งมากกว่าการทำปฏิกิริยาที่ 25 บาร์ แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาการแตกตัวและ HI สามารถเกิดขึ้นได้

ดีกว่าเมื่อใช้ความดันสูง ทั้งหมดนี้แสดงให้เห็นว่าภาวะที่ใช้ในการทำปฏิกิริยานั้นมีผลอย่างมากต่อทั้ง

องค์ประกอบในของเหลวที่ผลิตได้และการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัว ซึ่งจะส่งผลต่อผลได้และคุณภาพ

ของน้ำมันชีวภาพที่ผลิตได้  

ตารางที่  4.4 แสดงสัดส่วนของธาตุองค์ประกอบในน้ำมันปาล์ม , ผลิตภัณฑ์เหลวจาก

กระบวนการไฮโดรทรีตติ้งของน้ำมันปาล์ม และเชื้อเพลิงอากาศยานเชิ งพาณิชย์ (JETA-1) ซึ่งได้จาก

การวิเคราะห์แบบละเอียด (ultimate analysis) ด้วยเครื่องวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (CHNS analyzer) 

จากผลการวิเคราะห์จะเห็นได้ว่าผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้ภายหลังการทำปฏิกิริยาจะมีสัดส่วนของธาตุ  
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รูปที่ 4.6 โครมาโตแกรมของผลิตภัณฑ์เหลวซึ่งได้จากปฏิกิริยาไฮโดรทรีตของน้ำมันปาล์มโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 10%Ni/NH4-Beta ปริมาณ 5.7% โดยนน.ของน้ำมันปาล์ม ทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 
360 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ที่ความดัน H2 เริ่มต้น (a) 25 บาร์ และ (b) 40 บาร์ 

 

ตารางท่ี 4.4 ธาตุองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เหลวซึ่งได้จากปฏิกิริยาไฮโดรทรีตของน้ำมันปาล์ม 

ตัวอย่าง 
สัดส่วนของธาตุ (% โดย นน.) สัดส่วน H / C 

(โดยโมล) C H N S O* 
น้ำมันปาลม์ 78.0 12.3 0.9 1.7 7.0 1.877 
ผลิตภณัฑ์ของเหลว**       

• ความดัน H2 เริ่มต้น 25 บาร ์ 80.6 13.2 1.1 1.8 3.3 1.956 

• ความดัน H2 เริ่มต้น 30 บาร ์ 79.7 13.0 1.2 1.8 4.3 1.944 

• ความดัน H2 เริ่มต้น 35 บาร ์ 80.9 13.2 1.2 1.8 2.9 1.945 

• ความดัน H2 เริ่มต้น 40 บาร ์ 81.2 13.3 1.1 1.7 2.8 1.949 

เชื้อเพลิงอากาศยานเชิงพาณิชย์ (JETA-1) 82.7 13.1 1.0 1.6 1.8 1.894 

* สัดส่วนของธาตุ O = 100 – C – H – N – S 
**ภาวะที่ใช้: ตัวเร่งปฏิกิริยา = 10%Ni/NH4-Beta; ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา = 5.7% โดยนน.ของน้ำมันปาล์ม; 
อุณหภูมิ = 360 องศาเซลเซียส; เวลา = 4 ช่ัวโมง 
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C ที่สูงขึ้นและมีสัดส่วนของธาตุ O ที่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับน้ำมันปาล์มเริ่มต้น แสดงให้เห็นว่า

อะตอมของออกซิเจนได้ถูกกำจัดออกจากผลิตภัณฑ์ผ่านการทำปฏิกิริยา ซึ่งสัดส่วนของธาตุ O นี้

คำนวณจากสัดส่วน C H N และ S โดยใช้การสมมุติให้สัดส่วนธาตุที่เหลือทั้งหมดที่ไม่ถูกตรวจพบ

เป็นธาตุ O ดังนั้นค่าสัดส่วนของ O ที่แท้จริงอาจจะมีค่าต่ำกว่าที่แสดงในตาราง HDO จากผลการ

วิเคราะห์ยังพบว่าสัดส่วนโดยโมลของ C/H ในผลิตภัณฑ์เหลวซึ่งได้จากปฏิกิริยามีค่าสูงขึ้นแสดงให้

เห็นว่าโมเลกุลของผลิตภัณฑ์มีความอ่ิมตัวมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับน้ำมันปาล์มเริ่มต้น โดย

ผลิตภัณฑ์เหลวที่ผลิตได้ยังมีสัดส่วนของธาตุองค์ประกอบที่ใกล้เคียงกับเชื้อเพลิงอากาศยานเชิง

พาณิชย์ 

4.2.1 ผลของชนิดตัวรองรับซีโอไลต์ 
เพ่ือศึกษาผลของตัวรองรับซีโอไลต์ประเภทต่างๆ ต่อผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทำ

ไฮโดรทรีตติ้งของน้ำมันปาล์ม ปริมาณของโลหะกัมมันต์ Ni จะถูกควบคุมที่ 10% โดยน้ำหนัก

ของตัวเร่งปฏิกิริยาและฝังลงบนตัวรองรับซีโอไลต์ทั้งหมดสี่ชนิดที่ทำการทดสอบ ได้แก่ NH4-

Beta, H-Beta, ZSM-5 และ Y จากนั้นจึงนำตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/zeolite ที่เตรียมได้ปริมาณ 

5.7% โดยนน. ของน้ำมันปาล์ม ไปทดสอบกัมมันตภาพในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะด้วยความดัน

ไฮโดรเจนเริ่มต้นเท่ากับ 30 บาร์ ที่อุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส โดยใช้ระยะเวลาการทำ

ปฏิกิริยา 4 ชั่วโมง ตารางที่ 4.5 แสดงปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส 

ที่ได้จากการทำปฏิกิริยาโดยเทียบกับน้ำหนักเริ่มต้นของน้ำมันปาล์ม พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 

10%Ni/ZSM-5 และ 10%Ni/Y สามารถให้ปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลวในสัดส่วนที่

สูงถึง 79-80% ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/NH4-Beta และ 10%Ni/H-Beta จะให้

ปริมาณผลิตภัณฑ์ของเหลวน้อยกว่า เนื่องจากเกิดผลิตภัณฑ์แก๊สในปริมาณมากท่ี 35.2% และ 

26.2% ตามลำดับ ทั้งนี้ปฏิกิริยาการแตกตัวจะเกิดข้ึนเป็นลำดับสุดท้ายในกระบวนการไฮโดรท

รีตติ้ง [5] ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมจากซีโอไลต์ Beta ซึ่งมีพ้ืนที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรู

พรุนที่มาก อีกทั้งยังมีความว่องไวต่อการถูกรีดักชันได้ง่ายกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/Y (รูปที่ 

4.3) จึงสามารถทำปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติ้งได้รวดเร็ว นำไปสู่การเกิดปฏิกิริยาการแตกตั วที่

มากกว่า ตารางที่ 4.5 ยังแสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทุกชนิดที่ทำการทดสอบให้ปริมาณ

ผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแข็งที่น้อย (0.9-1.2% โดยนน.) แสดงให้เห็นถึงอัตราการเกิดโค้กที่  
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ตารางท่ี 4.5 ผลของชนิดตัวรองรับซีโอไลต์ต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และแก๊ส 
 

 ผลไดผ้ลิตภัณฑ์ (% โดยนน.ของน้ำมนัปาล์ม) 
ตัวรองรับซีโอไลต ์ ของเหลว ของแข็ง แก๊ส 

ZSM-5 80.3 ± 4.0 1.2 ± 0.4 18.5 ± 1.3 
Y 79.5 ± 0.9 1.2 ± 0.4 19.3 ± 1.3 
H-Beta 73.6 ± 0.8 0.5 ± 0.1 25.9 ± 0.9 
NH4-Beta 63.9 ± 2.2 0.9 ± 0.4 35.2 ± 2.6 

 

(ภาวะที่ใช้: ปริมาณโลหะ Ni = 10% โดยนน.ของตัวเร่งปฏิกิริยา; ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา = 5.7% โดยนน.
ของน้ำมันปาล์ม; ความดัน H2 เริ่มต้น = 30 บาร์; อุณหภูมิ = 360 องศาเซลเซียส; เวลา = 4 ช่ัวโมง) 
 

น้อย ซึ่งส่งผลดีต่อการนำตัวเร่งปฏิกิริยาไปใช้ซ้ำ อย่างไรก็ตาม สามารถสังเกตได้ว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เตรียมจากตัวรองรับซีโอไลต์ ZSM-5 และ Y ให้ปริมาณผลได้ของแข็งมากกว่าตัว
รองรับซีโอไลต์ NH4-Beta และ H-Beta ทั้งนี้เป็นเพราะว่าตัวรองรับซีโอไลต์ ZSM-5 และ Y 
นั้นมีความเป็นกรดสูงทำให้เกิดโค้กได้ง่าย อีกทั้งยังมีขนาดรูพรุนที่เล็กจึงทำให้สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่หรือโค้กที่เกิดนั้นติดค้างอยู่ในรูพรุนได้ง่าย [53] 

 

รูปที่ 4.7a เปรียบเทียบผลได้ของน้ำมันชีวภาพแต่ละชนิดที่ผลิตได้จากตัวเร่งปฏิกิริยา 

Ni ที่เตรียมจากตัวรองรับที่แตกต่างกันโดยเทียบกับน้ำหนักเริ่มต้นของน้ำมันปาล์มซึ่งวิเคราะห์

ด้วย GC-SIMDIST จากผลการวิเคราะห์พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/NH4-Beta และ 

10%Ni/H-Beta ให้ปริมาณผลผลิตในช่วงของน้ำมันชีวภาพอากาศยานสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 

10%Ni/ZSM-5 และ 10%Ni/Y อย่างเห็นได้ชัดเจน โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมจากตัวรองรับ 

H-Beta ให้ปริมาณผลได้ของน้ำมันชีวภาพอากาศยานสูงที่สุด คือ 26.1% โดยนน.เริ่มต้นของ

น้ำมันปาล์ม ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมจากตัวรองรับซีโอไลต์ ZSM-5 และ Y จะให้

ผลิตภัณฑ์เหลวในช่วงน้ำมันกรีนดีเซลมากกว่า ซึ่งแสดงถึงปฏิกิริยาการแตกตัวที่เกิดได้น้อย

แม้ว่าตัวรองรับ ZSM-5 และ Y จะมีค่าความเป็นกรดที่สูง ซึ่งอาจเป็นเพราะตัวรองรับซีโอไลต์ 

ZSM-5 นั้นมีขนาดรูพรุน พ้ืนที่ผิว และปริมาตรรูพรุนที่น้อยกว่าตัวรองรับชนิดอ่ืนๆ ในขณะที่

ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/Y ก็เกิดการรีดิวซ์ได้ยากกว่าที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส (ดังแสดง

ในรูปที่  4.3) จึงทำให้มีปริมาณนิกเกิลในรูปโลหะ (metallic form, Ni0) อยู่น้อย ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่เตรียมด้วยตัวรองรับทั้งสองชนิดจึงทำปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ำมันปาล์มได้น้อย

กว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/NH4-Beta และ 10%Ni/H-Beta  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

61 
 

 

                 
 

        
 

รูปที่ 4.7 ผลของชนิดตัวรองรับซีโอไลต์ในตัวเร่งปฏิกิริยา Ni ต่อ (a) ผลได้ของน้ำมันชีวภาพแต่ละ
ประเภท และ (b) องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์ของเหลว ซึ่งได้จากปฏิกิริยาไฮโดร 
ทรีตของน้ำมันปาล์ม  (ภาวะที่ใช้: ปริมาณโลหะกัมมันต์ = 10% โดยนน.ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา; ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา = 5.7% โดยนน.ของน้ำมันปาล์ม; ความดัน H2 เริ่มต้น = 
30 บาร์; อุณหภูมิ = 360 องศาเซลเซียส; เวลา = 4 ชั่วโมง) 
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รูปที่ 4.7b แสดงองค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์ของเหลวจากการวิเคราะห์ด้วย 

GC-MS จากผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างของตัวรองรับนั้นส่งผลต่อการเลือกเกิด

ของผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยยะสำคัญ ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/NH4-Beta และ 10%Ni/H-Beta 

สามารถให้ผลิตภัณฑ์ของเหลวซึ่งมี iso-alkanes ในสัดส่วนที่สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา  

10%Ni/ZSM-5 และ 10%Ni/Y อย่างชัดเจน โดยตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/NH4-Beta ให้ผลิตภัณฑ์

ของเหลวที่มีสัดส่วน iso-/n-alkane สูงที่สุด คือ 0.64 ทั้งนี้เป็นไปได้ว่ารูพรุนที่มีขนาดใหญ่

ของซีโอไลต์ NH4-Beta  (20.1 Å) ทำให้การแพร่ของสารประกอบที่โครงสร้างมีขนาดใหญ่

อย่างเช่น iso-alkanes นั้นเกิดได้ดีขึ้น ส่งผลให้ค่าการเลือกเกิดของ iso-alkanes มีค่าสูงขึ้น 

[5, 54] ซึ่งสารประกอบนอร์มัลอัลเคนจะมีขนาดโมเลกุลประมาณ 4.5 Å ส่วนสารประกอบไอ

โซอัลเคนจะมีขนาดโมเลกุลตั้งแต่ 5.8 Å ขึ้นไป ขึ้นอยู่กับจำนวนและขนาดของโครงสร้างกิ่ง 

[5] ขนาดรูพรุนที่ ใหญ่ของ 10%Ni/NH4-Beta ยังมีส่วนช่วยสนับสนุนการเลือกเกิดของ

ผลิตภัณฑ์ประเภทแอโรมาติก (7.3% โดยนน.) ซึ่งแอโรมาติกถือเป็นองค์ประกอบที่สำคัญของ

น้ำมันชีวภาพอากาศยาน ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/ZSM-5 และ 10%Ni/Y กลับให้

องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์เหลวเป็นสารประกอบในกลุ่ม n-alkanes มากกว่า นอกจากนี้เมื่อ

เปรียบเทียบระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมจากตัวรองรับ NH4-Beta และ H-Beta จะเห็นว่า

ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/NH4-Beta จะมีกัมมันตภาพต่อปฏิกิริยา HI, aromatization รวมถึง

ปฏิกิริยาการแตกตัวที่สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/H-Beta ซึ่งเป็นผลมาจากความเป็นกรด

ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/NH4-Beta ที่สูงกว่า 10%Ni/H-Beta [55-57] นอกจากนี้ยังพบว่า

ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/zeolite ซึ่งเตรียมจากตัวรองรับทุกชนิดมีกัมมันตภาพสูงต่อปฏิกิริยา 

HDO โดยจะสังเกตได้ว่าสัดส่วนขององค์ประกอบที่มีออกซิเจนในโมเลกุลนั้นต่ำกว่า 2% 

โดยนน. ในทุกตัวเร่งปฏิกิริยาที่ทำการทดสอบ แสดงให้ เห็นถึงความสมบูรณ์ของการ

เกิดปฏิกิริยา HDO และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรทรีต 

(hydrotreat) ของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสี่ประเภท พบว่าตัวรองรับซีโอไลต์ NH4-Beta มีความ

เหมาะสมในการเป็นตัวรองรับของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni สำหรับใช้ในกระบวนการผลิตน้ำมัน

ชีวภาพอากาศยานให้มีสารประกอบ iso-alkanes มากที่สุด ดังนั้นในการทดลองต่อจากนี้จึง

เลือกใช้ตัวรองรับซีโอไลต์ NH4-Beta ในการศึกษาผลของตัวแปรดำเนินการอ่ืนๆ ต่อไป   
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4.2.2 ผลของอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา 

อุณหภูมิมีความสำคัญอย่างยิ่งต่อทั้งจลศาสตร์เคมีและสมดุลเคมีของปฏิกิริยา ดังนั้น

อุณหภูมิจึงเป็นปัจจัยที่มีผลอย่างมากต่อการดำเนินไปของปฏิกิริยาย่อยต่างๆ ของการผลิตน้ำมัน

ชีวภาพอากาศยานจากน้ำมันปาล์ม โดยเฉพาะอย่างยิ่งปฏิกิริยาการแตกตัว ผลของอุณหภูมิต่อ

ปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.6 การทดลองใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/NH4-Beta ปริมาณ 5.7% โดยนน.ของน้ำมันปาล์มทำปฏิกิริยาที่ความดัน 

H2 เริ่มต้นเท่ากับ 30 บาร์ เป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง จากผลการทดลองพบว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิม

สูงขึ้นจะทำให้ผลได้ของแก๊สเพ่ิมขึ้นในขณะที่ผลได้ของของเหลวมีค่าลดลง แสดงให้เห็นถึ ง

ปฏิกิริยาการแตกตัวที่มากขึ้น โดยที่อุณหภูมิการทำปฏิกิริยา 300 องศาเซลเซียส ให้ปริมาณ

ผลได้ของของเหลวมากที่สุด คือ 83.8% โดยที่อุณหภูมิสูงพบการเกิดผลิตภัณฑ์ของแข็งที่มากขึ้น 

เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิจะเลื่อนสมดุลไปทางปฏิกิริยา dehydrogenation ซึ่งส่งผลต่อการก่อ

ตัวของโค้กที่มากขึ้น [56] และยังเป็นไปได้ว่าเกิดจากแก๊สมีเทนในผลิตภัณฑ์ซึ่งมีปริมาณที่มากขึ้น

เมื่อใช้อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาสูง ซึ่งจะส่งผลให้เกิดการสะสมของโค้กบนตัวเร่งปฏิกิริยา

ได้มากขึ้น [58] โดยจากตารางที่ 4.7 ซึ่งแสดงองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์แก๊สจากการทำปฏิกิริยา 

จะเห็นได้ว่าเมื่อใช้อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาสูงขึ้นจะทำให้เกิดแก๊ส CH4 ในปริมาณมากขึ้น (แม้

สัดส่วนของ CH4 จะมีค่าค่อนข้างเท่าเดิม แต่ปริมาณผลได้ของแก๊สรวมนั้นมีค่าเพ่ิมข้ึนเป็นอย่าง

มาก) นอกจากนี้ยังสามารถสังเกตได้ว่าเกิดแก๊ส CO2 ขึ้นภายหลังการทำปฏิกิริยาในขณะที่ไม่

ตรวจพบแก๊ส CO ซึ่งแสดงให้ เห็นว่าปฏิกิริยาการกำจัดจัดออกซิเจนนั้นเกิดผ่านเส้นทาง 

decarboxylation แต่ไม่เกิดผ่านเส้นทาง decarbonylation [5] 

ตารางท่ี 4.6 ผลของอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และแก๊ส 
 

 ผลไดผ้ลิตภัณฑ์ (% โดยนน.ของน้ำมนัปาล์ม) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ของเหลว ของแข็ง แก๊ส 
  300 83.8 ± 3.9 0.5 ± 0.1 15.7 ± 3.8 
  320 76.4 ± 4.9 0.8 ± 0.4 22.8 ± 4.5 
  340 76.0 ± 2.9 0.5 ± 0.2 23.5 ± 2.7 
  360 63.9 ± 2.2 0.9 ± 0.4 35.2 ± 2.6 
  380 61.8 ± 1.7 1.4 ± 0.2 36.8 ± 1.8 

 

(ภาวะท่ีใช้: ตัวเร่งปฏิกิริยา = 10%Ni/NH4-Beta; ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา = 5.7% โดยนน.ของน้ำมันปาล์ม; ความ
ดัน H2 เริ่มต้น = 30 บาร์; เวลา = 4 ชั่วโมง) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

64 
 

ตารางท่ี 4.7 ผลของอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาต่อองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์แก๊ส 
 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(ภาวะที่ใช้: ตัวเร่งปฏิกิริยา = 10%Ni/NH4-Beta; ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา = 5.7% โดยนน.ของน้ำมัน
ปาล์ม; ความดัน H2 เริ่มต้น = 30 บาร์; เวลา = 4 ช่ัวโมง) 
 *ผลได้สุทธิของแก๊ส (% โดยนน.) = 100 – ผลได้สุทธิของของเหลว (% โดยนน.) – ผลได้สุทธิของของแข็ง 

(% โดยนน.) 
 

ผลของอุณหภูมิต่อผลได้ของน้ำมันชีวภาพชนิดต่างๆ ได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.8a จากผล

การทดลองพบว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นผลได้ของน้ำมันกรีนดีเซลมีค่าลดลง ในขณะที่ผลได้

ของน้ำมันชีวภาพแกโซลีนมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นอย่างชัดเจน แสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์ในช่วงของ

น้ำมันกรีนดีเซลซึ่งมีขนาดโมเลกุลใหญ่ได้เกิดปฏิกิริยาแตกตัวเป็นโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลง

ในช่วงของน้ำมันชีวภาพแกโซลีนจากภาวะการทำปฏิกิริยาที่รุนแรงขึ้น [5] ส่วนผลได้ของ

น้ำมันชีวภาพอากาศยานมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในช่วงแรก โดยที่อุณหภูมิการทำ

ปฏิกิริยาเท่ากับ 340 องศาเซลเซียส ให้ผลได้ของน้ำมันชีวภาพอากาศยานสูงที่สุด คือ 25.9% 

แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงกว่า 340 องศาเซลเซียส พบว่าผลได้ของน้ำมันชีวภาพอากาศยานจะมี

ค่าลดลงเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวที่มากเกินไป (overcracking) สอดคล้องกับปริมาณ

แก๊สที่เพ่ิมมากขึ้น นอกจากนี้เป็นที่น่าสังเกตว่าที่อุณหภูมิการทำปฏิกิริยา 300 องศาเซลเซียส 

นั้นให้ผลได้ของน้ำมันกรีนดีเซลในปริมาณมากถึง 54.4% ซึ่งน้ำมันกรีนดีเซลนี้ถือเป็นน้ำมัน

ชีวภาพที่มีคุณค่าไม่น้อยไปกว่าน้ำมันชีวภาพอากาศยาน 

 

 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์แก๊ส (% โดยโมล) ผลไดสุ้ทธิของแก๊ส* 
(% โดยนน.เทียบกับ

น้ำมันปาล์ม) H2 CH4 CO CO2 อ่ืนๆ 

300 51.4 18.3 0 1.1 39.3 15.7 

320 40.4 30.1 0 4.8 34.2 22.8 

340 30.6 29.4 0 3.3 47.9 23.5 

360 34.1 29.6 0 3.3 40.3 35.2 

380 26.3 30.8 0 3.1 65.1 36.8 
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รูปที่ 4.8 ผลของอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาต่อ (a) ผลได้ของน้ำมันชีวภาพแต่ละประเภท และ (b) 
องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์ของเหลว ซึ่งได้จากปฏิกิริยาไฮโดรทรีตของน้ำมันปาล์ม  
(ภาวะที่ใช้: ตัวเร่งปฏิกิริยา = 10%Ni/NH4-Beta; ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา = 5.7% โดยนน.
ของน้ำมันปาล์ม; ความดัน H2 เริ่มต้น = 30 บาร์; เวลา = 4 ชั่วโมง) 
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นอกจากส่งผลต่อปฏิกิริยาการแตกตัวแล้ว อุณหภูมิยังส่งผลต่อองค์ประกอบทางเคมี 

สามารถของผลิตน้ำมันชีวภาพที่ผลิตได้ดังแสดงในรูปที่ 4.8b โดยปกติแล้วปฏิกิริยา HI เป็น

ปฏิกิริยาที่คายความร้อน [56] ดังนั้นในมุมมองของเทอร์โมไดนามิก iso-alkanes จะสามารถ

เกิดขึ้นได้ดีที่อุณหภูมิต่ำ อย่างไรก็ตามอุณหภูมิที่สูงยังคงจำเป็นสำหรับการกระตุ้นและเปลี่ยน

รูปของ n-alkanes ดังนั้นการผลิตน้ำมันชีวภาพให้มีปริมาณ iso-alkanes สูงสุดจึงต้องใช้

อุณหภูมิการทำปฏิกิริยาที่พอเหมาะ [56] จากผลการทดลองพบว่าที่อุณหภูมิ 340 องศา

เซลเซียส ให้น้ำมันชีวภาพที่มีผลได้สุทธิของ iso-alkanes สูงที่สุด คือ 24.8% โดยนน.ของ

น้ำมันปาล์ม โดยการเพ่ิมอุณหภูมิต่อไปจนถึง 380 องศาเซลเซียสจะทำให้ผลได้ของ iso-

alkanes มีค่าลดลง เนื่องจากผลได้ของของเหลวที่ลดลงและการเลื่อนสมดุลการเกิดปฏิกิริยา

ไปทาง dehydrogenation ซึ่งจะสนับสนุนการเกิดสารประกอบแอโรมาติก [56] โดยสามารถ

สังเกตได้ว่าผลได้ของสารประกอบแอโรมาติกมีปริมาณเพ่ิมขึ้นจาก 0 .0% เป็น 13.5% โดย

น้ำหนักของน้ำมันปาล์มเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจาก 300 เป็น 380 องศาเซลเซียส ส่วนปริมาณของ

สารประกอบที่มีออกซิเจนพบว่ามีค่าน้อยในทุกอุณหภูมิที่ทำการทดสอบ คือ มีปริมาณอยู่

ในช่วง 1.0-1.7% เช่นเดียวกับปริมาณของสารประกอบไม่อ่ิมตัวที่มีอยู่ในช่วง 0.0-0.7% แสดง

ให้เห็นว่าปฏิกิริยา HDO และ HG เกิดขึ้นได้ค่อนข้างสมบูรณ์ที่ช่วงอุณหภูมิการทำปฏิกิริยา

ต้ังแต่ 300-380 องศาเซลเซียส  
 

4.2.3 ผลของความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 

นอกจากอุณหภูมิแล้ว ความดันแก๊ส H2 เริ่มต้นถือเป็นปัจจัยที่มีความสำคัญเป็นอย่าง

ยิ่งต่อกระบวนการผลิตน้ำมันชีวภาพอากาศยานจากน้ำมันปาล์ม เนื่องจากทุกปฏิกิริยาใน

กระบวนการไฮโดรทรีตล้วนแต่ใช้ H2 เป็นสารตั้งต้น เช่น ปฏิกิริยา HI HDO HG รวมถึง

ปฏิกิริยาการแตกตัว [11] ในงานวิจัยนี้ได้ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/NH4-Beta ปริมาณ 5.7% 

โดยนน.ของน้ำมันปาล์ม ทำปฏิกิริยาภายใต้ความดันของแก๊ส H2 เริ่มต้นตั้งแต่ 10-40 บาร์ ที่

อุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส เพ่ือศึกษาผลของความดันของแก๊ส H2 เริ่มต้นต่อผลได้และ

องค์ประกอบในน้ำมัน ตารางที่ 4.8 แสดงผลของความดัน H2 เริ่มต้นในการทำปฏิกิริยาต่อ

ผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และแก๊ส จากผลการทดลองพบว่า การใช้ความดัน

เริ่มต้นของแก๊ส H2 เริ่มต้นตั้งแต่ 10-20 บาร์ จะทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ออกมาเป็นแวกซ์ ซึ่งคาดว่า

เกิดจากการที่น้ำมันปาล์มเกิดปฏิกิริยา HG และ HDO กลายเป็นนอร์มัลอัลเคน แต่ไม่สามารถ
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เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวและ HI ต่อได้ดีพอเนื่องจากไฮโดรเจนซึ่งเป็นสารตั้งต้นสำหรับ

ปฏิกิริยาการแตกตัวมีคงเหลือในระบบน้อย ทำให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งคล้ายแวกซ์ที่

อุณหภูมิห้อง ส่วนการใช้ความดันตั้งแต่ 25-40 บาร์ จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นของเหลวตามปกติ 

โดยพบว่าการเพ่ิมความดันจะทำให้ผลได้ของของเหลวลดลง สวนทางกับผลได้ของแก๊สที่เพ่ิมขึ้น 

เนื่องจากปฏิกิริยาการแตกตัว (hydrocracking) สามารถเกิดขึ้นได้ดีที่ความดัน H2 เริ่มต้นสูง [59] 

ในขณะทีป่ริมาณผลิตภัณฑ์ของแข็งที่เกิดขึ้นนั้นอยู่ในช่วง 0.8-1.1% โดยนน.ของน้ำมันปาล์ม 
 

ตารางท่ี 4.8 ผลของความดัน H2 เริ่มต้นในการทำปฏิกิริยาต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง 
และแก๊ส 

 

 ผลได้ผลิตภัณฑ์ (% โดยนน.ของน้ำมันปาล์ม) 
ความดัน H2 เริ่มต้น (บาร์) ของเหลว ของแข็ง แก๊ส 

10 - 20 เกิดผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการ (แวกซ์) 
  25 72.9 ± 1.3 0.8 ± 0.2 26.3 ± 1.4 
  30 63.9 ± 2.2 0.9 ± 0.4 35.2 ± 2.6 
  35 66.0 ± 0.7 1.0 ± 0.1 32.9 ± 0.8 
  40 57.1 ± 0.2 1.1 ± 0.1 41.8 ± 0.4 

 

(ภาวะที่ใช้: ตัวเร่งปฏิกิริยา = 10%Ni/NH4-Beta; ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา = 5.7% โดยนน.ของน้ำมัน
ปาล์ม; อุณหภูมิ = 360 องศาเซลเซียส; เวลา = 4 ช่ัวโมง) 

 

ผลของความดัน H2 เริ่มต้นต่อผลได้ของน้ำมันชีวภาพชนิดต่างๆได้แสดงไว้ในรูปที่ 

4.9a จากผลการทดลองพบว่าเมื่อความดัน H2 เริ่มต้นเพ่ิมสูงขึ้นจะทำให้ปฏิกิริยาการแตกตัว

เกิดได้ดีขึ้น โดยสังเกตได้จากผลผลิตของน้ำมันกรีนดีเซลที่ลดลงจาก 32.7% เป็น 11.9% และ

ผลผลิตของน้ำมันแกโซลีนที่เพ่ิมขึ้นจาก 14.8% เป็น 24.1% เมื่อความดันเพ่ิมข้ึนจาก 25 บาร์

เป็น 40 บาร์ ทั้งนี้เป็นเพราะปฏิกิริยาการแตกตัวของโมเลกุล จะต้องใช้ H2 เป็นสารตั้งต้น [11] 

ดังนั้นการเพ่ิมความดันของ H2 ในระบบจึงทำให้ปฏิกิริยาการแตกตัวเกิดได้ดีขึ้น อย่างไรก็ตาม 

ผลได้ของน้ำมันชีวภาพอากาศยานในปริมาณสูงที่สุด คือ เท่ากับ 25.5% โดยนน.ของน้ำมัน

ปาล์ม ถูกผลิตได้ที่ความดัน H2 เพียงเท่ากับ 25 บาร์ เนื่องจากการใช้ความดัน H2 เริ่มต้นที่สูง

กว่านี้จะทำให้สูญเสียผลได้ไปในรูปของน้ำมันชีวภาพแกโซลีนและผลิตภัณฑ์แก๊ส 
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รูปที่  4.9 ผลของความดัน H2 เริ่มต้นต่อ (a) ผลได้ของน้ำมันชีวภาพแต่ละประเภท และ (b) 
องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์ของเหลว ซึ่งได้จากปฏิกิริยาไฮโดรทรีตของน้ำมัน
ปาล์ม  (ภาวะที่ใช้: ตัวเร่งปฏิกิริยา = 10%Ni/NH4-Beta; ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา = 
5.7% โดยนน.ของน้ำมันปาล์ม; อุณหภูมิ = 360 องศาเซลเซียส; เวลา = 4 ชั่วโมง) 
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รูปที่ 4.9b แสดงผลของความดัน H2 เริ่มต้นต่อองค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์

ของเหลวจากการวิเคราะห์ด้วย GC-MS จากผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าเมื่อความดัน H2 

เริ่มต้นสูงขึ้น ปริมาณของสารประกอบประเภท iso-alkanes จะมีค่าเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ปริมาณ

ของสารประกอบประเภท n-alkanes มีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยา HI 

สามารถเกิดขึ้นได้ดีที่ความดัน H2 เริ่มต้นสูง สอดคล้องกับผลการวิจัยของ Stephen และคณะ 

[28] โดยสัดส่วนของ iso-/n-alkane มีค่าสูงถึง 1.67 ที่ความดัน H2 เริ่มต้นเท่ากับ 40 บาร์ 

นอกจากการเพ่ิมขึ้นของ iso-alkanes แล้ว ยังพบการเพ่ิมขึ้นของสารประกอบประเภทแอโร

มาติกเมื่อความดัน H2 เริ่มต้นสูงขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยา aromatization จะเกิดขึ้นภายหลัง

ปฏิกิริยาการแตกตัว ดังนั้นการมีไฮโดรเจนในระบบอย่างเพียงพอในระหว่างปฏิกิริยาการแตก

ตัว จึงทำให้ปฏิกิริยา aromatization เกิดได้ดีขึ้นตามไปด้วย แม้ว่าปฏิกิริยา aromatization 

จะไม่ได้มีการใช้ H2 โดยตรง [60] นอกจากนี้ความดัน H2 สูงยังช่วยสนับสนุนการเกิดปฏิกิริยา 

hydrogenation ของสารประกอบแอโรมาติกไปเป็นสารประกอบไซคลิก [61] ทำให้ผลได้ของ

ไซคลิกมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อความดัน H2 เริ่มต้นสูงขึ้น ส่วนสารประกอบที่มีองค์ประกอบของ

ออกซิเจนและสารประกอบไม่อ่ิมตัวนั้นมีปริมาณน้อยในทุกความดัน  H2 เริ่มต้นที่ทำการ

ทดสอบ แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยา HDO และ HG นั้นเกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์ที่ความดัน H2 

เริ่มต้น 25-40 บาร์ 

4.2.4 ผลของเวลาในการทำปฏิกิริยา 

งานวิจัยนี้ได้ทำการทดสอบผลของระยะเวลาในการทำปฏิกิริยาไฮโดรทรีตของน้ำมัน

ปาล์ม โดยเร่งปฏิกิริยาด้วย 10%Ni/NH4-Beta (5.7% โดยน้ำหนักของน้ำมันปาล์ม) ภายใต้

ความดันแก๊ส H2 เริ่มต้น 30 บาร์ ที่อุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส โดยได้ทดลองใช้ระยะเวลาใน

การทำปฏิกิริยาตั้งแต่ 2-8 ชั่วโมง ตารางที่ 4.9 แสดงผลระยะเวลาในการทำปฏิกิริยาต่อผลได้

ของผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และแก๊ส จากผลการทดลองพบว่าเมื่อใช้ระยะเวลาในการทำ

ปฏิกิริยานานขึ้น ผลได้ของแก๊สและของแข็งจะมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน ขณะที่ผลได้ของ

ของเหลวลดลง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าระยะเวลาทำปฏิกิริยาที่นานเกินไป จะทำให้เกิดการสูญเสีย

ผลได้ของของเหลวไปเป็นผลิตภัณฑ์แก๊สเนื่องจากเกิดการแตกตัวมากเกินพอ โดยที่ระยะเวลา

การทำปฏิกิริยาเท่ากับ 8 ชั่วโมงจะให้ผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สมากถึง 39.4% และส่งผลทำให้

เกิดโค้กมากขึ้นอีกด้วย 
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ตารางท่ี 4.9 ผลของระยะเวลาในการทำปฏิกิริยาต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และ
แก๊ส 

 

 ผลได้ผลิตภัณฑ์ (% โดยนน.ของน้ำมันปาล์ม) 

เวลา (ชั่วโมง) ของเหลว ของแข็ง แก๊ส 
  2 77.1 ± 0.9 0.6 ± 0.1 22.4 ± 0.8 
  4 63.9 ± 2.2 0.9 ± 0.4 35.2 ± 2.6 
  6 67.7 ± 2.0 1.5 ± 0.4 30.8 ± 1.6 
  8 59.0 ± 9.6 1.6 ± 0.3 39.4 ± 9.3 

 

(ภาวะที่ใช้: ตัวเร่งปฏิกิริยา = 10%Ni/NH4-Beta; ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา = 5.7% โดยนน.ของน้ำมันปาล์ม; 
ความดัน H2 เริ่มต้น = 30 บาร์; อุณหภูมิ = 360 องศาเซลเซียส) 

 

เมื่อพิจารณาถึงผลของระยะเวลาต่อผลได้ของน้ำมันชีวภาพชนิดต่างๆพบว่า เมื่อใช้

ระยะเวลาทำปฏิกิริยานานขึ้นจะมีแนวโน้มทำให้ผลได้ของน้ำมันชีวภาพทุกชนิดมีค่าลดลงดัง

แสดงในรูปที่ 4.10a ทั้งนี้เป็นเพราะผลสืบเนื่องจากผลในตารางที่ 4.9 ที่แสดงให้เห็นว่าหากใช้

ระยะเวลาการทำปฏิกิริยาที่นานเกินไปจะทำให้เกิดการสูญเสียผลได้ของของเหลวไปในรูป

ผลิตภัณฑ์แก๊สในปริมาณมาก ทำให้ผลได้ของน้ำมันชีวภาพชนิดต่างๆ ลดลง เมื่อคำนวณเทียบ

กับน้ำหนักเริ่มต้นของน้ำมันปาล์ม ซึ่งผลได้ของน้ำมันกรีนดีเซลจะมีค่าลดลงมากที่สุดเมื่อใช้

ระยะเวลาทำปฏิกิริยานานขึ้น เนื่องจากเกิดการแตกตัวไปเป็นผลิตภัณฑ์ในช่วงของน้ำมัน

ชีวภาพอากาศยานและน้ำมันชีวภาพแกโซลีน โดยจากผลการทดลองพบว่าที่ระยะเวลาการทำ

ปฏิกิริยา 2 ชั่วโมงให้ผลได้ของน้ำมันชีวภาพอากาศยานสูงที่สุดที่ 27.4% โดยนน.ของน้ำมัน

ปาล์ม  

ถึงแม้ว่าการใช้ระยะเวลาการทำปฏิกิริยานานจะทำให้ผลได้ของน้ำมันชีวภาพอากาศ

ยานลดลง แต่จากผลในรูปที่ 4.10b แสดงให้เห็นว่า สัดส่วนของ iso-/n-alkane มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น

จาก 0.32 เป็น 0.68 เมื่อเพ่ิมระยะเวลาการทำปฏิกิริยาจาก 2 เป็น 8 ชั่วโมง ในขณะที่ปฏิกิริยา 

HDO และ HG นั้นเกิดได้ค่อนข้างรวดเร็ว โดยใช้ระยะเวลาเพียง 2 ชั่วโมงก็สามารถเกิดปฏิกิริยา

ได้ค่อนข้างสมบูณ์แล้ว ดังจะเห็นได้ว่าปริมาณของสารประกอบซึ่งมีออกซิเจนและสารประกอบ

ไม่อ่ิมตัวนั้นมีค่าที่น้อยตั้งแต่ระยะเวลาการทดลองที่ 2 ชั่วโมงแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยา HDO 

และ HG นั้นเกิดขึ้นเป็นอันดับแรกในกระบวนการไฮโดรทรีตติ้งของน้ำมันปาล์มอีกทั้งยังแสดง  
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รูปที่ 4.10 ผลของระยะเวลาในการทำปฏิกิริยาต่อ (a) ผลได้ของน้ำมันชีวภาพแต่ละประเภท และ 
(b) องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์ของเหลว ซึ่งได้จากปฏิกิริยาไฮโดรทรีตของน้ำมัน
ปาล์ม (ภาวะที่ใช้: ตัวเร่งปฏิกิริยา = 10%Ni/NH4-Beta; ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา = 5.7% 
โดยนน.ของน้ำมันปาล์ม; ความดัน H2 เริ่มต้น = 30 บาร์; อุณหภูมิ = 360 องศาเซลเซียส) 
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ให้เห็นว่านิกเกิลซึ่งใช้เป็นโลหะกัมมันต์ในตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/NH4-Beta นั้นมีกัมมันตภาพ

ต่อปฏิกิริยา HDO และ HG สูง แต่กัมมันตภาพต่อปฏิกิริยา HI ค่อนข้างต่ำ [12] นอกจากนี้ยัง

สามารถสังเกตได้ว่าผลได้สารประกอบประเภทแอโรมาติกนั้นมีค่าน้อยที่ระยะเวลาการทำ

ปฏิกิริยาเท่ากับ 2 ชั่วโมง และจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้ระยะเวลาการทำปฏิกิริยานานขึ้น 

เนื่องจากปฏิกิริยา aromatization นั้นจะเกิดเป็นลำดับสุดท้ายหลังจากปฏิกิริยา HDO, 

ปฏิกิริยา hydrogenolysis และปฏิกิริยาการแตกตัว [60]  

จากผลการทดลองดังกล่าวและการค้นคว้าวิจัยเพิ่มเติม ทำได้สามารถสรุปเส้นทางการ

เกิดปฏิกิริยาในกระบวนการไฮโดรทรีตติ้งของน้ำมันปาล์มได้ดังแสดงในรูปที่ 4.11 โดยใน

ขั้นตอนแรกโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์ในน้ำมันปาล์มจะถูกทำให้อ่ิมตัวด้วยปฏิกิริยา  HG 

จากนั้นไตรกลีเซอไรด์ที่อ่ิมตัวจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสได้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดไขมันอ่ิมตัว

จำนวน 3 โมเลกุลและโพรเพน [5, 8] ในลำดับถัดมากรดไขมันอ่ิมตัวจะถูกกำจัดออกซิเจนออก

กลายเป็นนอร์มัลอัลเคน ด้วยปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชันซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาได้สามเส้นทาง 

ได้แก่ ไฮโดรดีออกซิจิเนชัน ดีคาร์บอนิลเลชัน และดีคาร์บอกซิเลชัน [5, 11] จากนั้นนอร์มัลอัล

เคนจะเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวกลายเป็นโมเลกุลที่เล็กลงโดยจะเกิดสารมันยันต์คาร์โบแคท

ไอออนขึ้น ซึ่งในระหว่างนี้สามารถเกิดการจัดรูปโครงสร้างโมเลกุลใหม่ผ่านปฏิกิริยา HI ได้ 

[11] และในขั้นตอนสุดท้าย n-alkanes หรือ iso-alkanes ที่เกิดขึ้นนี้จะเกิดการจัดรูปเป็น

โครงสร้างแบบวงผ่านปฏิกิริยา cyclization และ aromatization โดยการเปลี่ยนรูปไปมา

ระหว่ างสารประกอบ  aromatics และ cyclics สามารถ เกิ ดขึ้ น ผ่ าน  hydrogenation 

/dehydrogenation 

 
 

     
 

รูปที่ 4.11 เส้นทางการการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการไฮโดรทรีตติ้งของน้ำมันปาล์ม 
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4.2.5 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแตกต่างกันตั้งแต่  2.8-17.0% 

โดยนน.ของน้ำมันปาล์มต่อกระบวนการผลิตน้ำมันชีวภาพอากาศยานจากน้ำมันปาล์มผ่าน

กระบวนการไฮโดรตรีตภายใต้ความดัน H2 เริ่มต้น 30 บาร์ ที่อุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส 

เป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง ตารางที่ 4.10 แสดงผลของความดัน H2 เริ่มต้นในการทำปฏิกิริยาต่อ

ผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และแก๊ส จากผลการทดลองพบว่าการเพ่ิมปริมาณ

ตัวเร่งปฏิกิริยาจะทำให้ผลได้ของแก๊สและของแข็งมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมาก จึงทำให้ผลได้ของ

ของเหลวมีค่าลดลง โดยที่สัดส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน้ำมันปาล์มเท่ากับ 17.0% โดยนน.ของ

น้ำมันปาล์ม ทำให้เกิดผลิตภัณฑ์แก๊สและของแข็งมากถึง 45.5% และ 5.0% ตามลำดับ 

เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นการเพ่ิมปริมาณ Ni ซึ่งจะทำให้ปฏิกิริยาการแตก

ตัวไปเป็นผลิตภัณฑ์แก๊สเกิดได้ดีขึ้นผ่านปฏิกิริยาเมเทเนชัน (methanation) จึงเร่งให้เกิดการ

ก่อตัวของโค้กมากขึ้น [62] ดังนั้นในกระบวนการผลิตน้ำมันชีวภาพอากาศยานจึงควรใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาในปริมาณที่เหมาะสม เพราะตัวเร่งปฏิกิริยาที่มากเกินไปนั้นนอกจากจะทำให้

สิ้นเปลืองเงินแล้วยังอาจทำให้ผลได้ของของเหลวลดลงอีกด้วย 
 

 

ตารางท่ี 4.10 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และแก๊ส 
 

 ผลได้ผลิตภัณฑ์ (% โดยนน.ของน้ำมันปาล์ม) 
 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
(% โดยนน.ของน้ำมันปาล์ม) 

 

ของเหลว ของแข็ง แก๊ส 

  2.8 77.5 ± 1.1 0.3 ± 0.1 22.2 ± 1.1 

  5.7 63.9 ± 2.2 0.9 ± 0.4 35.2 ± 2.6 

  11.4 54.1 ± 1.4 3.4 ± 0.1 42.5 ± 1.4 

  17.0 49.6 ± 1.9 5.0 ± 0.2 45.5 ± 1.7 
 

(ภาวะที่ใช้: ตัวเร่งปฏิกิริยา = 10%Ni/NH4-Beta; ความดัน H2 เริ่มต้น = 30 บาร์; อุณหภูมิ = 360 องศา
เซลเซียส; เวลา = 4 ช่ัวโมง) 
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ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อผลได้ของน้ำมันชีวภาพชนิดต่างๆ ได้แสดงไว้ในรูปที่ 

4.12a จากผลการทดลองพบว่าเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณที่มากขึ้นจะทำให้ปฏิกิริยาการ

แตกตัวเกิดได้มากขึ้น โดยการเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจาก 2.8% เป็น 17.0% โดยนน.ของ

น้ำมันปาล์มจะทำให้ผลได้ของน้ำมันกรีนดีเซลและน้ำมันชีวภาพแกโซลีนมีปริมาณลดลง ส่วน

ผลได้ของน้ำมันชีวภาพอากาศยานอยู่ในช่วง 23.4-25.3% โดยนน. เพราะว่าแม้การใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาปริมาณมากขึ้นจะทำให้น้ำมันชีวภาพอากาศยานเกิดการแตกตัวไปเป็นผลิตภัณฑ์

ในช่วงน้ำมันชีวภาพแกโซลีนมากขึ้น แต่ก็มีการแตกตัวของผลิตภัณฑ์ในช่วงน้ำมันกรีนดีเซลมา

เป็นน้ำมันชีวภาพอากาศยานทดแทน เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 17.0 % โดยนน.ของ

น้ำมันปาล์ม จะได้ผลได้ของน้ำมันชีวภาพอากาศยานสูงที่สุดที่ 25.3% โดยนน. อย่างไรก็ตาม

การใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 5.7% โดยนน.ของน้ำมันปาล์ม ก็ให้ผลได้ของน้ำมัน

ชีวภาพอากาศยานในปริมาณที่ใกล้เคียงกัน คือ 24.9%  

รูปที่  4.12b แสดงผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อองค์ประกอบทางเคมีของ

ผลิตภัณฑ์ของเหลว จากผลการศึกษาพบว่าสัดส่วนของสารประกอบประเภทแอโรแมติกนั้น

เพ่ิมขึ้นเป็นอย่างมากเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณเพ่ิมขึ้น ขณะที่สารประกอบชนิดอ่ืนๆมี

แนวโน้มลดลงเนื่องจากอิทธิพลของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซีโอไลต์ Beta ที่

สนับสนุนการเกิดปฏิกิริยา aromatization [10] โดยเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณเท่ากับ 

17.0% โดยน้ำหนักเทียบกับน้ำมันปาล์ม จะทำให้เกิดสารประกอบแอโรแมติกในสัดส่วนถึง 

37% ซึ่งเป็นปริมาณที่สูงเกินกว่าเกณฑ์ของน้ำมันชีวภาพอากาศยานใน ASTM-D7566 ที่

กำหนดให้มีปริมาณสารประกอบแอโรมาติกไม่เกิน 25% โดยปริมาตร [4] และได้ iso-alkanes 

เพียง 0.9% โดยนน. ในขณะที่สารประกอบประเภท iso-alkanes นั้นมีผลได้สูงที่สุดเท่ากับ 

21.1% เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 5.7% โดยนน.ของน้ำมันปาล์ม จากผลการทดลองยัง

พบว่าปฏิกิริยา HDO และ HG สามารถเกิดได้อย่างสมบูรณ์แม้ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณเพียง 

2.8% โดยนน.ของน้ำมัน อย่างไรก็ตามปริมาณของสารประกอบไม่อ่ิมตัวกลับมีปริมาณเพ่ิมขึ้น

เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยามากขึ้น ซึ่งเป็นไปได้ว่าเกิดจากปฏิกิริยาแตกตัวที่เกิดเพ่ิมขึ้น เนื่องจาก

ระหว่างการทำปฏิกิริยาการแตกตัวจะมีสารมัธยันต์ที่มีคาร์โบเนียมไอออน (C-) เกิดขึ้น [11] ซึ่ง

ถ้าไฮโดรเจนในระบบมีไม่เพียงพอ อาจจะทำให้มีสารประกอบคาร์โบเนียมไอออนบางส่วนที่

กลายเป็นสารประกอบที่ไม่อ่ิมตัวภายหลังปฏิกิริยาการแตกตัวได้   
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รูปที่ 4.12 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อ (a) ผลได้ของน้ำมันชีวภาพแต่ละประเภท และ (b) 
องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์ของเหลว ซึ่งได้จากปฏิกิริยาไฮโดรทรีตของน้ำมัน
ปาล์ม  (ภาวะที่ใช้: ตัวเร่งปฏิกิริยา = 10%Ni/NH4-Beta; ความดัน H2 เริ่มต้น = 30 
บาร์; อุณหภูมิ = 360 องศาเซลเซียส; เวลา = 4 ชั่วโมง) 
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4.2.6 ผลของอัตราส่วนโดยน้ำหนักของ Pt/(Pt+Ni) 

จากงานวิจัยของ Kim และคณะ[5] พบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 1%Pt/Beta ทำ

ไฮโดรทรีตติ้งของน้ำมันปาล์ม พบว่าให้น้ำมันชีวภาพอากาศยานซึ่งมีสัดส่วนของ iso-/n-

alkanes สูงถึง 7.54 แสดงให้เห็นว่าโลหะ Pt มีกัมมันตภาพต่อปฏิกิริยา HI สูง อย่างไรก็ตาม 

Pt เป็นโลหะมีตระกูลซึ่งหายากและมีราคาแพง จึงมีหลายงานวิจัยที่ศึกษาการใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแบบโลหะคู่ Pt-Ni ซึ่งช่วยให้สามารถเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ Pt ในปริมาณที่

น้อยลง แต่ยังคงมีกัมมตภาพสูงต่อปฏิกิริยา HI [12, 49] ดังนั้น เพ่ือศึกษาการนำตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแบบโลหะคู่ Pt-Ni มาใช้ในกระบวนการผลิตน้ำมันชีวภาพอากาศยานจากน้ำมันปาล์ม 

งานวิจัยนี้ได้เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะคู่ Pt-Ni ที่สัดส่วนโดยนน.ของ Pt/(Pt+Ni) ตั้งแต่ 

0.05-0.15 บนตัวรองรับ NH4-Beta ที่ปริมาณโลหะสุทธิเท่ากับ 10% โดยนน.ของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา และในงานวิจัยนี้ยังได้ศึกษาผลของการเพ่ิมความดัน H2 เริ่มต้นเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบโลหะคู่ โดยนำตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะคู่ Pt-Ni ที่อัตราส่วน Pt/(Pt+Ni) เท่ากับ 0.10 มา

ทำการทดสอบที่ความดัน H2 เริ่มต้น 40 บาร์ เนื่องจากผลการทดลองในส่วนก่อนหน้าแสดงให้

เห็นว่าการเพ่ิมความดัน H2 เริ่มต้นสามารถเพ่ิมอัตราส่วนของ iso-/n-alkane ในผลิตภัณฑ์

เหลวได้เป็นอย่างมาก ตารางที่ 4.11 แสดงผลของอัตราส่วนโดยนน.ของ Pt/(Pt+Ni) ต่อผลได้

ของผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และแก๊ส จากผลการทดลองพบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี

อัตราส่วนโดยนน.ของ Pt/(Pt+Ni) ในช่วง 0.05-0.15 ส่งผลให้ผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลวมีค่า

เพ่ิมข้ึน เนื่องจากมีปริมาณ Ni ลดลงจึงลดการเกิดผลิตภัณฑ์แก๊สผ่านปฏิกิริยาเมเทเนชัน ทำให้

ผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิ ริยาที่มีโลหะ Ni เพียงชนิด

เดียว นอกจากนี้ Pt ในตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะคู่ Pt-Ni ยังช่วยเพ่ิมการกระจายตัวและ

ความสามารถในการรีดิวซ์ของ NiO ส่งผลให้สัดส่วนของตำแหน่งกัมมันต์/ตำแหน่งกรดของ

ตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าเพ่ิมขึ้น จึงช่วยควบคุมปฏิกิริยาการแตกตัวไม่ให้เกิดมากจนเกินไป [49] แต่

เมื่อเพ่ิมความดัน H2 เริ่มต้นจาก 30 บาร์ เป็น 40 บาร์ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะคู่  Pt-

Ni ที่อัตราส่วน Pt/(Pt+Ni) เท่ากับ 0.10 พบว่าผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลวมีค่าลดลงจาก 70.7% 

เหลือ 54.5% โดยนน. และมีผลิตภัณฑ์แก๊สเพ่ิมขึ้นจาก 27.7% เป็น 44.9% โดยนน. เพราะ

การเพ่ิมความดัน H2 ในระบบจะทำให้ปฏิกิริยาการแตกตัวเกิดได้มากขึ้น เนื่องจากการ

เกิดปฏิกิริยาแตกตัวจะต้องใช้ H2 ในการกำจัดสารมัธยันต์คาร์โบแคทไอออน [11] 
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ตารางท่ี 4.11 ผลของอัตราส่วนโดยนน.ของ Pt/(Pt+Ni) ต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง 
และแกส๊ 

  ผลไดผ้ลิตภัณฑ์ (% โดยนน.ของน้ำมนัปาล์ม) 

อัตราส่วนโดยนน. 
Pt/(Pt+Ni)  

ความดัน H2 เร่ิมต้น 
(บาร์) 

ของเหลว ของแข็ง แก๊ส 

0 30 63.9 ± 2.2 0.9 ± 0.4 35.2 ± 2.6 
0.05 30 71.8 ± 0.6 1.1 ± 0.1 27.2 ± 0.7 
0.10 30 70.7 ± 1.1 1.6 ± 0.5 27.7 ± 1.1 
0.15 30 68.9 ± 2.0 1.6 ± 0.1 29.6 ± 1.9 
0.10 40 54.5 ± 2.1 0.5 ± 0.1 44.9 ± 2.2 

 

(ภาวะที่ใช้: ตัวรองรับ = NH4-Beta; ปริมาณโลหะสุทธิ = 10% โดยนน. ของตัวเร่งปฏิกิริยา; ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา = 5.7% โดยนน.ของน้ำมันปาล์ม; อุณหภูมิ = 360 องศาเซลเซียส; เวลา = 4 ช่ัวโมง) 

ผลของอัตราส่วนโดยนน.ของ Pt/(Pt+Ni) ต่อผลได้ของน้ำมันชีวภาพชนิดต่างๆได้

แสดงไว้ในรูปที่ 4.13a จากผลการทดลองพบว่าผลได้ของน้ำมันชีวภาพอากาศยานเมื่อใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแบบโลหะคู่ Pt-Ni นั้นเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยยะสำคัญเมื่อเทียบกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่

มีโลหะ Ni เพียงชนิดเดียว โดยตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะคู่  Pt-Ni ที่อัตราส่วน Pt/(Pt+Ni) 

เท่ากับ 0.05 นั้นให้ผลได้ของน้ำมันชึวภาพอากาศยานสูงที่สุดที่ 29.4% ซึ่งเมื่ออัตราส่วน 

Pt/(Pt+Ni) เพ่ิมขึ้นจะทำให้ปฏิกิริยาการแตกตัวเกิดอย่างรุนแรงมากขึ้น โดยสามารถสังเกตได้

จากผลได้ของน้ำมันกรีนดีเซลที่ลดลงและผลได้ของน้ำมันชีวภาพแกโซลีนที่เพ่ิมขึ้น ในกรณีของ

การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อัตราส่วน Pt/(Pt+Ni) เท่ากับ 0.10 ทำปฏิกิริยาที่ความดัน H2 เริ่มต้น

เท่ากับ 40 บาร์ นั้นพบว่าเกิดการแตกตัวที่มากเกินไป ส่งผลให้ผลได้ของน้ำมันชีวภาพอากาศ

ยานมีค่าลดลงเหลือเพียง 19.3% โดยนน. และมีน้ำมันกรีนดีเซลเหลือเพียง 7.7% โดยนน. แต่

ผลได้น้ำมันชีวภาพแกโซลีนเพิ่มเป็น 27.6% โดยนน. 
 

รูปที่ 4.13b แสดงองค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์ของเหลวจากการวิเคราะห์ด้วย 

GC-MS จากผลการวิเคราะห์พบว่าสัดส่วนของสารประกอบประเภท iso-alkanes มีค่าเพ่ิมขึ้น 

เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีสัดส่วน  Pt/(Pt+Ni) สูงขึ้น โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี อัตราส่วน 

Pt/(Pt+Ni) เท่ากับ 0.15 ให้ผลิตภัณฑ์เหลวซึ่งมีสัดส่วน iso-/n-alkane สูงที่สุดที่  1.02 

เนื่องจากโลหะ Pt นั้นมีกัมมันตภาพต่อปฏิกิริยา HI สูงกว่าโลหะ Ni [12, 32] ในขณะที่การ  
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รูปที่ 4.13 ผลของของอัตราส่วนโดยนน.ของ Pt/(Pt+Ni) ต่อ (a) ผลได้ของน้ำมันชีวภาพแต่ละประเภท 
และ (b) องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์ของเหลว ซึ่งได้จากปฏิกิริยาไฮโดรทรีตของ
น้ำมันปาล์ม  (ภาวะที่ใช้: ตัวรองรับ = NH4-Beta; ปริมาณโลหะกัมมันต์สุทธิ = 10% 
โดยนน.ของตัวเร่งปฏิกิริยา; ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา = 5.7% โดยนน.ของน้ำมันปาล์ม; 
ความดัน H2 เริ่มต้น = 30 บาร์ (*40 บาร์) ; อุณหภูมิ = 360 องศาเซลเซียส; เวลา = 4 
ชั่วโมง 
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เพ่ิมความดัน H2 เริ่มต้นจาก 30 บาร์เป็น 40 บาร์เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี อัตราส่วน 

Pt/(Pt+Ni) เท่ากับ 0.10 นั้นจะส่งผลให้สัดส่วน iso-/n-alkane ในผลิตภัณฑ์ของเหลวมีค่า

เพ่ิมสูงขึ้นจาก 0.63 เป็น 1.13 นอกจากนี้ยังสามารถสังเกตได้ว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ

โลหะคู่ Pt-Ni ยังส่งผลให้ปริมาณของสารประกอบที่มีรูปร่างเป็นวง เช่น  สารประเภทแอโร

มาติกและไซคลิกมีปริมาณที่ลดลงเมื่อเทียบกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแบบโลหะเดี่ยว แต่

เมื่อเพ่ิมความดัน H2 เริ่มต้นจาก 30 บาร์เป็น 40 บาร์และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีอัตราส่วน 

Pt/(Pt+Ni) เท่ากับ 0.10 จะทำให้เกิดสารประกอบแอโรมาติกและไซคลิกในปริมาณที่มากขึ้น

เนื่องจากปฏิกิริยา aromatization จะเกิดขึ้นภายหลังปฏิกิริยาการแตกตัว ดังนั้นการมี

ไฮโดรเจนในระบบอย่างเพียงพอในระหว่างปฏิกิริยาการแตกตัว จึ งทำให้ปฏิกิริยา 

aromatization เกิดได้ดีขึ้นตามไปด้วย แม้ว่าปฏิกิริยา aromatization จะไม่ได้มีการใช้ H2 

โดยตรง [60] และสารประกอบแอโรมาติกที่เกิดขึ้นนี้ยังสามารถเกิดปฏิกิริยา hydrogenation 

เปลี่ยนรูปไปเป็นสารประกอบไซคลิกได้ที่ภาวะความดัน  H2 สูง [61] ทำให้ผลได้ของสาร

ประเภทไซคลิกมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่อความดัน H2 เริ่มต้นสูงขึ้น   

 

4.3 สมบัติของผลิตภัณฑ์เหลวและของผสมระหว่างผลิตภัณฑ์เหลวและน้ำมันอากาศยานเชิง
พาณิชย์ (JATA-1) 

4.3.1 จุดเยือกแข็งของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการผลิตน้ำมันชีวภาพอากาศยานจาก
น้ำมันปาล์ม 

จุดเยือกแข็งของผลิตภัณฑ์เหลวจะถูกวัดด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ปริมาณความร้อนของ

สสารแบบดิฟเฟอเรนเทียล (differential scanning calorimetry, DSC) ทดแทนการวัดจุดเยือก

แข็งด้วยวิธีตาม ASTMD-2386 เนื่องจากปริมาณผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จากการทำปฏิกิริยามีไม่

เพียงพอสำหรับการวิเคราะห์จุดเยือกแข็งตามวิธี ASTMD-2386 ซึ่งต้องใช้ผลิตภัณฑ์ของเหลว 25 

มิลลิลิตร โดยในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DSC จะเป็นวัดค่าการดูดหรือคายพลังงานเนื่องจากการ

เปลี่ยนเฟสของตัวอย่างเมื่ออุณหภูมิของระบบเปลี่ยนแปลงไป จึงสามารถประยุกต์ใช้ในการ

วิเคราะห์หาจุดเยือกแข็งของน้ำมันชีวภาพได้ [11, 63] โดยจะทำการศึกษาผลตัวแปรต่างๆ ได้แก่ 

ผลของชนิดตัวรองรับซีโอไลต์ ชนิดของโลหะกัมมันต์ อัตราส่วน Pt/(Pt+Ni) รวมถึงความดัน H2 

เริ่มต้น ต่อจุดเยือกแข็งของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ผลิตได้ โดยผลการวิเคราะห์แสดงไว้ในรูปที่ 4.14  
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รูปที่ 4.14 การวิเคราะห์จุดเยือกแข็งด้วยเครื่องวิเคราะห์ปริมาณความร้อนของสสารแบบดิฟเฟอเรน
เทียลของผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จากกระบวนการผลิตน้ำมันชีวภาพอากาศยานผ่านปฏิกิริยา
ไฮโดรทรีตโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและภาวะดำเนินการต่างๆกัน  ได้แก่ (a) ตัวรองรับซี
โอไลต์แตกต่างกัน (b) ความดัน H2 เริ่มต้น และ (c) อัตราส่วนโดยนน.ของ Pt/(Pt+Ni) 
(ภาวะที่ใช้: ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา = 5.7% โดยนน.ของน้ำมันปาล์ม; อุณหภูมิ = 360 
องศาเซลเซียส; เวลา = 4 ชั่วโมง) 
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จากโพรไฟล์การวิเคราะห์ DSC ของทุกตัวอย่างจะพบสัญญาณของการเปลี่ยนแปลงการถ่ายโอน

พลังงานเกิดขึ้น ซึ่ง ณ อุณหภูมิที่เริ่มต้นเกิดสัญญาณการถ่ายโอนพลังงานนั้นคือจุดเยือกแข็ง

ของตัวอย่าง [11] อย่างไรก็ตาม สัญญาณซึ่งพบที่อุณหภูมิ -70 องศาเซลเซียสจะไม่ถูกพิจารณา

ว่าเป็นจุดเยือกแข็งของตัวอย่าง เนื่องจาก สัญญาณที่พบที่อุณหภูมิ   -70 องศาเซลเซียสนี้เป็น

สัญญาณพ้ืนฐานซึ่งตรวจพบในทุกตัวอย่างที่ทำการทดสอบ ผลการวิเคราะห์จุดเยือกแข็งของ

ตัวอย่างต่างๆจากโพรไฟล์ดังกล่าวได้สรุปไว้ในตารางที่ 4.12 จากผลการวิเคราะห์พบว่าชนิดตัว

รองรับซีโอไลต์ที่ใช้เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานั้นส่งผลต่อจุดเยือกแข็งของผลิตภัณฑ์เหลวที่ผลิตได้ 

โดยผลิตภัณฑ์ของเหลวที่มีสัดส่วนของ iso-/n-alkane มากจะมีค่าจุดเยือกแข็งต่ำ โดยชนิดของ

ตัวรองรับซีโอไลต์ที่สามารถให้ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่มีจุดเยือกแข็งเรียงจากต่ำไปสูงได้ดังนี้ NH4-

Beta (-27 °C) < H-Beta (-7 °C) < ZSM-5 (28 °C) = Y (28 °C) ซึ่งจะสังเกตได้ว่าผลิตภัณฑ์

เหลวที่ผลิตจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมจากตัวรองรับซีโอไลต์ ZSM-5 และ Y นั้นมีค่าจุดเยือก

แข็งสูงกว่าน้ำมันปาล์มที่ใช้เป็นสารตั้งต้นของกระบวนการ ซึ่งเป็นเพราะผลิตภัณฑ์ของเหลวที่

ผลิตได้นั้นมีความอ่ิมตัวมากขึ้นจากปฏิกิริยา HG แต่การเกิดปฏิกิริยา HI และปฏิกิริยาการแตก

ตัวซึ่งสามารถลดจุดเยือกแข็งของผลิตภัณฑ์เหลวได้นั้นเกิดขึ้นได้ไม่ดี  

เมื่อพิจารณาผลของความดัน H2 เริ่มต้น จะพบว่าความดัน H2 เริ่มต้นนั้นมีผลอย่าง

มากต่อค่าจุดเยือกแข็งของผลิตภัณฑ์เหลวที่ผลิตได้ โดยการเพ่ิมความดัน H2 เริ่มต้นจะส่งผลให้

จุดเยือกแข็งของผลิตภัณฑ์เหลวมีค่าลดลงเป็นอย่างมาก เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของสารประกอบ 

iso-alkanes ซึ่งมีจุดเยือกแข็งต่ำ โดยการใช้ความดัน H2 เริ่มต้นเท่ากับ 40 บาร์ นั้นสามารถ

ผลิตของเหลวซึ่งไม่ถูกตรวจพบจุดเยือกแข็งที่อุณหภูมิสูงกว่า -80 องศาเซลเซียส ดังแสดงใน

รูปที่ 4.14b จึงถือว่าผ่านเกณฑ์ของจุดเยือกแข็งสำหรับน้ำมันชีวภาพอากาศยานตาม ASTM-

D7566 ที่ระบุไว้ว่าต้องมีค่าไม่เกิน -47 องศาเซลเซียส [4] ดังนั้นการเพ่ิมความดัน H2 เริ่มต้น

จึงเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการลดจุดเยือกแข็งของผลิตภัณฑ์เหลวที่ผลิตได้ ในขณะที่การ

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะคู่ Pt-Ni ซึ่งมีสัดส่วนโดยน้ำหนักของ Pt/(Pt+Ni) เพ่ิมข้ึนไม่ได้ทำให้

จุดเยือกแข็งของเหลวที่ผลิตได้มีค่าลดลงแม้ว่าจะสัดส่วน iso-/n-alkane ที่มากขึ้น เนื่องจาก

ผลิตภัณฑ์ซึ่งได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะคู่ Pt-Ni นั้นมีปริมาณของสารประกอบอะ

โรมาติกท่ีลดลง ซึ่งสารประกอบอะโรมาติกนั้นก็มีจุดเยือกแข็งที่ต่ำเช่นกัน [19] 
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ตารางท่ี 4.12 จุดเยือกแข็งของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ผลิตได้จากน้ำมันปาล์มผ่าน HDO และ HI 
 

ลำดับที ่ ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ความดัน H2 

เร่ิมต้น 
(บาร์) 

อัตราส่วน 
 Iso-/n-alkanes 

จุดเยือกแข็ง 
(องศาเซลเซียส) 

1 10%Ni/ZSM-5 30 0.07 28 
2 10%Ni/Y 30 0.12 28 
3 10%Ni/H-Beta 30 0.32 -7 
4 10%Ni/NH4-Beta 30 0.64 -27 
5 10%Ni/NH4-Beta 25 0.40 -20 
6 10%Ni/NH4-Beta 30 0.64 -27 
7 10%Ni/NH4-Beta 35 0.82 -37 
8 10%Ni/NH4-Beta 40 1.67 ไม่พบจุดเยือกแข็ง 

9 0.05PtNi/NH4-Beta 30 0.68 -20 
10 0.10PtNi/NH4-Beta 30 0.63 -23 
11 0.15PtNi/NH4-Beta 30 1.02 -23 
12 0.10PtNi/NH4-Beta 40 1.13 ไม่พบจุดเยือกแข็ง 

 

(ภาวะที่ใช้: ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา = 5.7% โดยนน.ของน้ำมันปาลม์; อุณหภมูิ = 360 องศาเซลเซียส; เวลา = 4 
ช่ัวโมง และลำดับที่ 9-12 มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิรยิา = 10% โดยนน.ของน้ำมันปาล์ม) 
 
 

4.3.2 จุดเยือกแข็งของน้ำมันผสมระหว่างผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการผลิตน้ำมันชีวภาพ
อากาศยานจากน้ำมันปาล์มกับน้ำมันอากาศยานเชิงพาณิชย์ 

เนื่องจากในปัจจุบัน ASTMD7566-14 กำหนดให้น้ำมันชีวภาพอากาศยานซึ่งได้จาก

กระบวนการปรับป รุงคุณ ภาพด้ วย ไฮโดรเจนของเอส เตอร์และกรดไขมั น อ่ิมตั ว 

(hydroprocessed esters and fatty acids, HEFA) สามารถนำไปผสมกับเชื้อเพลิงอากาศ

ยานจากฟอสซิลเพ่ือใช้ในเชิงพาณิชย์ได้สูงสุดเพียง 50% เท่านั้น [5] ดังนั้น เพ่ือศึกษาผลของ

การผสมเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้เข้ากับน้ำมันอากาศยานเชิงพาณิชย์ต่อการเปลี่ยนแปลงของ

จุดเยือกแข็ง ผลิตภัณฑ์ของเหลวซึ่งได้จากการทำปฏิกิริยาจะถูกนำมาผสมกับน้ำมันอากาศยาน

เชิงพาณิชย์ (JETA-1) ที่สัดส่วนตั้งแต่ 10% ถึง 50% โดยปริมาตร แล้วนำไปทำการวิเคราะห์

จุดเยือกแข็ง โดยในการผสมจะใช้ผลิตภัณฑ์เหลวซึ่งผลิตได้จากตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/NH4-
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Beta ที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 5.7% โดยนน.ของน้ำมันปาล์ม โดยทำปฏิกิริยาภายใต้ความดัน 

H2 เริ่มต้นเท่ากับ 30 บาร์ ที่อุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลาเท่ากับ 4 ชั่วโมง ซึ่ง

ผลิตภัณฑ์เหลวที่ผลิตได้จากภาวะดังกล่าวมีจุดเยือกแข็งเท่ากับ -27 องศาเซลเซียส ซึ่งยังไม่

ผ่านมาตรฐานของเชื้อเพลิงชีวภาพอากาศยาน ในขณะที่น้ำมันอากาศยานเชิงพาณิชย์ที่นำมา

ผสมด้วยนั้นมีจุดเยือกแข็งเท่ากับ -68 องศาเซลเซียส (วิเคราะห์ด้วย DSC) 

ผลของการผสมเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผลิตได้เข้ากับน้ำมันอากาศยานเชิงพาณิชย์ต่อการ

เปลี่ยนแปลงของจุดเยือกแข็งแสดงไว้ในรูปที่ 4.15 และผลการวิเคราะห์จุดเยือกแข็งได้สรุปใน

ตารางที่ 4.13 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าการผสมเชื้อเพลิงดังกล่าวนั้นเป็นวิธีการที่ง่าย

และมีประสิทธิภาพในการลดจุดเยือกแข็งของผลิตภัณฑ์เหลว โดยจุดเยือกแข็งของน้ำมันผสม

นั้นมีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด เมื่อผสมโดยใช้น้ำมันอากาศยานเชิงพาณิชย์ (JETA-1) ในสัดส่วน

ที่สูงขึ้น ซึ่งที่สัดส่วนการผสมโดยใช้ผลิตภัณฑ์เหลวจากกระบวนการ 30% และน้ำมันอากาศ

ยานเชิงพาณิชย์อีก 70% เป็นการผสมที่ใช้ผลิตภัณฑ์เหลวจากกระบวนการในสัดส่วนที่สูงที่สุด

ซึ่งยังให้น้ำมันผสมที่มีจุดเยือกแข็งเท่ากับ -53 องศาเซลเซียส ผ่านมาตรฐานของน้ำมันชีวภาพ

อากาศยานตามเกณฑ์ของ ASTM-D756 

 

 

 

รูปที่ 4.15 จุดเยือกแข็งของน้ำมันผสมที่ได้จากการผสมระหว่างผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากปฏิกิริยา
กับน้ำมันอากาศยานที่ใช้ในเชิงพาณิชย์ (Jet A-1)  ที่สัดส่วนผลิตภัณฑ์เหลวในน้ำมันผสม
เท่ากับ (a) 0%, (b) 10%, (c) 20%, (d) 30%, (e) 40%, (f) 50% และ (g) 100% โดย
ปริมาตร 
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ตารางท่ี 4.13 จุดเยือกแข็งของน้ำมันผสมที่ได้จากการผสมระหว่างผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จาก
ปฏิกิริยากับน้ำมันอากาศยานที่ใช้ในเชิงพาณิชย์ (Jet A-1) ในอัตราส่วนต่างๆ 

 

อัตราส่วนการผสม (vol%)  

ผลิตภัณฑ์เหลวจาก
กระบวนการ(1) 

น้ำมันอากาศยานที่ใช้ใน
เชิงพาณชิย์ (JETA-1) 

จุดเยือกแข็ง 
(องศาเซลเซียส) 

0 100 -70 / -64.5(2) 

10 90 -64 

20 80 -58 

30 70 -53 

40 60 -44 

50 50 -40 

100 0 -27 
(1) ภาวะที่ใช้: ตัวเร่งปฏิกิริยา; 10%Ni/NH4-Beta; ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา = 5.7% โดยนน.ของน้ำมัน

ปาล์ม; ความดนั H2 เร่ิมต้น = 30 บาร์ (*40 บาร)์ ; อุณหภูมิ = 360 องศาเซลเซียส; เวลา = 4 

ชั่วโมง 
(2) วัดด้วยชุดเครื่องแก้วตามวิธีการของ ASTM D2386-19  

 

4.3.3 ค่าความร้อนของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการผลิตน้ำมันชีวภาพอากาศยานจาก
น้ำมันปาล์ม 

ค่าความร้อนของผลิตภัณฑ์เหลวซึ่งได้จากปฏิกิริยาไฮโดรทรีตของน้ำมันปาล์ม

รวมถึงค่าความร้อนของเชื้อเพลิงอากาศยานเชิงพาณิชย์และน้ำมันปาล์มก่อนการทำ

ปฏิกิริยาได้แสดงในตารางที่ 4.14 โดยค่าความร้อนสูงคำนวณจากสมการของดูลอง 

(Dulong’s equation) [43] ในขณะที่ค่าความร้อนต่ำจะคำนวณจากค่าความร้อนสูงอีก

ต่อหนึ่งโดยใช้สมการที่เสนอโดย Oasmaa ดังแสดงในสมการที่ 3.5 [43] จากตารางจะ

เห็นได้ว่าการทำปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติ้ งของน้ำมันปาล์มโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

10%Ni/NH4-Beta ปริมาณ 5.7% โดยนน.ของน้ำมันปาล์ม ทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 360 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง โดยใช้ความดัน H2 เริ่มต้นเท่ากับ 25 35 และ 40 

บาร์ ให้ผลิตภัณฑ์น้ำมันชีวภาพซึ่งมีค่าความร้อน 42.9 ถึง 43.2 MJ/Kg ซึ่งผ่านเกณฑ์

มาตรฐานของเชื้อเพลิงอากาศยานประเภท JET-A, JETA-1 และ JP-8 ซึ่งกำหนดให้
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เชื้อเพลิงอากาศยานต้องมีค่าความร้อนต่ำไม่น้อยกว่า 42.8 MJ/Kg และยังสามารถ

สังเกตได้ว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้มีค่าความร้อนต่ำที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับน้ำมันปาล์ม

เริ่มต้นซึ่งมีค่าความร้อนต่ำเท่ากับ 40.2 MJ/Kg ซึ่งเป็นผลจากสัดส่วน H/C ที่เพ่ิมขึ้น 

และปริมาณ O ที่ลดลงภายหลังการทำปฏิกิริยา [18, 43] 
 

 

ตารางท่ี 4.14 ค่าความร้อนของ น้ำมันปาล์ม เชื้อเพลิงอากาศยานเชิงพาณิชย์ และผลิตภัณฑ์เหลวซ่ึง
ได้จากปฏิกิริยาไฮโดรทรีตของน้ำมันปาล์ม 

 

ตัวอย่าง 
ค่าความร้อนสูง 

(MJ/kg) 
ค่าความร้อนต่ำ 

(MJ/kg) 

น้ำมันปาล์ม 42.9 40.2 
ผลิตภัณฑ์ของเหลว*   

• ความดัน H2 เร่ิมต้น 25 บาร ์ 45.8 42.9 

• ความดัน H2 เร่ิมต้น 30 บาร ์ 44.9 42.1 

• ความดัน H2 เร่ิมต้น 35 บาร ์ 45.9 43.0 

• ความดัน H2 เร่ิมต้น 40 บาร ์ 46.1 43.2 

เชื้อเพลิงอากาศยานเชิงพาณิชย ์(JETA-1) 46.6 43.8 

เกณฑ์ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงอากาศยานตาม
มาตราฐาน JET-A JETA-1 และ JP-8 

- 42.8 
 

*ภาวะที่ใช้: ตัวเร่งปฏิกิริยา = 10%Ni/NH4-Beta; ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา = 5.7% โดยนน.ของน้ำมันปาล์ม ; 
อุณหภูมิ = 360 องศาเซลเซียส; เวลา = 4 ช่ัวโมง 
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บทที่ 5  สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 
  ตัวรองรับซีโอไลต์แต่ละชนิดมีสมบัติทางกายภาพ เช่น พ้ืนที่ผิวจำเพาะ ขนาดรูพรุน

และปริมาตรรูพรุนที่แตกต่างกัน ทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล (Ni) ซึ่งเตรียมจากซีโอไลต์ต่าง

ชนิดมีสมบัติทางกายภาพที่แตกต่างกันด้วย และพบว่าเมื่อนำตัวรองรับมาทำการฝังโลหะ

นิกเกิล (Ni) แบบโลหะเดี่ยว จะทำให้พ้ืนที่ผิวจำเพาะ ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนของตัว

รองรับมีค่าลดลง เนื่องจากเกิดการสะสมของโลหะกัมมันต์ ในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา และ

พบว่าการฝังโลหะแพลตินัม (Pt) และ Ni พร้อมกันจะทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีสมบัติทาง

กายภาพที่ดีกว่า เนื่องจากเกิดการเกาะกลุ่มของผลึกโลหะน้อยกว่า ซึ่งสอดคล้องกับการ

วิเคราะห์ขนาดของผลึกนิกเกิลออกไซด์ (NiO) ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray 

diffraction, XRD) ที่แสดงให้เห็นว่าผลึก NiO ในตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะคู่ Pt-Ni นั้นมีขนาด

เล็กกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Ni แบบโลหะเดี่ยว อีกทั้งสัญญาณการเลี้ยวเบนของ Pt ซึ่งถูกตรวจพบ

ในตัวเร่งปฏิกิริยาแพลตินัมแบบโลหะเดี่ยว แต่กลับไม่ถูกตรวจพบในตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะคู่ 

Pt-Ni ซึ่งแสดงให้เห็นว่าโลหะ Pt เองก็เกิดการกระจายตัวที่ดีขึ้นเมื่อนำมาฝังร่วมกับโลหะ

นิกเกิล 

  สำหรับอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni แบบโลหะเดี่ยวซึ่ง

ใช้ตัวรองรับซีโอไลต์ต่างชนิดกันจะมีพีคการรีดักชันที่ช่วงอุณหภูมิแตกต่างกัน เริ่มตั้งแต่ 300 

องศาเซลเซียส ถึง 600 องศาเซลเซียส ซึ่งความแตกต่างของช่วงอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา

รีดักชันนี้เกิดจากตำแหน่งของโมเลกุล Ni2+ ที่แตกต่างกันในโครงสร้างของตัวรองรับซีโอไลต์แต่

ละชนิด ส่วนในกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะคู่ Pt-Ni จะสามารถถูกรีดิวซ์ได้ที่อุณหภูมิต่ำ

กว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Ni แบบโลหะเด่ียว และเมื่อสัดส่วนโดยนน.ของ Pt/(Pt+Ni) สูงขึ้น จะทำ

NiO เกิดการรีดิวซ์ไปเป็น Metallic Ni (Ni0) ได้มากขึ้น เนื่องจาก Pt ซึ่งสามารถถูกรีดิวซ์ได้ที่

อุณหภูมิต่ำกว่า NiO ได้ช่วยส่งเสริมปฏิกิริยาการแตกตัวของไฮโดรเจน 
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  สำหรับความเป็นกรดของตัวรองรับซีโอไลต์แต่ละชนิดพบว่ามีค่าแปรผกผันกับ

อัตราส่วน Si/Al ของซีโอไลต์นั้นๆ โดยเมื่อทำการฝังโลหะ Ni ลงบนตัวรองรับแล้วพบว่าทำให้

ความเป็นกรดและความแข็งแรงของกรดมีค่าสูงขึ้นอย่างชัดเจน ส่วนในกรณีของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแบบโลหะคู่ Pt-Ni จะพบว่าค่าความเป็นกรดนั้นมีค่าเพ่ิมขึ้นคล้ายกับตัวเร่งปฏิกิริยา 

Ni แบบโลหะเดี่ยว 

5.1.2 ผลการผลิตน้ำมันชีวภาพอากาศยานจากน้ำมันปาล์มผ่าน HDO และ HI  
   กระบวนการผลิตน้ำมันชีวภาพอากาศยานจากน้ำมันปาล์มผ่านไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 

(HDO) และไฮโดรไอโซเมอไรเซชัน (HI) ได้ถูกศึกษาและพัฒนาเป็นผลสำเร็จ โดยผลของตัว

แปรต่างๆในกระบวนการผลิตต่อผลิตภัณฑ์ในด้านปริมาณและองค์ประกอบสามารถสรุปได้

ดังนี้ 

    เมื่อพิจารณาปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแข็ง ของเหลว และแก๊สนั้น พบว่ามี

ความสัมพันธ์กับความรุนแรงของภาวะดำเนินการที่ใช้และปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยการ

ใช้อุณหภูมิที่สูงขึ้น, การใช้ความดัน H2 เริ่มต้นมากขึ้น, การใช้ระยะเวลาทำปฏิกิริยานานขึ้น 

หรือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในการทำปฏิกิริยามากขึ้นนั้นล้วนทำให้เกิดปฏิกิริยาแตกตัวเกิดได้มากข้ึน 

ส่งผลให้ผลได้ของแก๊สมีค่าเพ่ิมขึ้น และลดปริมาณผลได้ของของเหลว ในขณะที่ผลได้ของ

ของแข็งซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงก็มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเช่นกันเมื่อภาวะในการทำปฏิกิริยารุนแรง

ขึ้น ซึ่งการทำปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/NH4-Beta ปริมาณ 5.7% โดยน้ำหนัก

ของน้ำมันปาล์ม ทำปฏิกิริยาภายใต้ความดัน H2 เริ่มต้นที่ 30 บาร์ อุณหภูมิ 300 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ให้ผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลวสูงที่สุด คือ 83.8% โดยน้ำหนัก

ของน้ำมันปาล์ม 

   สำหรับผลได้ของเชื้อเพลิงชีวภาพแต่ละชนิด (น้ำมันชีวภาพแกโซลีน, น้ำมันชีวภาพ

อากาศยาน และน้ำมันกรีนดีเซล) พบว่ามีความสัมพันธ์กับความรุนแรงของภาวะดำเนินการที่

ใช้และปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาเช่นกัน โดยเมื่อใช้ภาวะในการทำปฏิกิริยาที่รุนแรงขึ้นจะทำ

ให้ผลิตภัณฑ์ในช่วงของน้ำมันกรีนดีเซลเกิดการแตกตัวกลายเป็นผลิตภัณฑ์ในช่วงของน้ำมัน

ชีวภาพอากาศยานและน้ำมันชีวภาพแกโซลีนตามลำดับ ดังนั้นเพ่ือให้ผลได้ของน้ำมันชีวภาพ

อากาศยานซึ่งเป็นผลผลิตที่ต้องการในงานวิจัยนี้มีค่าสูงสุด ความรุนแรงของภาวะดำเนินการ
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จะต้องมีความเหมาะสม เพ่ือไม่ให้เกิดการแตกตัวที่มากหรือน้อยเกินไป สำหรับชนิดของตัว

รองรับซีโอไลต์ที่ให้ผลได้ของน้ำมันชีวภาพอากาศยานสามารถเรียงลำดับจากมากไปน้อยได้

ดังนี้ H-Beta > NH4-Beta > ZSM-5 > Y และการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะคู่  Pt-Ni 

สามารถเพ่ิมผลได้ของน้ำมันชีวภาพอากาศยานอย่างมีนัยยะสำคัญ เนื่องจากทำให้เกิดปฏิกิริยา

การแตกตัวอย่างเหมาะสมอีกทั้งยังให้ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่มาก โดยผลได้ของน้ำมันชีวภาพ

อากาศยานมีค่าสูงที่สุด คือเท่ากับ 29.4% โดยนน. เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.05PtNi/NH4-Beta 

ปริมาณ 5.7% โดยน้ำหนักของน้ำมันปาล์ม ทำปฏิกิริยาภายใต้ความดัน H2 เริ่มต้นที่ 30 บาร์ 

อุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

   สำหรับองค์ประกอบทางเคมีในผลิตภัณฑ์ของเหลว ซึ่งถือว่ามีความสำคัญเป็นอย่าง

ยิ่ง เพราะมีความเกี่ยวเนื่องกับสมบัติของเชื้อเพลิงหลายประการ จากผลการทดลองพบว่า

สารประกอบที่มีออกซิเจนและสารประกอบไม่อ่ิมตัวนั้นมีปริมาณน้อยในทุกภาวะที่ทำการ

ทดลอง คือ มีค่าอยู่ในช่วง 0.4-2.9% และ 0.1-3.1% ตามลำดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยา 

HDO และ HG นั้นเกิดได้ค่อนข้างสมบูรณ์ ในขณะที่ปริมาณของสารประกอบนอร์มัลอัลเคน 

ไอโซอัลเคน แอโรมาติก และไซคลิกจะมีปริมาณที่แปรเปลี่ยนไปตามภาวะและตัวเร่งปฏิกิริยา

ที่ใช้ทำการทดลอง โดยคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาเช่น ความเป็นกรด ความสามารถในการ

รีดิวซ์ และขนาดรูพรุน นั้นส่งผลที่สำคัญยิ่งต่อค่าการเลือกเกิดของสารประกอบในของเหลวซึ่ง

ได้จากกระบวนการ โดยตัวรองรับ NH4-Beta สามารถให้ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่มีองค์ประกอบ

ไอโซอัลเคนสูงที่สุด และสำหรับสัดส่วนของ iso-/n-alkane นั้น พบว่ามีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 0.40 

เป็น 1.67 เมื่อเพ่ิมความดัน H2 เริ่มต้นจาก 25 เป็น 40 บาร์ และเมื่อนำ Pt มาฝังพร้อมกันกับ 

Ni เพ่ือให้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะคู่ พบว่าสัดส่วน iso-/n-alkane เพ่ิมข้ึนจาก 0.64 เป็น 

1.02 เมื่อสัดส่วนโดยนน.ของ Pt/(Pt+Ni) เพ่ิมจาก 0.00 เป็น 0.15 

5.1.3 จุดเยือกแข็งของผลิตภัณฑ์เหลวที่ผลิตได้ และผลของการผสมผลิตภัณฑ์เหลวกับน้ำมัน
อากาศยานเชิงพาณิชย์ 

จุดเยือกแข็งถือเป็นสมบัติที่สำคัญเป็นอย่างยิ่งสำหรับน้ำมันอากาศยาน มาตรฐาน 

ASTMD7566-14 กำหนดให้น้ำมันอากาศยานชีวภาพต้องมีค่าจุดเยือกแข็งไม่เกิน -47 องศา

เซลเซียส จากผลการวิเคราะห์พบว่าจุดเยือกแข็งของผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้ มีค่าลดลงเมื่อสัดส่วน 

iso-/n-alkane มีค่าเพ่ิมขึ้น โดยน้ำมันชีวภาพซึ่งมีจุดเยือกแข็งต่ำถึง -72 องศาเซลเซียส ถูก
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ผลิตได้ เมื่อใช้ความดัน H2 เริ่มต้นเท่ากับ 40 บาร์ ดังนั้นการเพ่ิมความดัน H2 เริ่มต้น จึงถือว่า

เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสำหรับการลดจุดเยือกแข็งของผลิตภัณฑ์ นอกจากนี้เมื่อนำน้ำมัน

ชีวภาพที่ผลิตได้จากตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/NH4-Beta ที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา/น้ำมันปาล์ม 

5.7% โดยนน. โดยทำปฏิกิริยาด้วยความดัน H2 เริ่มต้นเท่ากับ 30 บาร์ ที่อุณหภูมิ 360 องศา

เซลเซียส เป็นระยะเวลาเท่ากับ 4 ชั่วโมง ซึ่งมีสัดส่วน iso-/n-alkanes เท่ากับ 0.64 และมีจุด

เยือกแข็งเท่ากับ -27 องศาเซลเซียส ไปผสมกับน้ำมันอากาศยานเชิงพาณิชย์ (JETA-1) พบว่า

การผสมน้ำมันชีวภาพที่ผลิตได้กับน้ำมัน JETA-1 ในสัดส่วน 30:70 จะให้น้ำมันผสมที่มีจุด

เยือกแข็งผ่านมาตรฐานของน้ำมันชีวภาพอากาศยานตามเกณฑ์ของ ASTM-D7566  

5.2 ข้อเสนอแนะ 
- ควรทดสอบการทำปฏิกิริยาโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องเพ่ิมเติม เพ่ือศึกษาการ

เสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาและการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ 

      -  ควรศึกษาการใช้ตัวรองรับซีโอไลต์ที่ยังไม่มีการฝังโลหะกัมมันต์ และการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

แพลตินัมแบบโลหะเดี่ยวในการผลิตน้ำมันชีวภาพอากาศยานเพิ่มเติม 

      -  ควรศึกษาการใช้ fatty acid methyl ester (FAME) เป็นสารตั้งต้นในกระบวนการเพ่ิมเติม 

เพ่ือศึกษาผลของโครงสร้างสารตั้นต้นในการทำปฏิกิริยา 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           ภาคผนวก ก.  การคำนวณในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
การคำนวณในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

การคำนวณปริมาณพรีเคอร์เซอร์โลหะกัมมันต์ที่ต้องใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะเดี่ยว 

ตัวอย่าง ต้องการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งมีโลหะกัมมันต์ 10% โดยน้ำหนัก 

ดังนั้นหากต้องการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาน้ำหนักรวม 15 กรัม จะได้ว่า 

ต้องใช้ตัวรองรับซีโอไลต์ = 15 x 0.9 = 13.5 

ต้องใช้โลหะกัมมันต์ = 15 x 0.1 = 1.5 

โดย Ni(NO3)2. 6H2O ซึ่งถูกใช้เป็นพรีเคอร์เซอร์ Ni มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 290.8 

 ส่วน Ni มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 58.69 

  ดังนั้น หากต้องการโลหะกัมมันต์น้ำหนัก 1.5 กรัม  

จะต้องใช้ Ni(NO3)2. 6H2O = 1.5 𝑥 (
290.8

58.69
) = 7.4323 กรัม 

 

การคำนวณปริมาณพรีเคอร์เซอร์โลหะกัมมันต์ที่ต้องใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะคู่ 

ตัวอย่าง ต้องการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะคู่ Pt-Ni ซึ่งมีอัตราส่วนโดยมวล Pt(Pt+Ni) เท่ากับ 

0.1 และมีปริมาณโลหะกัมมันต์สุทธิ 10% โดยน้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา  

ดังนั้นหากต้องการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาน้ำหนักรวม 6 กรัม จะได้ว่า 

ต้องใช้ตัวรองรับซีโอไลต์ = 6 x 0.9 = 5.4 กรัม 

ต้องใช้โลหะกัมมันต์สุทธิ = 6 x 0.1 = 0.6 กรัม 

     จากสมการ  Mass ratio = (𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑃𝑡)

(𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑃𝑡) + (𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑁𝑖)
 

 

กำหนดให้ A คือสัดส่วนโดยมวลของ Pt  

จะได้ว่า 1-A คือสัดส่วนโดยมวลของ Ni  แทนค่าลงในสมการที่ ก1 จะได้ 

    0.1  = 
(𝐴)

(𝐴)+(1−𝐴)
 

   

ดังนั้นจะได้ว่า A มีค่าเท่ากับ 0.1  
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แทนค่ากลับจะได้ว่าสัดส่วนโดยมวลของ Pt เท่ากับ 0.1  

     สัดส่วนโดยมวลของ Ni เท่ากับ 0.9 

ดังนั้นหากโลหะกัมมันต์สุทธิปริมาณ 0.6 กรัม จะมีปริมาณ Pt = 0.6 x 0.1 = 0.06 กรัม 

            และจะมีปริมาณ Ni = 0.6 x 0.9 = 0.54 กรัม 

โดย Pt(NH3)4(NO3)2 ซึ่งถูกใช้เป็นพรีเคอร์เซอร์ Pt มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 387.2 

ส่วน Pt มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 195.1 ดังนั้น หากต้องการโลหะกัมมันต์น้ำหนัก 0.06 กรัม  

จะต้องใช้ Pt(NH3)4(NO3)2 = 0.06 𝑥 (
387.2

195.1
) = 0.1191 กรัม 

 

และ Ni(NO3)2. 6H2O ซึ่งถูกใช้เป็นพรีเคอร์เซอร์ Ni มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 290.8 

ส่วน Ni มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 58.69 ดังนั้น หากต้องการโลหะกัมมันต์น้ำหนัก 1.5 กรัม  

จะต้องใช้ Ni(NO3)2. 6H2O = 1.5 𝑥 (
290.8

58.69
) = 7.4323 กรัม 

 

ปริมาณพรีเคอเซอร์ที่ต้องใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด รวมถึงปริมาณน้ำ DI ที่ทำให้ตัว

รองรับอิ่มตัวพอดี ไดส้รุปในตารางที่ ก.1 

ตารางท่ี ก.1  ปรมิาณ Ni(NO3)2. 6H2O, Pt(NH3)4(NO3)2 และน า้ปราศจากไอออนที่ใชใ้นการเตรียม
ตวัเรง่ปฏิกิรยิาชนิดต่างๆ 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
น้ำDI/ตัวรองรับ 

(w/w) 

พรีเคอร์เซอร์ของโลหะ/ตัวรองรับ (w/w) 

Ni(NO3)2. 6H2O  Pt(NH3)4(NO3)2  

10%Ni/NH4-beta 2.0 0.5505 - 
10%Ni/H-beta 2.0 0.5505 - 
10%Ni/ZSM-5 1.6 0.5505 - 
10%Ni/Y 2.4 0.5505 - 

0.05PtNi/NH4-beta 2.0 0.5230 0.0110 
0.10PtNi/NH4-beta 2.0 0.4955 0.0221 
0.15PtNi/NH4-beta 2.0 0.4679 0.0331 
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                                     ภาคผนวก ข.  การคำนวณผลได้ของผลิตภัณฑ์  
การคำนวณผลได้ของผลิตภัณฑ์  

 
การคำนวณผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส 

ผลได้ผลิตภัณฑ์ของแข็ง (%) = 
น้ำหนักของแข็งหลังทำปฏิกิริยา 𝑥 สัดส่วนของโค้กในของแข็ง∗

น้ำหนักน้ำมันปาล์มที่ใช้ทำปฏิกิริยา
 x 100 

*จากการวิเคราะห์การสลายตัวของของแข็งระหว่างอุณหภูมิ 300-700 °C ด้วยเทคนิค TGA 

ผลได้ผลิตภัณฑ์ของเหลว (%) = 
น้ำหนักของเหลวที่ได้หลังทำปฏิกิริยา

น้ำหนักน้ำมันปาล์มที่ใช้ทำปฏิกิริยา
 x 100 

ผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊ส (%) = 100 – ผลได้ผลิตภัณฑ์ของเหลว (%) – ผลได้ผลิตภัณฑ์ของแข็ง (%) 
 

การคำนวณผลได้ของน้ำมันชีวภาพแต่ละชนิด 

กำหนดให้ผลได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวแทนด้วย Yield L  จะได้ 

ผลได้ของน้ำมันชีวภาพแกโซลีน (%)  

= สัดส่วนของเหลวซึ่งมีจุดเดือดช่วง 70-168 °C จาก GC-SIMDIST (%) x Yield L (%) x 
1

10000
 

 

ผลได้ของน้ำมันชีวภาพอากาศยาน (%) 

= สัดส่วนของเหลวซึ่งมีจุดเดือดช่วง 168-269 °C จาก GC-SIMDIST (%) x Yield L (%) x 
1

10000
 

 

ผลได้ของน้ำมันกรีนดีเซล (%) 

= สัดส่วนของเหลวซึ่งมีจุดเดือดช่วง 269-427 °C จาก GC-SIMDIST (%) x Yield L (%) x 
1

10000
 

 

การคำนวณสัดส่วนขององค์ประกอบทางเคมีในผลิตภัณฑ์เหลว 

ปริมาณของสารประกอบนอร์มัลอัลเคน  

= ผลรวมพ้ืนที่ของสารประกอบประเภทนั้นๆ จาก GC-MS (%) x Yield L (%) x  
1

10000
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         ภาคผนวก ค.  การหาปริมาณโลหะกัมมันต์ในตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค ICP-OES 
การหาปริมาณโลหะกัมมนัต์ในตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค ICP-OES 

ตัวอย่างการคำนวน 

 

 

รูปที่ ค1 กราฟมาตรฐานของสารละลาย (a) Ni/2%HNO3 (b) Pt/2%HNO3 

 

ปริมาณของโลหะกัมมันต์ในตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถคำนวณได้ดังนี้ 

                         %Metal = 
mgi

𝑚𝑔0
 x 100  

 

โดยที่  mgi  คือ น้ำหนักของโลหะกัมมันต์ในสารละลาย 2%NHO3 ที่ได้จากกราฟมาตรฐาน 

                     (mgmetal/L2%HNO3) 

        mg0  คือ น้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาในสารละลาย 2%NHO3  (mgmetal/L2%HNO3) 
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ตาราง ค.1 ข้อมูลการคำนวณปริมาณธาตุนิกเกิลในตัวเร่งปฏิกิริยาจากความเข้มแสง 

Catalyst mg0  Intensity (y-axis) mgi (X-axis) % Ni 

10%Ni/NH4-Beta 3.368 82505 0.318 9.4 
10%Ni/H-Beta 3.296 89714 0.343 10.4 
10%Ni/ZSM-5 3.240 82621 0.318 9.8 
10%Ni/Y 3.312 78255 0.303 9.2 

0.05PtNi/NH4-Beta 3.288 72281 0.282 8.6 
0.10PtNi/NH4-Beta 3.304 81817 0.312 9.6 
0.15PtNi/NH4-Beta 3.232 75125 0.292 9.0 

 

ตาราง ค.2 ข้อมูลการคำนวณปริมาณธาตุแพลตินัมในตัวเร่งปฏิกิริยาจากความเข้มแสง 

Catalyst mg0  Intensity (y-axis) mgi (X-axis) % Pt 

0.05PtNi/NH4-Beta 3.288 360 0.021 0.6 

0.10PtNi/NH4-Beta 3.304 1094 0.031 1.0 

0.15PtNi/NH4-Beta 3.232 5408 0.091 2.8 

 

ตัวอย่างการคำนวณ   10%Ni/NH4-Beta  

จากกราฟมาตรฐานของสารละลายพบความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงและความเข้มข้นเท่ากับ  

         Y = 287204X – 8825 โดยที่ค่าท่ีอ่านได้จากเครื่อง มีความเข้มแสงเท่ากับ 82505 

ดังนั้นแทนแกน  Y = 82505 ในสมการ   

                    Y = 287204X – 8825 

แก้สมการได้     X = (82505+8825)/4399.7 = 0.318 มก./ลิตร  

ดังนั้น         %Ni = 
mgi

mg0
 x 100 = 

0.318

3.368
 x 100 = 9.4 % 
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