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The aim of this study is to produce quality jet biofuel with high amount of 

normal paraffins, branch chain, low aromatic hydrocarbons and low oxygen content 
from palm olein using Beta and HY zeolites supporting Ni as catalyst in a micro 
reactor. The experiments were done by varied operating conditions as reactor 
temperature 360-460 ⁰C, mass of nickel 0-15% by weight, initial hydrogen pressure 0-
10 bar and mass of catalyst 0-5% by weight with reaction time 5 hours. From the 
results, it was found that the reaction temperature, amount of nickel, initial hydrogen 
pressure and weight of catalyst were significantly affected to the oil yield and product 
selectivity. The analyst oil product from simulated distillation gas chromatography and 
gas chromatography-mass spectrometer was found that the reaction temperature is 
430⁰C and initial hydrogen pressure 10 bar by using 5%Ni/Beta Zeolite as catalyst for 
5 hours. This was optimum condition of thermal cracking, deoxygenation and 
isomerization that gave the highest yield and quality of bio jet. The oil yield was 63% 
by weight, 56% bio jet, 28% gasoline, 13% diesel and 3% long residues and the 
selectivity of oil product was 58% alkane, 23%aromatic and 19% branch chain 
respectively. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 
 ปัจจุบันกำรคมนำคมและกำรขนส่งทำงอำกำศยำนมีควำมต้องกำรเพ่ิมขึ้นอย่ำงรวดเร็ว 

ปริมำณควำมต้องกำรน้ ำมันเชื้อเพลิงอำกำศยำนของทั้งโลกมีมำกถึง 800 ล้ำนลิตร ต่อวัน ซึ่งถือเป็น 

10 เปอร์เซ็นต์ของพลังงำนที่เกิดจำกกำรคมนำคมขนส่งเลยทีเดียว สมำคมขนส่งทำงอำกำศระหว่ำง

ประเทศ (IATA) ประมำณกำรไว้ว่ำควำมต้องกำรน้ ำมันเชื้อเพลิงอำกำศยำนจะมำกขึ้นเรื่อยๆถึง 5 

เปอร์เซ็นต์ต่อปี  ซึ่งจะก่อให้เกิดปัญหำมำกมำย ทั้งภำวะโลกร้อนอันเนื่องมำจำกกำรปล่อยแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ปริมำณมำกสู่บรรยำกำศ ทั้งปริมำณเชื้อเพลิงอำกำศยำนที่ได้จำกแหล่งปิโตรเลียม

มีอยู่อย่ำงจ ำกัด และรำคำน้ ำมันดิบที่แกว่งตัว ทำงเลือกหนึ่งที่จะช่วยแก้ปัญหำเหล่ำนี้ได้ก็คือกำรผลิต

เชื้อเพลิงอำกำศยำนจำกปำล์มโอเลอินเพ่ือน ำมำใช้ทดแทน อย่ำงไรก็ตำมเชื้อเพลิงชีวภำพส ำหรับ

อำกำศยำนที่ ได้จำกปำล์มโอเลอินมีควำมเสถียรในกำรท ำปฏิกิริยำกับออกซิเจน  (Oxidative 

stability) และ ค่ำควำมร้อนต่ ำ เนื่องจำกมีโอเลฟินส์มำก ซึ่งจะส่งผลต่อคุณภำพที่ด้อยลงของน้ ำมัน

เชื้อเพลิงชีวภำพส ำหรับอำกำศยำนเมื่อมีกำรเก็บรักษำในระยะเวลำนำน และค่ำจุดเยือกแข็งที่สูง 

เนื่องจำกมีสำยโซ่ตรงมำกและมีโซ่กิ่งน้อย เมื่อน ำไปผสมและใช้งำนจริงกับเชื้อเพลิงอำกำศยำนจำก

ปิโตรเลียมจะส่งผลเสียต่อค่ำกำรไหลเท ณ อุณหภูมิต่ ำ  (Cold properties)  จึงต้องมีกำรพัฒนำ

เทคโนโลยีในกำรผลิตและปรับปรุงคุณภำพให้ดีขึ้น  อย่ำงไรก็ตำมเชื้อเพลิงอำกำศยำนสำมำรถผลิตได้

โดย กระบวนกำรไฮโดรทรีตเมนต์ (hydrotreatment) จำกน้ ำมันพืช, กระบวนกำรสังเครำะห์แบบ

ฟิชเชอร์โทรป (Fischer-Tropsch synthesis) และ กำรไพโรไลซิสจำกสำรชีวมวล ทว่ำกระบวนกำรที่

กล่ำวมำข้ำงต้นนี้ต่ำงมีกระบวนกำรที่ซับซ้อนและมีค่ำใช้จ่ำยที่สูง ดังนั้นในงำนวิจัยนี้สนใจศึกษำกำร

ผลิตเชื้อเพลิงชีวภำพส ำหรับอำกำศยำนจำกปำล์มโอเลอิน ซึ่งประกอบด้วย กรดไขมัน และ ไตรกลี

เซอร์ไรด์ ในโครงสร้ำง ผ่ำนกำรเกิดปฏิกิริยำพร้อมกัน 3 ปฏิกิริยำ ประกอบด้วย ดีออกซิจีเนชัน  

แครกกิง และ ไอโซเมอไรเซชัน โดยมีนิกเกิลที่รองรับด้วยซีโอไลต์ชนิดบีตำและเอชวำยเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยำ ซึ่งในปฏิกิริยำดีออกซิจิเนชันสำมำรถเกิดได้ 3 แบบ ประกอบไปด้วย ปฏิกิริยำดีไฮเดรชันซึ่ง

จะก ำจัดโมเลกุลของน้ ำ ดังแสดงในสมกำร (1), ปฏิกิริยำดีคำร์บอกซิเลชัน ซึ่งจะช่วยก ำจัดแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์ดังแสดงในสมกำร (2) และปฏิกิริยำดีคำร์บอนิลเลชัน ช่วยก ำจัด แก๊สคำร์บอน

มอนออกไซด์ดังแสดงในสมกำร (3) [1]  
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R − COOH + 3H2» RCH3 + 2H2O       (1) 

R − COOH » RH + CO2       (2) 

R − COOH + H2» RH + CO + 2H2O       (3) 

ซึ่งจะช่วยลดปริมำณออกซิเจนในโครงสร้ำง ส่วนปฏิกิริยำแครกกิงจะเน้นให้ได้สำรประกอบ

ไฮโดรคำร์บอนในช่วงเชื้อเพลิงอำกำศยำน (C8 – C16) ส่วนทำงด้ำนของปฏิกิริยำไอโซเมอไนเซชัน 

จะช่วยเพิ่มโซ่ก่ิงในโครงสร้ำง จำกทั้ง 3 ปฏิกิริยำที่กล่ำวมำจะช่วยลดปริมำณโอเลฟินส์ และเพ่ิมโซ่กิ่ง  

ส่งผลให้เชื้อเพลิงอำกำศยำนที่ผลิตได้มีควำมเสถียรในกำรท ำปฏิกิริยำกับออกซิเจน  (Oxidative 

stability) และ ค่ำควำมร้อนที่สูงขึ้น จุดเยือกแข็งที่ต่ ำลง เพ่ือให้ได้เชื้อเพลิงชีวภำพส ำหรับอำกำศ

ยำนที่มีคุณภำพ 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1. ศึกษำกำรผลิตเชื้อเพลิงชีวภำพส ำหรับอำกำศยำนจำกปำล์มโอเลอินผ่ำนกำรดีออกซิจีเนชัน 

แครกกิง และ ไอโซเมอไรเซชัน 

2. ศึกษำผลของตัวเร่งปฏิกิริยำและภำวะในกำรทดลองที่มีต่อร้อยละผลได้และคุณภำพของ

เชื้อเพลิงชีวภำพส ำหรับอำกำศยำนที่ได้จำกปำล์มโอเลอิน 

1.3 ขอบเขตงำนวิจัย 
 ศึกษำกำรผลิตเชื้อเพลิงชีวภำพส ำหรับอำกำศยำนจำกปำล์มโอเลอินบนตัวเร่งปฏิกิริยำ

นิกเกิลที่รองรับด้วยซีโอไลต์ชนิดบีตำและเอชวำย รวมถึงศึกษำผลของอุณหภูมิ ควำมดัน และ

อัตรำส่วนของนิกเกิลต่อซีโอไลต์ ที่ส่งผลต่อร้อยละผลได้และคุณภำพของเชื้อเพลิงชีวภำพส ำหรับ

อำกำศยำนที่ได้จำกน้ ำมันปำล์มโอเลอิน ผ่ำนปฏิกิริยำ ดีออกซิจีเนชัน แครกกิง และไอโซเมอไรเซชัน 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 ได้เชื้อเพลิงชีวภำพส ำหรับอำกำศยำนที่มีคุณภำพจำกปำล์มโอเลอิน และตัวเร่งปฏิกิริยำ

นิกเกิลที่รองรับด้วยซีโอไลต์ชนิดเบต้ำและเอชวำย 

1.5 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 
1. ศึกษำค้นคว้ำและรวบรวมข้อมูลงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องทั้งในและต่ำงประเทศ 

2. เตรียมวัตถุดิบ อุปกรณ์และสำรเคมีที่ใช้ในงำนวิจัย  
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• สังเครำะห์ตัวเร่งปฏิกิริยำนิกเกิลบนตัวรองรับซีโอไลต์ชนิดบีตำ และ เอชวำย ด้วยวิธี 

Wetness Impregnation โดยน ำ Ni(NO3)2-6H2O ละลำยด้วยน้ ำปรำศจำกไอออน จำกนั้น

ใส่ซีโอไลต์ชนิดบีตำหรือ เอชวำย ลงไปในสำรละลำย แล้วน ำสำรละลำยผสมที่ได้ไปปั่นกวน

เป็นเวลำ 4 ชั่วโมง ณ อุณหภูมิห้อง จำกนั้นน ำไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียส เป็น

เวลำ 8 ชั่วโมง ต่อมำน ำตัวเร่งปฏิกิริยำที่ได้ไปแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 550 องศำเซลเซียส เป็น

เวลำ 4 ชั่วโมง และท ำกำรรีดิวซ์ในแก๊สไฮโดรเจนเป็นเวลำ 4 ชั่วโมง โดยจะท ำกำรเพ่ิม

อัตรำส่วนของนิกเกิลต่อซีโอไลต์ชนิดบีตำ และ เอชวำย ที่ 5, 10, และ 15 เปอร์เซ็นต์โดย

น้ ำหนัก 

3. ศึกษำลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยำนิกเกิลบนตัวรองรับซีโอไลต์ชนิดบีตำ และเอชวำยโดยใช้

เทคนิควิเครำะห์ต่ำงๆ ดังนี้ 

• พ้ืนที่ผิวจ ำเพำะ ขนำดรูพรุน และปริมำตรรูพรุนด้วยเทคนิค N2 adsorption-desorption 

• ควำมเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยเทคนิค Temperature-Programmed Desorption 

(TPD) 

• สมบัติเชิงโครงสร้ำงด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 

4. ท ำกำรทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ โดยน ำน้ ำมันปำล์มโอเลอินผสมกับตัวเร่งปฏิกิริยำ

ที่เตรียมไว้  โดยใช้อัตรำส่วนโดยปำล์มโอเลอิน 15 กรัมต่อตัวเร่งปฏิกิริยำ 0.75 กรัม จำกนั้น

ท ำกำรไล่อำกำศด้วยกำรอัดแก๊สไฮโดรเจน และอัดแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นที่ควำมดัน 5 และ 

10 บำร์ และให้ควำมร้อนจนถึงอุณหภูมิที่ก ำหนดระหว่ำง 370 ถึง 460 องศำเซลเซียส 

ก ำหนดค่ำควำมเร็วรอบใบกวน 800 รอบต่อนำที ซึ่งจะใช้เวลำท ำปฏิกิริยำ 5 ชั่วโมง โดยเริ่ม

นับเวลำที่อุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์ถึงค่ำที่ก ำหนด เมื่อครบเวลำท ำกำรลดลอง ท ำกำรลด

อุณหภูมิภำยในเครื่องปฏิกรณ์จนถึงอุณหภูมิ 35 องศำเซลเซียส เก็บตัวอย่ำงผลิตภัณฑ์แก๊ส

ด้วยถุงเก็บแก๊สตัวอย่ำง และน ำส่วนที่ได้จำกเครื่องปฏิกรณ์ (ของแข็งและของเหลว) มำท ำ

กำรแยกด้วยกำรกรอง จำกนั้นน ำผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้ไปชั่งหำน้ ำหนัก และน ำไป

วิเครำะห์ต่อไป 

5. ศึกษำผลของตัวแปรต่ำงๆในกำรท ำปฏิกิริยำพร้อมกัน 3 ปฏิกิริยำ ประกอบด้วย ดีออกซิจี

เนชัน แครกกิง และ ไอโซเมอไรเซชัน ได้แก่ 

• อุณหภูมิ (370 - 460 องศำเซลเซียส) 

• ชนิดของตัวรองรับซีโอไลต์ได้แก่ บีตำ และ เอชวำย 
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• ปริมำณของนิกเกิลต่อซีโอไลต์ชนิดเอชวำย 5, 10 และ 15 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ ำหนัก 

• ควำมดันบรรยำกำศไฮโดรเจนเริ่มต้นที่ 0, 5 และ 10 บำร์เกจ 

• ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำที่ใช้ในกำรทดลองท่ี 0, 2.5 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก 

6. วิเครำะห์ผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกกำรท ำปฏิกิริยำพร้อมกัน 3 ปฏิกิริยำ ประกอบด้วย ดีออกซิจี

เนชัน แครกกิง และไอโซเมอไรเซชัน ได้แก่ ผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และแก๊ส  

• ค ำนวณปริมำณร้อยละผลได้ (Yield) และกำรเลือกสรร (Selectivity) ของผลิตภัณฑ์ 

• วิเครำะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เหลวตำมคำบจุดเดือดโดยใช้เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟี

จ ำลองกำรกลั่น (distillation simulation gas chromatography, DGC) 

• วิเครำะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เหลวด้วยเทคนิคแก๊สโครมำโทกรำฟี แมสสเปกโตรเมทรี

(Gas- chromatography- mass spectrometry, GC/MS) 

• วิเครำะห์จุดเยือกแข็งของผลิตภัณฑ์เหลว ด้วย (Differential Scanning Calorimetry, 

DSC) 

• วิ เครำะห์ องค์ป ระกอบของผลิตภัณ ฑ์ แก๊ สด้ วย เครื่ องแก๊ส โครมำโทกรำฟี  (Gas 

chromatography, GC) 

• วิเครำะห์ข้อมูลที่ได้จำกกำรทดลอง สรุปผลกำรทดลอง และเขียนวิทยำนิพนธ์ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 น้ ำมันปิโตรเลียม หรือน้ ำมันดิบ (crude oil) 
 น้ ำมันปิโตรเลียมหรือน้ ำมันดิบ สำมำรถพบได้ใต้ผิวโลก มีสีจำกสีเหลืองไปจนถึงสีด ำ บำงครั้ง

มีลักษณะข้นหนืด โดยเป็นสำรผสมที่มีสมบัติเป็นของเหลวติดไฟง่ำย มีองค์ประกอบหลักเป็น

ไฮโดรคำร์บอนตั้งแต่โมเลกุลขนำดใหญ่ไปจนถึงโมเลกุลขนำดเล็ก นอกจำกนี้ยังมีสำรประกอบอินทรีย์

อ่ืนๆร่วมอยู่ด้วยบำงส่วนเช่น สำรอินทรีย์ก ำมะถัน ไนโตรเจน ออกซิเจน และอำจมีสำรประกอบโลหะ

บำงชนิดเจือปนอยู่ด้วย ท ำให้น้ ำมันปิโตรเลียมมีลักษณะและคุณสมบัติแตกต่ำงกันออกไปแล้วแต่

แหล่งที่มำ ทั้งนี้เพรำะสัดส่วนของปริมำณไฮโดรคำร์บอนต่ำงๆและสำรอ่ืนๆที่เจือปนอยู่ร่วมด้วยจำก

แต่ละพ้ืนที่ที่ไม่เหมือกัน โดยถือเป็นเรื่องส ำคัญในกำรก ำหนดคุณภำพของน้ ำมัน และกรรมวิธีในกำร

ผลิตที่เหมำะสมต่อน้ ำมันปิโตรเลียมในแต่ละพ้ืนที่ๆแตกต่ำงกัน ซึ่งเมื่อน ำมำกลั่นล ำดับส่วนจะให้แก๊ส

ธรรมชำติ แก๊สโซลีน แนฟทำ น้ ำมันก๊ำด น้ ำมันเตำ น้ ำมันหล่อลื่น ไชพำรำฟิน (paraffin wax) และ

อ่ืนๆ โดยองค์ประกอบส ำคัญของน้ ำมันปิโตรเลียมสำมำรถแบ่งเป็นไฮโดรคำร์บอนที่ส ำคัญได้ 3 ชนิด 

ดังนี้ [2] 

1. อัลเคนหรือพำรำฟิน  ซึ่งมีทั้งชนิด normal, iso- และ branched alkanes  

 

 
 

รูปที่ 2.1 ตัวอย่างไฮโดรคาร์บอนพาราฟิน 
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2. ไซโคลอัลเคนหรือแนฟทีน (naphthene หรือ cycloparaffins) ประกอบไปด้วย       

ไฮโดรคำร์บอนที่มีวงแหวน 5, 6 เหลี่ยมและวงแหวนแบบเชื่อมต่อกัน  

 

 
 

รูปที่ 2.2 ตัวอย่างไฮโดรคาร์บอนไซโคลอัลเคน 
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3. แอโรมำติกไฮโดรคำร์บอน  

 

 

 

รูปที่ 2.3 ตัวอย่างไฮโดรคาร์บอนแอโรมาติก 
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นอกจำกนี้ ยั งพบพบสำรประกอบ อ่ืนที่ ไม่ ใช่ประเภทไฮโดรคำร์บอน  (non-hydrocarbon 

compound) ในน้ ำมันปิโตรเลียม ซึ่งสำรส ำคัญที่พบได้แก่สำรประกอบอินทรีย์ก ำมะถัน ไนโตรเจน 

และออกซิเจน และสำรประกอบโลหะบ้ำงเล็กน้อยโดยเฉพำะสำรประกอบวำนำเดียม นอกจำกนี้แล้ว

ยังมีสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนที่ส ำคัญอีกปรเภทนึงก็คืออัลคีน หรือ โอเลฟิน (Alkene or Olefin) 

ซึ่งไม่มีอยู่เลยในน้ ำมันปิโตรเลียมตั้งแต่แรก แต่จะเกิดขึ้นจำกกระบวนกำรตกตัว (Cracking) ที่ใช้กัน

ในโรงกลั่นน้ ำมัน 

 

2.2 กำรกลั่นน้ ำมัน 
 น้ ำมันดิบที่ขุดขึ้นมำได้จำกใต้ดินนั้นก่อนจะน ำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงหรือใช้เป็นสำรตั้งต้นใน

อุตสำหกรรมปิโตรเคมี จ ำเป็นต้องน ำมำกลั่นเสียก่อน ซึ่งกระบวนส ำคัญอันดับแรกในกำรกลั่นน้ ำมันก็

คือ กำรกลั่นล ำดับส่วนของน้ ำมันดิบเพ่ือแยกน้ ำมันออกเป็นส่วนๆตำมช่วงจุดเดือดที่เหมำะสมที่จะ

น ำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงแต่ละชนิด โดยน้ ำมันส่วนต่ำงๆที่ได้จำกกำรกลั่นน้ ำมันได้แสดงไว้ในตำรำงที่ 2.1 

ซึ่งในส่วนของ atmospheric residue จะออกทำงก้นหอกลั่น อำจใช้เป็นเชื้อเพลิงหรือใส่

เข้ ำไปใน vacuum distillation unit หรือเข้ ำ catalytic cracking หรือ  hydro cracking unit 

residue โดยทั่วไปจะน ำไปท ำ hydrotreat เพ่ือแยกโลหะและก ำมันถันออกก่อนท ำกำรแครกกิง 

(cracking) [2] 
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ตางรางที่ 2.1 น ้ามันส่วนต่างๆที่ได้จากการกลั่นน ้ามันดิบ 
 [2] 

 

 

2.3 น้ ำมันเชื้อเพลิงเครื่องบิน 
 น้ ำมันเชื้อเพลิงเครื่องบินแบ่งออกตำมลักษณะกำรใช้งำนของเครื่องยนต์ได้เป็น 2 ประเภท

ใหญ่ๆ คือน้ ำมันเบนซินเครื่องบินใบพัด (Aviation Gasoline) ซึ่งเครื่องบินในปัจจุบันไม่ได้ใช้น้ ำมัน

ประเภทนี้แล้ว และน้ ำมันเครื่องบินไอพ่น ( Aviation Turbine Fuels) ซึ่งใช้กันอย่ำงแพร่หลำย โดย

ในปัจจุบันเครื่องบินไอพ่นได้รับควำมนิยมอย่ำงสูง เพรำะมันสำมำรถบินได้รวดเร็ว มีประสิทธิภำพดี 

และประหยัดเพรำะใช้เชื้อเพลิงรำคำถูก และสำมำรถหำได้ไม่ยำกนัก ในช่วงแรกทำงด้ำนอำกำศยำน

นิยมใช้น้ ำมันก๊ำดทั่วไปเป็นเชื้อเพลิง ต่อมำมีกำรวิวัฒนำกำรทำงด้ำนเครื่องยนต์กลไกในกำรบินมำก

ขึ้น ท ำให้เกิดควำมต้องกำรทำงด้ำนคุณภำพเป็นพิเศษส ำหรับใช้ในกำรบิน จึงก่อให้เกิดกำรจัดท ำ

ไฮโดรคำร์บอนส่วน
ต่ำงๆ 

จุดเดือด (⁰C) ประโยชน์เชิงเชื้อเพลิง กำรกระจำยตัว
โดยประมำณ 
ของผลิตภัณฑ์
ไฮโดรคำร์บอน 

แก๊สต่ำงๆ < 20 Refinery fuel 
Liquid petroleum gas 

(LPG) 

C1-C4 

แก๊สโซลีนชนิดเบำ 
(light gasoline) 

20 - 75 ใช้ผสมในน้ ำทันแก๊สโซ
ลีน 

C4-C7 

แนพธำ (naphtha) 75-200  C6-C12 

น้ ำมันก๊ำด 160-290 น้ ำมันเครื่องบิน 
น้ ำมันตะเกียง 

น้ ำมันรถแทร๊กเตอร์ 

C8-C16 

แก๊สออยล์ 250-380 น้ ำมันดีเซล 
น้ ำมันเตำ 

C15-C25 

กำกไฮโดรคำร์บอน 
(Atmospheric residue) 

>380 Heavy fuel oil C สูงมำกๆ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 10 

ข้อก ำหนดคุณภำพและคุณสมบัติต่ำงๆของเชื้อเพลิงอำกำศยำนให้เป็นมำตรฐำนส ำหรับทั่วโลก        

ซึ่งองกรณ์ที่จัดท ำข้อก ำหนดมำตฐำนของคุณภำพเชื้องเพลิงอำกำศยำนที่เป็นที่ยอมรับได้แก่ องค์กร

กำรบินระหว่ำงประเทศ (IATA) ,กระทวงกลำโหมอังกฤษ (DERD), กระทรวงกลำโหมสหรัฐ (US-MIL) 

และ ASTM 

 น้ ำมันเชื้อเพลิงเครื่องบินไอพ่นที่ใช้อยู่ในปัจุบันมีอยู่ 2 กลุ่มใหญ่ๆ กลุ่มแรกจะเป็นน้ ำมันก๊ำด

ที่มีคุณสมบัติเหมำะต่ออำกำศยำน ซึ่งเป็นที่นิยมใช้อย่ำงแพร่หลำยในสำยกำรบินเชิงพำณิชย์ต่ำงๆ 

เพรำะมีจุดวำบไฟที่สูงท ำให้มีควำมปลอดภัยมำก ซึ่งที่นิยมใช้กันก็จะมี Jet A และ Jet A-1 ซึ่ง น้ ำมัน 

2 ตัวนี้แตกต่ำงกันแค่ค่ำ Freezing point โดย Jet A มี จุดแข็งตัว (Freezing point) ที่ -40 ⁰C ส่วน 

Jet A-1 มีค่ำ Freezing point ที่ -47 ⁰C  ในส่วนของอีกกลุ่มหนึ่งจะเป็นน้ ำมันประเภท Wide cut 

gasoline ซึ่งเกิดจำกกำรผสมน้ ำมันก๊ำดร่วมกับแนฟทำแล้วเติม LPG เพ่ือปรับ RVP ซึ่งถือเป็นน้ ำมัน

ที่มีองค์ประกอบเบำและระเหยได้ง่ำย มีก ำลังมำกก่อให้เกิดควำมเร็วสูงส ำหรับเครื่องบิน ซึ่งมักจะถูก

น ำไปใช้ในกำรทหำร ซึ่งน้ ำมันที่ใช้กันมี JP-4, JP-5 เป็นต้น ซึ่งคุณสมบัติที่ส ำคัญต่ำงๆของน้ ำมัน

เครื่องบินได้แสดงไว้ใน ตำรำงที่ 2.2 [2] 

 

ตางรางที่ 2.2 คุณสมบัติต่างๆของน ้ามันเครื่องบินไอพ่น 
(ตาม DERD 2429 ฉบับที่ 9, IATA November 1982, ASTM-D 1655-83a และ US-MIL) 

คุณสมบัติ ขีดจ้ากัดส้าหรับ 
JetA-1 

ขีดจ้ากัดส้าหรับ 
JP-1 

วิธีทดสอบ 
ASTM-D 

1 สภาพน ้ามัน ใสสะอาด ใสสะอาด  

2 สี (เซยโบลต์) ต่้าสุด  +15 ต่้าสุด  +22 156 
3 องค์ประกอบ : 

ปริมาณแอโรมาติก (%V) 
ปริมาณโอเรฟินส์ (%V) 

Hydroprocessed fuel in 
Batch 

 
สูงสุด  22.0 
ต่้าสุด  5.0 
รายงาน 

 
สูงสุด  25.0 
ต่้าสุด  5.0 

 
1319 
1319 

4 การเผาไหม้ 
Specific Energy, net (MJ/kg) 

Aniline Gravity Product 

 
ต่้าสุด  42.8 

- 

 
- 

ต่้าสุด  5250 

 
1405 
1405 
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Luminometer Number 
จุดควัน (mm) 

หรือจุดควัน (mm) 
และ Naphthalene 

ต่้าสุด  45 
ต่้าสุด  25 
ต่้าสุด  19 
สูงสุด  3.0 

- 
ต่้าสุด  25 
ต่้าสุด  20 
ต่้าสุด  3.0 

1740 
1322 
1322 
1840 

5 การระเหยและการไหล 

การกลั่น ASTM  จุดแรก , ⁰C 

จุด 10% ⁰C 

จุด 20% ⁰C 

จุด 50% ⁰C 

จุด 90% ⁰C 

 
รายงาน 

สูงสุด  204 
รายงาน 
รายงาน 
รายงาน 

 
รายงาน 
รายงาน 

สูงสุด  143 
สูงสุด  188 
สูงสุด  243 

 
 

86 

End Point, ⁰C สูงสุด 300 สูงสุด 270  

Residue / Loss, %v สูงสุด 1.5/1.5 สูงสุด 1.5/1.5  

Flash point, ⁰C ต่้าสุด 38 - 3828 

RVP at 37.8 ⁰C, kPa  ต่้าสุด 14/ 323 

  สูงสุด 21  

Density at 15 ⁰C, kg-L ต่้าสุด .775/ ต่้าสุด .751/ 1298 

 สูงสุด .804 สูงสุด .802/  

Freezing Point, ⁰C สูงสุด -47 สูงสุด -58 2386 

Viscosity at -20⁰C, 
Centistoke 

สูงสุด 8.0 - 445 

6 การกัดกร่อน    

Total acidity mgKOH/g สูงสุด 0.015 สูงสุด 0.015 3242 
Total Sulfur Content, % wt สูงสุด 0.30 สูงสุด 0.30 1266 

Doctor Test Negative Negative 235 

หรือ Mercaptan Sulfur, 
%wt 

สูงสุด 0.003 สูงสุด 0.001 3227 

Copper Strip Corrosion (2hr 

100⁰C) 

สูงสุด No.1 สูงสุด No.1 130 

Silver Strip Corrosion (4hrs 

50⁰C) 

สูงสุด No.2 - IP 227 
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7.สารปนเปื้อน    

Existent Gum (mg/100ML) 
(Steam jet) 

สูงสุด 7 สูงสุด 7.0 381 

Water Reaction:   1094 

Interface Rating สูงสุด 1 b สูงสุด 1b  
Separation Rating - สูงสุด 2  

Microseparometer (MSEP) 
Rating 

   

Fuel with Static Dis. Add. ต่้าสุด 70 ต่้าสุด 85 3948 

Fuel without Static Dis. 
Add 

ต่้าสุด 85 - 2276 

Particulate, Total (mg/L) - สูงสุด 1-0 2276 
8 Stability   3241 

Thermal Stability (JFTOT)    

Filter Pressure Differential สูงสุด 25 
mmHg 

สูงสุด 25 mmHg  

Tube Rating (Visual) น้อยกว่า 3 น้อยกว่า 3  
9 ตัวเติม    

Anti-Oxidant (mg/L) 17.0 – 24.0 17.00 – 24.0  

Static Dissipator (Stadis 
450) (mg/L) 

Report สูงสุด 3.0  

Anti Icing Additive (%V) - 0.10 – 0.15 FS 5327 
Corrosion Inhibitor (mg/L) Nill 7.5 – 16.0  

Metal Deactivator / 
Lubricity Improver 

Nill -  

10 อ่ืนๆ    

Electrical Conductivity 
(pS/m) 

ต่้าสุด 120 200 - 600 2624 

Electrical Conductivity at 
(pS/m) 

สูงสุด 450   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 13 

 

 2.3.1 องค์ประกอบของน้ ำมันเครื่องบินไอพ่น 
 องค์ประกอบของน้ ำมันเครื่องบินไอพ่นถือเป็นส่วนส ำคัญในกำรควบคุมคุณภำพของน้ ำมัน 

เพ่ือให้มีประสิทธิภำพที่ดี เกิดกำรเผำไหม้ที่สมบูรณ์ โดยจะต้องจ ำกัดปริมำณไฮดำร์บอนประเภทโอ

เลฟินส์และ แอโรมำติกไม่ให้มีมำกเกินไปในน้ ำมัน โดยใช้มำตรฐำน ASRM D1319 เพรำะกำรเผำไหม้

ของไฮโดรคำร์บอนทั้งสองชนิดที่กล่ำวมำนี้จะท ำให้เกิดกำรเผำไหม้ที่ ไม่สะอำด ยิ่งไปกว่ำนั่น

ไฮโดรคำร์บอนแอโรมำติกที่มีปริมำณมำกเกินไปยังก่อให้เกิดควันและเขม่ำเกำะเครื่องยนต์ท ำให้เสื่อม

ประสิทธิภำพลงได้ โดยทั่วไปแล้วองค์ประกอบของน้ ำมันเครื่องบินประกอบไปด้วยสำรประกอบ

หลำกห ลำย  เช่ น  Paraffins 20 เปอร์ เซ็ น ต์ , isoparaffin 40 เปอร์ เซ็ น ต์ , naphthenes 20 

เปอร์เซ็นต์ และ aromatic 20 เปอร์เซ็นต์ เป็นต้น [3] ซึ่งองค์ประกอบหลักๆที่ส ำคัญชองน้ ำมัน

เครื่องบินคือ paraffin, isoparaffin และ cycloparaffins  รวมกันประมำณ (70-85%)  โดยกำรมีโซ่

กิ่ง และ วง ในโครงสร้ำงจะช่วยลด freezing point ของน้ ำมันเครื่องบิน ซึ่งจะส่งช่วยให้ปลอดภัย

และส่งผลดีต่อกำรบินในที่สูง [4] อย่ำงไรก็ตำมกำรมีแอโรมำติกมำกอำจท ำให้เกิดเขม่ำควันขึ้น 

(smoke) ซึ่งอำจส่งผลให้ combustion chamber และ turbine blades เสียหำยได้ [5] มำกไปกว่ำ

นั้นกำรที่น้ ำมันเครื่องบินมี sulfur, nitrogen, oxygen อยู่ในโครงสร้ำง จะส่งผลเสียต่อคุญสมบัติ

ทำงด้ำน anti-oxidation และ lubricity ของน้ ำมันเครื่องบิน 

 

 2.3.1.1 Net heat combustion   
 คุณสมบัติในกำรเผำไหม้ทำงด้ำน Net heat combustion  หรือ higher heating value 

(HHV) ถือเป็นหนึ่งในคุณสมบัติที่เฉพำะและส ำคัญต่อประสิทธิภำพน้ ำมันเครื่องบิน โดยใช้วัดปริมำณ

พลังงำนควำมร้อนที่ปล่อยมำระหว่ำงกำรเผำไหม้ของเครื่องยนต์  [6] โดยใช้วัดเพ่ือก ำหนดค่ำต่ ำสุด

เพ่ือให้เครื่องบินสำมำรถบินไปถึงที่หมำยได้  มำกไปกว่ำนั้นไฮโดรคำร์บอนประเภทพำรำฟินจะเกิด

กำรเผำไหม้ดีมำก แต่ไฮโดรคำร์บอนพวกแอโรมำติก และแนฟทำลีนจะเกิดกำรเผำไหม้ไม่ดีนัก ซึ่ง

วิธีกำรวัดคุณสมบัติกำรเผำไหม้อีกอย่ำงจะท ำโดยวัดด้วยจุดควันแบบเดียวกับน้ ำมันก๊ำด หรืออำจวัด

จ ำก ค ว ำม ส ว่ ำ ง จ ำก ก ำร จุ ด ไฟ ด้ ว ย เค รื่ อ งมื อ  Luminometer (ASTM D 1740) โด ย ค่ ำ 

Luminometer Number (LN) ของน้ ำมันต้องมีค่ำไม่ต่ ำเกินไป ไม่อย่ำงนั้นจะส่งผลเสียต่ออำยุห้อง

เผำไหม้ได ้
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 2.3.1.2 ค่าความหนืด (kinetic viscosity) 
 ค่ำควำมหนืด (kinetic viscosity) น้ ำมันที่มีค่ำควำมหนืดสูงจะก่อให้เกิดปัญหำทำงด้ำนกำร

ท ำให้น้ ำมันเกิดเป็นละอองยำก ท ำให้หัวฉีดได้รับควำมเสียหำย อำจเกิดขึ้นจำกกำรเผำไหม้ไม่สมบูรณ์

ของเครื่องยนต์ไม่มีประสิทธิภำพ และมีอนุภำคของแข็งหลงเหลืออยู่ในน้ ำมัน ในทำงกลับกันถ้ำน้ ำมัน

มีค่ำควำมหนืดที่ต่ ำเกินไปจะส่งผลเสียต่อควำมไหลลื่นของปั๊มและหัวฉีด ตำม  ASTM D-1655 ได้

ก ำหนดค่ำควำมหนืดที่เหมำะสมแก่น้ ำมันเครื่องบินมีค่ำไม่เกิน 8 mm2/s ที่อุณหภูมิ -20 ⁰C ส ำหรับ

น้ ำมันเครื่องบิน Jet A และ Jet A-1 [7] 

 

 2.3.1.3 Volatility และ low Temperature Properties 
 โดยน้ ำมันเครื่องบินที่ดีควรมีควำมสำมำรถในกำรจุดติดไฟได้ง่ำย เกิดกำรเผำไหม้ของ

เชื้อเพลิงได้อย่ำงสม่ ำเสมอแม้จะท ำกำรบินในที่สูง ซึ่งในที่สูงจะท ำให้อุณหภูมิโดยรอบต่ ำ น้ ำมัน

เครื่องบินยังต้องสำมำรถฉีดออกมำเป็นฝอยได้ดี และสำมำรถระเหยไปเป็นพลังงำนได้ดีด้วย ดังนั้นจึง

มีกำรก ำหนดมำตรฐำนด้ำนกำรระเหย ประกอบไปด้วย ค่ำจุดวำบไฟ, ค่ำกำรกลั่น, และคุณสมบัติด้ำน

กำรไหลเทที่อุณหภูมิต่ ำ ซึ่งมีบทบำทส ำคัญมำกโดยเฉพำะ จุดเยือกแข็ง (Freezing point) ของน้ ำมัน

เครื่องบินเป็นจุดที่สำมำรถท ำกำรบินได้ก่อนที่น้ ำมันจะกลำยสภำพเป็นของแข็ง อีกทั้งยังจะมีผลต่อ

กำรท ำงำนของปั๊ม เครื่องยนต์ และ อัตรำกำรใช้น้ ำมันของเครื่องยนต์อีกด้วย โดยมำตรฐำน ASTM 

D1655 ได้ก ำหนดให้ค่ำจุดเยือกแข็งของน้ ำมันเครื่องบิน Jet A เท่ำกับ -40⁰C และน้ ำมันเครื่องบิน 

Jet A-1 เท่ำกับ -47⁰C [7] โดยค่ำจุดเยือกแข็งจะขึ้นอยู่กับจ ำนวนคำร์บอนอะตอมและ ปริมำณโซ่

ตรง (n-paraffin) [8] 

 

 2.3.1.4 ปริมาณแอโรมาติก 
ปริมำณแอโรมำติกในน้ ำมันเครื่องบินถือเป็นอีกหนึ่งในจุดที่ส ำคัญมำกเพรำะจะส่งผลต่อกำร

เผำไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ volatile number และ mass emission indices (EIs) ของเครื่องยนต์ [58] 

ซึ่งน้ ำมันเครื่องบินโดยทั่วไปแล้วจะมีปริมำณแอโรมำติกอยู่ในช่วง 5 – 25 % [9] 
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 2.3.1.5 สารปนเปิ้อนที่อาจะก่อให้เกิดการกัดกร่อน 
 ในกำรที่จะรักษำเครื่องยนต์ให้ท ำงำนได้อย่ำงมีประสิทธิภำพและมีอำยุกำรใช้งำนยำวนำน 

ต้องมีกำรป้องกันกำรกัดกร่อนของเครื่องยนต์ โดยได้มีมำตรฐำนก ำหนดปริมำณสำรเจือปนไว้ ดังนี้ 

ปริมำณเมอร์แคพแทน , ตัวเลขควำมเป็นกรด (Total Acid Number, ASTM D 3242), ปริมำณ

ก ำมะถัน (ASTM D-1266), ควำมสำมำรถในกำรกัดกร่อนแผ่นเงิน (IP 227) และ ควำมสำมำถในกำร

กัดกร่อนทองแดง (Copper Strip Corrosion, ASTM D-130) 

 

 2.3.1.6 สารปนเปิ้อนที่อาจะก่อให้เกิดการอุดตัน 
 สำรปนเปื้อนที่อำจะก่อให้เกิดกำรอุดตันได้แก่ ฝุ่นละอองต่ำงๆ (Particulate), ยำงเหนียว

(Gum) และที่ต้องค ำนึงถึงมำกที่สุดคือ น้ ำ โดยเมื่อน้ ำเย็นลงจะก่อให้เกิดกำรแข็งตัวและไปอุดตันได้ 

ดังนั้นต้องมีกำรตรวจสอบคุณสมบัติของน้ ำมันในกำรอุ้มน้ ำและกำรคำยน้ ำออก โดยจะตรวจสอบทั้ง 

Water Reaction โด ย ใช้ ม ำต รฐำน  ASTM D 1094 และ  Water Separation Index โด ย ใช้

มำตรฐำน ASTM D 2550  

 

 2.3.1.7 สารตัวเติม  
 โดยน้ ำมันเครื่องบินชนิดไอพ่นต้องใช้สำรตัวเติมหลำยอย่ำง เช่น สำรAnti-oxidant, สำร

ป้องกันกำรแข็งตัว (Anti Icing Additive) และ สำรเพ่ิมกำรน ำไฟฟ้ำของน้ ำมัน (Anti Static 

Additive) เป็นต้น 

 

 2.3.1.8 Thermal Stability 
 ในกำรบินที่ควำมสูงมำกๆด้วยควำมเร็วสูงจะท ำให้เครื่องยนต์เกิดควำมร้อนมำก โดยระบบ

ของเครื่องบินจะใช้น้ ำมันเชื้อเพลิงเป็นตัวหล่อเย็นส ำหรับเครื่องยนต์ระบบไฮโดรลิกสส์ ท ำให้น้ ำมัน

เชื้อเพลิงเองจะร้อนขึ้นและอำจเกิดกำรเสื่อมสภำพกลำยเป็นของแข็งเคลือบผิวเครื่ องยนต์ได้ ซึ่งจะ

ส่งผลต่อประสิทธิภำพของเครื่องถ่ำยเทควำมร้อน และหัวฉีดได้ ดังนั้นจึงต้องมีกำรทดสอบควำม

ทนทำนต่อควำมร้อนของน้ ำมันเครื่องบินที่ 260⁰ C โดยให้เป็นไปตำมมำตรฐำน ASTMD 3241 [2] 
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2.4 น้ ำมันปำล์ม 
 น้ ำมันปำล์มเป็นน้ ำมันพืชที่ได้จำกต้นปำล์มน้ ำมัน (Elaeis guineensis) ซึ่งองค์ประกอบหลัก

ก็จะเหมือนน้ ำมันพืชทั่วๆไป ประกอบไปด้วย ไตรกลีเซอไรด์ และ กรดไขมัน ซึ่งน้ ำมันปำล์มเป็น

น้ ำมันพืชชนิดอิ่มตัวเพรำะมีกรดไขมันในโครงสร้ำงมำกถึง 50 mol.% ดังแสดงในตำรำงที่ 2.3 [10] 

ตางรางที ่2.3 องค์ประกอบของกรดในมันที่มีอยู่ในน ้ามันปาล์ม   
[11] 

กรดไขมัน
อ่ิมตัว 

จ ำนวนคำร์บอน
อะตอม 

สูตรโครงสร้ำง เปอร์เซ็นต์ 

Lauric acid 𝐶12:0 C12H24O2 0.4 
Myristic acid 𝐶14:0 C14H28O2 0.7 

Palmitic acid 𝐶16:0 C16H32O2 35.1 

Palmitoleic 
acid 

𝐶16:1 C16H30O2 0.2 

Stearic acid 𝐶18:0 C18H36O2 5.3 
Oleic acid 𝐶18:1 C18H34O2 45.5 

Linoleic acid 𝐶18:2 C18H32O2 9.7 

Linoleic acid 𝐶18:3 C18H30O2 0.7 
Arachidic 

acid 
𝐶20:0 C20H40O2 0.7 

Eicosenoic 
acid 

𝐶20:1 C20H38O2 - 

 

นอกจำกน้ ำมันมะพร้ำว และ น้ ำมันดอกทำนตะวันแล้ว น้ ำมันปำล์มถือเป็นหนึ่งในน้ ำมันพืช

กินได้ซึ่งถูกใช้เป็นวัตถุดิบหลักในกำรประกอบอำหำร ทั้งใน เอเชีย แอฟริกำ และ อเมริกำใต้ ซึ่งใน

ปัจจุบันน้ ำมันพืชเป็นที่ต้องกำรมำกข้ึนทั่วทั้งโลกโดยเฉพำะในอเมริกำ และ บลำซิล ซึ่งจะน ำน้ ำมันพืช

มำใช้ประโยชน์ในหลำยๆด้ำน เช่น ใช้ในกำรประกอบอำหำร ใช้ในกำรผลิตเครื่องส ำอำงศ์  เป็นต้น ซึ่ง

ท ำนำยได้ว่ำในปี 2020 ปริมำณควำมต้องหำรน้ ำมันพืชจะมีมำกถึง 206.8 ล้ำนเมตริกตัน โดยน้ ำมัน

พืชที่มีควำมต้องกำรสูงประกอบไปด้วย น้ ำมันถั่วเหลือง น้ ำมันปำล์ม และน้ ำมันดิกทำนตะวัน ดัง

แสดงในรูปที่ 2.4 นอกจำกนี้น้ ำมันปำล์มยังสำมำรถใช้เป็นสำรตั้งต้นในกำรผลิตน้ ำมันเชื้อเพลิงชีวภำพ 
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อีกท้ังควำมต้องกำรผลิตน้ ำมันพืชก็มีมำกข้ึน ดังนั้นน้ ำมันปำล์มถือเป็นหนึ่งในสำรตั้งต้นที่ส ำคัญในกำร

ผลิตพลังงำนทำงเลือกเพ่ือทดแทนพลังงำนเชื้อเพลิงจำก ฟอสซิว ซึ่งสำมำรถผลิตได้หลำยวิธี เช่น 

ทรำนส์เอสเตอริฟิเคชัน (Transesterification) ไฮโดรดีออกซิจิเนชัน(hydrodeoxygenation)  เทอร์

มอล-แครกกิง (thermal cracking)  คำตำไลติก-แครกกิง (catalytic cracking) และ ดีออกซิจิเนชัน 

(deoxygenation) 

 
 

รูปที่ 2.4 ปริมาณความต้องการใช้น ้ามันปาล์มจากทั่วโลกในปี 2019  
[12] 

 

 

2.5 กลไกกำรเกิดปฏิกิริยำของน้ ำมันปำล์มไปสู่น้ ำมันเชื้อเพลิงอำกำศยำน 
  
 2.5.1 กระบวนกำรดีออกซิจีเนชัน (deoxygenation) 
 กำรเกิดปฏิกิริยำดีออกซิจเนชันให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้ ำมันเชื้อเพลิงอำกำศยำนชีวภำพจำกไตร

กลีเซอไรด์ต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำที่เหมำะสมช่วยด้วยและท ำภำยใต้บรรยำกำศไฮโดรเจน [13] ดีออกซิ

จีเนชันเป็นปฏิกิริยำคำยควำมร้อน (Exothermic) ก่อให้เกิดสำรประกอบโซ่ตรง (n-alkanes) ที่มี

จ ำนวนคำร์บอนอะตอมเท่ำเดิม และก ำจัดน้ ำออกมำในรูปผลผลิตพลอยได้ [10] ซึ่งจริงๆแล้วก็

เหมือนกับกระบวนกำรhydrogenolysis ที่ใช้ในกำรก ำจัดออกซิเจนออกจำกสำรปรกอบอินทรีย์ มำก

ไปกว่ำนั้นปฏิกิริยำดีออกซิจีเนชันของไตรกลีเซอไรด์มีกลไกกำรเกิดท่ีซับซ้อน 
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 ในปฏิกิริยำดีออกซิจีเนชัน สำยโซ่ที่ไม่อิ่มตัวของไตรกลีเซอไรด์ จะถูกเปลี่ยนรูปไปเป็นสำยโซ่

อ่ิมตัวภำยใต้บรรบำกำศไฮโดรเจนบนบตัวเร่งปฏิกิริยำที่เหมำะสม หลังจำกนั้นไตรกลีเซอไรด์ที่อ่ิมตัว

จะถูกเปลี่ ยนไปเป็น กรดไขมัน  (fatty acid)  ผ่ำนตัวกลำง (intermediate) di และ mono 

glycerides ต่อมำจะเกิดกำรก่อเป็นสำยโซ่ C-C bond และเกิดกำรแตกตัวของสำรประกอบ 

glycerol ซึ่งจะท ำให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็น propane และ free fatty acids [14] ต่อมำกรดไขมันอิ่มตัวที่

ได้ จะถู กลดรูป  (reduce) ไป เป็ น สำรป ระกอบ ไฮโดรคำร์บ อน  ได้  3  วิ ธี  ป ระกอบด้ วย 

decarboxylation (DCO2), decarbonylation (DCO) แ ล ะ  hydrodeoxygenation (HDO) ดั ง

แสดงในรูปที่ 2.5 [13, 15] ปฏิกิริยำ DCO2 และ DCO เป็นปฏิกิริยำดูดควำมร้อน ซึ่งจะก ำจัด

ออกซิเจนออกจำกกรดไขมัน และให้ผลผลิตเป็นสำรประกอบโซ่ตรง (n-alkanes) ที่มีจ ำนวนคำร์บอน

อะตอมน้อยกว่ำกรดไขมันอยู่1อะตอม ยิ่งไปกว่ำนั้นปฏิกิริยำ DCO2 จะผลิตแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 

(CO2) มำเป็นผลผลิตพลอยได้  (by product) [14] ในส่วนของปฏิกิริยำ HDO จะเกิดภำยใต้

บรรยำกำศไฮโดรเจน จะให้ผลผลิต alkane ที่มีจ ำนวนคำร์บอนอะตอมเท่ำกันกับกรดไขมันเลย และ

ได้น้ ำออกมำเป็นผลผลิตพลอยได้ (by product)  

ในกำรที่จะผลิตน้ ำมันเชื้อเพลิงอำกำศยำนที่มีคุณภำพนั้น ต้องค ำนึงถึง cold point และ 

viscosity ด้วย ซึ่ งปฏิกิริยำ deoxygenation เพียงอย่ำงเดียวจะให้ ผลิตภัณฑ์ โซ่ตรง (linear 

paraffins) ที่มึค่ำ cold point และ viscosity ที่สูง ส่งผลให้  poor cold flow properties [16] 

ดังนั้นจึงต้องมีกำรเพ่ิมปฏิกิริยำ hydro cracking เข้ำไปในกระบวนกำรด้วย เพ่ือที่จะได้น้ ำมันเบำที่มี

องค์ประกอบเป็นโซ่ตรง อยู่ในช่วงระหว่ำง C8 ถึง C16 ท ำให้ได้น้ ำมันเชื้องเพลิงชีวภำพในช่วงน้ ำมัน

เชื้อเพลิงอำกำศยำนและ มี cold flow properties ที่ดีข้ึน [17] 

 
รูปที่ 2.5 กลไกการเกิดปฏิกิริยาดีออกซิจีเนชันที่เป็นไปได้ของไตรกลีเซอไรด์ 
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2.5.1.1 ปฏิกิริยาhydrogenation 
 ปฏิกิริยำhydrogenation ที่มีไตรกลีเซอไรด์เป็นสำรตั้งต้น จะเกิดกำรเปลี่ยนสำรประกอบ

ไฮโดรคำร์บอนที่ไม่อ่ิมตัวไปเป็นไฮโดรคำร์บอนอ่ิมตัวภำยใต้บรรยำกำศไฮโดรเจน  ซึ่งกลไกกำร

เกิดปฏิกิริยำปฏิกิริยำhydrogenation นี้ จะเกิดได้ 2 แบบ ผสมกัน ระหว่ำง β-elimination หรือ 

γ-elimination ดังแสดงในรูปที่ 2.6 [18] 

 
รูปที่ 2.6 กลไกการสลายตัวของไตรกลีเซอไรด์ด้วยวิธี (a) β-elimination 

และ (b) แบบ γ-hydrogen transfer 
 [18] 

รูปที่ 2.6 (a) แสดงกำรเกิดปฏิกิริยำแบบ β-elimination ซึ่งจะมีกำรตัดสำยโซ่ที่ต ำแหน่ง β ได้กรด

ไขมันของไตรกลีเซอไรด์ 1 ตัว ออกมำภำยใต้บรรยำกำศไฮโดรเจนเพ่ือจะไปเกิดเป็นกรดคำร์บอก    

ซิลิกต่อไป และเกิดเป็นไดกลีเซอไรด์ภำยใน 20 นำที [62] ต่อมำไฮโดรเจนของไดกลีเซอไรด์สำมำรถ

เกิดไปเป็นโมโนกลีเซอไรด์ในรูปของ palmitic acid (C16:0), steric acid(C18:0) และ arachidic 

acid(C20:0) เพียงเล็กน้อยในรูปของตัวกลำง (intermediate product) ภำยใน 40 นำที อย่ำงไรก็

ตำมปฏิกิริยำหลักที่จะเกิดขึ้นก็คือโมโนกลีเซอไรด์จะถูกเปลี่ยนไปเป็นกรดไขมัน (FFAs) และ         

กลีเซอรอล หลังจำกผ่ำนไป 60 นำที ซึ่งกลไกกำรเกิดปฏิกิริยำจำกไตรกลีเซอไรด์ไปเป็นกดรดไขมัน

(FFAs) ถูกแสดงไว้ในสมกำรที่ 2.1  
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Triglyceride + H2O → Diglyceride + FFA 

Diglyceride + H2O → Monoglyceride + FFA 

Monoglyceride + H2O → Glycerol + FFA 

สมกำรที่ 2.1 

รูปที่  2.6(b) แสดงกำรแตกออกของสำยโซ่คำร์บอน C-C (bond) ที่หมู่  acyl group แบบ γ -

hydrogen transfer [18] และไปเกิดเป็นสำรประกอบโอเลฟิน (terminal olefin) ที่มีจ ำนวน

คำร์บอนอะตอมน้อยกว่ำ กรดไขมันเริ่มต้นของสำยโซ่ที่เกิดกำรแตกออก 2 ตัว (Cn-2) [19] ระหว่ำง

กำรเกิดปฏิกิริยำไฮโดรจีเนชัน ปริมำณร้อยละผลได้ของกรดไขมันจะค่อยๆลดลงทีละน้อยและไปเกิด

เป็นไฮโดรคำร์บอนมำกขึ้นในรูปของ alkane หรือ α-olefin ในปฏิกิริยำนี้ เรำไม่ต้องกำรให้ได้

ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สเรำต้องกำรเพียงแค่กรดไขมันที่อ่ิมตัว ซึ่งสำมำรถสรุปได้ว่ำจำกปฏิกิริยำนี้กรด

ไขมันจะถูกเปลี่ยนมำเป็น ผลิตภัณฑ์ตัวกลำง (intermediate product) ของไตรกลีเซอร์ไลด์ และยัง

ท ำให้ผลิตภัณฑ์ที่ จะไปเกิดต่อ ไม่มี พันธะคู่อยู่ ในโครงสร้ำงอีกด้วยกลไกกำรเกิดปฏิกิริยำ 

hydrogenation/hydrolysis ของน้ ำมันพืชหรือไตรกลีเซอไรด์ แสดงไว้ในรูปที่ 2.7  

 
รูปที่ 2.7 กลไกการเกิดปฏิกิริยา hydrogenation ของน ้ามันพืช (TGs)  

[20] 
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 2.5.1.2 กระบวนการดีคาร์บอกซิเลชัน และ ดีคาร์บอนิลเลชัน 
(Decarboxylation and decarbonylation) 

 กระบวนกำรดี ค ำร์บ อกซิ เล ชั น  และ  ดี คำร์บ อนิ ล เล ชั น  (Decarboxylation and 

decarbonylation) ของไตรกลีเซอไรด์ ถือเป็นกระบวนกำรที่ให้ประสิทธิภำพดีในกำรผลิตพลังงำน

เชื้อเพลิงทดแทน ในทำงทฤษฎีปฏิกิริยำดีคำร์บอกซิเลชันของ fatty acid และ fatty acid ester จะ

เกิดปฏิกิริยำทำงเคมีซึ่งจะช่วยก ำจัดหมู่เอสเตอร์ (-COO-) ออกมำในรูปของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 

CO2 ซึ่งบำงครั้งก็มีกำรใส่ตัวเร่งปฏิกิริยำร่วมด้วยเพ่ือช่วยเพ่ิมประสิธิภำพ ซึ่งปฏิกิริยำนี้มักชอบเกิดที่

อุณหภูมิสูงเช่นเดียวกับกระบวนกำรแตกตัวด้วยควำมร้อน กำรเติมตัวเร่งปฏิกิริยำนอกจำกจะช่วยลด

อุณหภูมิในกำรเกิดปฏิกิริยำและยังช่วยลดปริมำณไฮโดรคำร์บอนแก๊สที่เกิดขึ้นจำกกำรแตกตัวของ

ส่ำยโซ่โมเลกุลที่อุณหภูมิสูงแล้ว ยังช่วยในกำรเกิดปฏิกิริยำดีคำร์บอกซิเลชัน และดีคำร์บอนิลเลชัน

เพ่ือก ำจัดปริมำณออกซิเจนได้ด้วย โดยตัวเร่งปฏิกิริยำที่นิยมใช้ในปฏิกิริยำนี้และมีกำรใช้กันมำอย่ำง

ยำวนำนคือโลหะแพลเลเดียม (Pd)  อย่ำงไรก็ตำมกำรใช้ Pd ปริมำณมำกๆเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำไม่ค่อย

นิยมมำกนักเนื่องจำก โลหะPdมีรำคำแพงมำก ซึ่งไม่คุ้มค่ำส ำหรับกำรใช้ในอุตสำหกรรมขนำดใหญ่ 

และจำกกำรทดลองก่อนหน้ำนี้ พบว่ำ ตัวเร่งปฏิกิริยำ Pd จะเสื่อมสภำพเร็วมำก ส่งผลให้ร้อยละ

ผลได้ของผลิตภัณฑ์ลดลงเหลือแค่ 10% ในเวลำเพียงแค่ 10 ถึง 20 นำทีเท่ำนั้น เนื่องจำกมีกำรเกิด

โค้กที่พ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยำ Pd 

2.5.1.2.1. Decarboxylation (DCO2) 
Decarboxylation (DCO2) เป็นกระบวนกำรที่จะก ำจัด หมู่ carboxyl group ในบรรยำกำศ

ไฮโดรเจน ซึ่งจะท ำให้เกิดกำรก ำจัดออกซิเจนออกมำรูปของแก๊ส CO2  [20] ซึ่งกลไกกำรเกิดปฏิกิริยำ 

DCO2 สำมำรถเกิดได้ 2 ทำง มีทั้ง แบบ β-elimination และ แบบ γ-hydrogen transfer   

ในกำร เกิ ด แบบ  β -elimination ห มู่  carboxylic acid และ  unsaturated glycerol 

difatty ester (UGDE) จะได้เป็นผลผลิตจำกไตรกลีเซอไรด์ ต่อมำจำกปฏิกิริยำ hydrogenation 

ของ UGDE ท ำให้เกิดกรดไขมันที่มีจ ำนวนคำร์บอนอะตอมน้อยกว่ำ 1 ตัว หรืออำจไปเกิดเป็น

ไฮโดรคำร์บอนโซ่ตรง (normal paraffin) [24] อย่ำงไรก็ตำมในกำรเกิดแบบ γ-hydrogen transfer  

เริ่มจำกเกิดกำรแตกออกของสำยโซ่คำร์บอน C-C (bond) ที่หมู่ acyl group แบบ γ-hydrogen 

transfer และไปเกิดเป็นสำรประกอบโอเลฟิน (terminal olefin) ที่มีจ ำนวนคำร์บอนอะตอมน้อย

กว่ำ กรดไขมันเริ่มต้นของสำยโซ่ที่เกิดกำรแตกออก 2 ตัว (Cn-2) [18] 
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ผลิตภัณฑ์หลักที่ได้จำกปฏิกิริยำ DCO2 คือไฮโดรคำร์บอนโซ่ตรง n-pentadecane C15 และ 

n-heptadecane C17 [18, 21] ท ำให้สรุปได้ว่ำปฏิกิริยำ DCO2 สำมำรถเกิดผลิตภัณฑ์ ได้ เป็น 

ไฮโดรคำร์บอนโซ่ตรง (alkane) ที่มีจ ำนวนคำร์บอนอะตอมน้อยกว่ำไตรกลีเซอไรด์ 1 ตัว หรือ

คำร์บอนอะตอมเลขค่ี ดังแสดงในสมกำรที่ 2.2 

CnH2nO2 → Cn-1H2n + CO2 

สมกำรที่ 2.2 

2.5.1.2.2 Decarbonylation (DCO) 
Decarbonylation เป็นปฏิกิริยำที่จะเกิดกำรก ำจัดหมู่ carbonyl group ภำยใต้บรรยำกำศ

ไฮโดรเจน เพ่ือผลิต alkanes ที่มีจ ำนวนคำร์บอนอะตอมน้อยกว่ำกรดไขมันตั้งต้น และให้แก๊ส  CO 

เป็นผลผลิตพลอยได้ (by product) ออกมำ [15] ระหว่ำงกำรเกิดปฏิกิริยำ DCO กรดไขมันที่เป็น

ตัวกลำง (fatty acid intermediate) จะเกิดไปเป็นกรด formic acid มำกกว่ำที่จะเกิดเป็น CO2 

[19] ต่อมำกรด formic acid จะสลำยตัวต่อไปได้ 2 แบบ ประกอบไปด้วย dehydration ซึ่งจะ

ก่อให้เกิดแก๊ส CO และ H2O ส่วนแบบที่สอง hydrogenation จะก่อให้เกิดแก๊ส CO2 และ H2 

ออกมำ [21] ซึ่งส่วนใหญ่จะเกิดแบบ  dehydration [18] ซึ่งงำนวิจัยของ Santillan และคณะ       

ได้ศึกษำกลไกกำรเกิดปฏิกิริยำ DCO ของไตรกลีเซอไรด์โดยใช้ tristearin เป็นสำรตั้งต้นเพื่อที่จะผลิต         

n-pentadecane ซึ่งจะได้ CO และ H2O ออกมำด้วย ดังแสดงในสมกำรที่ 2.3 ในส่วนของกลไก

ลกำรเกิดปฏิกิริยำแบบสมบูรณ์ทั้ง DCO2 และ DCO ของ tristearin ได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.8 [18] 

CnH2nO2 +H2 → Cn-1H2n + CO + H2O 

สมกำรที่ 2.3 
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รูปที่ 2.8 การเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน (DCO2) และดีคาร์บอนิวเลชัน (DCO) ของ tristearin 

[18] 

 

 2.5.1.3 กระบวนการไฮโดรดีออกซิจเนชัน (hydrodeoxygenation) 
 ในกำรที่จะผลิตเชื้อเพลิงทดแทนที่มีคุณภำพสูงจำกแหล่งพลังงำนทำงเลือกเช่นน้ ำมันชีวภำพ 

น้ ำมันพืชนั้น กระบวนกำรไฮโดรดีออกซิจเนชัน(hydrodeoxygenation) หรือ (HDO) ถือเป็นหนึ่งใน

กระบวนกำรที่มีประสิทธิภำพดี สำมำรถท ำให้ได้น้ ำมันเชื้อเพลิงชีวภำพที่มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับ

น้ ำมันจำกแหล่งฟอสซิวที่ใช้กันอยู่ทั่วไป ซึ่งกระบวนกำร HDO จะเกิดในสภำวะบรรยำกำศไฮโดรเจน

ที่สูง และต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำแบบ bi-functional ซึ่งมีสำรหมู่โลหะท ำหน้ำที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำอยู่

บนซัพพอร์ตชนิดกรด ยกตัวอย่ำงเช่น Pt/HZSM-5, Pd/HY, NiMo/Y-Al2O3, NiCo/ Y-Al2O3- 

HZSM-5, Re-MoOx/TiO2 [6, 22] ระหว่ำงกำรเกิดปฏิกิริยำ HDO ของน้ ำมันพืชจะเกิดปฏิกิริยำ

หลำยๆปฏิกิริยำร่วมด้วย และจะให้ผลิตภัณฑ์หลักเป็นสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนผสมในช่วงระหว่ำง

แก๊สโซลีนไปจนถึงน้ ำมันแก๊ส ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.9 โอกาสในการเกิดปฏิกิริยา Hydrodeoxygenation ของน ้ามันพืช 

 

ปฏิกิริยำHDOหลักๆที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่จะเป็นปฏิกิริยำแบบดูดควำมร้อน และผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมี

ปริมำณออกซิเจนในโครงสร้ำงต่ ำ เพรำะ สำรประกอบไม่อ่ิมตัวในน้ ำมันพืช จะถูก hydrogenated 

ภำยใต้บรรยำกำศไนโตรเจน นอกจำกปฏิกิริยำหลักแล้ว ยังสำมำรถเกิดปฏิกิริยำอันดับสองอีก

มำกมำยได้ด้วย ดังแสดงในสมกำรที่ 2.4 

• Water gas shift reaction: 

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐶𝑂2 + 𝐻2 , ∆𝐻 =  −43.7 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 
• Methanation: 

𝐶𝑂 + 3𝐻2 ↔ 𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 , ∆𝐻 =  −203.7 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 
• Hydrogenation of propylene to propane 

𝐶𝐻2 = 𝐶𝐻 − 𝐶𝐻3 + 𝐻2 ↔ 𝐶3𝐻8 , ∆𝐻 =  −125.1 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 
สมกำรที่ 2.4 

 

น อกจ ำกนี้ เชื้ อ เพ ลิ ง เห ล วอำจมี ป ระ โยชน์ ม ำกขึ้ น อี กถ้ ำ เกิ ด ก ำรท ำป ฏิ กิ ริ ย ำ 

hydroisomerization ซึ่งจะให้ผลิตภัณฑ์เป็นไฮโดรคำร์บอนโซ่กิ่งปริมำณมำกขึ้น [23] ซึ่งกลไกกำร

เกิดปฏิกิริยำ hydroisomerization ประกอบไปด้วย 6 ขั้นตอนดังแสดงไว้ในรูปที่ 2.10 โดยในขั้น

แรกจะเกิดกำรก่อตัวเป็นสำรตัวกลำงโอเลฟิน (immediate olefin) บนหมู่โลหะ (metal site) ต่อมำ
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โอเลฟินที่ได้มีควำมสำมำรถในกำรเคลื่อนที่ได้ง่ำยท ำให้ได้รับโปรตรอน H+ จำกหมู่กรดของตัวรองรับ

และไปเกิดเป็น carbocation ต่อมำ carbocation จะเกิดกำรจัดเรียงตัวใหม่ไปเป็น iso-paraffin 

carbocation หลังจำกนั้นจะเกิดกำรหลุดออกของโปรตอนหนึ่งต ำแหน่ง ไปเกิดเป็น  iso-olefin 

หลังจำกนั้น  iso-olefin จะถูก hydrogenated อย่ำงรวดเร็วบนหมู่โลหะก่อให้เกิดผลิตภัณฑ์เป็น 

iso-paraffin ในที่สุด 

 

 

 
รูปที่ 2.10 กลไกการเกิดปฏิกิริยา hydroisomerization ขอ n-alkane บน bifunctional catalyst 

 [23] 
 

2.5.2 กระบวนกำรแตกตัวด้วยควำมร้อน (thermal cracking)   
 กระบวนกำรแตกตัวด้วยควำมร้อน ถือเป็นกระบวนกำรทำงเคมีที่มีมำยำวนำนใช้ในกำร    

ท ำให้สำรประกอบอินทรีย์หรือสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนที่มีโครงสร้ำงโมเลกุลขนำดใหญ่เกิดกำร

แยกตัวหรือแตกตัวเป็นน้ ำมันส่วนเบำหรือเป็นสำรไฮโดรคำร์บอนที่มีโมเลกุลขนำดเล็กลงรวมทั้งมี

จ ำนวนอะตอมของคำร์บอนน้อยลง โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำร่วมด้วย ในกำรที่จะผลิตน้ ำมันเชื้อเพลิง

ชีวภำพจำกกำรพืช กระบวนกำรแตกตัวด้วยควำมร้อนถือเป็นกระบวนกำรที่มีประสิธิภำพมำกซ่ึงใช้ใน

กำรเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์ หรือกรดไขมันในน้ ำมันพืช ให้เป็นผลิตภัณฑ์ที่ที่มีโมเลกุลขนำดเล็กลงได้ ซึ่ง

เชื้อเพลิงที่ได้มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับ แก๊สโซลีน เชื้อเพลิงอำกำศยำน หรือ ดีเซลที่ได้ใช้กันอยู่ทั่วไปใน

ท้องตลำด เนื่องจำกอุณหพลศำสตร์ (thermodynamic) ของกระบวนกำรแตกตัวด้วยควำมร้อน

ต้องกำรใช้อุณหภูมิในกำรเกิดปฏิกิริยำที่สูงๆ ซึ่งอำจจะเริ่มต้นที่ 350⁰C หรือ ที่อุณหภูมิสูงกว่ำนี้ โดย

จะขึ้นอยู่กับควำมต้องกำรว่ำอยำกจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นอะไร [15-21] อย่ำงไรก็ตำมกำรเพ่ิมอุณหภูมิ 
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และเวลำในกำรเกิดปฏิกิริยำมำกขึ้นอำจก่อให้เกิดผลิตภัณฑ์อ่ืนๆที่ไม่ต้องกำรร่วมด้วยเช่น แก๊ส หรือ 

โค้ก เนื่องจำกกำรเกิดปฏิกิริยำอันดับสอง กลไกกำรเกิดปฏิกิริยำเทอร์มอล-แครกกิงของสำรประกอบ

อินทรีย์เกิดได้ด้วยกันสองแบบดังนี้ 

1.) ปฏิกิริยำอันดับหนึ่ง : สำรประกอบ ไฮโดรคำร์บอนที่มีโครงสร้ำงโมเลกุลขนำดใหญ่เกิด

กำรแยกตัวหรือแตกตัวเป็นน้ ำมันส่วนเบำหรือเป็นสำรไฮโดรคำร์บอนที่มีโมเลกุลขนำด

เล็กลง 

𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝐶𝐻2𝐶𝐻3  →  𝐶𝐻4 + 𝐶𝐻3𝐶𝐻 = 𝐶𝐻2      

𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝐶𝐻2𝐶𝐻3  →   𝐶𝐻3 − 𝐶𝐻3 + 𝐶𝐻2 = 𝐶𝐻2       

สมกำรที่ 2.5 

 

2.) ปฏิกิริยำอันดับสอง : กำรเกิดผลิตภัณฑ์ที่ ไม่ต้องกำรจำก active of free radical 

group 

𝐶𝐻2 = 𝐶𝐻2 + 𝐶𝐻2 = 𝐶𝐻2  →   𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝐶𝐻 = 𝐶𝐻2 

𝑅. 𝐶𝐻 = 𝐶𝐻2 + 𝑅1. 𝐶𝐻 = 𝐶𝐻2  →  𝑐𝑜𝑘𝑒 𝑎𝑛𝑑 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠 

สมกำรที่ 2.6 

แม้ว่ำกระบวนกำรแตกตัวด้วยควำมร้อนจำกน้ ำมันพืช จะได้น้ ำมันส่วนเบำในช่วง 

ดีเซล น้ ำมันอำกำศยำน หรือ แก๊สโซลีน อย่ำงไรก็ตำมที่อุณหภูมิสูงจะเกิด active of free 

radical group มำก ซึ่งจะส่งให้เกิดผลิตภัณฑ์เป็น olefin และ coke มำกกว่ำที่จะเป็น โซ่

ตรง หรือ โซ่กิ่ง ซึ่งกำรมีโซ่ตรง หรือ โซ่กิ่งในโครงสร้ำงจะท ำให้ได้น้ ำมันเชื้อเพลิงที่มีคุณภำพ

และเป็นที่ต้องกำรในปัจจุบัน 

 

2.5.3 กระบวนกำรกำรแตกตัวเชิงปฏิกิริยำ (catalytic cracking)   
 กระบวนกำรกำรแตกตัวเชิงปฏิกิริยำ เป็นกระบวนกำรที่มีกำรพัฒนำมำจำกเทอร์

มอลแครกกิง ใช้ในกำรแตกโมเลกุลน้ ำมันขนำดใหญ่ให้กลำยเป็นขนำดที่ต้องกำรโดยกำรใส่

ตัวเร่งปฏิกิริยำร่วมด้วย เพรำะว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำจะท ำหน้ำที่ปรับปรุงกำรแตกโมเลกุลของ

น้ ำมันให้เป็นไปตำมที่ต้องกำรมำกขึ้น โดยสำมำรถที่จะควบคุมและปรับแต่งโมเลกุลของ
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น้ ำมันให้มีขนำดและรูปร่ำงเหมำะกับกำรใช้งำน ปฏิกิริยำในกระบวนกำรแตกตัวเชิงปฏิกิริยำ 

คือปฏิกิริยำของคำร์โบเนียมอิออน (carbonium ion) ที่เกิดจำกกำรที่ไฮโดรคำร์บอนสูญเสีย

ไฮโดรเจนอิออนประจุลบไป ท ำให้ตัวมันเองมีสภำพเป็นบวกทำงไฟฟ้ำ ยกตัวอย่ำงกลไกกำร

เกิดปฏิกิริยำของกระบวนกำรแคตำไลติกแครกกิงของน้ ำมันโมเลกุลขนำดใหญ่โดยมี ซีโอไลต์

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ [19] แสดงไว้ดังนี้ 

-กำรแตกตัวด้วยควำมร้อน (thermal cracking)   

𝑛𝐶8𝐻8 → 𝐶𝐻4 + 𝐶𝐻3 − (𝐶𝐻2)4 − 𝐶𝐻 = 𝐶𝐻2  

สมกำรที่ 2.7 

 

-กำรเกิดคำร์โบเนียมอิออนบนซีโอไลต์เอชวำย (proton shift) 

𝐶𝐻3 − (𝐶𝐻2)4 − 𝐶𝐻 = 𝐶𝐻2 + 𝐻 − 𝑍 → 𝐶𝐻3 − (𝐶𝐻2)4 − 𝐶𝐻+ − 𝐶𝐻3 + 𝑍− 

สมกำรที่ 2.8 

 

-กำรเกิดปฏิกิริยำระหว่ำงสำยโซ่ของคำร์โบเนียมอิออน 

𝐶𝐻3 − (𝐶𝐻2)4 − 𝐶𝐻+ − 𝐶𝐻3 → 𝐶𝐻3 − 𝐶𝐻 = 𝐶𝐻2 + 𝐶𝐻2
+ − 𝐶𝐻2 − 𝐶𝐻2 − 𝐶𝐻3 

สมกำรที่ 2.9 

เมื่อคำร์โบเนียมอิออนเกิดข้ึนแล้วจะท ำปฏิกิริยำเป็นห่วงโซ่ต่อไปดังนี้  

1.) เกิดกำรแตกตัวขึ้นที่ต ำแหน่งบีตำของแขนนับจำกจุดที่เป็นประจุบวก ท ำให้เกิดโอ

เลฟิน และเกิดคำร์โบเนีนมอิออนที่เล็กลง  

2.) เกิดกำรเปลี่ยนรูปไอโซเมอร์ขึ้นได้สองวิธี ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

➢ เกิดกำรเปลี่ยนต ำแหน่งระหว่ำงประจุบวกกับไฮโดรเจน 

➢ เกิดกำรเปลี่ยนต ำแหน่งระหว่ำงประจุบวกกับกลุ่มเมทิล ซึ่งปฏิกิริยำนี้จะเกิดกับ 

Primary Carbon Position มำกที่ สุ ด  ส ำหรับ  Secondary และ Tertiary จะ

เกิดข้ึนน้อยลง และเป็นเหตุให้เกิดไอโซพำรำฟินส์มำกขึ้น 

3.) เกิดโมเลกุลวงแหวน ซึ่งจะก่อให้เกิดสำรประเภทแอโรมำติก 

4.) กำรเกิดโมเลกุลโอเลฟินขึ้น และเกิดกำรคำยโปรตรอนออกมำ 
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5.) เกิดกำรรวมตัวขึ้นเป็นพอลิเมอร์และเกิดกำรสลับโมเลกุลของกันและกัน 

➢ กำรเกิดปฏิกิริยำหยุดห่วงโซ่ (termination)  คำร์โบเนียมอิออนจะเกิดกำรหยุดห่วง

โซ่ได้โดยจะท ำปฏิกิริยำกับตัวเร่งปฏิกิริยำ 

➢ ปฏิกิริยำล ำดับที่สองที่อำจะเกิดขึ้นได้ประกอบไปด้วย กำรลดไฮโดรเจนในแนฟทีน

ให้เป็นสำรประกอบแอโรมำติก หรือ กำรเกิดโค้กต่อไป  

 

 
รูปที่ 2.11 รูปแบบการเปลี่ยนรูปไอโซเมอร์ 

 

 ซีโอไลต์ถือเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำชนิดกรดยอดนิยมที่ใช้ปฏิกิริยำแครกกิงมำอย่ำงยำวนำนใน

อุตสำหกรรมปิโตรเลียม โดยเริ่มแรกจะได้มีกำรใช้ซีโอไลต์แบบอสัณฐำน (amorphous zeolites) ที่มี

ปริมำณ SiO2 ที่สูง (87%SiO2 / 13%Al2O3) ต่อมำได้มีกำรลองปรับเพ่ิมปริมำณซิลิกำให้ต่ ำลงเหลือ 

75% เพ่ือเพ่ิมควำมเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยำซึ่งจะส่งผลดีต่อกำรแตกตัวของสำยโซ่โมเลกุลหรือ

ปฏิกิริยำแครกกิงนั่นเอง [13] อย่ำงไรก็ตำมกำรเพ่ิมปริมำณกรดก็มักจะท ำให้เกิดโค้กที่อุณหภูมิสูงๆ

ตำมมำด้วยนอกจำกนั้นยังมักจะเกิดปฏิกิริยำข้ำงเขียนขึ้นด้วยเช่น isomerization, alkylation or 

cyclisation มีกำรใช้กระบวนกำรแคตำไลติกแครกกิงในกำรผลิตน้ ำมันเชื้อเพลิงชีวภำพจำกน้ ำมันพืช

เพรำะว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำสำมำรถควบคุมกำรเลือกเกิดไปเป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องกำรได้ ดังงำนวิจัย     
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[24-26] ตัวเร่งปฏิกิริยำชนิด zeolite Y, HZSM-5, alumina ถูกใช้ในกำรแตกตัวโมเลกุลของน้ ำมัน

พืช โดยใช้อุณหภูมิในกำรทดลองระหว่ำง 480 ถึง 540⁰C ที่ควำมดันบรรยำกำศ ซึ่งกระบวนกำร

เกิดปฏิกิริยำเป็นไปดังรูปที่ 2.12 

 
รูปที่ 2.12 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการแคตาไลติกแครกกิงในการผลิตน ้ามันเชื อเพลิงชีวภาพจาก

น ้ามันพืชโดยใช้ Zeolite เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

ซึ่งน้ ำมันชีวภำพมันที่ได้มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับน้ ำมันที่ได้จำกซำกฟอสซิลทั้งในด้ำนของปริมำณสำย

โซ่ตรง โซ่กิ่ง หรือแม้กระทั่งแอโรมำติก ซึ่งเป็นส่วนปอบส ำคัญมำไม่ว่ำจะเป็นในน้ ำมันแก๊สโซลีน 

น้ ำมันเชื้องเพลิงอำกำศยำน หรือดีเซล อย่ำงไรก็ตำมปริมำณโอเลฟินหรือพันธะคู่ก็ยังมีอยู่มำกใน

โครงสร้ำงของน้ ำมันชีวภำพที่ได้ท ำให้ประสิทธิภำพทำงควำมควำมเสถียรในกำรท ำปฏิกิริยำกับ

ออกซิเจน (Oxidative stability)ต่ ำ ซึ่งจะส่งผลต่อคุณภำพที่ด้อยลงของน้ ำมันเชื้อเพลิงชีวภำพเมื่อมี

กำรเก็บรักษำในระยะเวลำนำน ที่เป็นเช่นนี้เพรำะตัวเร่งปฏิกิริยำชนิดกรดไม่ได้ช่วยให้เกิดกำรก ำจัด

แก๊สออกซิเจนหรือเกิดปฏิกิริยำดีออกซิจิเนชัน (deoxygenation) บน ไตรกลีเซอไรด์ และกรดไขมัน 

นั่นเอง [27] 
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2.6 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 Cheng และคณะ [28] ศึกษำกำรผลิตเชื้อเพลิงอำกำศยำนจำกน้ ำมันถั่วเหลืองโดยมี Ni-

Mo/HY และ Ni-Mo/HZSM-5 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ พบว่ำ Ni-Mo/HY จะให้เชื้อเพลิงอำกำศยำนเป็น

โซ่ตรงที่มำกกว่ำและ แอโรมำติกที่น้อยกว่ำเมื่อเทียบกับ Ni-Mo/HZSM-5 และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิใน

กำรท ำปฏิกิริยำจำก 330 ขึ้นไปถึง 390 องศำเซลเซียส ที่ควำมดัน 4  MPa บนตัวเร่งปฏิกิริยำ       

Ni-Mo/HY พบว่ำผลได้ของน้ ำมันเชื้อเพลิงอำกำศชีวภำพส ำหรับยำนเพ่ิมขึ้นจำก 0 ไปยัง 49.19 

เปอร์เซ็นต์ แต่ถ้ำเพ่ิมอุณหภูมิในกำรท ำปฏิกิริยำ ขึ้นไปถึง 410 องศำเซลเซียส ปริมำณเชื้อเพลิง

ชีวภำพส ำหรับอำกำศยำนที่เป็นแอโรมำติกจะเพ่ิมขึ้นถึง 30 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจะส่งผลเสียต่อคุณภำพ

เชื้อเพลิงชีวภำพส ำหรับอำกำศยำนที่ผลิตได้ 

 

 Sousa และคณะ [11] ศึกษำกำรผลิตน้ ำมันแก๊สโซลีน น้ ำมันเชื้อเพลิงชีวภำพส ำหรับอำกำศ

ยำน และน้ ำมันดีเซล จำกน้ ำมันเมล็ดปำล์ม และปำล์มโอเลอินในรูปแบบของไตรกลีเซอไรด์ และ 

กรดไขมัน ผ่ำนปฏิกิริยำ ดีออกซิจีเนชัน  แครกกิง และ ไอโซโมไรเซชัน โดยมีบีตำซีโอไลต์เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยำ พบว่ำที่อุณหภูมิในกำรท ำปฏิกิริยำ 350 องศำเซลเซียส ภำยใต้ควำมดัน 10 บำร์ ของแก๊ส

ไฮโดรเจน เป็นเวลำ 5 ชั่วโมง โดยมีกำรปั่นกวนอยู่ที่ 800 รอบต่อนำที จะเกิดร้อยละผลได้เป็น

ผลิตภัณฑ์ไฮโดรคำร์บอนเหลวสูงถึง 96 เปอร์เซ็นต์ จำกนั้นน ำผลิตภัณฑ์ของเหลววิเครำะห์

องค์ประกอบด้วยเทคนิคแก๊สโครมำโทกรำฟ-แมสสเปกโตรมิเตอร์  (Gas chromatography mass - 

spectrometry, GC/MS) และวิเครำะห์จุดเยือกแข็งของเชื้อเพลิงชีวภำพส ำหรับอำกำศยำนที่ได้

น้ ำมันปำล์ม และ น้ ำมันเชื้อเพลิงชีวภำพส ำหรับอำกำศยำนที่ได้น้ ำมันปำล์มผสมกับเชื้อเพลิงอำกำศ

ยำนที่ได้จำกปิโตรเลียม ด้วยเครื่องวัดค่ำควำมต่ำงควำมร้อนของสำร (Differential Scanning- 

Calorimetry, DSC) 

 

 Silva และคณะ [10] ศึกษำกำรผลิตน้ ำมันแก๊สโซลีน และ น้ ำมันเชื้อเพลิงชีวภำพส ำหรับ

อำกำศยำนจำกน้ ำมันปำล์ม และน้ ำมันอัลมอนด์ในรูปของไตรกลีเซอไรด์ และ กรดไขมัน ผ่ำน

ปฏิกิริยำ ดีออกซิจีเนชัน โดยมีแพลลำเดียมบนตัวรองรับชำร์โคลเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ  ศึกษำผลของ

ปริมำณไตรกลีเซอไรด์ และ กรดไขมันของสำรตั้งต้น, อุณหภูมิ, ควำมดัน และ กำรปั่นกวน ต่อกำร

เกิดปฏิกิริยำ พบว่ำเมื่อใช้สำรตั้งต้นเป็นน้ ำมันอัลมอนด์ในรูปของกรดไขมัน ที่อุณหภูมิในกำรท ำ
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ปฏิกิริยำ 300 องศำเซลเซียส ภำยใต้ควำมดัน 10 บำร์ ของแก๊สไฮโดรเจน เป็นเวลำ 5 ชั่วโมง โดยมี

กำรปั่นกวนอยู่ที่ 700 รอบต่อนำที จะเกิดร้อยละผลได้เป็นผลิตภัณฑ์ไฮโดรคำร์บอนเหลวสูงถึง 85 

เปอร์เซ็นต ์

 

 Trieu และคณะ [29] ศึกษำกำรสังเครำะห์ไฮโดรคำร์บอนโซ่กิ่ง ที่มีปริมำณออกซิเจนใน

โครงสร้ำงต่ ำ จำกน้ ำมันปำล์มโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำผสมระหว่ำงกรดและเบส โดยทำงด้ำนเบส

ประกอบไปด้วย (MgO, CaO, SiO2 และ Na2SiO3) ส่วนฝั่งกรดประกอบไปด้วย (HY, H-beta, 

HZSM-5 และ AL2O3) พบว่ำที่ อัตรำส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยำกรดและเบสของ MgO: H-beta ที่

อัตรำส่วน 3 ต่อ 1 จะให้ผลิตภัณฑ์ไฮโดรคำร์บอนโซ่กิ่งสูงถึง 35 เปอร์เซ็นต์ และมีปริมำณออกซิเจน

ในโครงสร้ำงต่ ำที่สุด 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 

วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 
 

3.1 วัตถุดิบและสำรเคมีที่ใช้ในกำรทดลอง 
 วัตถุดิบและสำรเคมีที่ใช้ในกำรทดลอง แสดงดังตำรำงที่ 3.1 

ตางรางที ่3.1 วัตถุดิบและสารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 

วัตถุดิบ/สำรเคมี บริษัทผู้ผลิต 

ซี โอไลต์ชนิ ดบี ตำ  (HBeta Zeolite) 

(Si/Al = 27) 

Tosoh Corporation 

ซี โอไลต์ชนิด เอชวำย  (HY Zeolite) 

(Si/Al = 6) 

Tosoh Corporation 

นิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Nickel 

nitrate-hexahydrate, 

Ni(NO3)2.6H2O)  

QReC 

แอซิโตน (Acetone, C3H6O) MERCK 

ไดคลอโรมีเทน  

(dichloro methane, CH2Cl2) 

QRec 

แก๊สไนโตรเจน 99.99% BIG 

แก๊สไฮโดรเจน 99.99% BIG 

แก๊สฮีเลียม 99% BIG 

แก๊สไนโตรเจน 98% ออกซิเจน 2% BIG 

แก๊สอำกำศ BIG 

น้ ำปรำศจำกไอออน จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย 

น้ ำมันปำล์มโอเลอิน Lam Soon (Thailand)  

Public Company Limited 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรทดลอง 
3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรทดลองส ำหรับเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำ 

1. บีกเกอร์ (Beaker) ขนำด 50 และ 100 มิลลิลิตร 
2. กระบอกตวง (Graduated cylinder) 

3. แท่งแม่เหล็กกวนสำร (Magnetic bar) 

4. แผ่นฟรอยด์อลูมิเนียม (Aluminum foil)  
5. โถดูดควำมชื้น (Desiccator) 
6. ถ้วยกระเบื้องทนควำมร้อน (Crucible) 
7. ช้อนตักสำร (Spatula)  

8. เหล็กคีบ (Forceps) 

9. เตำเผำ (Furnace) และท่อควอตซ์ (Quartz tube) 

10. ตู้อบ (Oven) 

11. เครื่องชั่งสำร (analytical balance) 
12. เครื่องกวนสำรพร้อมให้ควำมร้อน (Hot-plate stirrer) 
13. เตำเผำควำมร้อนสูง (muffle furnace) 

3.2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรตรวจสอบเอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยำ 
1. เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร X-ray diffractometer (XRD),  

 (Bruker model) 

2. เครื่องวัดพ้ืนที่ผิวและควำมเป็นรูพรุนด้วยเทคนิคกำรวัดกำรดูดซับไนโตรเจน 

 N2 physisorption via BET method, (Micromeristics ASAP 2020 system) 

3. เครื่องวัดควำมเป็นกรดจำกกำรคำยแก๊สโพรบแอมโมเนียตำมอุณหภูมิที่โปรแกรม  

 Ammonia (NH3) - temperature programed desorption  

 (Micromeristics TPD 2920 system) 
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3.2.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรศึกษำเชื้อเพลิงชีวภำพส ำหรับอำกำศยำนจำกปำล์ม
โอเลอินผ่ำนกำรดีออกซิจีเนชัน แครกกิง และ ไอโซเมอไรเซชัน 

1. เครื่องชั่งสำร (analytical balance) 
2. เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) 

3. สำยรัดให้ควำมร้อน (heater band) 

4. เทอร์มอคัปเปิล (Thermocouple)   

5. เครื่องปฏิกรณ์ชนิดกะ 75 ml (batch reactor) 

6. เครื่องควบคุมควำมเร็วรอบในกำรปั่นกวน (speed control motor) 

7. เครื่องท ำควำมเย็นให้กับคอนเดนเซอร์ (batch reactor) 

8. กระดำษกรอง (filter paper) 

9. ขวดรูปชมพู่ ( Erlenmeyer Flask ) 

10. บีกเกอร์ (Beaker) ขนำด 50 และ 100 มิลลิลิตร 
11. ปั๊มสุญญำกำศ (Vacuum pump) 

12. ช้อนตักสำร (Spatula)  

13. เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟีจ ำลองกำรกลั่น   

 (distillation simulation gas chromatography, DGC) (Agilent, GC7890A) 

14. เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟีประกอบกับแมสสเปกโทรมิเตอร์  

(gas chromatography   mass spectrometer, GC-MS)  

(Agilent, GC7890A, MS5975C, Detector HP-5) 

15. เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์  

(differential scanning colorimeter, DSC) 

16. เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟี (Gas chromatography, GC)  
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3.3 ขั้นตอนกำรทดลอง 
3.3.1 กำรเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำนิกเกิลบนตัวรองรับซีโอไลต์ชนิดบีตำ และเอชวำยด้วยวิธี 
Wetness Impregnation 

 กำรสังเครำะห์ตัวเร่งปฏิกิริยำนิกเกิลบนตัวรองรับซีโอไลต์ชนิดบีตำ และเอชวำยด้วยวิธี 

Wetness Impregnation เริ่มแรกเตรียม 5%Ni/Beta โดยชั่งนิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรตมำ 2.61 

กรัม ละลำยด้วยน้ ำปรำศจำกไอออน 20 มิลลิลิตร จำกนั้นใส่ซีโอไลต์ชนิดบีตำ 10 กรัม ลงไปใน

สำรละลำย ผสมให้เข้ำกันโดยกำรปั่นกวนเป็นเวลำ 4 ชั่วโมง ณ อุณหภูมิห้อง จำกนั้นน ำไปอบแห้งที่

อุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 8 ชั่วโมง ในตู้อบสำร ต่อมำน ำตัวเร่งปฏิกิริยำที่ได้ไปแคลไซน์ที่

อุณหภูมิ 550 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 4 ชั่วโมง ในเตำเผำที่ควำมร้อนสูง และท ำกำรรีดิวซ์ในแก๊ส

ไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 500 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 4 ชั่วโมง และน ำไปเคลือบผิวหน้ำของตัวเร่ง

ปฏิกิริยำด้วยออกซิเจน (passivate) ด้วยแก๊สไนโตรเจน 98 เปอร์เซ็นต์ เจือจำงด้วยออกซิเจน 2 

เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลำ 18 ชั่วโมง ต่อมำท ำกำรเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำนิกเกิลบนตัว

รองรับซีโอไลต์ชนิดเอชวำย โดยวิธีกำรเตรียมจะเหมือนกับกำรเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำนิกเกิลบนตัว

รองรับซีโอไลต์ชนิดบีตำดังกล่ำวไว้ก่อนหน้ำนี้ และท ำกำรเพ่ิมอัตรำส่วนของนิกเกิลต่อซีโอไลต์ชนิดเอ

ชวำย ที่ 5, 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนักนิกเกิลต่อน้ ำหนักตัวรองรับซีโอไลต์ ดังนั้นเรำจะได้

ตัวเร่งปฏิกิริยำดังนี้ 

1) 5%Ni/Beta 

2) 5%Ni/HY 

3) 10%Ni/HY 

4) 15%Ni/HY 
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รูปที่ 3.1 ตัวอย่างการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการทดลอง 
 

3.3.2 ทดสอบปฏิกิริยำดีออกซิจีเนชัน แครกกิง และ ไอโซเมอไรเซชัน  
 หลังจำกเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำได้แล้ว จะท ำกำรทดสอบปฏิกิริยำดีออกซิจีเนชัน แครกกิง 

และไอโซเมอไรเซชัน โดยใช้เครื่องมือที่ใช้ทดสอบปฏิกิริยำดีออกซิจีเนชัน แครกกิง และไอโซเมอไรเซ

ชัน ดังแสดงในรูปที่ 3.2  ซึ่งจะท ำกำรทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ ขนำด 85 มิลลิลิตรดัง

แสดงในรูปที่ 3.3 จะน ำปำล์มโอเลอินผสมกับตัวเร่งปฏิกิริยำที่เตรียมไว้  โดยใช้อัตรำส่วนน้ ำมันปำล์ม

โอเลอิน 15 กรัมต่อตัวเร่งปฏิกิริยำ 0.75 กรัม ใส่ลงในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ สวมเครื่องปฏิกรณ์

เข้ำกับใบพัดปั่นกวน มีท่อปล่อยแก๊สไฮโดรเจนและแท่งเทอร์มอคัปเปิล แล้วไขเครื่องปฏิกรณ์เข้ำให้

สนิท จำกนั้นสวมสำยรัดให้ควำมร้อน (heater band) รอบๆเครื่องปฏิกรณ์ จำกนั้นท ำกำรไล่อำกำศ

ด้วยกำรอัดแก๊สไฮโดรเจน เมื่อมั่นใจว่ำแก๊สไฮโดรเจนไหลผ่ำนเข้ำสู่เครื่องปฏิกรณ์โดยต่อท่อสำยยำง

จุ่มลงในน้ ำแล้วเกิดฟองอำกำศออกมำ ให้ปิดวำส์วทำงออกแก๊สไฮโดรเจนในระบบ และเปิดวำส์วให้

แก๊สไฮโดรเจนเข้ำไปในระบบโดยใช้ควำมดัน 5 และ 10 บำร์ เมื่อพบว่ำได้ควำมดันบรรยำกำศ

ไฮโดรเจนที่ต้องกำร และไม่มีกำรรั่วไหลของแก๊สแล้ว จึงเริ่มท ำปฏิกิริยำให้ควำมร้อนจนถึงอุณหภูมิที่

ก ำหนดระหว่ำง 370 ถึง 460 องศำเซลเซียส ก ำหนดค่ำควำมเร็วรอบใบกวน 800 รอบต่อนำที ซึ่งจะ

ใช้เวลำท ำปฏิกิริยำ 5 ชั่วโมง โดยเริ่มนับเวลำที่อุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์ถึงค่ำที่ก ำหนด  
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รูปที่ 3.2 เครื่องมือที่ใช้ทดสอบปฏิกิริยาดีออกซิจีเนชัน แครกกิง และ ไอโซเมอไรเซชัน 
 

 
 

รูปที่ 3.3 เตาปฏิกรณ์แบบกะ ขนาด 85 มิลลิลิตร 
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เมื่อครบเวลำท ำกำรลดลอง ท ำกำรลดอุณหภูมิภำยในเครื่องปฏิกรณ์จนถึงอุณหภูมิ 35 องศำเซลเซียส 

เก็บตัวอย่ำงผลิตภัณฑ์แก๊สด้วยถุงเก็บแก๊สตัวอย่ำง และน ำส่วนที่ได้จำกเครื่องปฏิกรณ์ (ของแข็งและ

ของเหลว) มำท ำกำรแยกโดยน ำไปเทใส่กระดำษกรอง ที่วำงอยู่บนชุดกรองร่วมกับปั๊มสุญญำกำศ 

(Vacuum pump) หลังจำกนั้นน ำผลิตภัณฑ์ของเหลวที่แยกได้ไปชั่งหำน้ ำหนัก และน ำไปวิเครำะห์

ต่อไป โดยสภำวะที่ใช้ทดลองปฏิกิริยำดีออกซิจีเนชัน แครกกิง และ ไอโซเมอไรเซชัน จะแสดงไว้ใน

ตำรำงที่ 3.2 

ตางรางที ่3.2 ภาวะที่ใช้ทดลองปฏิกิริยา ดีออกซิจีเนชัน แครกกิง และ ไอโซเมอไรเซชัน 
 

ชื่อตัวอย่ำง โลหะนิกเกิลบน 
ตัวรองรับซีโอไลต์ 

(Ni/Zeolite) 

ปริมำณ 
ตัวเร่งปฏิกิริยำ 

(ตัวเร่ง/น้ ำมันปำล์ม) 

ควำมดัน 
(บำร์) 

อุณหภูมิ 
(องศำเซลเซียส) 

5%Ni/Beta  5% 5% 10 370 
5%Ni/Beta 5% 5% 10 400 

5%Ni/Beta 5% 5% 10 430 

5%Ni/Beta 5% 5% 10 460 
5%Ni/HY 5% 5% 10 370 

5%Ni/HY 5% 5% 10 400 

5%Ni/HY 5% 5% 10 430 
5%Ni/HY 5% 5% 10 460 

5%Ni/HY 5% 5% 5 430 
5%Ni/HY 5% 5% 0 430 

HY - 5% 10 430 

10%Ni/HY 10% 5% 10 430 
15%Ni/HY 15% 5% 10 430 

5%Ni/HY 5% 2.5% 10 430 

- - - 10 430 
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3.3.3 กำรพิสูจน์เอกลักษณ์และวิเครำะห์ผล 
3.3.3.1 การวิเคราะห์เชื อเพลิงชีวภาพส้าหรับอากาศยาน ที่ได้จากปฏิกิริยาดีออกซิจี
เนชัน แครกกิง และไอโซเมอไรเซชัน 

(1.) กำรวิเครำะห์เชิงปริมำณขององค์ประกอบผลิตภัณฑเ์ชื้อเพลิงเหลวตำมคำบจุดเดือด 

 ท ำกำรวิเครำะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวตำมคำบจุดเดือดโดยใช้เครื่องแก๊ส

โครมำโทกรำฟีจ ำลองกำรกลั่น (distillation simulation gas chromatography, DGC) ดังแสดงใน

รูปที่  3.4 เพ่ือท ำกำรวิเครำะห์ปริมำณแก๊สโซลีน เชื้อเพลิงอำกำศยำน และดีเซล ที่ เกิดขึ้นใน

ผลิตภัณฑ์ ซึ่งใช้มำตรฐำน ASTM D2887 ในกำรวิเครำะห์ โดยตัวเครื่องจะประกอบไปด้วย 2 ส่วน 

ส่วนแรกคือเครื่องแก๊สโคมำโทกรำฟี GC7890A ของบริษัทเอจิเลนต์เทคโนโลยีส์ จ ำกัด (ประเทศไทย) 

และใช้คอลัมน์ capillary รุ่น DB-1 ขนำด 10 เมตร x 0.53 มิลลิเมตร x 2.65 ไมโครเมตร ของบริษัท 

J&W Scientific จ ำกัด และในส่วนต่อมำจะเป็นซอฟต์แวร์จ ำลองกำรกลั่น (simulation distillation 

software) 

 
รูปที่ 3.4 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีจ้าลองการกลั่น 
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(2.) กำรวิเครำะห์เชิงคุณภำพของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว 

ท ำกำรวิเครำห์เชิงคุณภำพของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวที่ได้จำกปฏิกิริยำดีออกซิจีเนชัน 

แครกกิง และไอโซเมอไรเซชัน โดยกำรจ ำแนกว่ำภำยในโครงสร้ำงมีส่วนประกอบของ โซ่ตรง โซ่กิ่ง 

หรือแอโรมำติก มำกน้อยเท่ำไร โดยใช้เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟีประกอบกับแมสสเปกโทรมิเตอร์ 

(gas chromatography mass spectrometer, GC-MS) ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ซึ่งใช้เทคนิคกำรแยก

องค์ประกอบของสำรผสมโดยอำศัยควำมแตกต่ำงของอัตรำกำรเคลื่อนที่ของแต่ละองค์ประกอบของ

สำรผสมบนเฟสคงที่  (Stationary phase) ภำยใต้กำรพำของเฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase) โดย

เฟสคงที่คือสำรที่อยู่ภำยในคอลัมน์ ส่วนเฟสเคลื่อนที่คือแก๊สฮีเลียม ซึ่งภำยในคอลัมน์จะเกิดกำรแยก

สำรผสม โดยอำศัยกำรท ำปฏิกิริยำระหว่ำงสำรที่อยู่ภำยในและสำรผสม จำกนั้นโมเลกุลของสำร

เชิงเดี่ยวจะถูกพำเข้ำสู่เครื่องแมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์ และได้รับพลังงำนจำกล ำแสงอิเล็คตรอนพลัง

งำนสูงที่ 70 อิเล็คตรอนโวลต์ เพ่ือท ำให้เกิดกำรแตกตัวอยู่ในรูปประจุ โดยจะมีรูปแบบกำรแตกตัว

ของแต่ละโมเลกุลมีลักษณะเฉพำะ เรียกว่ำ Mass spectrum โดยจะแสดงกำรแตกตัวในรูปของ 

mass-to-charge ratio (m/z) โดยเครื่องเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟีที่ใช้ในกำรทดลอง รุ่น GC7890A 

และเครื่องแมสสเปกโทร-มิเตอร์ รุ่น GCMS5975C เป็นดีเทคเตอร์ ของบริษัท เอจิเลนต์ เทคโนโลยีส์ 

จ ำกัด (ประเทศไทย) ส่วนคอลัมน์ในกำรวิเครำห์คือ รุ่น HP-5MS เป็น Capillary column จ ำกบ

ริ ษั ท  J&W Scientific จ ำ กั ด  ข น ำ ด  0 .2 5  มิ ลิ เม ต ร  ย ำ ว  3 0  เม ต ร  แ ล ะ มี  1 0 0 % 

Dimethylpolysiloxane หนำ 0.25 ไมโครเมตร เป็นวัฏภำคนิ่ง (stationary phase) โดยใช้แก๊ส

ฮีเลียมเป็นแก๊สตัวพำ (carrier gas) อัตรำกำรไหล 1.0 มิลลิลิตร/นำที ใช้อัตรำในกำรฉีดสำร (split 

ratio) 15:1 และ อุณหภูมิในกำรตรวดวัด (detector temperature) เป็น 280 องศำเซลเซียส 

ปริมำณของสำรท่ฉีดคือ 0.1 ไมครอน ซึ่งจะใช้ m/z Scan range ในช่วง 33-500 องศำเซลเซียส โดย

ใช้ CS2 เป็นตัวท ำละลำยที่ใช้กับผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว 

 
รูปที่ 3.5 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีประกอบกับแมสสเปกโทรมิเตอร์ 
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(3.) กำรวิเครำห์จุดเยือกแข็งของผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จำกกำรทดลอง 

 ท ำกำรวิเครำะห์จุดเยือกแข็งของผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกกำรทดลอง โดยใช้เครื่องดิฟเฟอเรนเชียล

สแกนนิงแคลอริมิเตอร์ differential scanning colorimeter (DSC822) ดังแสดงในรูปที่ 3.9 ซึ่ง

หลักกำรท ำงำนของเครื่องจะท ำกำรทดสอบวัสดุโดยกำรวัดค่ำพลังงำนควำมร้อนและอุณหภูมิของสำร

ตัวอย่ำงเปรียบเทียบกับสำรมำตรฐำนเมื่อมีกำรเปลี่ยนแปลงทำงกำยภำพ หรือกำรเปลี่ยนแปลงทำง

เคมี เช่น กำรหลอมเหลว กำรเปลี่ยนสถำนะ กำรเปลี่ยนรูปผลึก เป็นต้น ซึ่งพ้ืนที่ใต้กรำฟท่ีเกิดข้ึนจะมี

ควำมสัมพันธ์โดยตรงกับกำรเปลี่ยนแปลงควำมร้อนของตัวอย่ำง โดยในกำรวิเครำะห์ตัวอย่ำง 

ตัวอย่ำงจะถูกวำงบนจำนอะลูมิเนียมที่อยู่ภำยในเตำที่ควบคุมอุณหภูมิได้ โดยภำยในเตำจะมีสำร

อ้ำงอิงซึ่งเป็นจำนอะลูมิเนียมเปล่ำ เพ่ือใช้เป็นตัวเปรียบเทียบกับตัวอย่ำงภำยใต้สภำวะเดียวกัน โดย

ท ำกำรลดอุณหภูมิจำก 25 ไปยัง -75 องศำเซลเซียส ที่อัตรำกำรให้ควำมเย็น 5 องศำเซลเซียสต่อ

นำที โดยจะใช้ปริมำณสำรตัวอย่ำง 8 มิลลิกรัม และใช้แก๊สไนโตรเจนที่อัตรำกำรไหล 50 มิลลิลิตรต่อ

นำท ี 

 

 
 

รูปที่ 3.6 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ differential scanning colorimeter (DSC) 
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(4.) กำรวิเครำห์ผลิตภัณฑ์แก๊สและผลิตภัณฑ์แก๊สไฮโดรคำร์บอน 

 ท ำกำรวิเครำะห์ผลิตภัณฑ์แก๊สและผลิตภัณฑ์แก๊สไฮโดรคำร์บอน โดยใช้เครื่องแก๊สโคร

มำโทกรำฟี (Gas chromatography, GC) รุ่น 7820A, Algilent ดังแสดงในรูปที่ 3.9 ประกอบด้วย 

ดีเทคเตอร์ Flame Ionization Detector (FID) และ Thermal Conductivity Detector (TCD)    

ส ำหรับวิเครำะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊ส 

 

3.3.3.2 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 
(1.) กำรวิเครำะห์โครงสร้ำงผลึกและวัฏภำคของตัวเร่งปฏิกิริยำ 

ท ำกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงผลึกและวัฏภำคของตัวเร่งปฏิกิริยำโดยใช้เทคนิคกำรเลี้ยวเบนของ

รังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) โดยเครื่อง X-ray diffractometer ที่ใช้ในกำรทดลอง ยี่ห้อ 

Bruker รุ่น D8 Discover  แสดงดังรูปที่ 3.6 ใช้ควำมยำวคลื่นรังสีเอกซ์ชนิด Cu Kα (ควำมยำวคลื่น

เท่ำกับ 1.5406 อังสตรอม) แรงดันไฟฟ้ำ 40 กิโลโวลต์ กระแสไฟฟ้ำ 40 มิลลิแอมแปร์ อัตรำกำร

สแกน 0.01 ดีกรีต่อวินำที และมุม 2 ในช่วง 5 ถึง 80º . 

 
รูปที่ 3.7 เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโทรมิเตอร์วิเคราะห์โครงสร้างผลึกและวัฏภาค 
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(2.) กำรวิเครำห์พ้ืนที่ผิวจ ำเพำะและรูพรุนของอนุภำคตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยเทคนิคกำรดูดซับ

แก๊สไนโตรเจน 

 ในกำรทดลองนี้จะท ำกำรวิเครำะห์โดยใช้เครื่องวิเครำะห์ พ้ืนที่ผิวจ ำเพำะ รูปแบบกำร

กระจำยตัว และขนำดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยำโดย รุ่นASAP2020 ยี่ห้อ Micromeritic แสดงดังรูป 

3.7  ซึ่งจะท ำกำรวิเครำะห์ด้วยเทคนิคกำรดูดซับทำงกำยภำพด้วยแก๊สไนโตรเจน เพ่ือวิเครำะห์พ้ืนที่

ผิวจ ำเพำะ สมบัติควำมพรุน โดยปริมำณแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับและควำมดันย่อยที่เปลี่ยนแปลงไป

จะถูกบันทึกเพ่ือสร้ำงเป็นไอโซเทิร์มของกำรดูดและ กำรคำยซับที่ควำมดันสัมพัทธ์ในช่วง 10-7 ถึง 1  

 

 
รูปที่ 3.8 เครื่องวิเคราห์พื นที่ผิวจ้าเพาะและรูพรุนของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค 

 การดูดซับแก๊สไนโตรเจน 
 

โดยกำรค ำนวณพ้ืนที่ผิวสำมำรถหำได้จำกสมกำรของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) ได้ดัง

สมกำรที่ 3.1 [30] ส่วนปริมำตรรูพรุนและกำรกระจำยขนำดรูพรุนสำมำรถหำได้จำกสมกำรของ 

Barret-Joyner-Halenda (BJH pore size distribution)  

𝑃

𝑉(𝑃0 − 𝑃)
=

1

𝑉𝑚𝑐
+

𝑐 − 1

𝑉𝑚𝑐
∙

𝑃
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สมกำรที่ 3.1 
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เมื่อ V = ปริมำตรของแก๊สที่ถูกดูดซับที่ควำมดัน P 

𝑉𝑚 = ปริมำตรของแก๊สที่ถูกดูดซับในกำรเกิดกำรดูดซีบแบบชั้นเดียว 

𝑃0  = ควำมดันอิ่มตัวของแก๊สที่ถูกดูดซับ ณ อุณหภูมิที่ท ำกำรทดลอง 

c = ค่ำคงที่ท่ีสัมพันธ์กับควำมร้อนของกำรดูดซับและกำรท ำแก๊สให้เป็นของเหลว 

       (liquefaction) หรือ กำรควบแน่น ดังสมกำรที่ 3.2 

𝐶 = 𝑒( 𝛥𝐻𝑎,1− 𝛥𝐻𝑐)/𝑅𝑇 

สมกำรที่ 3.2 

เมื่อ 𝛥𝐻𝑎,1 = ควำมร้อนของกำรดูดซับของโมเลกุลหรืออะตอมที่เกิดกำรดูดซับในชั้นแรก 

R = ค่ำคงที่ของแก๊ส 

 

(3.) กำรวิเครำห์ควำมเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยำ 

 ท ำกำรวิเครำะห์ควำมเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยเทคนิค Temperature-Programmed 

Desorption (TPD) เครื่องมือที่ใช้วิเครำะห์ด้วยเทคนิค TPD แสดงดังรูปที่ 3.8 โดยใช้แก๊สแอมโมเนีย

เป็นแก๊สโพรบในกำรวิเครำะห์สภำพกรด เมื่อก ำจัดควำมชื้นและท ำควำมสะอำดพ้ืนของตัวเร่ง

ปฏิกิริยำด้วยควำมร้อนในบรรยำกำศแก๊สเฉื่อยแล้ว ป้อนแก๊สแอมโมเนียที่เจือจำงในแก๊สเฉื่อยและ

ปล่อยให้เกิดกำรดูดซับบนตัวเร่งปฏิกิริยำจนอ่ิมตัวที่อุณหภูมิที่ต้องกำร จำกนั้นก ำจัดแอมโมเนียที่ไม่

ถูกดูดซับหรือดูดซับด้วยแรงทำงกำยภำพโดยกำรไล่ด้วยแก๊สเฉื่อยหรือดูดออกด้วยสุญญำกำศ เมื่อ

ระบบเข้ำสู่สมดุลให้ป้อนแก๊สเฉื่อยพร้อมกับเพ่ิมอุณหภูมิด้วยอัตรำคงที่ 10 องศำเซลเซียสต่อนำที 

แอมโมเนียที่ถูกดูดซับไว้จะค่อยๆคำยออกจำกต ำแหน่งกรดและถูกพำเข้ำสู่ดีเทคเตอร์ด้วยก๊ำสเฉื่อย 

สัญญำณที่เกิดขึ้นจำกดีเทคเตอร์เมื่อน ำไปเทียบกับเส้นโค้งสอบเทียบจะได้ปริมำณแอมโมเนียที่คำย

ออกมำ ซึ่งสำมำรถค ำนวณเป็นปริมำณต ำแหน่งกรดได้ [30] 
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รูปที่ 3.9 วิเคราะห์ความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค 
Temperature-Programmed Desorption (TPD) 
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บทที่ 4 

ผลกำรทดลองและวิจำรณ์ผลกำรทดลอง 
 งำนวิจัยนี้ท ำกำรศึกษำกำรผลิตน้ ำมันเชื้อเพลิงชีวภำพส ำหรับอำกำศยำนจำกปำล์มโอเลอิน

ผ่ำนกำรดีออกซิจีเนชัน แครกกิง และ ไอโซเมอไรเซชัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำนิกเกิลที่รองรับด้วยซี

โอไลต์ชนิดบีตำและเอชวำย ท ำปฏิกิริยำในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ โดยศึกษำตัวแปรทั้งหมด4 ตัว

แปร ประกอบด้วย อุณหภูมิที่ใช้ในกำรท ำปฏิกิริยำ ควำมดันบรรยำกำศไฮโดรเจนเริ่มต้น ปริมำณ

ตัวเร่งปฏิกิริยำ และปริมำณนิกเกิลบนตัวเร่งปฏิกิริยำ เพ่ือหำภำวะที่เหมำะสมในกำรดีออกซิจีเนชัน 

แครกกิง และ ไอโซเมอไรเซชัน เพ่ือให้ได้ร้อยละผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวที่มีค่ำกำรกระจำยตัวของ

คำร์บอนอะตอมใกล้เคียงน้ ำมันเชื้อเพลิงส ำหรับอำกำศยำนมำกที่สุด และมีสมบัติใกล้เคียงกับมัน

น้ ำมันเชื้อเพลิงส ำหรับอำกำศยำนที่ใช้กันอยู่ท่ัวไป 

 

4.1 กำรวิเครำะห์สำรตั้งต้นที่ใช้ในกำรทดลอง 
 ในงำนวิจัยนี้ใช้น้ ำมันปำล์มโอเลอินที่สำมำรถหำซื้อได้ทั่วไปเป็นสำรตั้งต้นในกำรท ำปฏิกิริยำดี

ออกซิจีเนชัน โดยได้ศึกษำองค์ประกอบของสำรตั้งต้นโดยใช้เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟีจ ำลองกำรกลั่น 

ดังแสดงในตำรำงที่ 4.1 พบว่ำองค์ประกอบส่วนใหญ่ประกอบไปด้วยกำกน้ ำมันถึง 87 เปอร์เซ็น ซึ่ง

ถือเป็นสำรตั้งต้นหลักในกำรท ำปฏิกิริยำ และตำมมำด้วยแก๊สออยล์หนัก 13 เปอร์เซ็น 

ตางรางที่ 4.1 องค์ประกอบของน ้ามันปาล์มโอเลอินตามคาบจุดเดือด 

คำบจุดเดือด 
(องศำเซลเซียส) 

องค์ประกอบ เปอร์เซ็นโดยน้ ำำหนัก 
(%wt.) 

340 - 370 แ ก๊ ส อ อ ย ล์ ห นั ก 
(Heavy gas oil) 

13 

370 - FBP กำกน้ ำมัน  
(Long residue) 

87 
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4.2 กำรวิเครำะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยำ 
4.2.1 กำรวิเครำะห์กำรจัดเรียงตัวของผลึก (X-ray diffraction) 

 

 
รูปที่ 4.1 รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา (a) 5 เปอร์เซ็นโดยน ้าหนักของนิกเกิลที่อบู่บนตัวรองรับซี

โอไลต์ชนิดบีตา (b) 5 เปอร์เซ็นโดยน ้าหนักของนิกเกิลที่อบู่บนตัวรองรับซีโอไลต์ชนิดเอชวาย 
 

 ผลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยำ 5%Ni/HY และ 5%Ni/Beta Zeolite 

แสดงในภำพที่ 4.1 พบว่ำ ณ ต ำแหน่งที่ 2θ = 45 เป็นพีคแหลมทั้งคู่แสดงถึงอสัณฐำนของนิกเกิลที่ 

อบู่บนตัวรองรับซีโอไลต์แต่ละชนิด โดยจะสังเกตเห็นอสัณฐำนของนิกเกิลที่อบู่บนตัวรองรับซีโอไลต์

ชนิดบีตำเกิดพีคเล็กกว่ำเมื่อเทียบกับพีคของนิกเกิลที่อยู่บนตัวรองรับซีโอไลต์ชนิดเอชวำย โดยขนำด

ผลึกนิกเกิลบนซีโอไลต์ชนิดบีตำมีค่ำเท่ำกับ 20.58 นำโนเมตร และขนำดผลึกนิกเกิลบนซีโอไลต์ชนิด

เอชวำยมีค่ำเท่ำกับ 28.54 นำโนมตร ดังแสดงในตำรำงที่ 4.2 ซึ่งเป็นไปในทิศทำงเดียวกับกำรทดลอง

ของ Tao Li และคณะ [31] 

. 

 

Ni (111) 

Ni (111) 
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ตางรางที่ 4.2 ขนาดผลึกนิกเกิลของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซีโอไลต์ชนิดบีตาและเอชวาย 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยำ ขนำดผลึกของนิกเกิล (นำโนเมตร) 

5%Ni/Beta 20.58 

5%Ni/HY 28.84 

 

4.2.2 วิเครำะห์พื้นที่ผิวจ ำเพำะและรูพรุนของอนุภำคด้วยเทคนิคกำรดูดซับก๊ำสไนโตรเจน 
(Nitrogen adsorption-desorption) 

ตางรางที่ 4.3 แสดงพื นที่ผิว ปริมาตร และขนาดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา 5 เปอร์เซ็นต์นิกเกิลที่อยู่
บนตัวลองรับซีโอไลต์ชนิดบีตา และเอชวาย 

ตัวเร่งปฏิกิริยำ พ้ืนที่ผิวรูพรุน 
(BET) m2/g 

ปริมำตรรูพรุน 
(Pore volume) 
Cm3/g 

ขนำดรูพรุน 
(Pore size) 
nm 

5%Ni/beta 551.62 0.537 3.892 
5%Ni/HY 537.50 0.343 2.554 
  

จำกตำรำงที่ 4.2 แสดงผลกำรวิเครำะห์พ้ืนที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (surface area) ปริมำตรรูพรุน

(Pore volume) และขนำดรูพรุน (Pore size) ของตัวเร่งปฏิกิริยำนิกเกิลที่อบู่บนตัวลองรับซีโอไลต์ 

ชนิดบีตำ และเอชวำยด้วยเทคนิค Brunauer Emmett Teller (BET method) พบว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำ

ทั้ง 5%Ni/beta และ 5%Ni/HY ที่ใช้ในกำรทดลอง มีพ้ืนที่ผิวรูพรุนค่อนข้ำงมำกทั้งคู่ คือ 551.62 

และ 537.50 ตำรำงเมตรต่อกรัม ตำมล ำดับ และในส่วนขนำดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยำทั้ง 2 มีค่ำ

เท่ำกับ 3.892 และ 2.554 นำโนเมตร ซึ่งอยู่ในช่วงของ Meso-porous material (2-50นำโนเมตร) 

ซึ่งส่งผลดีต่อกำรเกิดปฏิกิริยำบริเวณเร่ง (active site) ของตัวเร่งปฏิกิริยำ กล่ำวคือโดยปกติแล้ว

โมเลกุลของน้ ำมันปำล์มหรือน้ ำมันพืชจะสำมำระเข้ำไปท ำปฏิกิริยำบนต ำแหน่ง active site ของ

ตัวเร่งปฏิกิริยำได้นั้น ตัวเร่งปฏิกิริยำต้องมีขนำดรูพรุนมำกกว่ำ 2 nm ขึ้นไป ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยำที่ใช้ใน

กำรทดลองมีขนำดรูพรุนมำกกว่ำ 2 nm ทั้งคู่ ท ำให้โมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์สำมำรถเข้ำไป

เกิดปฏิกิริยำ ไฮโดรดีออกซิจีเนชัน (HDO) และเกิดกำรแตกตัว (cracking) ภำยในตัวเร่งปฏิกิริยำที่

ต ำแหน่งบริเวณเร่ง (active site) ได้ [22] [32] 
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4.2.3 วิเครำะห์ควำมเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยวิธี (NH3-TPD) 

 
รูปที่ 4.2 ความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา 5 เปอร์เซ็นต์นิกเกิลที่อบู่บนตัวลองรับซีโอไลต์ชนิด บีตา 

และ เอชวาย ด้วยเทคนิค Temperature-Programmed Desorption (TPD) 
 

 

ตางรางที่ 4.4 ความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา 5 เปอร์เซ็นต์นิกเกิลที่อบู่บนตัวลองรับซีโอไลต์ชนิด 
บีตา และเอชวาย 

Catalyst Acidity (mmol NH3/g)  

 Weak (100 - 350⁰C) Medium (350 - 550⁰C) 
5%Ni/Beta 0.305 0.304 

5%Ni/HY 0.441 0.472 

 

 

 กำรวิเครำะห์ควำมเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยเทคนิค Temperature-Programmed 

Desorption (TPD) จำกรูปที่ 4.2 และตำรำงที่ 4.3 แสดงโปรไฟล์กำรดูดซับแอมโมเนียของกรด 

พบว่ำเกิดพีคขึ้นตั้งแต่ช่วงอุณหภูมิที่ 100 ไปจนถึง 500 องศำเซลเซียส ซึ่งจะแสดงค่ำควำมแรงของ

กรด (acid strength) จำกต่ ำไปจนถึงสูง พบว่ำทั้งตัวเร่งปฏิกิริยำ 5%Ni/HY และ 5%Ni/Beta มีทั้ง
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ควำมเป็นกรดอ่อน และค่ำควำมเป็นกรดปำณกลำงทั้งคู่ โดยกรำฟของทั้ง 2 ตัวเร่งปฏิกิริยำนี้จะเกิด

พีคที่ต ำแหน่งใกล้เคียงกัน แสดงถึงค่ำ acid strength ที่ใกล้เคียงกัน แต่จะพบได้ว่ำ ตัวเร่งปฏิกิริยำ 

5%Ni/HY จะมีค่ำควำมเป็นกรด (acid site) มำกกว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำ 5%Ni/Beta โดยตัวเร่งปฏิกิริยำ

5%Ni/HY จะมีค่ำควำมเป็นกรดอ่อนอยู่ที่ 0.305 มิลลิโมลของแอโมเนียต่อกรัม และควำมเป็นกรด

กลำงอยู่ที่ 0.304 มิลลิโมลของแอโมเนียต่อกรัม ในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยำ 5%Ni/Beta จะมีค่ำควำม

เป็นกรดอ่อนอยู่ที่  0.305 มิลลิโมลของแอโมเนียต่อกรัมและควำมเป็นกรดกลำงอยู่ที่  0.304         

มิลลิโมลของแอโมเนียต่อกรัม  

 

4.3 ผลของอุณหภูมิต่อกำรเกิดปฏิกิริยำ 
กำรศึกษำผลของอุณหภูมิที่มีผลต่อกำรแตกตัวของน้ ำมันปำล์มโอเลอิน โดยในกำรทดลองนี้

ท ำในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตฑ์ ที่ควำมดันบรรยำกำศไฮโดรเจนเริ่มต้น 10 บำร์ เป็นเวลำ 5 ชั่วโมง 

และมีกำรปั่นกวนอยู่ที่ควำมเร็ว 800 รอบต่อนำที โดยใช้ซีโอไลต์ 2 ชนิดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ ประกอบ

ไปด้วย 5%Ni/Beta และ 5%Ni/HY โดยจะใส่ลงไปปริมำณ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนักต่อปริมำณ

น้ ำมันปำล์มโอเลอิน 15 กรัม และศึกษำผลของอุณหภูมิที่ใช้ในกำรทดลองดังนี้ 370, 400, 430 และ 

460 องศำเซลเซียส 

 
 

รูปที่ 4.3 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็ง ของเหลว และแก๊ส โดยใช้ 5%Ni/Beta        
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่ความดันบรรยากาศไฮโดรเจนเริ่มต้น 10 บาร์ เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.4 ร้อยละองค์ประกอบของผลิตภัณฑท์ี่อยู่ในช่วงแก๊สโซลีน น ้ามันเชื อเพลิงอากาศยาน ดีเซล 

และกากน ้ามันโดยใช้ 5%Ni/Betaเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่ความดันบรรยากาศไฮโดรเจนเริ่มต้น 10 บาร์    
เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 

  

 จำกกำรทดลองจะเห็นได้ว่ำอุณหภูมิมีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เป็นอย่ำงมำก พบว่ำ

ที่อุณหภูมิ 370 องศำเซลเซียส ให้ผลิตภัณฑ์น้ ำมันที่มีลักษณะทำงกำยภำพค่อนข้ำงจะหนืด แต่เมื่อ

เพ่ิมอุณหภูมิขึ้นเป็น 400, 430 จนถึง 460 องศำเซลเซียสจะให้น้ ำมันที่มีควำมหนืดลดลงและใสขึ้น 

รูปที่ 4.3 และ รูปที่ 4.4 เมื่อใช้ 5%Ni/Beta เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ พบว่ำเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในกำรทดลอง

จำก 370 ไปเป็น 400 องศำเซลเซียส ร้อยละผลได้ของน้ ำมันเชื้อเพลิงชีวภำพอำกำศยำน และแก๊ส

โซลีนเพ่ิมข้ึนจำก 32 ไปเป็น 52 เปอร์เซ็นต์ และ 8 ไปเป็น 17 เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ ส่วนดีเซลมีร้อย

ละผลได้ลดลงอย่ำงเห็นได้ชัดจำก 52 ไปเป็น 25 เปอร์เซ็นต์ และยังพบว่ำร้อยละผลได้ของผลิตภัฑ์ที่

เป็นของเหลวมีค่ำลดลงมำกจำก 76 เหลือ 67 เปอร์เซ็นต์ ในส่วนของร้อยละผลได้ของผลิตภัฑ์ที่เป็น

ของแข็งมีค่ำเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย อำจจะเกิดจำกเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นท ำให้เกิดโค้กเพ่ิมขึ้น ส่วนร้อยละ

ผลได้ที่ เป็นแก๊สมีค่ำเพ่ิมขึ้นจำก 20 ไปเป็น 27  เปอร์เซ็นต์  เนื่องจำกเกิดกำรแตกตัวของ

ไฮโดรคำร์บอนสำยโซ่โมเลกุลขนำดใหญ่กลำยเป็นไฮโดรคำร์บอนขนำดเล็กลง โดยจะเห็นได้จำก 

ดีเซลแตกตัวไปเป็นเชื้อเพลิงอำกำศยำนชีวภำพ แก๊สโซลีน และ แก๊สไฮโดรคำร์บอน ต่อมำเมื่อเพ่ิม

อุณหภูมิในกำรทดลองจำก 400 ไปเป็น 430 องศำเซลเซียส ก็จะส่งผลคล้ำยเดิมดังกล่ำวไว้ก่อนหน้ำ

นี้ ต่ำงกันตรงที่ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลว และ แก๊ส มีค่ำใกล้เคียงเดิม และให้ร้อยละผลได้ที่

เป็นน้ ำมันเชื้อเพลิงชีวภำพมำกที่สุดคือ 61 เปอร์เซ็นต์  ต่อมำเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในกำรทดลองขึ้นไป
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จนถึง 460 องศำเซลเซียส พบว่ำดีเซล และเชื้อเพลิงชีวภำพส ำหรับอำกำศยำน มีค่ำร้อยละผลได้ไม่

เปลี่ยนแปลงมำกนัก ในส่วนของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวก็ลดลงอย่ำงมำกเหลือเพียง 31 เปอร์เซ็นต์

และเกิดแก๊สมำกขึ้นถึง 58 เปอร์เซ็นต์ เกิดจำกกำรที่ ไฮโดรคำร์บอนเหลวแตกตัวต่อไปเป็น

ไฮโดรคำร์บอนที่มีขนำดเล็กลงในรูปของแก๊ส โดยพบว่ำอุณหภูมิในกำรทดลองที่ให้ร้อยละผลได้ของ

ผลิตภัณฑ์เป็นเชื้อเพลิงอำกำศยำนชีวภำพ และร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลวมำกที่สุด คือ 430 

องศำเซลเซียส 
 

 

 
รูปที่ 4.5 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็ง ของเหลว และแก๊ส โดยใช้ 5%Ni/HY           
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่ความดันบรรยากาศไฮโดรเจนเริ่มต้น 10 บาร์ เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.6 ร้อยละองค์ประกอบของผลิตภัณฑท์ี่อยู่ในช่วงแก๊สโซลีน น ้ามันเชื อเพลิงอากาศยาน ดีเซล 
และกากน ้ามัน โดยใช้ 5%Ni/HY เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่ความดันบรรยากาศไฮโดรเจนเริ่มต้น 10 บาร์       

เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
 

 ในท ำนองเดียวกัน เมื่อใช้ 5%Ni/HY เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ พบว่ำที่ อุณหภูมิ 370 องศำ

เซลเซียส ให้ผลิตภัณฑ์น้ ำมันที่มีลักษณะทำงกำยภำพค่อนข้ำงจะหนืด แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นเป็น 

400, 430 จนถึง 460 องศำเซลเซียสจะให้น้ ำมันที่มีควำมหนืดลดลงและใสขึ้น รูปที่ 4.5  และ รูปที่ 

4.6 พบว่ำ เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในกำรทดลองจำก 370 ไปเป็น 400 องศำเซลเซียส ร้อยละผลได้ของ

น้ ำมันเชื้อเพลิงอำกำศยำนชีวภำพ และแก๊สโซลีนเพ่ิมขึ้นจำก 25 ไปเป็น 42 เปอร์เซ็นต์ และ 5 ไป

เป็น 12 เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ ส่วนดีเซล และกำกคำร์บอนมีร้อยละผลได้ลดลงอย่ำงเห็นได้ชัดจำก 

45 ไปเป็น 31 เปอร์เซ็นต์ และ 23 ไปเป็น 14 เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ และยังพบว่ำร้อยละผลได้ของ

ผลิตภัฑ์ที่เป็นของเหลวมีค่ำลดลงมำกจำก 79 เหลือ 63 เปอร์เซ็นต์ ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็น

ของแข็งมีค่ำเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย อำจจะเกิดจำกเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นท ำให้เกิดโค้กเพ่ิมขึ้น ส่วนร้อยละ

ผลได้ที่ เป็นแก๊สมีค่ำเพ่ิมขึ้นมำกจำก 18  ไปเป็น 30 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจำกเกิดกำรแตกตัวของ

ไฮโดรคำร์บอนสำยโซ่โมเลกุลขนำดใหญ่กลำยเป็นไฮโดรคำร์บอนขนำดเล็กลงได้มำกขึ้นเมื่ออุณหภูมิ

ในกำรทดลองสูงขึ้น โดยจะเห็นได้จำกดีเซล และกำกไฮโดรคำร์บอนแตกตัวไปเป็นเชื้อเพลิงชีวภำพ

ส ำหรับอำกำศยำน แก๊สโซลีน และแก๊สไฮโดรคำร์บอน ต่อมำเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในกำรทดลองจำก 400 

ไปเป็น 430 องศำเซลเซียส ก็จะส่งผลคล้ำยเดิมดังกล่ำวไว้ก่อนหน้ำนี้ ต่ำงกันตรงที่ร้อยละผลได้ของ
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ผลิตภัณฑ์เหลว และแก๊สมีค่ำใกล้เคียงเดิม และให้ร้อยละผลได้ที่เป็นน้ ำมันเชื้อเพลิงชีวภำพส ำหรับ

อำกำศยำนมำกที่สุด อยู่ที่ 55 เปอร์เซ็นต์ ต่อมำเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในกำรทดลองขึ้นไปจนถึง 460 องศำ

เซลเซียส พบว่ำ ดีเซลและไฮโดรคำร์บอนหนักมีค่ำร้อยละผลได้ไม่เปลี่ยนแปลงมำกนัก ในส่วนของ

ร้อยละผลได้ที่เป็นแก๊สโซลีนมีค่ำเพ่ิมขึ้นมำกที่สุดถึง 40 เปอร์เซ็นต์ และเชื้อเพลิงอำกำศยำนชีวภำพ

ลดลงมำเหลือเพียง 42 เปอร์เซ็นต์ ในส่วนของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวก็ลดลงอย่ำงมำกเหลือเพียง 

32 เปอร์เซ็นต์ และเกิดแก๊สมำกขึ้นถึง 58 เปอร์เซ็นต์ เกิดจำกกำรที่ไฮโดรคำร์บอนที่อยู่ในช่วง

เชื้อเพลิงอำกำศยำนชีวภำพเกิดกำรแตกตัวต่อไปเป็นไฮโดรคำร์บอนที่มีขนำดเล็กลงในรูปของ      

แก๊สโซลีน และ แก๊สไฮโดรคำร์บอน  

 ซึ่งจำกแนวโน้มของทั้งตัวเร่งปฏิกิริยำที่เป็น 5%Ni/Beta และ 5%Ni/HY ดังกล่ำวมำข้ำงต้น

นั้น ในช่วงแรกที่อุณหภูมิในกำรทดลองยังไม่สูงมำก ไตรกลีเซอไรด์ที่อยู่ในน้ ำมันปำล์มโอเลอิน จะเกิด

กำร ตัดสำยโซ่ที่ต ำแหน่ง β ได้กรดไขมันของไตรกลีเซอไรด์ ออกมำภำยใต้บรรยำกำศไฮโดรเจนเพ่ือ

จะไปเกิดเป็นกรดคำร์บอกซิลิกต่อไป และเหลือเป็นไดกลีเซอไรด์ ต่อมำไดกลีเซอไรด์เกิดกำรแตกตัว

ต่อไปเป็น โมโนกลีเซอไรด์ และจะแตกตัวต่อไปเป็นกรดไขมัน (FFAs) และกลีเซอรอล ต่อมำผลของ

อุณ หภู มิ จะท ำให้ เกิ ดปฏิ กิ ริ ยำ ดี คำร์บอกซิ เล ชั น  และดี คำร์บอนิ ล เลชั น  ได้ เป็ น  แก๊ ส

คำร์บอนไดออกไซด์ แก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์ และไฮโดรคำร์บอนที่อยู่ในรูปอนุมูลอิสระ ซึ่งเมื่อ

อุณหภูมิสูงขึ้นเรื่อยๆ ก็จะเกิดกำรแตกตัวของสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนต่อไปเรื่อยๆ จำก

ไฮโดรคำร์บอนหนักกลำยเป็นไฮโดรคำร์ขนำดกลำงและเบำ จนกลำยเป็นแก๊สในที่สุด 

 โดยจะสรุปได้ว่ำทั้งตัวเร่งปฏิกิริยำ 5%Ni/Beta และ 5%Ni/HY จำกกำรทดลอง 

ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตฑ์ โดยใช้ 5%Ni/HY เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ โดยจะใส่ลงปริมำณ 5 เปอร์เซ็นต์

โดยน้ ำหนักต่อปริมำณน้ ำมันปำล์มโอเลอิน 15 กรัม ที่ควำมดันบรรยำกำศไฮโดรเจน 10 บำร์ เป็น

เวลำ 5 ชั่วโมง และมีกำรปั่นกวนอยู่ที่ควำมเร็ว 800 รอบต่อนำที โดยอุณหภูมิในกำรทดลองที่ให้ร้อย

ละผลได้ของผลิตภัณฑ์เป็นเชื้อเพลิงชีวภำพส ำหรับอำกำศยำน และร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลว

มำกที่สุดคือ 430 องศำเซลเซียส  

 

4.4 ผลของชนิดของตัวรองรับซีโอไลต์ 
 กำรศึกษำผลของซีโอไลต์ 2 ชนิดที่ใช้เป็นตัวรองรับส ำหรับตัวเร่งปฏิกิริยำที่มีผลต่อคุณภำพ

ของผลิตภัณฑ์น้ ำมัน จำกกำรทดลองโดยได้จ ำแนกองค์ประกอบภำยในโครงสร้ำงผลิตภัณฑ์เพ่ือศึกษำ

ปริมำณ โซ่ตรง โซ่กิ่ง หรือแอโรมำติก โดยใช้เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟีประกอบกับแมสสเปกโทร

มิเตอร์ (gas chromatography mass spectrometer, GC-MS) โดยใช้คอลัมน์ในกำรวิเครำะห์คือ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 55 

รุ่น HP-5MS ท ำกำรทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ โดยจะใส่ตัวเร่งปฏิกิริยำ 5 เปอร์เซ็นต์โดย

น้ ำหนักต่อปริมำณน้ ำมันปำล์มโอเลอิน 15 กรัม ที่ควำมดันบรรยำกำศไฮโดรเจนเริ่มต้น 10 บำร์ เป็น

เวลำ 5 ชั่วโมง และมีกำรปั่นกวนอยู่ที่ควำมเร็ว 800 รอบต่อนำที ที่อุณหภูมิ 430 องศำเซลเซียส 

 

 

 

รูปที่ 4.7 การเลือกสรร (Selectivity) ของผลิตภัณฑ์เหลว โดยมี 5%Ni/Beta และ 5%Ni/HY เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศไฮโดรเจนเริ่มต้น 10 บาร์           

เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
 

 จำกรูปที่ 4.7 พบว่ำ เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ 5%Ni/HY จะให้ผลิตภัณฑ์เป็นอัลเคน หรือ

ไฮโดรคำร์บอนโซ่ตรง มำกกว่ำใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเป็น  5%Ni/Beta ถึง 10 เปอร์เซ็นต์ และให้

ไฮโดรคำร์บอนโซ่กิ่งมำกกว่ำ 7 เปอร์เซ็นต์ มำกไปกว่ำนั้นตัวเร่งปฏิกิริยำ 5%Ni/HY ยังให้ผลิตภัณฑ์

เป็นแอโรมำติกน้อยกว่ำ 5%Ni/Beta ถึง 15 เปอร์เซ็นต์ ที่เป็นเช่นนี้อำจเป็นเพรำะตัวเร่งปฏิกิริยำ

5%Ni/HY มีควำมเป็นกรด (acid site) มำกกว่ำ 5%Ni/Beta ทั้งจำกผลของ TPD และสัดส่วนของ 

Si/Al ที่น้อยกว่ำของ 5%Ni/HY มีค่ำเท่ำกับ 6 ท ำให้มีต ำแหน่ง Bron-stead acid ที่มำกว่ำ เมื่อ

เทียบกับ 5%Ni/Beta โดยสัดส่วน Si/Al ของ 5%Ni/ Beta เท่ำกับ 27 ท ำให้ได้โซ่ตรงมำกว่ำ และ

เกิดแอโรมำติกน้อยกว่ำเมื่อใช้ 5%Ni/HY เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ [31] และอำจจะเกี่ยวกับสมบัติทำง

กำยภำพและควำมเป็นกรดที่เหมำะแก่กำรแตกตัวไปเป็นโซ่ตรง และง่ำยต่อกำรเกิดปฏิกิริยำไอโซเมอ
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ไรเซชันมำกกว่ำ โดยในซีโอไซต์ชนิดเอชวำยจะมีโครงสร้ำงแบบ FAU ส่วนซีโอไซต์ชนิดบีตำจะมี

โครงสร้ำงแบบ BEA [31] ดังนั้นจึงสรุปได้ว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำ 5%Ni/HY ให้ผลิตภัณฑ์เป็นเชื้อเพลิง

อำกำศยำนชีวภำพที่มีคุณภำพดีกว่ำ ตัวเร่งปฏิกิริยำ 5%Ni/Beta โดยตัวเร่งปฏิกิริยำ5%Ni/HY ให้ 

ค่ำกำรเลือกสรร (Selectivity) ของผลิตภัณฑ์น้ ำมัน เกิดไปเป็นไฮโดรคำร์บอนโซ่ตรง 58 เปอร์เซ็นต์ 

ไฮโดรคำร์บอนโซ่กิ่ง 14 เปอร์เซ็นต์ และแอโรมำติก 24 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิในกำรทดลอง 430 

องศำเซลเซียส  

 

 ต่อมำเมื่อน ำผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้จำกกำรทดลอง โดยใช้  5%Ni/HY เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ        

ที่อุณหภูมิ 430 องศำเซลเซียส ควำมดันบรรยำกำศไฮโดรเจนเริ่มต้น 10 บำร์ เป็นเวลำ 5 ชั่วโมง มำ

วิเครำะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมำโตกรำฟี (gas chromatography) โดยใช้ FID และ TCD เป็นดีเทค

เตอร์ จำกตำรำงที่ 4.4 พบว่ำ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกปฏิกิริยำเป็นสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนแก๊สขนำด

เล็ก (C1-C4) เช่น มีเทน อีเทน เอทิลลีน โดยจะเกิดเป็นมีเทนมำกที่สุดถึง 33 เปอร์เซ็นต์ นอกจำกนี้

ยังได้ผลพลอยได้เป็นแก๊สคำร์บอนได้ออกไซด์ และแก๊สคำร์บอนมอนออกไซด์ แสดงถึงกำรก ำจัดแก๊ส

ออกซิเจน ผ่ำนกำรเกิดปฏิกิริยำ Decarboxylation และ Decarbonylation 

 
ตางรางที่ 4.5 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สและผลิตภัณฑ์แก๊สไผลิตภัณฑ์แก๊สไฮโดรคาร์บอน 

 

แก๊ส ผลกำรทดลอง 
ร้อยละผลิตภัณฑ์แก๊ส % 

CO 1.064087062 

CO2 3.761375851 
ร้อยละผลิตภัณฑ์แก๊สไฮโดรคำร์บอน % 

C1 33.62425152 
C2 2.202133459 

C3 0.392314323 

C4 0.275652441 
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4.5 ผลของปริมาณนิกเกิลบนตัวรองรับเอชวายซีโอไลต์ที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 กำรศึกษำผลของปริมำณนิกเกิลบนตัวรองรับซีโอไลต์ชนิดเอชวำยที่มีผลต่อกำรแตกตัวของ

ของน้ ำมันปำล์มโอเลอิน โดยในกำรทดลองนี้ท ำในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตฑ์ ที่ควำมดันบรรยำกำศ

ไฮโดรเจนเริ่มต้น 10 บำร์ เป็นเวลำ 5 ชั่วโมง และมีกำรปั่นกวนอยู่ที่ควำมเร็ว 800 รอบต่อนำที โดย

จะใช้ซีโอไลต์ชนิดเอชวำยเป็นตัวรองรับ โดยจะใส่ตัวเร่งปฏิกิริยำลงไปปริมำณ 5 เปอร์เซ็นต์โดย

น้ ำหนักต่อปริมำณน้ ำมันปำล์มโอเลอิน 15 กรัม และศึกษำผลของปริมำณนิกเกิลบนตัวรองรับเอชวำย

ซีโอไลต์ที่ใช้ในกำรทดลองดังนี้ 0, 5, 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก จำกผลกำรทดลองรูปที่ 4.8 

พบว่ำ เมื่อเพิ่มปริมำณนิกเกิลบนตัวรองรับเอชวำยซีโอไลต์ จำก 0 จนถึง 15 เปอร์เซ็นต์ ร้อยละผลได้

ของผลิตภัณฑ์น้ ำมันเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย แก๊สไฮโดรคำร์บอน และของแข็งมีค่ำใกล้เคียงกัน  

 

 

 

รูปที่ 4.8 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็ง ของเหลว และแก๊ส โดยใช้ซีโอไลต์เอชวายเป็นตัว
รองรับ ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศไฮโดรเจนเริ่มต้น 10 บาร์                

เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
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 เมื่อวิเครำะห์ผลิตภัณฑ์น้ ำมันเพ่ือหำค่ำกำรกระจำยตัวขององค์ประกอบตำมคำบจุดเดือดโดย

ใช้เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟีจ ำลองกำรกลั่น ผลกำรทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.9 พบว่ำ เมื่อเรำเพ่ิม

ปริมำณนิกเกิลจำก 0 เป็น 5 เปอร์เซ็นต์ร้อยละผลได้ที่เป็นเชื้อเพลิงอำกำศยำนเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย ต่อมำ

เมื่อเพ่ิมปริมำณนิกเกิลไปเป็น 10 เปอร์เซ็นต์ พบว่ำร้อยละผลได้ที่เป็นเชื้อเพลิงอำกำศยำนลดลงเหลือ 

50 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเพ่ิมปริมำณนิเกิลขึ้นไปอีกเป็น 15 เปอร์เซ็นต์ พบว่ำร้อยละผลได้ที่เป็นเชื้อเพลิง

อำกำศ มีค่ำใกล้เคียงเดิมแทบไม่เปลี่ยนแปลง 

 

 
 

รูปที่ 4.9 ร้อยละองค์ประกอบของผลิตภัณฑท์ี่อยู่ในช่วงแก๊สโซลีน น ้ามันเชื อเพลิงอากาศยาน ดีเซล 
และกากน ้ามัน โดยใช้ซีโอไลต์เอชวายเป็นตัวรองรับ ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความดัน

บรรยากาศไฮโดรเจนเริ่มต้น 10 บาร์ เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
 

 เมื่อวิเครำะห์ผลิตภัณฑ์น้ ำมันเพ่ือจ ำแนกองค์ประกอบภำยในโครงสร้ำงเพ่ือศึกษำปริมำณ โซ่

ตรง โซ่กิ่ง หรือแอโรมำติก โดยใช้เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟีประกอบกับแมสสเปกโทรมิเตอร์ (gas 

chromatography mass spectrometer, GC-MS) โดยใช้คอลัมน์ในกำรวิเครำห์คือ รุ่น HP-5MS 

ผลกำรทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.10 พบว่ำ เมื่อเพ่ิมปริมำณนิกเกิลจำก 0 ไปเป็น 5 เปอร์เซ็นต์ 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้เกิดเป็นอัลเคนหรือโซ่ตรงมีค่ำใกล้เคียงเดิม ส่วนเกิดไปเป็นโซ่กิ่งมำกข้ึน จำก 8 ไปเป็น 

17 เปอร์เซ็นต์ ในส่วนของแอโรมำติก มีค่ำลดลงมำกจำก 36 เหลือเพียง 20 เปอร์เซ็นต์ ต่อมำเมื่อ
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เพ่ิมปริมำณนิกเกิลไปเป็น 10 เปอร์เซ็นต์ ผลิตภัณฑ์ที่ได้เกิดเป็นอัลเคน เพ่ิมมำกขึ้น จำก 60 ไปเป็น 

68 เปอร์เซ็นต์ ในส่วนของปริมำณแอโรมำติกมีค่ำใกล้เคียงเดิม และปริมำณโซ่ก่ิงกลับมีค่ำลดลงเหลือ

เท่ำกับก่อนกำรเติมนิกเกิลบนตัวรองรับซีโอไลต์ชนิดเอชวำย กล่ำวได้ว่ำในส่วนของโซ่กิ่งที่หำยไปจะ

ไปเกิดเป็นโซ่ตรงที่เพ่ิมข้ึน ต่อมำเมื่อเพ่ิมปริมำณนิเกิลขึ้นไปอีกถึง 15 เปอร์เซ็นต์ พบว่ำผลิตภัณฑ์ที่ได้

เกิดเป็นอัลเคนเพ่ิมมำกขึ้นมำกไปจนถึง 85 เปอร์เซ็นต์ และในส่วนของแอโรมำติกลดลงไปมำกเหลือ

เพียง 10 เปอร์เซ็นต์ และโซ่กิ่งแทบไม่เกิดเลยเหลือเพียงแค่ 4 เปอร์เซ็นต์ จะเห็นได้ว่ำเมื่อเพ่ิม

ปริมำณนิกเกิลมำกขึ้น จะท ำให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีควำมเลือกสรรไปเป็นไฮโดรคำร์บอนโซ่ตรงมำกขึ้น

สูงสุดจำกกำรทดลองถึง 85 เปอร์เซ็นต์ ที่ปริมำณนิกเกิล 15 เปอร์เซ็นต์ อำจเป็นเพรำะนิกเกิลมี

ควำมสำมำรถในกำรดูดซับแก๊สไฮโดรเจน ท ำให้ที่ปริมำณนิกเกิลสูงๆจะเกิดกำรดูดซับแก๊สไฮโดรเจน

ได้ดี ท ำให้เกิดกำร hydrogenated ของสำยโซ่โมเลกุลมำกขึ้นจึงก่อให้เกิดไฮโดรคำร์บอนโซ่ตรงมำก

ขึ้น 

  

 
 

รูปที่ 4.10 การเลือกสรร (Selectivity) ของผลิตภัณฑ์เหลว โดยมีนิกเกิลที่รองรับด้วยซีโอไลต์ชนิด  
เอชวายที่ปริมาณนิกเกิลต่างๆ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส                  

ความดันบรรยากาศไฮโดรเจนเริ่มต้น 10 บาร์ เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
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เมื่อวิเครำะห์จุดเยือกแข็งของผลิตภัณฑ์น้ ำมันด้วยเครื่องเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง

แคลอริมิเตอร์ differential scanning colorimeter (DSC822) โดยจะท ำกำรลดอุณหภูมิจำก 30 ไป

ยัง - 50 องศำเซลเซียส ที่อัตรำกำรให้ควำมเย็น 10 องศำเซลเซียสต่อนำที โดยจะใช้ปริมำณสำร

ตัวอย่ำง 8 มิลลิกรัม และใช้แก๊สไนโตรเจนที่อัตรำกำรไหล 20 มิลลิลิตรต่อนำที ผลกำรทดลองดัง

แสดงในตำรำงที่ 4.4 พบว่ำ เมื่อเพิ่มปริมำณนิกเกิลจำก 0 เป็น 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก ผลิตภัณฑ์ที่

ได้มีจุดเยือกแข็งลดลงจำก -14.63 ไปยัง - 25.35 องศำเซลเซียส อำจเป็นเพรำะปริมำณ

ไฮโดรคำร์บอนแอโรมำติกที่ลดลง โดยแอโรมำติกมีกำรจัดเรียงตัวของพันธะอย่ำงหนำแน่นและเรียง

ตัวชิดกันมำก จ ำเป็นต้องใช้พลังงำนปริมำณมำกในกำรสลำยพันธะ ดังนั้นถ้ำมีแอโรมำติกอยู่ปริมำณ

มำกเยอะจุดเดือดก็ยิ่งมำกนั่นเอง  และไฮโดรคำร์บอนโซ่กิ่งที่เพ่ิมขึ้น โดยระหว่ำงสำยโซ่โมเลกุลของ

โซ่กิ่งจะไม่สำมำรถเรียงแนบชิดกันได้เนื่องจำกมีกิ่งคำร์บอนขัดขวำงอยู่ท ำให้ใช้พลังงำนในกำรสลำย

พันธะไม่มำกนัก ดังนั้นถ้ำมีโซ่กิ่งอยู่ปริมำณมำกเยอะจุดเดือดก็ยิ่งน้อยนั่นเอง ต่อมำพอเพ่ิมปริมำณ  

นิกเกิลเป็น 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก พบว่ำผลิตภัณฑ์ที่ได้มีจุดเยือกแข็งเพ่ิมขึ้นเป็น -9.33 องศำ

เซลเซียส เนื่องมำกจำกปริมำณไฮโดรคำร์บอนโซ่ตรงมำกขึ้น โดยโซ่ตรงจะมีกำรจัดเรียงตัวระหว่ำง

สำยโซ่เรียงตัวชิดกันมำกเนื่องจำกไม่มีกิ่งมำคอยขัดขวำง ซึ่งจ ำเป็นต้องใช้พลังงำนมำกกว่ำโซ่กิ่งในกำร

สลำยพันธะ ดังนั้นถ้ำโซ่ตรงอยู่ปริมำณมำกจุดเดือดก็ยิ่งมำกขึ้นนั่นเอง และปริมำณโซ่กิ่งที่ลดลง และ

ยังพบว่ำที่ปริมำณนิกเกลเป็น 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก มีปริมำณดีเซล และกำกคำร์บอนอยู่มำก 

ต่อมำเมื่อเพ่ิมปริมำณนิกเกิลเป็น 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก พบว่ำผลิตภัณฑ์ที่ได้มีจุดเยือกแข็งลดลง

เหลือ -15.16 องศำเซลเซียส แม้ว่ำปริมำณโซ่ตรงจะเพ่ิมมำกขึ้น แต่ปริมำณแอโรมำติก และโซ่กิ่งก็

ลดลงไปมำกเช่นกัน สรุปได้ว่ำ ที่ปริมำณนิกเกิล 5 เปอร์เซ็น บนตัวรองรับซีโอไลต์เอชวำย ให้

ผลิตภัณฑ์น้ ำมันี่มีจุดยเอกแข็งต่ ำสุดที่ -25.35 องศำเซลเซียส 

 

ตางรางที่ 4.6 จุดเยือกแข็งของผลิตภัณฑ์น ้ามันที่ปริมาณนิกเกิลต่างๆบนตัวรองรับซีโอไลต์          
ชนิดเอชวาย 

Sample Tonset 

HY -14.63 

5%Ni/HY -25.35 

10%Ni/HY -9.33 

15%Ni/HY -15.16 
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4.6 ผลของความดันบรรยากาศไฮโดรเจนเร่ิมต้น 
 กำรศึกษำผลของควำมดันบรรยำกำศไฮโดรเจนเริ่มต้นต่อกำรแตกตัวของของน้ ำมันปำล์ม

โอเลอิน โดยในกำรทดลองนี้ท ำในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตฑ์ เป็นเวลำ 5 ชั่วโมง และมีกำรปั่นกวนอยู่

ที่ควำมเร็ว 800 รอบต่อนำที โดยจะใช้ซีโอไลต์ชนิดเอชวำยเป็นตัวรองรับ โดยจะใส่ตัวเร่งปฏิกิริยำลง

ไปปริมำณ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนักต่อปริมำณน้ ำมันปำล์มโอเลอิน 15 กรัม และศึกษำผลของควำม

ดันบรรยำกำศไฮโดรเจนเริ่มต้นที่ ใช้ในกำรทดลองดังนี้ 0, 5 และ 10 บำร์ จำกผลกำรทดลองรูปที่ 

4.11 พบว่ำ เมื่อเพ่ิมปริมำณควำมดันบรรยำกำศไฮโดรเจนเริ่มต้นต์ จำก 0 จนถึง 10 บำร์ ร้อยละ

ผลได้ของผลิตภัณฑ์น้ ำมันลดลงเพียงเล็กน้อย แก๊สไฮโดรคำร์บอนลดลงเหลือ 23 เปอร์เซ็นต์ และ

ของแข็งมีค่ำลดลงเหลือเพียง 8 เปอร์เซ็นต์ และที่ควำมดันบรรยำกำศไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 และ 10 

บำร์ ให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้ออกมำเป็นของแข็ง ของเหลว และแก๊สไฮโดรคำร์บอน ที่ใกล้เคียงกัน  

 

 

 
รปูที ่4.11 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็ง ของเหลว และแก๊ส โดยใช้ 5%Ni/HY         

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
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 เมื่อวิเครำะห์ผลิตภัณฑ์น้ ำมันเพ่ือหำค่ำกำรกระจำยตัวขององค์ประกอบตำมคำบจุดเดือดโดย

ใช้เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟีจ ำลองกำรกลั่น ผลกำรทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.12 พบว่ำ ที่ควำมดัน

บรรยำกำศไฮโดรเจนเริ่มต้น 0, 5 และ 10 บำร์ จะให้ผร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์อยู่ในช่วง แก๊สโซ

ลีน น้ ำมันเชื้อเพลิงชีวภำพส ำหรับอำกำศยำน ดีเซล และกำกน้ ำมัน ใกล้เคียงกัน โดยที่ควำมดัน

บรรยำกำศไฮโดรเจนเริ่มต้น 10 บำร์ จะเกิด แก๊สโซลีน และน้ ำมันเชื้อเพลิงชีวภำพส ำหรับอำกำศยำน

มำกที่สุด ที่ 30 และ 56 เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ และเกิดดีเซล และ กำกน้ ำมันน้อยที่สุด 

 

 
รูปที่ 4.12 ร้อยละองค์ประกอบของผลิตภัณฑท์ี่อยู่ในช่วงแก๊สโซลีน น ้ามันเชื อเพลิงอากาศยาน ดีเซล 

และกากน ้ามัน โดยใช้ 5%Ni/HY เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 
ชั่วโมง 

  

 เมื่อวิเครำะห์ผลิตภัณฑ์น้ ำมันเพ่ือจ ำแนกองค์ประกอบภำยในโครงสร้ำงเพ่ือศึกษำปริมำณ  

โซ่ตรง โซ่กิ่ง หรือแอโรมำติก โดยใช้เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟีประกอบกับแมสสเปกโทรมิเตอร์ (gas 

chromatography mass spectrometer, GC-MS) โดยใช้คอลัมน์ในกำรวิเครำห์คือ รุ่น HP-5MS 

ผลกำรทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.13 พบว่ำเมื่อเพ่ิมควำมไฮโดรเจนดันในกำรทดลองจำก 0 เป็น 5 

บำร์ ปริมำณอัลเคนหรือโซ่ตรงของผลิตภัณฑ์เพ่ิมข้ึนมำกจำก 55 ไปเป็น 75 เปอร์เซ็นต์ ปริมำณแอโร

มำติกลดลงจำก 31 เหลือเพียง 20 เปอร์เซ็นต์ ในส่วนของโซ่กิ่งมีค่ำใกล้เคียงเดิมแทบไม่เปลี่ยนแปลง 

และแอลคีนหรือไฮโดคร์คำรบอนไม่อ่ิมตัวลดลงจนแทบไม่เห็นเลย ต่อมำเมื่อเพ่ิมควำมดันไฮโดรเจน
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ขึ้นไปเป็น 10 บำร์ พบว่ำปริมำณอัลเคนของผลิตภัณฑ์ลดลงมำเหลือ 60 เปอร์เซ็นต์  ปริมำณแอโร

มำติกลดลงจำก 32 เหลือเพียง 25 เปอร์เซ็นต์ และปริมำณโซ่กิ่งเพ่ิมขึ้นมำกจำก 4 ไปเป็น15 

เปอร์เซ็นต ์กล่ำวคือ ปริมำณโซ่ตรง และแอโรมำติกท่ีลดลง จะไปเกิดเป็นไฮโดรคำร์บอนโซ่กิ่งนั่นเอง 

 

 
 

รูปที่ 4.13 การเลือกสรร (Selectivity) ของผลิตภัณฑเ์หลว โดยมีนิกเกิลที่รองรับด้วยซีโอไลต์ชนิด  
เอชวายที่ปริมาณนิกเกิลต่างๆเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 

 

 

4.7 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการทดลอง 
 กำรศึกษำผลของน้ ำหนักตัวเร่งปฏิกิริยำนิกเกิลบนตัวรองรับซีโอไลต์ชนิดเอชวำย ที่มีต่อกำร

แตกตัวของน้ ำมันปำล์มโอเลอิน โดยในกำรทดลองนี้ท ำในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตฑ์ ที่ควำมดัน

บรรยำกำศไฮโดรเจนเริ่มต้น 10 บำร์ เป็นเวลำ 5 ชั่วโมง และมีกำรปั่นกวนอยู่ที่ควำมเร็ว 300 รอบ

ต่อนำที และศึกษำผลของปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำใช้ในกำรทดลองดังนี้ 0, 2.5 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดย

น้ ำหนัก จำกผลกำรทดลองรูปที่ 4.14 พบว่ำ เมื่อเติมตัวเร่งปฏิกิริยำเพ่ิมมำกขึ้น ส่งผลให้ร้อยละผลได้

ของผลิตภัณฑ์น้ ำมันลดลงจำก 68 เหลือ 60 เปอร์เซ็นต์ ที่เป็นเช่นนี้เพรำะตัวเร่งปฏิกิริยำมีส่วนช่วย

ในกำรแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคำร์บอนให้มีขนำดเล็กลงจำกกำรแตกตัวด้วยควำมร้อน จึงเกิดเป็น

ผลิตภัณฑ์แก๊สเพิ่มมำกข้ึน ส่งผลให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น้ ำมันลดลง 
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รูปที่ 4.14 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็ง ของเหลว และแก๊ส โดยใช้ 5%Ni/HY         

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศไฮโดรเจนเริ่มต้น 10 บาร์    
เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 

 

 เมื่อวิเครำะห์ผลิตภัณฑ์น้ ำมันเพ่ือหำค่ำกำรกระจำยตัวขององค์ประกอบตำมคำบจุดเดือดโดย

ใช้เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟีจ ำลองกำรกลั่น ผลกำรทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.15 พบว่ำ  เมื่อมีกำรใส่

ตัวเร่งปฏิกิริยำเพ่ิมมำกขึ้นจำก 0 ไปยัง 2.5 เปอร์เซ็นต์  ร้อยละผลได้ของแก๊สโซลีน และ น้ ำมัน

เชื้อเพลิงชีวภำพส ำหรับอำกำศยำนเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย ซึ่งเกิดกำรไฮโดรคำร์บอนหนัก หรือกำก

ไฮโดรคำร์บอนเกิดกำรแตกตัวด้วยควำมร้อนนั่นเอง ต่อมำเมื่อเพ่ิมปริมำณตัวเร่งปฏิกิรำไปจนถึง 5 

เปอร์เซ็นต์ พบว่ำร้อยละผลได้ของแก๊ซโซลีนเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย ร้อยละผลได้ของน้ ำมันเชื้อเพลิงชีวภำพ

ส ำหรับอำกำศยำนเพ่ิมขึ้นจำก  44 ไปถึง 57 เปอร์เซ็นต์ และยังพบว่ำกำกน้ ำมัน หรือไฮโดรคำร์บอน

หนัก และดีเซลมีร้อยละผลได้ลดลงมำก เนื่องมำจำกกำกน้ ำมันและดีเซล เกิดจำกกำรแตกตัวของ

โมเลกุลไฮโดรคำร์บอนขนำดใหญ่กลำยเป็นโมเลกุลไฮโดรคำร์บอนที่มีขนำดเล็กลงกว่ำเดิมซ่ึงมีค่ำกำร

กระจำยตัวขององค์ประกอบตำมคำบจุดเดือดอยู่ในช่วงน้ ำมันเชื้อเพลิงชีวภำพส ำหรับอำกำศยำน 

นั่นเอง 
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รูปที่ 4.15 ร้อยละองค์ประกอบของผลิตภัณฑท์ี่อยู่ในช่วง แก๊สโซลีน น ้ามันเชื อเพลิงอากาศยาน ดีเซล 

และกากน ้ามัน โดยใช้ 5%Ni/HY  เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส                        
ความดันบรรยากาศไฮโดรเจนเริ่มต้น 10 บาร์ เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 

 

 เมื่อวิเครำะห์ผลิตภัณฑ์น้ ำมันเพ่ือจ ำแนกองค์ประกอบภำยในโครงสร้ำงเพ่ือศึกษำปริมำณ โซ่

ตรง โซ่กิ่ง และแอโรมำติก โดยใช้เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟีประกอบกับแมสสเปกโทรมิเตอร์ (gas 

chromatography mass spectrometer, GC-MS) โดยใช้คอลัมน์ในกำรวิเครำห์คือ รุ่น HP-5MS 

ผลกำรทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.16 พบว่ำ ในตอนที่ยังไม่ได้ใส่ตัวเร่งปฏิกิริยำลงไปในกำรทดลอง 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีปริมำณอัลเคนหรือโซ่ตรงมำกที่สุดถึง 70 เปอร์เซ็นต์ แต่จะเกิดไฮโดรคำร์บอนโซ่กิ่ง

อยู่เลย โดยจะพบอัลคีนหรือไฮโดรคำร์บอนที่ไม่อ่ิมตัว และกรดไขมันหลงเหลืออยู่เล็กน้อย ต่อมำเมื่อ

เริ่มใส่ตัวเร่งปฏิกิริยำ จำก 2.5 ไปถึง 5  เปอร์ เซ็นต์โดยน้ ำหนัก จะเกิดไฮโดรคำร์บอนโซ่กิ่งขึ้น

ประมำณ 16 เปอร์เซ็นต์ ไฮโดรคำร์บอนโซ่ตรงลดลงไปเหลือประมำณ 60 เปอร์เซ็นต์ และไม่เกิด

ไฮโดรคำร์บอนที่ไม่อ่ิมตัว กับกรดไขมันหลงเหลืออยู่ในโครงสร้ง อำจเป็นเพรำะเมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยำ

อำจส่งเสริมกำรเกิดปฏิกิริยำไอโซโม่ไรเซชันไปเกิดเป็นไฮโดรคำร์บอนโซ่ก่ิงได้ และพบว่ำที่ปริมำณกำร

ตัวเร่งปฏิกิริยำ 2.5 และ 5  เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก จะให้ปริมำณไฮโดรคำร์บอนโซ่ตรง โซ่กิ่ง และ  

แอโรมำติก แทบไม่แตกต่ำงกัน   
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รูปที่ 4.16 การเลือกสรร (Selectivity) ของผลิตภัณฑ์เหลว โดยใช้ 5%Ni/HY เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่
อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศไฮโดรเจนเริ่มต้น 10 บาร์ เป็นเวลา 5 ชั่วโมง
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บทที่ 5 

สรุปผลกำรทดลอง และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลกำรทดลอง 

จำกกำรศึกษำภำวะที่เหมำะสมของกำรแตกตัวด้วยควำมร้อนของน้ ำมันปำล์มโอเลอิน เพ่ือ

แปรรูปเป็นเชื้อเพลิงเหลวที่มีสมบัติใกล้เคียงกับน้ ำมันเครื่องบิน โดยในน้ ำมันปำล์มโอเลอินมี

องค์ประกอบเป็นกรดไขมันที่มีไฮโดรคำร์บอนน้ ำหนักโมเลกุลสูงอยู่ เมื่อได้รับควำมร้อนจะเกิดกำร

แตกตัวไปเป็นไฮโดรคำร์บอนที่มีขนำดเล็กลง และได้ผลิตภัณฑ์เหลวเกิดขึ้น และท ำกำรวิเครำะห์

ผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้ในเชิงคุณภำพด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟีจ ำลองกำรกลั่นเพื่อหำค่ำกำรกระจำย

ตัวขององค์ประกอบตำมคำบจุดเดือด และเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟีประกอบกับแมสสเปกโทรมิเตอร์

เพ่ือจ ำแนกองค์ประกอบภำยในโครงสร้ำง โดยได้ศึกษำตัวแปรทั้งหมด 4 ตัวแปร ได้แก่ อุณหภูมิใน

กำรท ำปฏิกิริยำ 370 – 460 องศำเซลเซียส ชนิดของตัวรองรับซีโอไลต์ เบต้ำ และเอชวำย ปริมำณ

นิกเกิลบนตัวรองรับซีโอไลต์ 0 – 15 เปอร์เซ็น โดยน้ ำหนัก ควำมดันบรรยำกำศไฮโดรเจนเริ่มต้น 0 - 

10 บำร์ และปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ 0 – 5 เปอร์เซ็น โดยน้ ำหนัก พบว่ำภำวะที่เหมำะสมคือ อุณหภูมิ

ในกำรท ำปฏิกิริยำ 430 องศำเซลเซียส โดยใช้นิกเกิล 5 เปอร์เซ็นโดยน้ ำหนัก บนตัวรองรับซีโอไลต์

ชนิดเอชวำยเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำปริมำณ 5 เปอร์เซ็นโดยน้ ำหนัก ที่ควำมดันบรรยำกำศไฮโดรเจน

เริ่มต้น 10 บำร์ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

• ศึกษำกำรผลิตเชื้อเพลิงชีวภำพส ำหรับอำกำศยำนด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

• ศึกษำกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำที่มีองค์ประกอบของโลหะออกไซด์ชนิดอ่ืนๆ 

• ศึกษำชนิดของตัวรองรับซีโอไลต์อื่นๆ 

• ศึกษำเวลำที่ใช้ในกำรทดลอง 

• ศึกษำควำมดันบรรยำกำศไฮโดรเจนเริ่มต้นที่สูงขึ้น เนื่องจำกเครื่องปฏิกรแบบแบตช์ที่ใช้ใน

กำรทดลองสำมำรถทนควำมดันได้สูงสุดเมื่อใช้ควำมควำมดันบรรยำกำศไฮโดรเจนเริ่มต้นเพียง 10 

บำร์ 
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ภำคผนวก ก  

กำรค ำนวณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ ์

 
กำรค ำนวณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ 

ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลว =  
น้ ำหนักของผลิตภัณฑ์เหลว (กรัม) × 100

น้ ำหนักของสำรตั้งต้น (กรัม)
 

ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแข็ง =  
น้ ำหนักของผลิตภัณฑ์ของแข็ง (กรัม) × 100

น้ ำหนักของสำรตั้งต้น (กรัม)
 

ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊ส =  100 − (รอ้ยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลว + แข็ง) 

 

ร้อยละผลิตภัณฑ์แก๊ส =  
พ้ืนที่ใต้พีคของสำร 𝐴 × ร้อยละแก๊สมำตรำฐำน

พ้ืนที่ใต้พีคของแก๊สมำตรำฐำน
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ภำคผนวก ข 
กำรวิเครำะห์ค่ำกำรกระจำยตัวของผลิตภัณฑน์้ ำมันตำมคำบจุดเดือด 

(Boiling Distillation) 
 

กำรวิเครำะห์องค์ประกอบผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวตำมคำบจุดเดือดโดยใช้เครื่องแก๊สโคร
มำโทกรำฟีจ ำลองกำรกลั่น (distillation simulation gas chromatography, DGC) วิเครำะห์ตำม
จุดเดือดของสำร ดังนี้ 

IBP – 170 ⁰C = Gasoline 

170 – 260 ⁰C = Bio jet 

260 – 370 ⁰C = Diesel 

370 – FBP ⁰C = Long Residue 
 
 ท ำกำรวิเครำะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวตำมคำบจุดเดือดโดยใช้เครื่องแก๊ส
โครมำโทกรำฟีจ ำลองกำรกลั่น (distillation simulation gas chromatography, DGC) ดังแสดงใน
รูปที่ 3.3 เพ่ือท ำกำรวิเครำะห์ปริมำณแก๊สโซลีน เชื้อเพลิงอำกำศยำน และดีเซล ที่เกิดขึ้นใน
ผลิตภัณฑ์ ซึ่งใช้มำตรฐำน ASTM D2887 ในกำรวิเครำห์ โดยตัวเครื่องจะประกอบไปด้วย 2 ส่วน 
ส่วนแรกคือ เครื่องแก๊สโคมำโทกรำฟี GC7890A ของบริษัทเอจิเลนต์เทคโนโลยีส์ จ ำกัด (ประเทศ
ไทย) และใช้คอลัมน์ capillary รุ่น DB-1 ขนำด 10 เมตร x 0.53 มิลลิเมตร x 2.65 ไมโครเมตร ของ
บริษัท J&W Scientific จ ำกัด และในส่วนต่อมำจะเป็นซอฟต์แวร์จ ำลองกำรกลั่น (simulation 
distillation software) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 74 

ภำคผนวก ค 
ตัวอย่ำงกรำฟแสดงค่ำต่ำงๆ 

 
 
 

 
 
รูปที่ ข-3.2 องค์ประกอบผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวตามคาบจุดเดือดโดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี
จ้าลองการกลั่น (distillation simulation gas chromatography, DGC) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
10%Ni/HY ปริมาณ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศ

ไฮโดรเจนเริ่มต้น 10 บาร์ เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข-3.2 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวโดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีประกอบ
กับแมสสเปกโทรมิเตอร์ (GC-MS) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 5%Ni/HY ปริมาณ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก

ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจนเริ่มต้น 10 บาร์                             
เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข-3.2 วิเคราะห์จุดเยือกแข็งของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลอง โดยใช้เครื่องดิฟเฟอเรนเชียล
สแกนนิงแคลอริมิเตอร์ differential scanning colorimeter (DSC822) 
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