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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 สุรีกาญจน์ กิ่งพุทธพงษ ์: การขจัดพอลิไซคลิกแอโรแมติกไฮโดรคารบ์อนในน้ำมันไพโรไลซิสจากยาง

รถยนต์เหลือท้ิง. ( REMOVAL OF POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS IN PYROLYSIS 
OIL FROM WASTE TIRE) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.นพิดา หิญชีระนันทน์ 

  
น้ำมันท่ีได้จากการไพโรไลซิสยางรถยนต์เหลือท้ิง (waste tire pyrolysis oil, WTPO) ประกอบไปด้วย

สารประกอบพอลิไซคลิกแอโรมาติกส์ไฮโดรคาร์บอน (polycyclic aromatic hydrocarbon, PAHs) ประมาณ 10% โดย
น้ำหนักเมื่อเทียบกับปริมาณ  WTPO โดย PAHs ท่ีพบมากท่ีสุด คือ แนฟทาลีน ซ่ึงมีความเป็นพิษต่อมนุษย์และ
สิ่งแวดล้อม น่ีจึงเป็นข้อจำกัดท่ีทำให้ไม่สามารถนำ WTPO ไปใช้ในเครื่องยนต์ได้ ในงานวิจัยน้ีจึงศึกษาการกำจัดแนฟ
ทาลีนซ่ึงเป็นแบบจำลองของ PAHs ผ่านกระบวนการไฮโดรจิเนชัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับแกมมาอะลูมิ

นา (Ni/γ-Al2O3) ท่ีมีและไม่มีตัวสนับสนุนโมลิบดินัม (Mo) ทังเสตน (W) หรือ แพลตินัม (Pt) สำหรับภาวะท่ีศึกษาในการ
ไฮโดรจิเนชัน ได้แก่ ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น (10-40 บาร์) อุณหภูมิ (250-400 องศาเซลเซียส) และระยะเวลาใน
การทำปฏิกิริยา (2-8 ชม.) ก่อนทำปฏิกิริยาตัวเร่งปฏิกิริยาถูกรีดักชัน (reduction) แบบอิน-ซิทู (in-situ) ท่ีความดันแก๊ส
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 30 บาร์ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชม. ในกรณีท่ีไม่มีตัวสนับสนุน Ni ปริมาณ 1-30% 

โดยน้ำหนักเมื่อเทียบกับตัวรองรับถูกเตรียมลงบน γ-Al2O3 ท่ีถูกเตรียมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล และค่าการเปลี่ยนแปลง
แนฟทาลีนถูกวิเคราะห์ด้วยแก๊สโครมาโทกราฟี ตัวตรวจวัดชนิดเฟลมไอออไนเซชัน (GC-FID) พบว่าเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ท่ีมีปริมาณ Ni 20% โดยน้ำหนักเมื่อเทียบกับตัวรองรับให้ค่าการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนสูงสุดท่ี  29.5% โดยภาวะท่ีใช้ 
คือความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 30 บาร์ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง ในกรณีมีตัวสนับสนุน ตัวเร่งปฏิกิริยา 
NiMo NiW และ NiPt ให้ค่าการเปล่ียนแปลงแนฟทาลีนสูงสุดท่ี 44.7 46.4 และ 55.8% เมื่ออัตราส่วนเชิงอะตอมของตัว
สนับสนุนเป็น 0.27 0.05 และ 0.37 ตามลำดับ อย่างไรก็ตามตัวเร่งปฏิกิริยา Ni และ NiPt ไม่สามารถทนต่อสารประกอบ
กำมะถัน จึงไม่สามารถทำไฮโดรจิเนชันใน WTPO ได้ ดังน้ันตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo และ NiW ท่ีอัตราส่วนเชิงอะตอมของ
ตัวสนับสนุนท่ี 0.27 และ 0.05 ตามลำดับ จึงถูกเลือกมาใช้ในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ  PAHs ใน WTPO จริง 
จากผลการทดลองพบว่าไฮโดรจิเนชันของ WTPO โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo และ NiW สามารถลด PAHs ใน WTPO 
จาก 59.3% เหลือ 18.0% และ 36.6% ตามลำดับ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5972084823 : MAJOR FUEL TECHNOLOGY 
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hydrogenation 
 Sureekan Kingputtapong : REMOVAL OF POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS IN 

PYROLYSIS OIL FROM WASTE TIRE. Advisor: Assoc. Prof. NAPIDA HINCHIRANAN, Ph.D. 
  

Waste tire pyrolysis oil (WTPO) contains the huge volume of polycyclic aromatic 
hydrocarbon (PAHs) ca. 10 wt% based on WTPO content. Naphthalene, a family of PAHs most 
commonly found in the WTPO, are claimed as toxic components for organism and environment. This 
limits the use of untreated WTPO in the combustion engines. In this research, the catalytic 
hydrogenation was applied for removing naphthalene used as the model compounds of PAHs. Nickel 

supported on gamma alumina (Ni/γ-Al2O3) with and without the addition of molybdenum (Mo), 
tungstate (W) or platinum (Pt)-promoter was selected as the catalyst for this process. For the effect of 
hydrogenation parameters; initial H2 pressure (10-40 bar) temperature (250-400 °C) and reaction times 
(2-8 h) on the catalytic activity were investigated. Before hydrogenation process, the catalysts were in-
situ reduced under 30 bar initial H2 pressure at 400 oC for 2 h. Without the addition of promoter, 1-30 

wt% Ni–active metal was deposited onto the γ-Al2O3 prepared via hydrothermal process. The 
maximum naphthalene conversion detected by gas chromatography-flame ionization detector (GC-
FID) was achieved to 29.5% when 20 wt% Ni loading was applied under 30 bar initial H2 pressure at 
350 ºC for 4 h. In the case of promoter addition, the naphthalene conversion obtained from NiMo, 
NiW and NiPt catalyst increased the naphthalene conversion to 44.7%, 46.4% and 55.8%, respectively 
when the Mo-, W- and Pt-promoter were loaded onto the catalyst with atomic ratio of 0.27, 0.05 and 
0.37, respectively. However, Ni and NiPt catalyst were less tolerant to organosulfurous compounds, 
which could be found in the WTPO. Thus, the NiMo and NiW catalysts containing the promoter atomic 
ratio at 0.27 and 0.05 were selected for catalyzing the hydrogenation of PAHs in the real WTPO. The 
experimental results showed that the hydrogenation of WTPO using NiMo and NiW catalysts could 
decrease the PAHs in WTPO from 59.3% to 18.0% and 36.6%, respectively. 
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บทที่ 1  
บทนำ 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

พลังงานมีอิทธิพลต่อการดำรงชีวิตของมนุษย์ ความต้องการด้านพลังงานที่ได้จากเชื้อเพลิง

ซากดึกดำบรรพ์ (fossil fuel) เช่น ถ่านหิน (coal) น้ำมัน (oil) และแก๊สธรรมชาติ (natural gas) 

ต่างก็มีแนวโน้มของความต้องการที่เพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมข้ึนของประชากรและการขยายตัวทาง

เศรษฐกิจ ส่งผลให้ปริมาณของเชื้อเพลิงจากซากดึกดำบรรพ์ตามแหล่งพลังงานลดลงมาก ยิ่งไปกว่า

นั้นเชื้อเพลิงจากซากดึกดำบรรพ์ยังมีราคาที่พุ่งสูงขึ้น ด้วยเหตุนี้จึงมีการศึกษาพลังงานทางเลือก ซึ่ง

เป็นทางเลือกหนึ่งที่สำคัญในการผลิตพลังงาน โดยในงานวิจัยนี้สนใจในการนำขยะมาแปรรูปเป็น

เชื้อเพลิงเหลวหรือน้ำมัน (waste to oil) [1] ซึ่งขยะที่ถูกนำมาใช้ คือ ยางรถยนต์ เนื่องจากในแต่ละ

ปีมีปริมาณยางรถยนต์ที่ถูกทิ้งเป็นของเสียจำนวนมาก ตามการคมนาคมที่ขยายตัวอย่างรวดเร็ว โดย

ในประเทศไทยมีรถที่จดทะเบียนสะสมถึง ณ วันที่ 31 ธันวาคม พ.ศ. 2560 รวมทั้งสิ้น 37 ,059,245 

คัน [2] คิดเป็นปริมาณยางรถยนต์ที่เปลี่ยนทิ้งในแต่ละปีไม่น้อยกว่า 8 แสนตัน ซึ่งก่อให้เกิดปัญหา

เกี่ยวกับสิ่งแวดล้อมเนื่องจากยางรถยนต์เป็นขยะที่ย่อยสลายยากและกำจัดได้ยากเช่นกัน โดยการ

กำจัดยางรถยนต์เหล่านี้จะใช้วิธีการเผาหรือการฝังกลบ แต่วิธีการเหล่านี้ก็ไม่เป็นที่ยอมรับเนื่องจาก

การฝังกลบจะสิ้นเปลืองพ้ืนที่และเป็นการสะสมมลพิษในดิน แต่หากใช้วิธีการเผากลับยิ่งปล่อยมลพิษ

จำนวนมากสู่ชั้นบรรยากาศ เช่น สารประกอบพอลิไซคลิกแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน (polycyclic 

aromatic hydrocarbons, PAHs)  รวมถึงแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์และแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ 

จึงเป็นแนวคิดในการแปรรูปยางรถยนต์เหลือทิ้งไปเป็นเชื้อเพลิงเหลว เนื่องจากยางรถยนต์สามารถถูก

ใช้เป็นพลังงานทางเลือกได้ เพราะมีองค์ประกอบที่เป็นไฮโดรคาร์บอนประมาณ 50-60% และมีค่า

ความร้อนสูงถึง 41-44 เมกะจูล/กิโลกรัม ซึ่งเทียบเท่ากับน้ำมันเชื้อเพลิง [3] 

การแปรรูปยางรถยนต์เป็นเชื้อเพลิงด้วยกระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) เป็นเทคโนโลยีที่

ใช้อย่างแพร่หลาย โดยนำยางรถยนต์มาให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงปานกลาง  (300–900 องศา

เซลเซียส) ในบรรยากาศที่ไม่มีออกซิเจนเพ่ือทำให้ขยะยางแตกตัวกลายเป็นเชื้อเพลิงเหลว  [4]  

แต่น้ำมันที่ได้จากการไพโรไลซิสของยางรถยนต์ (waste tire pyrolysis oil, WTPO) ยังไม่สามารถ

นำไปใช้กับเครื่องยนต์ได้จริง เนื่องจากมีสารประกอบกำมะถันที่เกิดจากการสลายตัวของสารเคมีที่ใช้



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

2 

ในกระบวนการวัลคาไนเซชัน (vulcanization) ในการคงรูปให้ยางรถยนต์ และมีสารประกอบ PAHs 

ปริมาณ 10% โดยน้ำหนักของ WTPO [5] โดยทั่วไป PAHs เป็นสารเคมีที่มีความเป็นพิษเรื้อรัง 

ก่อให้เกิดมะเร็ง เส้นเลือดหัวใจตีบตัน ทำให้เด็กมีพัฒนาการทางสมองช้า และยังเป็นพิษต่อ

สิ่งแวดล้อม [6] PAHs ประกอบด้วยวงแอโรแมติกจำนวน 2-4 วง เช่น แนฟทาลีน (naphthalene) 

ไบ ฟี นิ ล  (biphenyl) ฟ ลู อ อ รี น  (fluorene) ฟี แ น น ที น  (phenanthrene) แ อ ซี แ น ฟ ที น 

(acenaphthene) แอนทราซีน (anthracene) และไพรีน (pyrene) [7] เป็นต้น ซึ่ง PAHs เหล่านี้

เกิดจากปฏิกิริยา diels-alder aromatization ([4+2] cycloaddition) ของไดอีน (diene) กับแอ

ลคีน (alkene) ในระหว่างการไพโรไลซิส ซึ่งอุณหภูมิมีผลโดยตรงต่อการเกิด PAHs [8] สำหรับการ

กำจัดสารประกอบกำมะถัน ใน WTPO พบว่าสามารถกำจัดสารประกอบกำมะถันได้ผ่านกระบวนการ

ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน (hydrodesulfurization, HDS) [9] แต่สำหรับการกำจัดสารประกอบ PAHs 

ใน WTPO ยังไม่มีรายงานที่ได้รับการยืนยัน  

การกำจัด PAHs มีหลายวิธี เช่น กระบวนการบำบัดเชิงความร้อน (thermal treatment) 

การสลายตัวเชิงแสง (photodegradation) หรือออกซิเดชันเชิงเคมี (chemical oxidation) แต่

วิธีการเหล่านี้ให้อัตราการสลายตัวช้า และต้องใช้พลังงานเป็นจำนวนมากในการสลายพันธะ [10] 

นอกจากนี้สารมัธยันตร์ (intermediate) ที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงเคมียังมีความเป็นพิษที่สูง

กว่า PAHs ตั้งต้นอีกด้วย [11] ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน (hydrogenation) จึงเป็นปฏิกิริยาที่น่าสนใจ 

เนื่องจากได้สารตัวกลางที่มีความเป็นพิษต่ำและสามารถใช้ในการเพิ่มค่าซีเทน (cetane number) ใน

น้ำมันได้ โดยปกติแล้วตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันประกอบด้วยโลหะมีสกุล  (noble 

metals) เช่น แพลทินัม (platinum, Pt) พาลาเดียม (palladium, Pd) โรเดียม (rhodium, Rh) รูเท

เนียม (ruthenium, Ru) หรือโลหะคู่ผสม (bimetallic) เช่น แพลทินัม-แพเลเดียม (platinum-

palladium, Pt-Pd) ซึ่งโลหะที่กล่าวมามีความสามารถในการทำปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันที่ดีและมีความ

ว่องไวสูง แต่มีราคาแพงจึงไม่สามารถนำไปใช้ในอุตสาหกรรมที่ต้องคำนึงถึงต้นทุนของกระบวนการ

ผลิตได้ ทำให้ต้องเลือกใช้โลหะชนิดอ่ืนที่มีราคาถูกกว่า เช่น นิกเกิล  (Ni) ซึ่งมีความว่องไวในการทำ

ปฏิกิริยาที่ดีและมีความสามารถในการเติมไฮโดรเจนให้กับวงแอโรแมติก  อย่างไรก็ตามในน้ำมันไพ

โรไลซิสที่ได้จากยางรถยนต์เหลือทิ้งไม่ได้ประกอบไปด้วย PAHs เพียงอย่างเดียวแต่ยังประกอบไปด้วย

สารประกอบกำมะถัน ( 1-1.4 %โดยน้ำหนักของ WTPO) [9] ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาจึงจำเป็นต้อง

ทนทานต่อสารประกอบกำมะถันด้วย ทำให้ต้องมีการปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการเติมตัวสนับสนุน 
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(promoter)  เช่น โมลิบดินัม (Mo) ทังสเตน (W) และ Pt เนื่องจากโลหะโมลิบดินัมและทังสเตนมี

สมบัติในการกำจัดสารประกอบกำมะถันผ่านปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน [9, 12] ขณะที่ Pt มี

ความทนทานต่อสารประกอบกำมะถันเล็กน้อย (3,000 ppm) [13] นอกจากนี้การเติมตัวสนับสนุนยัง

ช่วยในกระบวนการไฮโดรจิเนชันได้อีกด้วย [14] ในส่วนของตัวรองรับเลือกใช้เป็นแกมมา-อะลูมินา 

(γ-Al2O3) เนื่องจากตำแหน่งกรด (acid sites) มีความว่องไวต่อปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันและมีรูพรุนบน

พ้ืนผิวสูงทำให้โลหะกัมมันต์สามารถเกาะตัวบนพื้นที่ผิวได้มาก [15] 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีจุดมุ่งหมายในการกำจัด PAHs ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันเร่งปฏิกิริยา

ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาฐานนิกเกิลและศึกษาบทบาทของตัวสนับสนุน Mo W และ Pt ต่อศักยภาพในการ

เร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันและความต้านทานต่อสารประกอบกำมะถันของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบน

แกมมา-อะลูมินา (Ni / γ-Al2O3) โดยการศึกษาจะแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ การศึกษาไฮโดรจิเน

ชันของแนฟทาลีนซึ่งใช้เป็นสารจำลอง PAHs ที่พบใน WTPO เนื่องจาก PAHs ที่พบมากที่สุดใน 

WTPO คือ ไบฟีนิลและอนุพันธุ์ของแนฟทาลีน และนำภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากขั้นตอนแรกมาใช้ใน

การกำจัด PAHs ใน WTPO จริง 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาผลของปัจจัยต่างๆ ต่อการกำจัด PAHs จำลองด้วยปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันเร่ง

ปฏิกิริยาด้วย Ni/ γ-Al2O3 ได้แก่ ชนิดและปริมาณของตัวสนับสนุน Mo W และ Pt 

อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น เวลาในการทำปฏิกิริยา และปริมาณ

ของตัวเร่งปฏิกิริยา  

1.2.2 เพ่ือศึกษาการกำจัด PAHs ที่พบใน WTPO จริง โดยใช้ภาวะที่เหมาะสมในข้อที่ 1.2.1 

 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาและภาวะที่เหมาะสมเพ่ือใช้ในการกำจัด PAHs ใน WTPO ผ่าน

ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันเร่งปฏิกิริยาด้วย Ni/ γ-Al2O3 
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1.4 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

1.4.1. ศึกษาค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการไพโรไลซิสของยางรถยนต์ และการ

ปรับปรุงคุณภาพของ WTPO ด้วยกระบวนการไฮโดรจิเนชัน 

1.4.2. สร้างเครื่องปฏิกรณ์และติดตั้งระบบสำหรับการไพโรไลซิสยางรถยนต์ใช้แล้ว 

1.4.3. ไพโรไลซิสยางรถยนต์เพ่ือให้ได้  WTPO และแยกองค์ประกอบ (fractionation) ของ 

WTPO ด้วยวิธีคอลัมน์ โครมาโทกราฟี (column chromatography) โดยใช้เพนเทน 

(pentane) และเบนซีน (benzene) ในการชะ (leaching) [5] 

1.4.4. วิเคราะห์ WTPO ก่อนและหลังการแยกองค์ประกอบด้วย gas chromatography mass 

spectrometry (GC-MS)  

1.4.5. สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/γ-Al2O3 แบบมีและไม่มีการเติมตัวสนับสนุนด้วยวิธีฝังตัว

แบบเอิบชุ่ม (incipient wetness impregnation) 

1.4.6. วิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ 

1.4.6.1 อุณหภูมิการเกิดรีดักชันด้วยแก๊สไฮโดรเจน (temperature-programmed 

reduction, TPR) 

1.4.6.2 ค ว า ม เป็ น ก ร ด ข อ งตั ว เร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า  (NH3 -temperature-programmed 

desorption, NH3-TPD) 

1.4.6.3 พ้ืนที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่องวิเคราะห์

พ้ืนที่ผิวและขนาดรูพรุน (surface area and pore size analyzer) 

1.4.6.4 การกระจายตัวของโลหะบนพ้ืนผิวและขนาดผลึกของโลหะด้วยเทคนิควิเคราะห์

การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffraction, XRD)  

1.4.7. ทำปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของแนฟทาลีนซึ่งใช้เป็นสารจำลองของ PAHs ในเครื่องปฏิกรณ์

แบบกะ (batch reactor) โดยนำแนฟทาลีนมาละลายในเดคเคน (decane) ความเข้มข้น 

10% โดยน้ำหนัก ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ศึกษาปัจจัยต่างๆ ดังนี้ 

1.4.7.1 ปริมาณของโลหะนิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินา (% โดยน้ำหนัก): 0 – 30  

1.4.7.2 อัตราส่วนเชิงอะตอมของตัวสนับสนุน [
promoter

(promoter + Ni)
] : 0 - 0.37 

1.4.7.3 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (% โดยน้ำหนักเทียบกับแนฟทาลีน): 1– 20 

1.4.7.4 ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้นของปฏิกิริยา (บาร์): 10-40 
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1.4.7.5 อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา (องศาเซลเซียส): 250 - 400 

1.4.7.6 เวลาในการทำปฏิกิริยา (ชั่วโมง): 2 - 8 

1.4.7.7 ปริมาณสารประกอบกำมะถันในสารละลายแนฟทาลีน (ppm): 1,400 – 10,000 

1.4.7.8 ช นิ ด ข อ งอ นุ พั น ธ์ แ น ฟ ท าลี น : 2,6-ได เม ทิ ล แ น ฟ ท าลี น  (2,6-dimethyl 

naphthalene) และ 1,4-ไดเมทิลแนฟทาลีน (1,4-dimethyl naphthalene) 

1.4.8  วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จากข้อ 1.4.7 ด้วย gas chromatography (GC) ชนิด FID 

และ GC-MS 

1.4.9  ศึกษาไฮโดรจิเนชันของ WTPO และแยกส่วน WTPO ภายหลังจากไฮโดรจิเนชันด้วยวิธี

คอลัมน์โครมาโทกราฟีโดยใช้เพนเทน และเบนซีนในการชะและนำส่วนของเบนซีนมาหา

องค์ประกอบด้วยเทคนิค GC-MS  

1.4.10 วิเคราะห์ปริมาณโค้ก (coke) ที่เกาะบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิ

เมตริก (thermal gravimetric analysis, TGA) 

1.4.11 วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผลการวิจัย และเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ยางรถยนต์ 

ยางรถยนต์เป็นนวัตกรรมที่มีการพัฒนาทางด้านวัตถุและด้านการออกแบบที่น่าสนใจมาก 

แรกเริ่มยางรถยนต์ถูกทำจากยางธรรมชาติทั้งหมด ต่อมาจึงค่อยๆเปลี่ยนแปลงเป็นวัสดุกลุ่มหนึ่ง

เรียกว่า คอมโพสิต (composite) โดยยางรถยนต์ประกอบไปด้วยยางธรรมชาติ (natural rubber, 

NR) 14% ยางสังเคราะห์ชนิดต่างๆ  27% เช่น ยางสไตรีน -บิวทาไดอีน (styrene-butadiene 

rubber, SBR) ยางบิวทาไดอีน (butadiene rubber, BR) คาร์บอนแบล็ก (carbon black) 28% 

น้ำมัน (processing oil) 10% ผ้าใบ 4% เส้นลวดเหล็ก 10% และสารเติมแต่งอ่ืนๆ 7% จะเห็นได้ว่า

ยางรถยนต์มีองค์ประกอบมากมาย [16] 

2.1.1 องค์ประกอบทางเคมีของยางรถยนต์ 

2.1.1.1 ยางธรรมชาติ [17] 

ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมีว่า ซิส-1, 4-พอลิไอโซพรีน (polyisoprene, C5H8) ซึ่งได้

จากหน่ วยของไอโซพรีนต่ อกันแบบหั วต่อหาง (head to tail) ลักษณ ะของ cis-

configuration แสดงในรูปที่ 2.1 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ 
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ยางธรรมชาติมีโครงสร้างของสายโซ่โมเลกุลประกอบไปด้วยคาร์บอนและไฮโดรเจน

ทำให้ยางธรรมชาติมีสมบัติไม่ทนน้ำมันปิโตรเลียมหรือน้ำมันพืช แต่เป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดี อีก

ทั้งสายโซ่โมเลกุลของยางธรรมชาติต่อกันเป็นสายยาวแบบเส้นตรงทำให้สายโซ่โมเลกุล

เคลื่อนไหวหักงอได้ง่าย จึงส่งผลให้ยางธรรมชาติสามารถยืดหยุ่นได้ดี อีกทั้งใช้งานได้ดีที่

อุณหภูมิต่ำ มีค่าอุณหภูมิคล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg) เท่ากับ -72 oC 

ซึ่งต่ำกว่ายางสังเคราะห์อ่ืนๆ ยกเว้นยางบิวทาไดอีนและยางซิลิโคนเท่านั้น  นอกจากนี้ความ

สม่ำเสมอในโครงสร้างโมเลกุลทำให้ยางธรรมชาติสามารถตกผลึกได้ เมื่อถูกยืดทำให้มีความ

ต้านทานต่อแรงดึงสูงมาก และทำให้ค่าความแข็งแรงของยาง (green strength) สูง และมี

แรงตรึง (tack) ดี ในสายโซ่โมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคู่ที่ว่องไวในการทำปฏิกิริยา ทำ

ให้สามารถวัลคาไนซ์ได้ด้วยกำมะถันและง่ายต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) 

อย่างไรก็ตามยางธรรมชาติเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพมีน้ำหนักโมเลกุล (Mw) ค่อนข้างสูง 

ประมาณ 1.2106 กรัม/โมล และพบว่าการกระจายตัวของน้ำหนักโมเลกุล (Mw / Mn) อยู่

ในช่วง 3.0- 10.0 

2.1.1.2 ยางสังเคราะห ์

• ยางสไตรีนบิวทาไดอีน [18] 

ยางสไตรีนบิวทาไดอีน (styrene butadiene, SBR) เป็นยางสังเคราะห์ที่ใช้กัน

อย่างกว้างขวางในหลากหลายอุตสาหกรรม มีสมบัติใกล้เคียงกับยางธรรมชาติ โครงสร้าง

ทางเคมีของยาง SBR ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ประกอบด้วยมอนอเมอร์ของสไตรีน (styrene 

monomer) และมอนอเมอร์ของบิวตาไดอีน (butadiene monomer) โดยมอนอเมอร์

ของบิวตาไดอีนจะอยู่ในรูปของ cis-1,4 ประมาณ 9% tran-1,4 ประมาณ 54.5% และที่

เหลืออีก 13% อยู่ในรูปของโครงสร้างแบบ 1,2-(structure) ปริมาณของสไตรีนอยู่ในช่วง 

23-40% ในขณะที่สังเคราะห์ยาง SBR จะมีปฏิกิริยาในระหว่างการสังเคราะห์ 2 รูปแบบ 

คือ พอลิ เมอร์ไรเซชัน ในรูปแบบของอิมัลชัน  (emulsion polymerization) และ

สารละลาย (solution polymerization) โดยสายโมเลกุลของยาง SBR มีการจัดเรียงตัว

กันอย่างไม่เป็นระเบียบ ทำให้ไม่สามารถตกผลึกได้เมื่อถูกยืด ยางจึงมีค่าความต้านทาน

ต่อแรงดึงต่ำ เวลาใช้งานจึงจำเป็นต้องใช้สารเติมแต่งเพ่ือปรับปรุงสมบัติของยาง ยาง SBR 
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มีอุณหภูมิคล้ายแก้วประมาณ -50 ºC เมื่อเพ่ิมปริมาณสไตรีนทำให้อุณหภูมิคล้ายแก้วเพ่ิม

สูงขึ้นด้วย  

 

รปูท่ี 2.2 โครงสร้างทางเคมีของยางสไตรีนบิวตาไดอีน 
 

• ยางพอลิบิวทาไดอีน [19] 

ยางบิวทาไดอีน (butadiene) เป็นยางสังเคราะห์ที่สำคัญ และนิยมนำมาใช้ใน

อุตสาหกรรมรองจากยางสไตรีนบิวทาไดอีน โครงสร้างทางเคมีของยางบิวทาไดอีน (รูปที่ 

2.3) สามารถสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของมอนอเมอร์บิวทาได

อีน ผลผลิตที่ได้ 70% มักนำไปใช้ผลิตเป็นแก้มยาง (side wall) และหน้ายาง (tread) 

เนื่องจากยางชนิดนี้มีค่าความต้านทานการสึกหรอสูงและมีค่าความต้านทานการหมุนต่ำ 

ดอกยางจึงสึกช้า และยังช่วยประหยัดเชื้อเพลิงได้ดี ส่วนผลผลิตอีก 25% นั้นถูกนำไปใช้

เป็นสารเติมแต่งเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงให้กับพลาสติกบางชนิด เช่น สไตรีน และพลาสติก

เอบี เอส  (acrylonitrile butadiene styrene) นอกจากนี้ ยั งนิ ยมนำไป ใช้ท ำเป็ น

แกนกลางในลูกกอล์ฟเพ่ือเพ่ิมความกระเด้งกระดอนให้กับลูกกอล์ฟ รวมทั้งสามารถ

นำมาใช้เคลือบชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์เพื่อให้มีค่าความต้านทานไฟฟ้าที่สูงได้อีกด้วย  

 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างทางเคมีของยางพอลิบิวตาไดอีน 
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2.1.1.3 ผงเขม่าดำ [20]  

ผงเขม่าดำ (carbonblack) เป็นเขม่าสีดำที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสในวัฏภาค

แก๊ ส แ ล ะก าร เผ า ไห ม้ บ างส่ วน  (controlled vapor-phase pyrolysis and partial 

combustion) ของเชื้อเพลิงประเภทไฮโดรคาร์บอน โดยอาจเกิดปนกันอยู่กับสารกลุ่มฟูล

เลอรีน (fullerene) ซึ่งเป็นโครงสร้างโมเลกุลของคาร์บอน 60 อะตอมเชื่อมต่อกันเป็น

รูปทรงกลม [21] ผงเขม่าดำมีหลายชนิด บางชนิดมีขนาดนาโน แต่บางชนิดเป็นส่วนผสมของ

อนุภาคขนาดนาโนและอนุภาคที่มีขนาดใหญ่กว่าบ้าง สามารถแบ่งผงเขม่าดำออกได้เป็นกลุ่ม

ใหญ่ๆ 5 กลุ่มตามระบบของ IUPAC ได้แก่ 

1. แชนแนลแบล็ค (channel black) มีลักษณะเป็นอนุภาคสีดำที่ได้จากการขูดตะแกรง

เหล็ก (iron channel) ซึ่งเป็นตัวรองรับคราบเขม่าที่เกิดจากการพ่นเปลวไฟและควัน

ไฟ ออกจากหัวฉีดเชื้อเพลิง แชนแนลแบล็คมีขนาดอนุภาคปฐมภูมิประมาณ 10 -30 

นาโนเมตร และมีขนาดของกลุ่มมวลประมาณ 50-200 นาโนเมตร 

2. เฟอร์นาซแบล็ค (furnace black) มีลักษณะเป็นอนุภาคสีดำที่เกิดในเตาเผาน้ำมัน 

(oil furnace หรือ refractory chamber)หรือไฮโดรคาร์บอนในสภาวะที่เป็นไอ มี

ขนาดอนุภาคปฐมภูมิประมาณ 10 -400 นาโนเมตร และมีขนาดของกลุ่มมวล

ประมาณ 50-400 นาโนเมตร 

3. แอเซทิลีนแบล็ค (acetylene black) มีลักษณะเป็นอนุภาคสีดำที่ได้จากการเผาย่อย

สลาย แก๊สแอเซทิลีนในภาวะอับอากาศ อนุภาคที่เกิดขึ้นมีการนำไฟฟ้าที่ดี จึงเหมาะ

สำหรับใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตถ่านไฟฉาย แอเซทิลีนแบล็คมีขนาดอนุภาคปฐม

ภูมิประมาณ 30-50 นาโนเมตร และมีขนาดของกลุ่มมวลประมาณ 350-400 นาโน

เมตร 

4. แล็มพ์แบล็ค (lamp black) มีลักษณะเป็นอนุภาคสีดำที่ได้จากการเผาน้ำมัน (oil) 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งสารสกัดจากน้ำมันดิน (coal tar creosote) โดยเผาในถาดแบน

ภายในเตาเผาที่ควบคุมอากาศเพ่ือให้ได้ควันดำ มีขนาดอนุภาคปฐมภูมิประมาณ 60-

200 นาโนเมตร และมีขนาดของกลุ่มมวลประมาณ 300-600 นาโนเมตร 
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5. เทอร์มัลแบล็ค (thermal black) มีลักษณะเป็นอนุภาคสีดำที่ได้จากการเผาย่อย

สลายแก๊สธรรมชาติ (natural gas) ในภาวะอับอากาศ โดยพ่นเชื้อเพลิงดังกล่าวลง

บนผิวของเตาที่ร้อน (heated refractory) มีขนาดอนุภาคปฐมภูมิประมาณ 120-

500 นาโนเมตร และมีขนาดของกลุ่มมวลประมาณ 400-600 นาโนเมตร 

ผงเขม่าดำเป็นวัสดุนาโนที่ถูกนำไปใช้งานในอุตสาหกรรมมากที่สุดในโลก ในปี พ.ศ. 

2453 เริ่มมีการผสมผงเขม่าดำซึ่งบางส่วนมีขนาดนาโนเข้าไปในยางรถยนต์เพ่ือไม่ให้ยางสึก

เร็ว และมีผลพลอยได้ในการทำให้ยางรถยนต์เกาะถนนได้ดีขึ้น 

2.1.1.4 สารวัลคาไนซ์ [22] 

กระบวนการวัลคาไนเซชัน (vulcanization) คือ กระบวนการเปลี่ยนแปลงยางที่อยู่

ในสภาพไม่คงตัวให้เป็นยางที่รักษารูปทรงได้ในลักษณะยืดหยุน (elastic) หรือแข็งตึง 

(stiffness) โดยการใช้สารวัลคาไนซ์ (vulcanizing agents) ซึ่งเป็นสารที่ทำให้เกิดการ

เชื่อมโยงของโมเลกุลตรงจุดที่ว่องไวต่อการทำปฏิกิริยา สารวัลคาไนซ์ที่สำคัญ คือ กำมะถัน 

ซึ่งเป็นสารตัวแรกที่ใช้วัลคาไนซ์ยางธรรมชาติ เมื่อนำกำมะถันใส่เข้าไปในยางธรรมชาติแล้ว

นำยางนั้นมาให้ความร้อนจะเกิดการเชื่อมขวาง (crosslink) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ทำให้ยางมี

สมบัติดีขึ้น คือ เมื่อร้อนไม่เหลวและเมื่อเย็นก็ไม่แข็งตัว ไม่เหนียว ไม่ละลายในตัวทำละลาย 

เป็นต้น  

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 การเกิดพันธะเชื่อมโยงในโมเลกุลยาง [22] 
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2.1.1.5 สารเติมแต่งอ่ืนๆ (additive others) 

• น้ำมัน (oil) เป็นน้ำมันที่ได้จากปิโตรเลียมช่วยลดต้นทุนการผลิตและช่วยผสม

สารเติมแต่งอ่ืนๆ ให้เข้าเป็นเนื้อเดียวกันกับยาง 

• พลาสติกไซเซอร์หรือสารทำให้นิ่ม (plasticizers or softeners) เป็นสารที่ใส่เข้า

ไปในยางเพ่ือช่วยในด้านการผสมเพ่ืมความยืดหยุ่น และช่วยให้ยางติดกันได้ง่าย 

• สารป้องกันการเสื่อมสภาพ (ageing resistors) เช่นสารแอนติออกซิแดนท์ สาร

แอนติโอโซแนนท์ และสารอ่ืนๆ ที่ช่วยป้องกันยางจากการเสื่อมสภาพในขณะใช้

งานหรือตั้งทิ้งไว้ 

• เส้นใย และเหล็ก (fiber and steel) มีส่วนช่วยเสริมแรงให้กับยางรถยนต์ 

 

2.1.2 ส่วนประกอบของยางรถยนต์ [16] 

2.1.2.1 เข็มขัดรัดหน้ายาง (steel belts) ประกอบไปด้วยลวดใยเหล็กเส้นเล็กละเอียดถักทอ

เป็นผืนหุ้มด้วยเนื้อยาง มีความกว้างครอบคลุมพ้ืนที่หน้ายาง รัดโครงร้างไว้โดยรอบ 

โดยแต่ละชั้นวางสลับไขว้มุมกัน 

2.1.2.2 เส้นลวดขอบยาง (bead wire) ประกอบด้วยมัดลวดโลหะชนิดทนแรงดึงสูง (high 

tensile-strength) จำนวนระหว่าง 10-150 เส้น เส้นลวดเหล่านี้ทำหน้าที่รัดขอบ

ยางให้ติดกับกระทะล้ออย่างแน่นหนา 

2.1.2.3 แก้มยาง (side wall) ทำหน้าที่ปกป้องด้านข้างขอบโครงยางจากการกระแทก หรือ

เสียดสีกับฟุตบาท โดยใช้วัสดุหลายชนิด เช่น ยางธรรมชาติ ยางผสมยางธรรมชาติ

กับยางสไตรีนบิวทาไดอีน 

2.1.2.4 หน้ายาง (tread) เป็นพื้นที่ส่วนเดียวของยางรถยนต์ที่สัมผัสผิวถนนขณะใช้งาน หน้า

ยางจึงต้องทนการสึกหรอ ดังนั้นผู้ผลิตจึงใช้ยางมากกว่า 1 ชนิดในการผลิต เช่น 

หน้ายางที่ทำจากยางธรรมชาติ 80% และยางโพลีบิวทาไดอีน 20% จะทำให้ยางยึด

เกาะถนนได้ดียามถนนเปียก แต่หากใช้งานในสภาพอากาศหนาว เนื้อยางจะ

ค่อนข้างแข็ง 

2.1.2.5 ดอกยาง (tread pattern) ทำหน้าที่ช่วยยึดเกาะถนนหรือการชะลอให้ดี 
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2.1.2.6 โครงชั้นยาง (carcass) ประกอบด้วยวัสดุเป็นผืนแผ่นใยสังเคราะห์หุ้มด้วยเนื้อยาง 

ช่วยให้ยางแข็งแรง ซึ่งวัสดุที่ใช้ในการผลิตมีจุดเด่นที่ต่างกัน เช่น เรยอน (rayon) 

พอลิเอไมด ์(polyamide) เป็นต้น 

2.1.2.7 ชั้นยางด้านใน (inner liners) เป็นยางที่ทำหน้าที่เก็บกักลม วัสดุที่ใช้จึงป้องกันการ

ซึมผ่านของแก๊สได้ดี เช่น ยางธรรมชาติ หรือยางธรรมชาติผสมยางฮาโลจีเนตบิวทิล 

เป็นต้น 

 

2.2 การใช้ประโยชน์ยางรถยนต์เหลือท้ิง 

ยางรถยนต์เหลือทิ้งมีปริมาณมากตามการคมนาคมที่ขยายตัวอย่างรวดเร็ว ยางรถยนต์เก่าที่

ถูกทิ้งในประเทศสหรัฐอเมริกาแต่ละปีมีมากถึง 280 ล้านเส้น และเมื่อรวมกับปริมาณสะสมจากอดีต

ถึงปัจจบุันมีมากกว่า 2-3 พันล้านเส้น ส่วนในประเทศไทยมียางรถยนต์เกา่เกิดข้ึน 56.7-170 ล้านเส้น

ต่อปี หรือประมาณ 1.7 ล้านตัน [23] ซึ่งยางรถยนต์เหล่านี้ก่อให้เกิดปัญหาเกี่ยวกับสิ่งแวดล้อม

เนื่องจากยางรถยนต์เป็นขยะที่ย่อยสลายยากและกำจัดได้ยากเช่นกัน การกำจัดยางรถยนต์อย่างถูก

วิธี คือ ทำให้ขยะยางรถยนต์กลับมามีประโยชน์หรือใช้งานใหม่ได้อีกครั้ง (อาจอยู่ในรูปผลิตภัณฑ์เดิม

หรือผลิตภัณฑ์ใหม่) เรียกว่า รีไซเคิล (recycle) ในทางปฏิบัติแล้วการรีไซเคิลทำได้หลายวิธี เช่น การ

นำไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อ่ืนเพ่ือนำกลับมาใช้ใหม่ การนำไปเป็นเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรมบาง

ประเภทและการนำไปผ่านกระบวนการย่อยสลายด้วยความร้อน (pyrolysis) เพ่ือให้ได้ส่วนประกอบ

ดั้งเดิมของผลิตภัณฑ์เก่ากลับมา เป็นต้น การนำไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อ่ืนเพ่ือนำกลับมาใช้ใหม่ เช่น 

การนำยางล้อเก่าไปทำเฟอร์นิเจอร์ กระถางต้นไม้ หรือการนำโครงล้อยางที่ผ่านการใช้งานแล้วแต่

ยังคงสภาพดีไปหล่อดอกเพ่ือนำกลับมาใช้ใหม่แต่ไม่ได้รับการยอมรับเนื่องจากปัญหาด้านความ

ปลอดภัย เป็นต้น ส่วนการนำขยะยางกลับไปแปรรูปใหม่เพ่ือทำยางล้อนั้นได้ยาก เพราะต้องทำลาย

โครงสร้างตาข่าย 3 มิติที่เกิดจากวัลคาไนเซชัน นอกจากนี้การกำจัดยางรถยนต์ที่นิยมใช้มีวิธีการเผา

และการฝังกลบ แต่วิธีการเหล่านี้ก็ไม่เป็นที่ยอมรับเนื่องจากการฝังกลบจะสิ้นเปลืองพ้ืนที่และเป็นการ

สะสมมลพิษในดิน แต่หากใช้วิธีการเผากลับยิ่งปล่อยมลพิษจำนวนมากสู่ชั้นบรรยากาศ เช่น 

สารประกอบพอลิไซคลิกแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน (polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs)  

รวมถึงแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์และแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ 
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ทั้งนี้จะเห็นได้ว่าการนำยางรถยนต์กลับมาใช้ใหม่นั้นไม่ปลอดภัย อีกทั้งการกำจัดโดยทั่วไปก็

มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและสุขภาพของมนุษย์ ดังนั้นการนำยางรถยนต์มาแปรรูปเป็นเชื้อเพลิง

เหลวจึงเป็นทางออกที่ดีในการกำจัดยางรถยนต์ เหลือทิ้ง ทั้งยังเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับยางรถยนต์

เหลือทิ้งอีกด้วย อีกทั้งยางรถยนต์ยังประกอบไปด้วยยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์ปริมาณมาก ซึ่ง

ยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์เป็นสารประกอบสายโซ่ไฮโดรคาร์บอน โดยในยางรถยนต์มีสายโซ่

ไฮโดรคาร์บอนประมาณ 50-60% [3] เมื่อทำการสลายสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนให้มีขนาดเล็กลงผ่าน

กระบวนการให้ความร้อนจะได้สายโซ่ไฮโดรคาร์บอนของน้ำมัน ซึ่งกระบวนการสลายสายโซ่นี้นิยมใช้ 

3 กระบวนการ [23] คือ 

1. ไพโรไลซิส (Pyrolysis) คือการย่อยสลายโมเลกุลด้วยความร้อนในบรรยากาศที่ปราศจาก

ออกซิเจนเพื่อผลิตแก๊สและน้ำมัน 

2. แก๊สซิฟิเคชัน (Gasification) คือการย่อยสลายโมเลกุลด้วยความร้อนเพ่ือผลิตแก๊ส

สังเคราะห ์คือ แก๊สไฮโดรเจนและแก๊สคารบ์อนมอนอกไซด์ 

3. ลิควิแฟคชัน (Liquefaction) คือการย่อยสลายโมเลกุลด้วยความร้อนร่วมกับการใช้ตัวทำ

ละลาย  

กระบวนการผลิตและภาวะที่แตกต่างกันทำให้การไพโรไลซิสจะให้แก๊สและน้ำมันเป็น

ผลิตภัณฑ์หลัก ส่วนกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันจะได้ผลิตภัณฑ์หลักเป็นแก๊สสังเคราะห์ไฮโดรเจน

ร่วมกับคาร์บอนมอนอกไซด์ สำหรับการทำลิควิแฟคชันต้องมีการเติมตัวทำละลายเข้าไปในเครื่อง

ปฏิกรณ์  เพ่ือให้ ได้น้ำมันเป็นผลิตภัณฑ์หลัก แต่กระบวนการที่มีการนำมาใช้มากที่สุด คือ 

กระบวนการไพโรไลซิส (คิดเป็นสัดส่วนประมาณ 74.3%) เนื่องจากทำได้ง่ายกว่ากระบวนการอ่ืนๆ 

จึงเหมาะสมที่จะนำมาแปรรูปเป็นเชื้อเพลิงเหลว และเชื้อเพลิงเหลวที่ได้ยังมีค่าความร้อนสูงถึง 41-44 

เมกะจูล/กิโลกรัม ซึ่งเทียบเท่ากับน้ำมันเชื้อเพลิง [3]   

 

2.3 ไพโรไลซิส [20] 

กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) คือ กระบวนการทางเคมีความร้อนที่เปลี่ยนรูปของชีว

มวล พลาสติก รวมถึงยางที่ใช้แล้วในที่อับอากาศเป็นเชื้อเพลิงที่มีค่าทางความร้อนสูงขึ้น ได้แก่ ถ่าน 

(charcoal) น้ำมัน (pyrolysis oil) และแก๊สไม่กลั่ นตัว (non-condensable gas) ดังแสดงใน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

14 

รูปที่ 2.5 โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 500-800 องศาเซลเซียสในภาวะที่ไม่มีออกซิเจน โดยสัดส่วน

ของผลิตภัณฑ์จากกระบวนการไพโรไลซิสขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ ได้แก่ ภาวะในการทำ

ปฏิกิริยา ลักษณะของวัตถุดิบที่ใช้เป็นสารตั้งต้น ชนิดของเครื่องปฏิกรณ์ เป็นต้น กระบวนการไพโรไล

ซิสแบ่งออกเป็นสองประเภท คือ ไพโรไลซิสแบบช้า (slow pyrolysis) และไพโรไลซิสแบบเร็ว (fast 

pyrolysis)  

 

รูปที่ 2.5 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการไพโรไลซิส 
 

2.3.1 กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า 

กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าเป็นกระบวนการที่มีการทำปฏิกิริยาในอุณหภูมิระหว่าง 

400-600 องศาเซลเซียส มีอัตราการให้ความร้อนต่ำ (น้อยกว่า 10 องศาเซลเซียส/นาที) ขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางของวัตถุดิบที่ใช้ในการทำปฏิกิริยามีขนาดใหญ่กว่า 2 มิลลิเมตร ผลิตภัณฑ์

จากไพโรไลซิสแบบช้ามีสัดส่วนเป็นของเหลว 30-50% และถ่าน 25-35% ไพโรไลซิสแบบช้ายัง

สามารถแบ่งออกเป็น 2 กระบวนการย่อย คือ คาร์บอนไนเซชันไพโรไลซิส (carbonization 

pyrolysis) และไพโรไลซิสแบบดั้งเดิม (conventional pyrolysis) คาร์บอนไนเซชันไพโรไลซิส

เป็นกระบวนการที่ให้ความร้อนในระยะเวลานาน โดยใช้เวลาประมาณหนึ่งวัน ได้ผลิตภัณฑ์

เป็นถ่านสำหรับใช้เป็นเชื้อเพลิงในการทำอาหาร ส่วนผลิตภัณฑ์แก๊สจะถูกปลดปล่อยออกสู่

บรรยากาศ ส่วนกระบวนการไพโรไลซิสแบบดั้งเดิมเป็นกระบวนการที่ใช้เวลาให้ความร้อนน้อย

กว่า คือ 15-30 นาที ได้ผลิตภัณฑ์ครบทั้งสามสถานะ คือ ถ่าน น้ำมัน และแก๊สไม่กลั่นตัว 

เนื่องจากกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าได้ผลิตภัณฑ์ในส่วนของน้ำมันในปริมาณน้อย ดังนั้น
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น้ำมันส่วนใหญ่จึงถูกใช้เป็นเชื้อเพลิงในกระบวนการเผาไหม้ อย่างไรก็ตามสามารถแยกสารเคมี

บางชนิดออกจากส่วนมีขั้ว หรือส่วนที่ละลายน้ำของน้ำมันได้ โดยสารเคมีที่สามารถสกัดได้จาก

น้ำมันในส่วนนี้ ได้แก่ แอซิโตน คีโตน เมทานอล กรดฟอร์มิก และกรดแอซิติก เป็นต้น 

2.3.2 กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว 

กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วเป็นกระบวนการที่ได้น้ำมันเป็นผลิตภัณฑ์หลัก โดยทำ

ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 400 - 650 องศาเซลเซียส มีอัตราการให้ความร้อนสูง (มากกว่า 1,000 

องศาเซลเซียส/วินาที) เส้นผ่านศูนย์กลางของวัตถุดิบมีขนาดต่ำกว่า 2 มิลลิเมตร มีระยะเวลา

ของไอที่อยู่ในเครื่องปฏิกรณ์สั้นมาก (น้อยกว่า 2 วินาที) และสิ่งที่สำคัญที่สุดของกระบวนการ

ไพโรไลซิสแบบเร็ว คือ การออกแบบเครื่องปฏิกรณ์ให้มีอัตราการถ่ายโอนความร้อนสูง และ

ออกแบบให้ไอกลั่นตัวเป็นของเหลวโดยเร็วที่สุดเพ่ือให้ได้ปริมาณน้ำมันที่สูง นอกจากนี้ยังต้อง

ออกแบบให้มีการกำจัดถ่านและเถ้าออกจากผลิตภัณฑ์ให้มากที่สุด เพ่ือได้ผลิตภัณฑ์ที่สะอาด 

ไม่มีเถ้าเจือปนซึ่งเป็นอปุสรรคต่อการนำไปใช้ประโยชน์ 

 

2.4 น้ำมันไพโรไลซิสที่ได้จากยางรถยนต์ (waste tire pyrolysis oil) 

2.4.1 ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นในกระบวนการไพโรไลซิส [22] 

2.4.1.1 ของแข็ง 

ของเสียประเภทของแข็งที่เกิดขึ้นมักเป็นพวกสารประกอบอนินทรีย์ เช่น เถ้า โดยใน

กระบวนการไพโรไลซิสยางรถยนต์มักเกิดเถ้าประมาณ 3-5% ที่ไม่สามารถเปลี่ยนไปเป็น

พลังงานได้อีก และเถ้าก็มักมีโลหะกลุ่มเหล็กเป็นองค์ประกอบ ซึ่งอาจนําเถ้าดังกล่าวไปผ่าน

กระบวนการคัดแยกโลหะกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ได้ ส่วนชาร์ที่เกิดขึ้นจากการไพโรไลซิส

สามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้หลายอย่าง จึงไม่ถูกพิจารณาให้เป็นของเสีย นอกจากนั้นของ

เสียประเภทของแข็งอาจมาจากข้ันตอนของการบําบัดมลพิษทางอากาศ เช่น แผ่นเมมเบรนที่

เสื่อมสภาพ ซึ่งอาจกําจัดโดยวิธีฝังกลบหรือเผาทิ้ง ฝุ่นที่ถูกดักจับได้อาจใช้วิธีฝังกล หากมีสาร

ปนเปื้อนที่เป็นอันตรายก็จะต้องนําไปทําการปรับเสถียรภาพและกําจัดในหลุมฝังกลบขยะ

อันตราย   
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2.4.1.2 ของเหลว 

ของเหลวที่เกิดจากกระบวนการไพโรไลซิสยางรถยนต์ เช่น น้ำมันสามารถนําไปใช้

ประโยชน์ได้ แต่อาจจะต้องไปผ่านกระบวนการกําจัดสารปนเปื้อนและปรับปรุงคุณภาพ เพ่ือ

ช่วยลดมลภาวะที่เกิดจากการนำน้ำมันดังกล่าวไปใช้เปนแหล่งพลังงาน และช่วยให้น้ำมันมี

คุณภาพดีขึ้น เช่น การกําจัดกํามะถันในน้ำมันด้วยกระบวนการไฮโดรทรีต (hydrotreating) 

(สําหรับน้ำมันเบา) หรือกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอร์ไรเซชัน (สําหรับน้ำมันหนัก) การกําจัด

ความเป็นกรดของน้ำมันโดยใช้สารละลายด่าง นอกจากนั้นของเสียประเภทของเหลวอาจมา

จากขั้นตอนของการบําบัดมลพิษทางอากาศ ซึ่งให้ใช้วิธีบําบัดที่เหมาะสมกับลักษณะน้ำเสียที่

เกิดข้ึน ส่วนน้ำเสียที่มาจากข้ันตอนการควบแน่น (Condenser) ที่มีการใช้น้ำเป็นตัวหล่อเย็น 

(Cooling water) ก็สามารถหมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่ได้ 

2.4.1.3 แก๊ส 

แก๊สที่เกิดขึ้นจากกระบวนการไพโรไลซิสยางรถยนต์โดยหลักๆ  มักประกอบด้วย

ออกไซด์ของไนโตรเจน ออกไซด์ของซัลเฟอร์ แก๊สไฮโดรคาร์บอน คาร์บอนไดออกไซด์ 

คาร์บอนมอนอกไซด์ ฝุ่น ไดออกซินและฟูราน ซึ่งการกําจัดออกไซด์ของไนโตรเจนอาจใช้ 

Selective non-catalytic reduction (SNCR) ห รื อ  Selective catalytic reduction 

(SCR) การกําจัดออกไซด์ของซัล เฟอร์  แก๊สไฮโดรคาร์บอน  คาร์บอนไดออกไซด์  

คาร์บอนมอนอกไซด์ อาจใช้หอดูดซับประเภทบำบัดอากาศแบบเปียก (wet scrubber) หรือ

การดูดซับ การกําจัดฝุ่นอาจใช้ห้องดักฝุ่น ถุงกรอง หรือบำบัดอากาศ (scrubber) ส่วนการ

กําจัดไดออกซินและฟูรานอาจใช้ถ่านกัมมันต์ (activated carbon) ในการดูดซับโดยการพ่น

ผงถ่านเข้าไปในกระแสแก๊ส 

2.4.1.4 กลิ่น 

โดยปกติถ้ากระบวนการผลิตถูกออกแบบมาอย่างดีจะไม่มีการรั่วไหล และไม่

ก่อให้เกิดกลิ่น แต่ด้วยผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากกระบวนการ ได้แก่ แก๊สและน้ำมันก็มักมีกลิ่น

เฉพาะตัวอยู่แล้ว ซึ่งอาจเป็นกลิ่นเหม็นฉุนของน้ำมัน กลิ่นจากสารประกอบซัลเฟอร์และสาร

แอโรแมติก กลิ่นจากแก๊สที่เกิดจากการเผาไหม้ โดยปกติการบําบัดแก๊สเสียที่เกิดไม่ว่าจะด้วย
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วิธีการดูดซับ หรือวิธีการเผาทิ้งก็สามารถกําจัดกลิ่นของแก๊สไปในตัว แต่บางครั้งกลิ่นที่เกิดขึ้น

อาจต้องได้รับการบําบัดด้วยวิธีที่เฉพาะเจาะจง เช่น การออกซิเดชันด้วยโอโซน เนื่องจาก

โอโซนเป็นสารออกซิไดซ์อย่างแรงจึงทําให้กลิ่นเจือจางลงหรือหมดไปได้ในบางครั้งอาจใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมในการออกซิเดชันได้หรือกําจัดกลิ่นโดยวิธีทางชีวภาพ เช่น การใช้เครื่อง

กรองชีวภาพ เป็นต้น  

2.4.2 กรรมวิธีในการปรับปรุงคุณภาพน้ำมัน 

เนื่องจากน้ำมันที่ได้จากการไพโรไลซิสยางรถยนต์ (WTPO) ประกอบไปด้วยสารปนเปื้อน

อ่ืนๆ เช่น สารประกอบกำมะถันจากการปรับปรุงคุณภาพยางรถยนต์  และสารประกอบพอลิไซ

คลิกแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน  (polycyclic aromatic hydrocarbon) จากปฏิกิริยา diels-

alder aromatization ในขั้นตอนการไพโรไลซิส [5] ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งสารประกอบ PAHs 

มีความเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม จากรายงานขององค์การอนามัยโลก (World Health 

Organization, WHO) [6] พบว่าสารประกอบ PAHs มีความเป็นพิษ ซึ่งสารประกอบนี้สามารถ

เข้าสู่ร่างกายได้หลายวิธีการ สารประกอบ PAHs ในกลุ่มของแนฟทาลีน (naphthalene) อนุพันธุ์

ข อ งแน ฟ ท าลี น  เช่ น  เม ทิ ล แน ฟ ท าลี น  (methylnaphthalene) ได เม ทิ ล แน ฟ ท าลี น 

(dimethylnaphthalene) แอซีแนฟทีน  (acenaphthene) แอนทราซีน  (anthracene) และ

ไพรีน (pyrene) เป็นต้น สามารถปนเปื้อนได้ง่ายทางอากาศ เมื่อมนุษย์ได้รับสารประกอบ PAHs 

เข้าไปจะเกิดการสะสมเรื้อรังก่อเป็นมะเร็ง หลอดเลือดตีบตัน และทำให้พัฒนาการทางสมองใน

เด็กช้าลง อีกท้ังสารประกอบ PAHs ที่ปนเปื้อนในธรรมชาติยังส่งผลต่อสิ่งแวดล้อมในหลายๆ ด้าน 

เช่น ในด้านการเกษตร สารประกอบ PAHs สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของพืช และสำหรับ

สารประกอบกำมะถัน เนื่ องจากกำมะถันที่ปนอยู่ ใน เนื้ อน้ำมันมักจะอยู่ ในรูป ของแก๊ส

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (hydrogen sulfide) ซึ่งมีคุณสมบัติในการกัดกร่อน และเป็นสารที่มีพิษ 

นอกจากนี้จากรายงายของสำนักคุณภาพน้ำมันเชื้อเพลิงของกรมธุรกิจพลังงาน [24] รายงานว่า

น้ำมันยูโร 4 (คุณภาพตามมาตรฐานของกลุ่มประเทศยุโรปลําดับ 4) ต้องมีปริมาณ PAHs ไม่เกิน 

11% โดยน้ำหนัก และสารประกอบกำมะถันไม่เกิน 50 ส่วนในล้านส่วน (ppm) สำหรับน้ำมัน

ดีเซล ดังนั้นจึงจำเป็นที่จะต้องปรับปรุงคุณภาพน้ำมันดังนี ้
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รูปที่ 2.6 การเกิด PAHs ผ่านปฏิกิริยา diels-alder aromatization [25] 
 

2.4.2.1 การกำจัดกำมะถัน 

กระบวนการในการบำบั ดกำมะถัน ในน้ ำมั นที่ นิ ยมใช้ ในปั จจุบั น  คือ 

กระบวนการบำบัดกำมะถันโดยใช้ก๊าซไฮโดรเจนหรือที่เรียกว่า ไฮโดรดีซัลเฟอร์ไรเซชัน 

(hydrodesulfurization) [9] ทำปฏิกิริยากับกำมะถันโดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งมักใช้โลหะ

นิกเกิลและโมลิบดินัมหรือทังสเตนเคลือบบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา โดยที่โมลิบดินัม (Mo) 

และทังสเตน (W) มีความสามารถในการต้านทานและกำจัดสารประกอบกำมะถัน มี

ผลงานวิจัยหลายเรื่องได้กล่าวถึงการบำบัดปริมาณกำมะถันด้วยวิธีดังกล่าว คือ NiMo/ 

γ-Al2O3 มีความสามารถในการกำจัดสารประกอบกำมะถันในน้ำมันไพโรไลซิสที่ได้จาก

ยางรถยนต์เหลือทิ้งจาก 1.15% โดยน้ำหนัก (11 ,500 ppm) เป็น 0.14%โดยน้ำหนัก 

(ลดลงไป  87 .8% ) [9 ] และ  NiW บนตั วรองรับ ซิ ลิ ก าที่ มี รูพ รุนขน าดกลาง 

(mesoporous silica) สามารถทนต่อไดเบนโซไทโอฟีน (dibenzothiophene) ซึ่งเป็น

อนุพันธุ์ของสารประกอบกำมะถันที่ความเข้มข้น 300 ส่วนในล้านส่วน (ppm) ได้นานถึง 

6 ชั่วโมงในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน [12] 

2.4.2.2 การกำจัด PAHs 

PAHs ในน้ำมันเกิดขึ้นระหว่างการไพโรไลซิสยางรถยนต์เหลือทิ้งและเป็น

ข้อจำกัดที่ทำให้น้ำมันไม่สามารถนำไปใช้ในเชิงพาณิชย์ได้  [26] เนื่องจาก PAHs เป็น

อันตรายต่อมนุษย์ ก่อให้เกิดมะเร็ง เส้นเลือดตีบตัน ทำให้เด็กมีพัฒนาการทางสมองช้า 

และยังเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม [8] อีกทั้งยังก่อให้เกิดการอุดตันในเครื่องยนต์ประเภท
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คอมมอนเรล (commonrail engines) จากรายงานที่ผ่านมาพบว่าปริมาณของ PAHs 

ในน้ำมันไพโรไลซิสจากยางรถยนต์เหลือทิ้งมีอยู่ประมาณ 10% โดยน้ำหนัก [5] ในการ

กำจัด PAHs มีหลายวิธี เช่น กระบวนการบำบัดเชิงความร้อน (thermal treatment) 

การสสลายตัวเชิงแสง (photodegradation) หรือออกซิเดชันเชิงเคมี (chemical 

oxidation) แต่วิธีเหล่านี้มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาช้า และต้องใช้พลังงานในการสลาย

พันธะสูง [10] นอกจากนี้สารตัวกลางที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันมีความเป็นพิษที่สูง

กว่า PAHs    ตั้งต้นอีกด้วย [11] ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน (hydrogenation) จึงเป็น

ปฏิกิริยาที่น่าสนใจเนื่องจากผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการไฮโดรจิเนตมีความเป็นพิษต่ำ และ

การเกิดไฮโดรจิเนชันจะเกิดควบคู่กับไฮโดรแครกกิง (hydrocracking) และการเปิดวง 

(ring opening) ทำให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสายโซ่ที่มีจำนวนคาร์บอนเท่าเดิม หรือเกิดไฮโดร

แครกกิงได้ผลิตภัณฑ์เป็นวงแอโรแมติกท่ีมีความเสถียรสูง ดังแสดงในรูปที่ 2.7 [27] โดย

ปกติแล้วตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ประกอบด้วยโลหะมีสกุล (noble metal catalysts) เช่น 

แพลทินัม (Pt) แพลเลเดียม (Pd) โรเดียม (Rh) แต่ไม่เป็นที่นิยมเนื่องจากมีราคาแพง จึง

นิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นโลหะไม่มีสกุล (non-noble metal catalysts) ซึ่งมีราคาถูก

และหาได้ง่าย เช่น นิกเกิล (Ni) โคบอลต์ (Co) เป็นต้น 

 

 

 

รูปที่ 2.7 ไฮโดรจิเนชัน ไฮโดรแครกกิง และการเปิดวงของแนฟทาลีน [27] 

 

2.5 ไฮโดรจิเนชัน (hydrogenation) [28]  

ไฮโดรจิเนชันเป็นปฏิกิริยาการเพ่ิมไฮโดรเจนให้กับสารที่มีโครงสร้างเป็นโมเลกุลไม่อ่ิมตัว คือ 

มีพันธะคู่หรือพันธะสามในโมเลกุล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) เพ่ือช่วยในการเกิดปฏิกิริยา  

ซึ่งปฏิกิริยานี้แบ่งออกเป็น 3 ขั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.8  ได้แก่ 
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รูปที่ 2.8 การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของสารประกอบแอลคีนไปเป็นสารประกอบแอลเคน [28] 
 

−    ขั้นที่ 1 โมเลกุลของไฮโดรเจนจะทำปฏิกิริยากับอะตอมของตัวเร่งปฏิกิริยาและสารตั้งต้น 

(reactant) ซึ่งสารตั้งต้นในที่นี้ คือ สารประกอบแอลคีน (alkene) ซึ่งพันธะคู่จะถูกดูดซับอยู่

บนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยพันธะไพ (pi bond) 

−    ขั้นที่ 2 ไฮโดรเจนอะตอมจะสร้างพันธะกับตัวทำปฏิกิริยาที่อะตอมคาร์บอนตัวที่ 1 

−    ขั้นที่ 3 คาร์บอนตัวที่ 2 จะสร้างพันธะกับไฮโดรเจนอะตอมอีกตัวหนึ่ง ได้สารประกอบอ่ิมตัว

ที่เรียกว่าสารประกอบแอลเคน (alkane) และสารประกอบแอลเคนจะหลุดจากพ้ืนผิวของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาในเวลาต่อมา ซึ่งไฮโดรเจนอะตอมที่เกิดขึ้นจะอยู่ด้านเดียวกันของพันธะคู่ 

(syn addition) เสมอ 

 

ตั ว เร่ งป ฏิ กิ ริ ย า ไฮ โด รจิ เน ชั น  มี  3  ชนิ ด ด้ วย กั น  คื อตั ว เร่ งป ฏิ กิ ริ ย าวิ วิ ธ พั น ธุ์  

(heterogeneous) ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ (homogeneous) และตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์-เอกพันธุ์ 

สำหรับโลหะและโลหะออกไซด์ที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยามีหลายชนิด เช่น นิกเกิล (nickel) ทองแดง 

(copper) โคบอลต์ (cobalt) โครเมียม(chromium) สังกะสี (zinc) เหล็ก (iron) และกลุ่มแพลตินัม 

(platinum group) ที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันเชิงพาณิชย์ [29] 
 

2.5.1.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์  

ค่าใช้จ่ายในการผลิตต่ำ และลดปัญหาการสลายตัวของผลผลิตเนื่องจากปฏิกิริยาอยู่ในภาวะ

ปกติ เช่น ความดันบรรยากาศ และอุณหภูมิห้อง ตัวเร่งปฏิกิริยามีราคาไม่แพง แต่มีข้อเสีย 

เช่น แยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ได้ยาก เนื่องจากอยู่ในวัฏภาค

เดียวกัน และหลังขั้นตอนการแยกอาจต้องเพ่ิมวิธีการจัดการกับของเสีย 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

21 

2.5.1.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีวัฏภาคแตกต่างจากสารตั้งต้นและ

ผลิตภัณฑ์ โดยตัวเร่งปฏิกิริยามักเป็นของแข็ง เช่น โลหะ และซีโอไลต์ เป็นต้น ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาชนิดนี้ใช้กลไกการดูดซับ (adsorption) และการคายซับ (desorption) โดยตัวทำ

ปฏิกิริยาจะถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาบริเวณตำแหน่งกัมมันต์ (active site) และ

เกิดปฏิกิริยา ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นถูกคายออกจากตำแหน่งกัมมันต์ เพ่ือให้ตัวทําปฏิกิริยาเข้า

มาดูดซับบนพ้ืนผิวแล้วเกิดปฏิกิริยาต่อไป ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ที่ดีต้องมีความสามารถใน

การดูดซับสารตั้งต้นได้ดี แตดู่ดซับผลิตภัณฑ์ได้น้อย  

2.5.1.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์-เอกพันธุ์ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์-เอกพันธุ์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ์ แต่ไม่รวมตัว

เป็นวัฏภาคเดียวกันกับสารตั้งต้น เนื่องจากเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีขนาดใหญ่ เช่น กลุ่ม

เอนไซม์ (enzyme) 

โดยในงานวิจัยนี้จะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ ในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน เนื่องจาก

สามารถแยกตัวเร่งปฏิกิริยากับสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ได้ง่าย โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้คือ ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแบบโลหะ 2 ชนิด (bimetallic) เนื่องจากการกำจัด PAHs ใน WTPO นอกจากตัวเร่ง

ปฏิกิริยาจะต้องสามารถไฮโดรจิเนต PAHs ได้แล้ว ยังจำเป็นต้องต้านทานสารประกอบกำมะถัน

ภายใน WTPO ได้อีกด้วย ซึ่งสารประกอบกำมะถันสามารถทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ (ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเกิดพิษ, poisoning) [30] ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาฐานนิกเกิลบนตัว

รองรับแกมมาอะลูมินา (Ni/γ-Al2O3) ที่ มีตัวสนับสนุนเป็นโมลิบดีนัม (molybdenum, Mo) 

(tungsten, W) และ (platinum, Pt) เนื่องจาก Ni มีความสามารถที่ดีในการทำปฏิกิริยาไฮโดรจิ-

เนชัน อีกทั้งยังมีราคาที่ไม่แพง นอกจากนี้ตัวสนับสนุน Mo, W และ Pt ยังมีความสามารถในการทน

ต่อสารประกอบกำมะถันอีกด้วย [9, 12, 13] 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

22 

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Williams และ Taylor [5] ศึกษา PAHs ในน้ำมันที่ได้จากการไพโรไลซิสยางรถยนต์เหลือทิ้ง 

โดยใช้แก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ (gas chromatography-mass spectrometer, GC-

MS) และวัดปริมาณองค์ประกอบที่เกิดขึ้นในน้ำมันไพโรไลซิสด้วยเครื่องแก๊สโครโทกราฟีชนิดเฟลมไอ

ออไนเซชัน (gas chromatography-flame ionization detector, GC-FID) พบว่า PAHs ในน้ำมัน

ไพโรไลซิสมีปริมาณสูงถึง 10% โดยน้ำหนัก ซึ่ง PAHs เกิดขึ้นจากการแตกตัวในภายหลัง (post-

cracking) ในขั้นตอนการไพโรไลซิส และจะมีปริมาณ PAHs เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิที่ใช้ เนื่องจาก

ปฏิกิริยา diels-alder aromatization ผ่านโอเลฟินส์ (olefins) จะเกิดขึ้นได้ดีที่อุณหภูมิสูง ดังแสดง

ในรูปที่ 2.9 

Choi และคณะ [27] พบว่าการกำจัดวงแอโรแมติกชนิด 2 วง (แนฟทาลีนและแอลคิลแนฟ
ทาลีน) จะผ่าน 2 กระบวนการ คือ ไฮโดรจิเนชัน และไฮโดรแครกกิง (hydrocracking) ภายใต้ความ

ดันสูงปานกลาง (30-40 บาร์) โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยา คือ NiW/γ-Al2O3 พบว่ามีระดับการเปลี่ยนแปลง
แนฟทาลีน (naphthalene conversion) 97.8% โดยมีค่าการเลือกเกิดเป็นเตตราลิน (tetralin) 
80.3% และได้ผลิตภัณฑ์ในรูปของเหลวเป็นเตตราลิน 78.6% เดคาลิน (decalin) 19.2% และแนฟ
ทาลีน 2.2% โดยน้ำหนัก 

 

 

รูปที่ 2.9 ปฏิกิริยา diels-alder aromatization ผ่านโอเลฟินส์ (olefins) [5] 
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Tao และคณะ [13] ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของแนฟทาลีนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแพล
ตินัมบนตัวรองรับซีโอไลต์ (Pt/ZSM-5 และ Pt/MZ-5) และอะลูมินา (Al2O3) นอกจากนี้ยังศึกษา
ความทนทานต่อสารประกอบกำมะถันของตัวเร่งปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 2.10 จากงานวิจัยพบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/MZ-5 และ Pt/Al2O3 สามารถทำปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันกับแนฟทาลีนไปเป็นเด
คาลินได้ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/ZSM-5 โดยค่าการเลือกเกิดของเดคาลินเป็น 97% เมื่อใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Pt/MZ-5 นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/MZ-5 สามารถทนต่อสารประกอบกำมะถันได้ดีกว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/Al2O3 ซึ่งประสิทธิภาพในการไฮโดรจิเนชันและความคงทนต่อสารประกอบ
กำมะถันของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/MZ-5 เกิดจากโครงสร้างและค่าความเป็นกรดที่สูงของตัวรองรับซี
โอไลต์ MZ-5 

 

รูปที่ 2.10  ค่าการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนและการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ ในปฏิกิริยาที่ไม่ประกอบและ
ประกอบไปด้วยสารประกอบกำมะถัน [13] 

 

Quesada และคณะ [12] ศึกษาไฮโดรจิเนชันและการเปิดวงของเตตระลิน โดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา คือ NiW บนตัวรองรับซิลิกาที่มีรูพรุนขนาดกลาง ด้วยการอิมเพรกเนชัน (impregnation) 

โลหะกัมมันต์ Ni และ W ตามลำดับ ทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าความเป็นกรดสูงที่สุด สามารถเร่ง

ปฏิกิริยาได้ดี และสามารถเปลี่ยนเตตระลินได้ 100%  โดยการเปลี่ยนแปลงเตตระลินจะเกิดไฮโดรจิ

เนชัน 42.7% และเกิดการเปิดวง 56.1% ภายใต้ความดันของแก๊สไฮโดรเจน 60 บาร์ และอุณหภูมิ 

375 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโลหะกัมมันต์ที่ดีที่สุด คือ Ni 20% และ W 5%โดยน้ำหนัก ซึ่งการอิม
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เพรกเนชันตามลำดับนี้จะเพ่ิมการเปิดวงและความสามารถในการทนต่อสารประกอบกำมะถันได้ โดย

ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถทำงานภายใต้ไดเบนโซไทโอฟีน  ซึ่งเป็นอนุพันธุ์ของสารประกอบกำมะถันที่

ความเข้มข้น 300 ส่วนในล้านส่วน (ppm) ได้นานถึง 6 ชั่วโมง   

Liu และคณะ [14] ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของแนฟทาลีนที่อุณหภูมิต่ำ (140-240 

องศาเซลเซียส) โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้จะแตกต่างกันที่โลหะกัมมันต์ คือ NiMo NiW และ NiMoW 

ซึ่งการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไม่มีตัวรองรับนี้จะให้พ้ืนที่ผิวที่สูงและมีประมาณโลหะกัมมันต์มาก

จากผลการวิจัย พบว่าที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส สามารถไฮโดรจิเนชันแนฟทาลีนได้มากกว่า 

99% และในระดับการเปลี่ยนแปลงนี้เกิดเป็นเดคาลิน (decalin) ได้ 99.9  99.1 และ 99.8% เมื่อใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo NiW และ NiMoW ตามลำดับ โดยมี NiMo/γ-Al2O3 เป็นตัวอ้างอิง (รูปที่ 

2.10) ซึ่ง NiMo/γ-Al2O3 สามารถลดแนฟทาลีนได้ 49% และในระดับการเปลี่ยนแปลงนี้จะเกิดเป็น

เดคาลิน 40.1% 

 

รูปที่ 2.11 ค่าการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนและการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo NiW 

NiMoW และ NiMo/γ- Al2O3 [14] 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3   

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาการกำจัดสารประกอบพอลิไซคลิกแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน 

(polycyclic aromatic hydrocarbon, PAHs) ในน้ำมันไพโรไลซิสที่ ได้จากยางรถยนต์เหลือทิ้ ง 

(waste tire pyrolysis oil, WTPO) ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันเพ่ือลดปริมาณวงแอโรแมติกในเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบกะ และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล (nickel, Ni) บนตัวรองรับแกมมา-อะลูมินา (γ-Al2O3) 

ศึกษาผลของตั วสนั บสนุ น  (promoter) ได้ แก่  โมลิ บดิ นั ม  (molybdenum, Mo) ทั งส เตน 

(tungsten, W) และแพลทินัม (platinum, Pt)  และปัจจัยต่างๆ ต่อการกำจัด PAHs ในรูปแบบของ

สารจำลองและที่มีอยู่ใน WTPO รวมถึงการวิเคราะห์สมบัติต่างๆ ของตัวเร่งปฏิกิริยาและผลิตภัณฑ์ที่

ได้จากปฏิกิริยา 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

3.1.1 เครื่องไพโรไลซิสแบบท่อ 

3.1.2 คอลัมน์สำหรับการทำคอลัมน์โครมาโทกราฟี 

3.1.3 ถ้วยสำหรับเตาเผา   

3.1.4 เครื่องปฏิกรณ์ทนความดันสูง (high-pressure parr reactor)  เป็นเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 

รุ่น Parr 4848 (ดังแสดงในรูปที่ 3.1) มีปริมาตร 250 มิลลิลิตร  ตัวเครื่องทำจากเหล็กกล้า

ไร้สนิม (stainless steel)  ประกอบด้วยส่วนให้ความร้อน (heater)  ชุดควบคุมความดัน 

(pressure gauge และ pressure transducer)  ชุดควบคุมอุณหภูมิ  (temperature 

controller)  ระบบหล่อเย็น (cooling system)  และชุดควบคุม การกวนพร้อมระบบวัด

ความเร็วรอบในการกวน 

3.1.5 ปั๊มสูญญากาศ (Rocker รุ่น R300) 

3.1.6 ชุดอุปกรณ์การกรองบุชเนอร์ 

3.1.7 เตาเผาอุณหภูมิสูง (Carbolite gero) 

3.1.8 เตาอบ (MMM medcenter einrichtungen GmbH) 

3.1.9 เครื่องระเหยแบบหมุน (Heidolph) 
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รูปที่ 3.1  เครื่องปฏิกรณ์ทนความดันสูงชนิดกะ  รุ่น Parr 4848 

3.1.10 เครื่องควบคุมอัตราการไหลของแก๊ส (rotameter) 

3.1.11 เครื่องกวนและให้ความร้อน (IKA Magnetic Stirrers รุ่น C-MAG HS 7) 

3.1.12 เครื่องหมุนเหวี่ยง (Ohaus รุ่น FC5718) 

3.1.13 เครื่องกวนสาร (overhead stirrers) (IKA รุ่น RW 20) 

3.1.14 ไซริ้งค์ (syringe) 

3.1.15 ขวดเทฟลอน ขนาด 500 มิลลิลิตร (teflon bottle)  

3.1.16 กระดาษกรอง (Whatman glass microfiber filters (GF/CTM) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

110 มิลลิลิตร) 

3.1.17 เครื่องวิเคราะห์เทอร์โมกราวิเมตริก (thermogravimetric analysis, TGA) (Leco รุ่น 

TGA701 ) 

3.1.18 เครื่องวิเคราะห์หาองค์ประกอบและโครงสร้างทางเคมีด้วยแก๊สโครมาโทกราฟี -

แ ม ส ส เป ก โ ท ร เ ม ท รี  (gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS) 

(Shimadzu-2010) 

3.1.19 เครื่องวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์เหลวด้วยแก๊สโครมาโทกราฟี ตัวตรวจวัดชนิดเฟลมไอออไนเซ

ชั น  (gas chromatography-flame ionization, GC-FID) (Agilent Technology รุ่ น 

7820A) 

3.1.20 เครื่องวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและรูพรุน (Micromeritics รุ่น ASAP-2020) 

3.1.21 เครื่องวิเคราะห์การดูดซับทางเคมี (chemisorption analyzers) (MicrotracBELcorp 

รุ่น Belcat II) 
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3.1.22 เครื่องวิเคราะห์ลักษณะและความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโท

มิเตอร์ (Bruker รุ่น D8 advance)  

3.2 สารเคมีที่ใช้ 

3.2.1 ยางรถยนต์ขนาด 20 เมช (mesh) (บริษัท ยูเนี่ยนพัฒนกิจ จำกัด, ประเทศไทย) 

3.2.2 แก๊สไนโตรเจน ความบริสุทธิ์ 99.999% (Praxair Co., Ltd., Thailand) 

3.2.3 เตตระไฮโดรฟูแรน (tetrahydrofuran, THF)  (AR grade, Fisher Scientific, UK)  

3.2.4 ซิลิกาเจล (silica gel) (AR grade, SiliCycle Inc, Canada) 

3.2.5 เพนเทน (pentane) (AR grade, Ajax Finechem Pty Ltd., Australia) 

3.2.6 เบนซีน (benzene) (99.8%, Panreac Sintesis, Spain) 

3.2.7 อะลูมิเนียมไนเตรตโนนะไฮเดรต (aluminium nitrate nonahydrate, (Al(NO3)3·9H2O)) 

(extra pure, Ajax Finechem Pty Ltd., Australia) 

3.2.8 เฮกซะเดกซิล ไตรเมทิ ลแอมโม เนี ยม โบรไมด์  (hexadecyltrimethylammonium 

bromide, CTAB, CH3(CH2)15N(Br)(CH3)3) (99%, Sigma Aldrich, USA) 

3.2.9 สารละลายแอมโมเนีย (ammonia solution) (25%, EMSURE®, Germany) 

3.2.10 เอทานอล (ethanol) (96%, EMSURE®, Germany ) 

3.2.11 นิกเกิล (II) ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (nickel (II) nitrate hexahydrate, (Ni(NO3)2·6H2O)) 

(extra pure, Ajax Finechem Pty Ltd., Australia) 

3.2.12 แอมโมเนียมโมลิบ เดตเตตระไฮเดรต  (ammonium molybdate tetrahydrate,  

(NH4)6Mo7O24·4H2O) (extra pure, Macron Fine Chemical™, USA) 

3.2.13 แอมโมเนียมทังสเตท (ammonium tungstate, (NH4)10H2(W2O7)6) (99.99%, Sigma 

Aldrich, USA) 

3.2.14 เตตระเอมีนแพลทินัมไนเตรต (tetraammineplatinum(II) nitrate, [Pt(NH3)4](NO3)2) 

(99.995%, Sigma Aldrich, USA) 

3.2.15 เดคเคน (decane) (95%, Sigma Aldrich, USA) 

3.2.16 เดคาลิน (decalin) (99%, Sigma Aldrich, USA) 

3.2.17 เตตระลิน (tetralin)  

3.2.18 แนฟทาลีน (naphthalene) (extra pure, HiMedi, India) 
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3.2.19 1 4-ไดเมทิลแนฟทาลีน (1,4 dimethyl naphthalene) (95%, Sigma Aldrich, USA) 

3.2.20 2 6-ไดเมทิลแนฟทาลีน (2,6 dimethyl naphthalene) (99%, Sigma Aldrich, USA) 

3.2.21 แ ก๊ ส ไฮ โด ร เจ น   ค ว าม บ ริ สุ ท ธ์  99.99% (Bangkok Industrial Gas Co., Ltd., 

Thailand) 

3.2.22 ไทโอฟีน (thiophene) (99%, Sigma Aldrich, USA) 

 

3.3 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

3.3.1 การเตรียมและการแยกองค์ประกอบ (fractionation) ของ WTPO 

WTPO เตรียมจากการไพโรไลซิสของผงยางรถยนต์ใช้แล้ว โดยเริ่มจากบรรจุผงยาง

รถยนต์ขนาด 20 เมช ปริมาณ 50 กรัม ลงในเครื่องไพโรไลซิสแบบท่อ (รูปที่ 3.2) ที่ภายในบรรจุ

แผ่นกรองร่อน (sieve) ขนาด 100 เมช อาศัยแก๊สตัวพา (carrier gas) คือ แก๊สไนโตรเจนในการ

กำจัดอากาศภายในระบบ โดยใช้อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตร/นาที เป็นเวลา15 

นาที จากนั้นทำการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สในโตรเจน 

50 มิลลิลิตร/นาที เป็นเวลา 30 นาที ไอที่ได้จากการไพโรไลซิสจะถูกควบแน่น โดยให้ไอถูกกักอยู่

ในหลอดแก้ว (container) ที่อยู่ภายในถังน้ำแข็ง เรียกส่วนควบแน่นเป็นของเหลวว่า WTPO 

ส่วนแก๊สที่ไม่ถูกควบแน่นจะถูกปล่อยผ่านไปสู่การกำจัด โดยการปล่อยผ่านลงสู่น้ำ (water trap) 

ซึ่งอยู่ภายในตู้ดูดควัน 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 เครื่องไพโรไลซิสแบบท่อ 
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องค์ประกอบ (fractionation) ของ WTPO ถูกแยกโดยใช้เทคนิคคอลัมน์โครมาโท-

กราฟี (column chromatography) [5] โดยองค์ประกอบที่ใช้ทำการแยกแสดงในรูปที่ 3.3 โดย

เริ่มจากการแช่ซิลิกาเจลขนาด 70-230 เมช ปริมาณ 100 กรัม ในสารละลายเพนเทนให้อยู่ใน

ภาวะอ่ิมตัว จากนั้นทำการเทซิลิกาเจลที่อ่ิมตัวแล้วลงในคอลัมน์ที่มีสำลีอุดอยู่ที่ปลายทางออก 

(ภายในคอลัมน์ที่บรรจุซิลิกาเจลต้องไม่มีชั้นอากาศแทรกซ้อนและไม่มีการแยกของชั้น) ไขท่ีปลาย

คอลัมน์ให้สารละลายเพนเทนไหลออกจนเหลือสารละลายเพนเทนอยู่ ในคอลัมน์สูงกว่าตำแหน่ง

ของซิลิกาเจล ประมาณ 1 เซนติเมตร ค่อยๆหยดสารตัวอย่าง (น้ำมันที่ได้จากการไพโรไลซิสยาง

รถยนต์เหลือทิ้ง, WTPO) ลงไปปริมาณ 1 กรัม แล้วค่อยๆ เติมเพนเทนลงไปโดยไม่ให้ซิลิกาเจล

ถูกรบกวน และเริ่มเก็บสารละลายที่ได้จากการไขสารออกจากคอลัมน์ โดยใช้เพนเทนในการชะ

สารตัวอย่าง 200 มิลลิลิตร จากนั้นเปลี่ยนสารละลายที่ใช้ในการชะเป็นเบนซีนเพ่ือทำการชะสาร

ตัวอย่างที่เป็นวงแอโรแมติก โดยใช้เบนซีนปริมาณ 200 มิลลิลิตร และนำผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการ

ชะสารตัวอย่างไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-MS  

 
 

รูปที่ 3.3 คอลัมน์โครมาโทกราฟีที่ใช้ในการแยกองค์ประกอบใน WTPO 
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3.3.2 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.3.2.1 การสังเคราะห์ตัวรองรับแกมมาอะลูมินาด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล (hydrothermal) 

ตัวรองรับ γ-Al2O3 ถูกเตรียมจากของผสมระหว่าง Al2(NO3)·9H2O : CTAB : 

NH3·H2O : H2O ที่ อัตราส่วนโดยโมลเท่ากับ 2 : 1.5 : 17.1 : 1800 โดยเริ่มจากเติม 

CTAB ลงไปในน้ำกลั่นแล้วนำไปกวนผสมด้วยเครื่องปั่นกวน (overhead stirrer) ด้วย

ความเร็วรอบ 1,400 รอบ/นาที จนกลายเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นเติม Al2(NO3)·9H2O 

ลงไปผสม เมื่อสารละลายกลายเป็นเนื้อเดียวกันทั้งหมดแล้วจึงค่อยๆ หยดสารละลาย

แอมโมเนียที่ความเข้มข้น 12.5% จนสารละลายมี pH ประมาณ 9 จากนั้นนำสารละลาย

ไปบ่ม (aging) ที่ อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 ชั่วโมง ในขวดเทฟลอน 

(teflon bottle) จากนั้นนำสารที่ได้ไปปั่นเหวี่ยง (centrifuge) ที่ความเร็วรอบ 10,000 

รอบ/นาที เป็นเวลา 5 นาที เพ่ือเก็บตะกอนของสารละลาย จากนั้นล้างตะกอนด้วยน้ำ

กลั่นและเอทานอลอย่างละ 2 ครั้ง ตามลำดับ  นำสารที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และนำสารที่อบแล้วไปเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 6 ชั่วโมง [31] 

3.3.2.2 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีฝังเปียกแบบเอิบชุ่มพอดี (incipient 

wetness impregnation) 

ตัวเร่งปฏิกิริยาฐาน Ni บนตัวรองรับ γ-Al2O3 ที่ใช้ในการศึกษานี้มีด้วยกัน 4 

ประเภท คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่มีตัวสนับสนุน (Ni/γ-Al2O3) และตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี Mo 

W และ  Pt เป็ น ตั วสนั บ สนุ น  (NiMo/γ-Al2O3 NiW/γ-Al2O3 และ  NiPt/γ-Al2O3 

ตามลำดับ) โดยโลหะรวม (Ni + ตัวสนับสนุน) บนตัวรองรับมีปริมาณ 20% โดยน้ำหนัก 

แล ะมี อั ต ราส่ วน เชิ งอ ะต อม  (atomic ratio) ขอ งตั วส นั บ สนุ น ต่ อ โลห ะร่ ว ม 

(promoter/(Ni + promoter)) เป็น 0.05 0.27 และ 0.37 โดยมีขั้นตอนการเตรียมดังนี้ 

1) เตรียมสารละลายผสมระหว่าง Ni(No3)2·6H2O กับ  (NH4)6Mo7O24·4H2O 

(NH4)10H2(W2O7)6 หรือ [Pt(NH3)4](NO3)2 ในอัตราส่วนเชิงอะตอมที่ 0.05 0.27 

และ 0.37 โดยใช้ปริมาณน้ำปราศจากไอออน (de-ionized water, DI) เท่ากับ 

1.2 กรัม/ปริมาณตัวรองรับ 1 กรัม 
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2) เติมกรดซิตริก (citric acid) ลงไปในสารผสมข้อ 1 ในอัตราส่วนโดยมวลระหว่าง

นิกเกิลกับกรดซิตริกเท่ากับ 1:1 เพ่ือช่วยเพ่ิมการละลายของตัวสนับสนุน 

จากนั้นกวนสารให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วยเครื่องปั่นกวน (stirrer) เป็นเวลา 10 

นาที ที่อุณหภูมิห้อง 

3) นำสารละลายที่เตรียมได้จากข้อ 2 จำนวน 3.6 มิลลิลิตร มาหยดลงบนผง γ-

Al2O3 ที่เตรียมจากข้อ 3.3.2.1 จำนวน 3 กรัม อย่างช้าๆในขวดก้นกลม แล้ว

เขย่าเบาๆให้ตัวรองรับสัมผัสกับสารละลายอย่างทั่วถึง  

4) นำสารที่ได้จากข้อ 3 ไประเหยด้วยเครื่องระเหยแบบหมุนที่ความดันสูญญากาศ 

ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นนำตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้

ไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 คืน 

5) นำตัวเร่งปฏิกิริยาที่อบไล่ความชื้นแล้วในข้อที่ 4 ไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยาในรูปของออกไซด์ 

สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้จะใช้ชื่อแทนตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น NiX-Y  

โดย  X คือ ชนิดของตัวสนับสนุน Mo W และ Pt 
 Y คือ อัตราส่วนเชิงอะตอมที่ 0.05 0.27 และ 0.37 

3.3.3 ไฮโดรจิเนชันของ PAHs จำลองและ WTPO 

ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ PAHs จำลองและ WTPO ทำในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ

ขนาด 250 มิลลิลิตร ภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจน ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการทำไฮโดรจิเนชัน 

คื อ  Ni/γ-Al2O3  NiMo/γ-Al2O3  NiW/γ-Al2O3 และ  NiPt/γ-Al2O3 ที่ อั ต ราส่ วน เชิ ง

อะตอมของตัวสนับสนุนต่อโลหะรวมบน γ-Al2O3 เท่ากับ 0.05 0.27 และ 0.37 โดยการทำ

ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันประกอบด้วย 2 ส่วน คือ อิน-ซิทูรีดักชันตัวเร่งปฏิกิริยา (in-situ 

reduction of catalysts) และไฮโดรจิเนชัน (hydrogenation) ของ PAHs จำลองหรือ 

WTPO 
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3.3.3.1 การรีดักชันตัวเร่งปฏิกิริยา  

บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 10% โดยน้ำหนักเทียบกับ PAHs จำลองหรือ 

WTPO ภายในเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ในการทำไฮโดรจิเนชัน ทำการไล่อากาศออกจากเครื่อง

ปฏิกรณ์ด้วยแก๊สไฮโดรเจนแบบต่อเนื่องที่ความดัน 5 บาร์ เป็นเวลา 15 นาที เพ่ือให้

ตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจน จากนั้นปิดวาล์วทางออกของแก๊สแล้วทำ

การอัดแก๊สไฮโดรเจนที่ความดันเริ่มต้น 30 บาร์ โดยอัดความดันทิ้งไว้ประมาณ 15 นาที

เพ่ือตรวจสอบการรั่วของเครื่องปฏิกรณ์ เมื่อไม่มีการรั่วไหลของแก๊สภายในเครื่องปฏิกรณ์

จะทำการเพ่ิมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ไปที่ 400 องศาเซลเซียส เพ่ือทำการรีดักชัน

นาน 2 ชั่วโมง จากนั้นปล่อยให้เครื่องปฏิกรณ์เย็นตัวลงข้ามคืน 

3.3.3.2 ไฮโดรจิเนชันของ PAHs จำลองและ WTPO 

ภายหลังจากตัวเร่งปฏิกิริยาถูกรีดิวซ์เรียบร้อยแล้วจากข้อที่ 3.3.3.1 ลดความดัน

ในเครื่องปฏิกรณ์ลงมาที่ความดันบรรยากาศ เพ่ือใส่ PAHs จำลองหรือ WTPO ที่ถูกเจือ

จางที่ความเข้มข้น 10% โดยน้ำหนัก ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ด้วยไซริงค์ การไฮโดรจิเน

ชันของ PAHs จำลองและ WTPO เริ่มต้นจากการใช้ PAHs จำลองเป็นแนฟทาลีนในการ

หาผลของปัจจัยต่างๆ ต่อระดับการเกิดไฮโดรจิเนชันและค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 

(product selectivity) โดยภาวะกลาง (central condition) ที่ใช้ในการทำปฏิกิริยา คือ  

ปริมาณของตัวสนับสนุนที่อัตราส่วนเชิงอะตอมของตัวสนับสนุนเท่ากับ 0.27 ปริมาณของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา 10% โดยน้ำหนักเมื่อเทียบกับแนฟทาลีน ที่ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 30 

บาร์ เป็นเวลา 4 ชั่วโมง และอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา คือ 350 องศาเซลเซียส และ

ศึกษาผลของปัจจัยต่างๆ ได้แก่ 

1) ปริมาณ Ni บนตัวรองรับ (% โดยน้ำหนักของตัวรองรับ) : 1 5 10 15 20 และ 30 

2) อัตราส่วนเชิงอะตอมของตัวสนับสนุนต่อผลรวมโลหะบน γ-Al2O3 : 0.05 0.27 

0.37 

3) ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (% โดยน้ำหนักเทียบกับ PAHs) : 1 5 10 15 และ 20  

4) ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น (บาร์) : 10 20 30 และ 40 
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5) เวลาในการทำปฏิกิริยา (ชั่วโมง) : 2 4 6 และ 8 

6) อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา (องศาเซลเซียส) : 250 300 350 และ 400 

7) ความทนทานต่อสารประกอบกำมะถัน (ไทโอฟีน, ppm) : 1,400 และ 10,000 

เมื่อได้ภาวะที่เหมาะสมแล้วจะทำการเลือกตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีที่สุดในงานวิจัยนี้ 

เพ่ือนำมาทำปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ 1, 4-ไดเมทิลแนฟทาลีน 2, 6-ไดเมทิลแนฟทาลีน 

และ WTPO ต่อไป 

3.3.4 การวิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.3.4.1 สมบัติทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่องวิเคราะห์พ้ืนที่ผิว  

พ้ื นที่ ผิ ว  ปริมาตร และขนาดรูพรุนของตั ว เร่ งปฏิ กิ ริ ยาถูก วิ เคราะห์ ด้ วย 

Micromeritics รุ่น ASAP-2020 ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ซึ่งใช้เทคนิคการดูดซับ-การคายของ

แก๊สไนโตรเจนที่ อุณหภูมิ -195.9 องศาเซลเซียส  โดยอาศัยหลักการของ Brunauer-

Emmett-Teller (BET) และ Barrett-Joyner-Halenda (BJH) ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาประมาณ 

0.05 กรัม  จากนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาถูกไล่แก๊ส (degas) ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  เป็น

เวลา 1 ชั่วโมงก่อนทำการวิเคราะห์ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4  เครื่องยี่ห้อ Micromeritics รุ่น ASAP-2020. 

https://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&ved=&url=/url?sa%3Di%26source%3Dimages%26cd%3D%26ved%3D%26url%3Dhttps://particular.ie/product/a/asap-series/asap-2020/%26psig%3DAOvVaw2TjpqFPccSvZXrZ5WuFqtA%26ust%3D1552989942638329&psig=AOvVaw2TjpqFPccSvZXrZ5WuFqtA&ust=1552989942638329
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3.3.4.2 อุณหภูมิในการรีดิวซ์ตัวเร่งปฏิกิริยา   

อุณหภูมิที่ใช้ในการรีดิวซ์ตัวเร่งปฏิกิริยาถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค temperature-

programmed reduction (TPR)  ด้วยเครื่อง BELCAT-Basic Chemisorption analyzer 

แสดงในรูปที่ 3.5  ใช้ตัวอย่างในการวิเคราะห์ประมาณ 0.03 กรัม  จากนั้นนำมากำจัด

ความชื้นด้วยแก๊สไนโตรเจนที่ อัตราการไหล 50 มิลลิลิตร/นาที  แล้วเพ่ิมอุณหภูมิจาก

อุณหภูมิห้องไปยัง 100 องศาเซลเซียสด้วยอัตรา 10 องศาเซลเซียส/นาที แล้วคงท่ีที่อุณหภูมิ

นี้เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นรีดิวซ์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแก๊สผสมไฮโดรเจน/ฮีเลียมที่มีปริมาณ

ไฮโดรเจน 5% ที่อัตราการไหลของแก๊สผสมเท่ากับ 30 มิลลิลิตร/นาที เวลาที่ใช้ในการรอตัว

ตรวจวัด (TCD detector) เสถียร 2 ชั่วโมง จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิจาก 100 องศาเซลเซียสไป

จนถึง 900 องศาเซลเซียส ด้วยอัตรา 10 องศาเซลเซียส/นาที คงที่ที่อุณหภูมิ 900 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 20 นาที  จากนั้นลดอุณหภูมิลงจนถึงอุณหภูมิห้องแล้วนำตัวอย่างออก

จากเครื่อง 

 

รูปที่ 3.5 เครื่องยี่ห้อ BELCAT-Basic Chemisorption analyzer รุ่น BELCAT II. 
 

3.3.4.3 ลักษณะและความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยาถูกวิเคราะห์ลักษณะและความเป็นผลึกด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรก

โทมิเตอร์ (x-ray diffractometer, XRD) ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 advance ดังแสดงในรูปที่ 

3.6 โดยใช้รังสีคอปเปอร์เคแอลฟา (Cu K-alpha) เป็นแหล่งให้กำเนิดรังสีเอ็กซ์  ซึ่งมี
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ความเร็วในการสแกน 10 องศา/นาที  มุมที่ใช้ในการสแกน 5-80 องศา  และสามารถ

คำนวณหาขนาดผลึก (crystallite size, dp) ตามสมการของเชอร์ เรอร์ (Scherrer’s 

equation) (สมการที่ 3.1) [32] 

 
 

รูปที่ 3.6  เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 Advance. 
 

dp =
κλ

βcosθ
        (3.1) 

โดย   κ คือ แฟกเตอร์รูปทรง (shape factor) เป็นค่าคงที่ไร้หน่วยมีค่า เท่ากับ 0.90   

        λ คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ (เท่ากับ 1.54 อังสตรอม (Å))  

       β คือ ความกว้างที่ ความสู งครึ่ งหนึ่ งของพีค ( full width at half maximum, 

FWHM)  

3.3.4.4 ความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา  

ความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค NH3-temperature-

programmed desorption  (NH3 -TPD)  ด้ วย เครื่ อ ง  BELCAT-Basic Chemisorption 

analyzer ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ใช้ตัวอย่างในการวิเคราะห์ประมาณ 0.05 กรัมมากำจัด

ความชื้นด้วยแก๊สฮีเลียม (He) ที่อัตราการไหล 50 ลูกบาศก์เซนติเมตร/นาทีเป็นเวลา 30 

นาที จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิจากอุณหภูมิห้องไปยัง 300 องศาเซลเซียสที่อัตรา 10 องศา
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เซลเซียส/นาที แล้วคงที่ที่อุณหภูมินี้เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  หลังจากนั้นลดอุณหภูมิลงมาที่ 100 

องศาเซลเซียส  จากนั้นป้อนแก๊สผสมแอมโมเนีย/ฮีเลียมที่มีแอมโมเนียเข้มข้น 5% ที่อัตรา

การไหลของแก๊สผสมเท่ากับ 30 มิลลิลิตร/นาที  และคงอุณหภูมิไว้ที่ 120 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 30 นาที  แล้วทำการไล่แอมโมเนียที่ไม่ดูดซับหรือดูดซับแบบไม่แข็งแรงออกจาก

ตัวอย่างด้วยแก๊สฮีเลียมที่อัตราการไหล 50 ลูกบาศก์เซนติเมตร/นาที และคงอุณหภูมิไว้ที่ 

100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 15 นาที จากนั้นคายแอมโมเนียที่ถูกดูดซับออกโดยใช้อุณหภูมิ

จาก 100 องศาเซลเซียสไปจนถึง 600 องศาเซลเซียสที่อัตราการให้ความร้อน 10 องศา

เซลเซียส/นาที โดยใช้แก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สตัวพาแอมโมเนียที่หลุดออกมาจากตัวอย่างไปยังดี

เทคเตอร์ (detector) ที่อัตราการไหล 30 ลูกบาศก์เซนติเมตร/นาที   

3.3.5 วิเคราะห์สมบัติของผลิตภัณฑ์ 

3.3.5.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบภายในผลิตภัณฑ์ของเหลว  

ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้หลังจากการทำไฮโดรจิเนชันของ PAHs จำลองรวมถึง 

WTPO ก่อนและหลังการทำไฮโดรจิเนชันไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี/

แ ม ส ส เป ก โท ร เม ท รี  ( gas chromatography-mass spectrometer, GC-MS) รุ่ น 

Shimadzu-2010 ดังแสดงในรูปที่ 3.7 โดยใช้คอลัมน์ DB-5 (ความยาวคอลัมน์ 30 เมตร  

และเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.25 มิลลิเมตร) และใช้เดคเคนเป็นตัวทำละลาย มีภาวะที่ ใช้ในการ

วิเคราะห์ คือ อัตราการไหลของแก๊สฮีเลียมซึ่งใช้เป็นแก๊สตัวพาที่ 1.65 มิลลิลิตร/นาที       

ปริมาตรการฉีดตัวอย่างเท่ากับ 1 ไมโครลิตร ด้วย split ratio เท่ากับ 1:30 อุณหภูมิหัวฉีด 

(injection port) อยู่ที่ 200 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของคอลัมน์เริ่มต้นที่ 40 องศาเซลเซียส 

โดยคงที่เป็นเวลา 3 นาที  จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิของคอลัมน์จนถึง 150 องศาเซลเซียสที่อัตรา

การให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส/นาที และคงที่ที่อุณหภูมินี้ เป็นเวลา 16 นาที อุณหภูมิ  

ดีเทคเตอร์ (detector temperature) กำหนดไว้ที่ 230 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 3.7 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี/แมสสเปกโทรเมทรี  รุ่น Shimadzu-2010. 

3.3.5.2 การวิเคราะห์เชิงปริมาณขององค์ประกอบภายในผลิตภัณฑ์ของเหลว  

ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้หลังจากการทำไฮโดรจิเนชันของ PAHs จำลองไปวิเคราะห์

ด้ วย เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี  โดยใช้ตั วตรวจวัดชนิด เฟลมไอออไน เซชัน  (gas 

chromatography - flame ionization detector, GC-FID) ยี่ห้ อ  Agilent Technology 

รุ่น 7820A ดังแสดงในรูปที่ 3.8 ใช้คอลัมน์ HP-5 (ความยาวคอลัมน์ 30 เมตรและเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 0.32 มิลลิเมตร) โดย มีภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ คือ อัตราการไหลของแก๊ส

ฮีเลียมซึ่งใช้เป็นแก๊สตัวพาที่  1.40 มิลลิลิตร/นาที  ปริมาตรการฉีดตัวอย่างเท่ากับ 1 

ไมโครลิตรด้วย split ratio เท่ากับ 1:98  อุณหภูมิหัวฉีด (injection port) อยู่ที่ 250 องศา

เซลเซียส  อุณหภูมิของคอลัมน์เริ่มต้นที่ 100 องศาเซลเซียส จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิของ

คอลัมน์จนถึง 200 องศาเซลเซียส และคงที่ที่อุณหภูมินี้เป็นเวลา 1 นาที ด้วยอัตราการให้

ความร้อนที่ 7 องศาเซลเซียส/นาที จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิของคอลัมน์จนถึง 280 องศา

เซลเซียส และคงที่ที่ อุณหภูมินี้ เป็นเวลา 10 นาทีด้วยอัตราการให้ความร้อน  20 องศา

เซลเซียส/นาที และอุณหภูมิในการจุดไฟของดีเทคเตอร์ (detector temperature) อยู่ที่ 

250 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 3.8  GC-FID ยี่ห้อ Agilent Technology รุ่น 7820A. 

 

3.3.6 การวิเคราะห์โค้กบนตัวเร่งปฏิกิริยาหลังจากไฮโดรจิเนชัน 

โค้ก (coke) หรือคาร์บอนที่สะสมอยู่บนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นหลังจาก

ไฮโดรดีจิเนชันสามารถวิเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก (thermogravimetric 

analysis, TGA)  ด้วยเครื่อง TGA ยี่ห้อ LECO รุ่น TGA701 (รูปที่ 3.9)  ใช้ตัวอย่างจำนวน 

0.2 กรัม  และภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์  คือ  อุณหภูมิเริ่มต้นที่ 40 องศาเซลเซียส ถึง 900 

องศาเซลเซียส ที่อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส/นาที โดยเริ่มวิเคราะห์ช่วงของ

สารระเหย (volatile) โดยป้อนแก๊สไนโตรเจนเข้าสู่ระบบที่อัตราการไหลแบบต่ำในช่วง

อุณหภูมิ 40-105 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นทำการเปลี่ยนเป็นแก๊สออกซิเจนที่อัตราการ

ไหลแบบต่ำแล้วเพ่ิมอุณหภูมิจาก 105-900 องศาเซลเซียส วิเคราะห์หาปริมาณของแข็งจาก

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างมวลของตัวอย่างที่ลดลง (%TG) กับอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น โดยหา

ปริมาณโค้กจากน้ำหนักท่ีหายไปในช่วง 200-700 องศาเซลเซียส [33] 

 
 

รูปที่ 3.9  เครื่อง TGA ยี่ห้อ LECO รุ่น TGA701 
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3.3.7 การคำนวณค่าการเปลี่ยนแปลงของแนฟทาลีน ผลได้ผลิตภัณฑ์ และระดับการ 

ไฮโดรจิเนชัน  

ค่าการเปลี่ยนแปลงของแนฟทาลีน (naphthalene conversion)  ผลได้ของ

ผลิตภัณฑ์ (products yields) และระดับการไฮโดรจิเนชัน (% hydrogenation)  ที่ได้

ภายหลังการ ไฮโดรจิเนชันของแนฟทาลีนสามารถแสดงได้ตามหัวข้อย่อยดังต่อไปนี้  

3.3.7.1 ค่าการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนโดยคำนวณจากกราฟมาตราฐาน (calibration 

curve)  

ค่าการเปลี่ ยนแปลงแนฟทาลีน  (naphthalene conversion) สามารถ

คำนวณจากกราฟมาตรฐานที่ได้จากการเตรียมสารละลายแนฟทาลีนในเดคเคนที่ความ

เข้มข้น 0.08 - 0.66 โมลาร์ แล้วนำไปฉีดในเครื่อง GC-FID แล้วนำมาพล็อตกราฟ

มาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของแนฟทาลีนและพ้ืนที่ใต้กราฟที่ได้จาก GC-FID ดัง

แสดงในรูปที่ 3.10 และสมการที่ใช้ในการคำนวณค่าการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนแสดง

ตามสมการที่ 3.2 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 กราฟมาตราฐานในการหาค่าความเข้มข้นของสารละลายแนฟทาลีนที่
เหลือภายหลังการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน 

 

naphthalene conversion (%) =  [1 −
ηnaphthalene(Molar)

η°naphthalene (Molar)
] 𝑥 100       (3.2)  

y = 3635.7x - 9.2515
R² = 0.9999
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เมื่อ η°naphthalene = ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายแนฟทาลีน 

    η naphthalene  = ความเข้มข้นของสารละลายแนฟทาลีนที่เหลืออยู่ภายหลัง

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน 
 

3.3.7.2 ผลได้ผลิตภัณฑ์ (yields) 

ผลิตภัณฑ์ที่ เกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันประกอบด้วย 3 วัฏภาค คือ 

ของเหลว ของแข็ง (coke) และแก๊ส สามารถคำนวณผลได้ผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้จาก

สมการที่ 3.3-3.5 ดังนี้     

ผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลว 

• Selectivity (%) =
product area

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝑛𝑎𝑝ℎ𝑡ℎ𝑎𝑙𝑒𝑛𝑒
𝑥100     (3.3) 

โดย selectivity หมายถึง การเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา

ไฮโดรจิเนชันของแนฟทาลีน ซึ่งได้ผลิตภัณฑ์ 2 ชนิด คือ เตตระลินและเดคาลิน 

• Product yield (wt%) =
𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 (%)  𝑥 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 (%)

100
     (3.4) 

ผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแข็ง 

• Solid yield (wt%) =
𝑐𝑜𝑘𝑒 (𝑔)

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 (𝑔)
𝑥100       (3.5) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4  

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 การวิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา  

4.1.1 พ้ืนที่ผิวจำเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา 

เมื่ อนำตัวเร่งปฏิกิ ริยาไปทดสอบสมบัติทางพ้ืนผิวด้วยเทคนิค N2 adsorption-

desorption พบว่าไอโซเทิร์มการดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับ (adsorption 

and desorption isotherm) ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินาที่มีและไม่มีการ

เติมตัวสนับสนุนโมลิบดินัม (molybdenum, Mo) ทังสเตน (tungsten, W) หรือแพลทินัม 

(platinum, Pt) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 เป็นแบบ IV ซึ่งแสดงให้เห็นถึงวงฮีสเทอรีซิส (hysteresis 

loop) ของรูพรุนขนาดกลาง (mesoporous size) [34] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 ไอโซเทิร์มการดูดซับ-การคายไนโตรเจนของตัวเร่งปฏิกิริยา (a) Ni/𝛾-Al2O3 ที่มี

ปริมาณ Ni ที่แตกต่างกัน และตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/ γ-Al2O3 ที่มีตัวสนับสนุนต่างๆ โดย
อัตราส่วนเชิงอะตอมของตัวสนับสนุนเท่ากับ 0.05 0.27 และ 0.37 และมีผลรวมของ

โลหะ Ni กับตัวสนับสนุนเท่ากับ 20% โดยน้ำหนักเทียบกับ γ-Al2O3 : (b) NiMo/  

γ-Al2O3 (c) NiW/ γ-Al2O3 และ (d) NiPt/ γ-Al2O3  
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นำข้อมูลจากรูปที่  4.1 มาคำนวณพ้ืนที่ผิว (surface area)  ปริมาตรรูพรุน (pore 

volume)  และขนาดรูพรุน (pore size) ของตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ พบว่าตัวรองรับ γ-Al2O3 ที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลมีพ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนเท่ากับ 216 ตร.ม./

กรัม 0.56 ลบ.ซม./กรัม และ 9.52 นาโนเมตร ตามลำดับ แต่เมื่อเติม Ni ลงบน γ-Al2O3 ทำให้

พ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนลดลง โดยการเพ่ิมปริมาณ Ni ถึง 20% โดยน้ำหนักเมื่อ

เทียบกับ γ-Al2O3 จะทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีพ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนอยู่ที่ 157 

ตร.ม./กรัม 0.39 ลบ.ซม./กรัม และ 8.24 นาโนเมตร เนื่องจากเกิดการสะสมของ Ni ในรูพรุน

ของตัวเร่งปฏิกิริยา ทำให้พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนลดลง [35] 

ตารางที่ 4.1 การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิว ปริมาตร และขนาดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/ γ-Al2O3 ที่มี
ปริมาณ Ni และตัวสนับสนุนต่างกัน 

Catalyst (a) 
Metal composition (wt%)   Textural properties NiO crystallite 

size (nm) Ni Mo W Pt  SA (m²/g) PV (cm³/g) PD (nm) 

γ-Al2O3 - - - - 
 

216 0.56 9.52 - 

5 wt% Ni/ γ-Al2O3 n.d.(b) - - -  181 0.43 9.41 11.6 

10 wt% Ni/ γ-Al2O3 n.d. - - -  178 0.40 8.94 18.4 

20 wt% Ni/ γ-Al2O3 20.9 - - -  157 0.39 8.24 27.7 

NiMo-0.05 19.9  1.1  - -  146 0.33 8.49 19.6 

NiMo-0.27 15.9 4.6 - -  99 0.22 8.59 17.5 

NiMo-0.37  14.7  8.0 - -  98 0.16 7.2 13.3 

NiW-0.05 18.5 - 1.0 -  158 0.27 6.75 17.1 

NiW-0.27 14.7 - 5.6 -  145 0.24 6.68 16.8 

NiW-0.37 12.7   - 7.3   -  115 0.20 7.07 10.5 

NiPt-0.05 19.8 -  - 0.4  168 0.28 6.61 22.4 

NiPt-0.27 17.1 - - 2.4  170 0.28 6.58 9.6 

NiPt-0.37 16.6  - - 3.9    160 0.26 6.45 n.d. 
(a) ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี Ni และตัวสนับสนุนกำหนดให้มีปริมาณ Ni+ตัวสนับสนุน เท่ากับ 20% โดยน้ำหนักเทียบกับ γ-Al2O3 

(b) ไม่ไดว้ัดค่า (not be detected) 
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เมื่อเติมตัวสนับสนุน Mo W และ Pt ที่อัตราส่วนเชิงอะตอมของตัวสนับสนุนต่อผลรวม

ระหว่าง Ni กับตัวสนับสนุนที่ 0.05 0.27 และ 0.37 โดยกำหนดปริมาณโลหะกัมมันต์รวมทั้งหมด

เป็น 20% โดยน้ำหนักเมื่อเทียบกับ γ-Al2O3 พบว่ามีผลต่อพ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรู

พรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/γ-Al2O3 ที่เติม Mo และ W เป็นตัวสนับสนุน 

(NiMo/γ-Al2O3 และ NiW/γ-Al2O3 ตามลำดับ) จะมีพ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน

ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากตัวสนับสนุน Mo หรือ W สามารถเกิดการรวมกลุ่มกันเองเกิด

เป็นผลึกขนาดใหญ่และปกคลุมอยู่ พ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาในระหว่างการทำแคลซิเนชัน 

(calcination) ทำให้บดบังพ้ืนที่ผิวและรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา [36, 37] และยังพบว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยา NiMo/γ-Al2O3 มีพ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนน้อยกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 

NiW/γ-Al2O3 เนื่องจากโมเลกุลของ Mo มีขนาดอะตอมเท่ากับ 290 พิโคเมตร ซึ่งมีขนาดที่ใหญ่

กว่าโมเลกุลของ W (ขนาดอะตอมเท่ากับ 270 พิโคเมตร) จึงเป็นเหตุให้พ้ืนที่ผิวจำเพาะ ปริมาตร

รูพรุน และขนาดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo/γ-Al2O3 มีค่าน้อย สำหรับการเติม Pt เป็นตัว

สนับสนุน (NiPt/γ-Al2O3) พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาไม่ส่งผลต่อพ้ืนที่ผิว แต่ปริมาตรรูพรุน และขนาด

รูพรุนลดลงเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/γ-Al2O3 ที่ปริมาณโลหะเท่ากัน เป็นไปได้ว่า Ni กับ 

Pt มีอันตรกิริยาระหว่างกัน [38] ทำให้ Ni และ Pt ไม่รวมตัวกันเป็นผลึกขนาดใหญ่ จึงสามารถ

กระจายตัวเข้าไปภายในรูพรุนของตัวรองรับได้ ซึ่งสอดคล้องกับผลจากเทคนิค XRD ซึ่งจะ

รายงานในหัวข้อ 4.1.2 ต่อไป    

4.1.2 ขนาดผลึกของโลหะบนของตัวเร่งปฏิกิริยา 

วัฏภาคของ Ni และตัวสนับสนุนต่างๆบน γ-Al2O3 สามารถวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD 

ดังแสดงในรูปที่ 4.2 และขนาดผลึกของนิกเกิลออกไซด์ (nickel oxide, NiO) ในตัวเร่งปฏิกิริยา

ต่างๆ สามารถคำนวณได้จากสมการของเชอร์เรอร์  (Scherrer’s equation) [39] ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.1 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/ γ-Al2O3 ในรูปของออกไซด์ปรากฎสัญญาณของวัฏภาค 

NiO ที่มุม 2 theta เท่ากับ 43.4o [38, 40] และ 60.5o และยังพบสัญญาณของวัฏภาค 𝛾-Al2O3 

ที่ 37.5o 45.7o และ 67.2o [41] และมีขนาดผลึก NiO เท่ากับ 27.7 นาโนเมตร  
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รูปที่ 4.2 รูปแบบการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ (XRD patterns) ของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/𝛾-Al2O3 (a) 
ก่อนและหลังการเติมตัวสนับสนุนที่อัตราส่วนเชิงอะตอมต่างๆ (b) NiMo-0.05 (c) 
NiMo-0.27 (d) NiMo-0.37 (e) NiW-0.05 (f) NiW-0.27 (g) NiW-0.37 (h) NiPt-0.05 
(i) NiPt-0.27 และ (j) NiPt-0.37 

 

เมื่อเติมตัวสนับสนุน Mo ทำให้ความเข้มสัญญาณของ NiO ลดลงอย่างชัดเจน โดยรูปที่ 

4.2 แสดงรูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo ที่มีอัตราส่วนเชิงอะตอมของ Mo ต่างๆ ซึ่ง

ปรากฏสัญญาณของโมลิบดีนัมออกไซด์ (molybdenum oxide, MoO3) ที่มุม 2 theta เท่ากับ 

12.8o 23.5o 25.8o 27.4o 29.7o 33.3o 34.3o และ 35.8o ในขณะที่สัญญาณ NiO ที่มุม 2 

theta เท่ากับ 43.4o และพบว่าขนาดผลึก NiO ของตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo ลดลงจาก 19.6 นาโน

เมตร ไปเป็น 13.3 นาโนเมตร เมื่ออัตราส่วนเชิงอะตอมของ Mo มีค่าเท่ากับ 0.37 เนื่องจาก Mo 

ยับยั้งการรวมตัวกันเองของ Ni ทำให้ Ni กระจายตัวได้ดีขึ้นบนพื้นผิวของ γ-Al2O3 [42] 
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สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา NiW รูปที่ 4.2 แสดงรูปแบบ XRD ปรากฏสัญญาณวัฏภาคของ

ทังสเตนออกไซด์ (tungsten oxide, WO3) ที่มุม 2 theta เท่ากับ 19.6o 23.7o 23.7o 24.3o 

26.5o 31.0o 34.3o 36.7o และ 41.8o และปรากฏสัญญาณของ NiO ที่มุม 2 theta เท่ากับ 

43.7o   และมีขนาดผลึกของ NiO ที่อัตราส่วนเชิงอะตอม 0.05 เท่ากับ 17.1 นาโนเมตร และเมื่อ

เพ่ิมตัวสนับสนุน W มากขึ้นที่อัตราส่วนเชิงอะตอม 0.27 และ 0.37 ขนาดผลึกของ NiO เล็กลง

เป็น 16.8 และ 10.5 นาโนเมตร เนื่องจาก Ni สามารถกระจายตัวได้ดีขึ้นหลังเติมตัวสนับสนุน W 

ในจำนวนที่มากเพียงพอ ปรากฎการณ์การนี้ถูกพบในงานวิจัยที่ผ่านมา ซึ่งรายงานโดย Vroulias 

และคณะ [37] โดยทำการศึกษาการเติมตัวสนับสนุน W บน Ni/𝛾-Al2O3 ในการทำรีฟอร์มมิ่ง

ของมีเทน พบว่าการเติม W ทำให้ขนาดผลึกของ Ni หรือ Ni-W ใหญ่ขึ้น แต่เมื่อเพ่ิม W จนถึง 

15.9% โดยน้ำหนักจะทำให้ขนาดผลึกของ Ni หรือ Ni-W เล็กลง  

ในกรณีการเติมตัวสนับสนุน Pt รูปที่ 4.2 ไม่ปรากฏสัญญาณของวัฏภาคแพลตินัม

ออกไซด์ (platinum oxide, PtO3) เนื่องจาก PtO3 มีการกระจายตัวที่ดี และเมื่อเพ่ิมปริมาณตัว

สนับสนุน Pt ในตัวเร่งปฏิกิริยาจะเหนี่ยวนำให้สัญญาณของวัฏภาค NiO ลดลงจนไม่ปรากฎ ซึ่ง

สอดคล้องกับผลของขนาดผลึกของ NiO หลังเติมตัวสนับสนุน Pt ทำให้มีขนาดผลึกที่เล็กลง โดย

ที่อัตราส่วนเชิงอะตอมของ Pt ที่ 0.37 ไม่สามารถหาขนาดผลึกของ NiO ได้ แสดงให้เห็นว่าการ

เติม Pt ทำให้ NiO สามารถกระจายตัวได้ดีบน 𝛾-Al2O3 [43] สำหรับกรณีการลดลงของขนาด

ผลึก NiO เป็นผลจากการใช้โลหะคู่ (bimetallic) ที่เป็น Pt ทำให้ NiO กระจายตัวได้ดี [43, 44] 

คาดว่าเกิดจากอันตรกิริยาระหว่าง Ni กับ Pt ทำให้เกิดการกระจายตัวของ Pt กับ Ni ได้ดี 

นอกจากนี้ยังสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน จากเทคนิค 

BET ที่พบว่าพ้ืนที่ผิวมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่า Ni กับ Pt กระจายตัวได้ดี

และมีขนาดเล็กจึงสามารถเกาะอยู่ภายในรูพรุนของตัวรองรับได้ จึงทำให้ไม่มีการบดบังบนพ้ืนผิว

ด้านนอกตัวเร่งปฏิกิริยา 
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4.1.3 ความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา  

ความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถวิเคราะห์ด้วยเทคนิค NH3-temperature-

programmed desorption (NH3-TPD) ดังแสดงในรูปที่ 4.3 และตารางที่ 4.2 โดยมีงานวิจัย

ก่อนหน้านี้ไดแ้บ่งช่วงการวิเคราะห์ความแรงของกรดออกเป็น 3 ช่วงตามช่วงอุณหภูมิของการ 

 

รูปที่ 4.3 รูปแบบ NH3-TPD ของตัวเร่งปฏิกิริยา (a) Ni/𝛾-Al2O3 ก่อนและหลังการเติมตัว
สนับสนุนที่อัตราส่วนเชิงอะตอมต่างๆ (b) NiMo-0.05 (c) NiMo-0.27 (d) NiMo-
0.37 (e) NiW-0.05 (f) NiW-0.27 (g) NiW-0.37 (h) NiPt-0.05 (i) NiPt-0.27 
และ (j) NiPt-0.37 
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คายแก๊สแอมโมเนียในช่วง 100-600 องศาเซลเซียส ดังนี้  ช่วงอุณหภูมิต่ำกว่า 200 องศา

เซลเซียสเป็นตำแหน่งของกรดอ่อน (weak acid sites) ช่วงอุณหภูมิ 200-350 องศาเซลเซียส

เป็นตำแหน่งของกรดปานกลาง (medium acid sites) และที่ช่วงอุณหภูมิ 350-600 องศา

เซลเซียส เป็นตำแหน่งของกรดแก่ (strong acid) [34, 45] เมื่อพิจารณาความเป็นกรดของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Ni/𝛾-Al2O3 (รูป 4.3a) พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/𝛾-Al2O3 ปรากฏสัญญาณของการคาย

แก๊สแอมโมเนียทั้ง 3 ช่วงโดยมีความเป็นกรดแก่มากที่สุด และมีค่าความเป็นกรดโดยรวมเท่ากับ 

855 ไมโครโมลของแอมโมเนีย/กรัมของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
ตารางท่ี 4.2 ค่าความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา 

Catalysts (a) 

Acidity (NH3-µmol/g catalyst) 

Weak acid 

(<200 °C) 

Medium acid 

(200-350 oC) 

Strong acid 

(>350 oC) 
Total acidity 

Ni/γ-Al2O3 119 196 540 855 

NiMo - 0.05 124 224 603 951 

NiMo - 0.27 131 240 514 885 

NiMo - 0.37 119 213 454 786 

NiW - 0.05 111 238 485 834 

NiW - 0.27 94 162 293 549 

NiW - 0.37 71 144 296 511 

NiPt - 0.05 117 204 528 849 

NiPt - 0.27 116 224 521 861 

NiPt - 0.37 114 261 484 859 
(a) ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี Ni และตัวสนับสนุนมีปริมาณ Ni+ตัวสนับสนุน เท่ากับ 20% โดยน้ำหนักเทียบกับ γ-Al2O3 

 

เมื่อพิจารณาผลของชนิดและปริมาณของตัวสนับสนุนต่อค่าความเป็นกรดของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo-0.05 มีค่าความเป็นกรดเพ่ิมขึ้นเป็น 951 ไมโครโมลของ

แอมโมเนีย/กรัมของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นไปได้ว่า Mo ที่เติมลงไปมีปริมาณน้อยทำให้ไม่กระทบต่อ
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โครงสร้างของตัวรองรับค่าความเป็นกรดจึงไม่ลดลง นอกจากนี้ MoO4
2- ยังสามารถทำปฏิกิริยา

กับ NH3 ได้ [36] ปริมาณของ NH3 ที่ถูกใช้ในการวิเคราะห์จึงเพ่ิมขึ้น แต่ค่าความเป็นกรดของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาจะลดลงไปถึง 786 ไมโครโมลของแอมโมเนีย/กรัมของตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับ

ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo-0.37 ดังแสดงในรูปที่ 4.3b-4.3d และตารางที่ 4.2 ทั้งนี้สามารถอธิบายได้

ว่าการเพ่ิมปริมาณ Mo สามารถลดค่าความเป็นกรดได้ ซึ่งมีรายงานก่อนหน้านี้ของ Tan [29] ได้

ศึกษาการเพ่ิมปริมาณ Mo บนตัวรองรับซีโอไลต์ HZSM-5 ระบุว่าการเติม Mo จะส่งผลต่อ

ปริมาณและความแข็งแรงของกรดบรอนสเต็ด (Brønsted acid) ซึ่ง Mo จะรบกวนโครงสร้าง

ของตำแหน่งกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยา โดยการเกิดเป็นโครงสร้างแบบ Al2(MoO4)3 ทำให้ค่าความ

เป็นกรดลดลง 

สำหรับค่าความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา NiW/𝛾-Al2O3 ดังแสดงในรูปที่ 4.3e-4.3g 

และตารางที่ 4.2 พบว่าการเติมตัวสนับสนุน W ในตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถลดค่าความเป็นกรด

โดยรวมได้อย่างชัดเจน โดยเฉพาะช่วงกรดปานกลางและกรดแก่ลดลงอย่างมาก โดยตัวเร่ง

ปฏิกิริยา NiW-0.05 มีค่าความเป็นกรดโดยรวมอยู่ที่ 834 ไมโครโมลของแอมโมเนีย/กรัมของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา และเมื่อเพ่ิม W ไปที่อัตราส่วนเชิงอะตอม 0.37 มีค่าความเป็นกรดโดยรวมลดลง

ไปที่ 511 ไมโครโมลของแอมโมเนีย/กรัมของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งการลดลงของค่าความเป็นกรดนี้

เกิดจากการกระจายตัวที่ดีของตัวสนับสนุน W ทำให้เกิดการปกคลุมพ้ืนที่กรดบน γ-Al2O3 ค่า

ความเป็นกรดจึงลดลง [37] 

สำหรับค่าความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา NiPt/𝛾-Al2O3 ดังแสดงในรูปภาพที่ 4.3h-

4.3j และตารางที่ 4.2 พบว่าการเพ่ิมปริมาณ Pt ในตัวเร่งปฏิกิริยาทำให้ค่าความเป็นกรดกลาง 

เพ่ิมสูงขึ้น ส่วนค่าความเป็นกรดแก่ลดลง เห็นได้ชัดเจนในตัวเร่งปฏิกิริยา NiPt-0.37 ที่ให้ค่า

ความเป็นกรดปานกลางสูงถึง 261 ไมโครโมลของแอมโมเนีย/กรัมของตัวเร่งปฏิกิริยา ในขณะที่

ค่าความเป็นกรดโดยรวมเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก ซึ่งมีรายงานก่อนหน้านี้รายงานเกิดปรากฎการณ์

เช่นนี้ โดย Ning และคณะ [45] ศึกษาค่าความเป็นกรดของ Pt บนตัวรองรับ ZSM-22 ผ่าน

เทคนิค pyridine FTIR พบว่าการเพ่ิมปริมาณ Pt จะกระทบต่อค่าความเป็นกรดโดยรวมเพียง

เล็กน้อย นอกจากนี้อุณหภูมิที่ใช้ในการคายแอมโมเนียยังลดต่ำลง ซึ่งปรากฎชัดเจนที่สัญญาณ

การคายแอมโมเนียในช่วงของกรดแก่ที่มีอุณหภูมิลดลงจาก 410 องศาเซลเซียสสำหรับตัวเร่ง
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ปฏิกิริยา NiPt-0.05 เป็น 370 องศาเซลเซียสสำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา NiPt-0.37 เนื่องจากการเติม 

Pt ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของพ้ืนผิวและมีผลต่อสมบัติการดูดซับ (ลดความแข็งแรง

ระหว่างตัวถูกดูดซับกับโลหะกัมมันต์) โดยการรวมตัวเป็นอัลลอยด์ (alloy) จะทำให้พันธะ Ni-N 

มีความอ่อนแอมากขึ้น จึงสามารถคายตัวถูกดูดซับออกได้ที่อุณหภูมิต่ำ [44] 

4.1.4 ความสามารถในการรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยา  

รูปที่ 4.4 แสดงรูปแบบอุณหภูมิที่ใช้ในการรีดักชัน (reduction) ของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/𝛾-

Al2O3, NiMo/𝛾-Al2O3, NiW/𝛾-Al2O3 และ NiPt/𝛾-Al2O3 ด้วยเทคนิค H2-TPR พบว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยาในรูปออกไซด์ของ Ni/𝛾-Al2O3 ภายหลังผ่านการแคลซิเนชัน (calcination) แสดงช่วง

ของการดูดซับแก๊สไฮโดรเจน 2 ช่วง คือ ช่วงอุณหภูมิต่ำกว่า 650 และ 700 องศาเซลเซียส (รูปที่ 

4.4a) โดยที่ อุณหภูมิต่ำกว่า 650 องศาเซลเซียส เป็นช่วงของการรีดักชันของ NiO ส่วนอุณหภูมิ 

700 องศาเซลเซียส เป็นช่วงอุณหภูมิของการรีดิวซ์ NiAl2O4 [46] แต่สัญญาณของ NiAl2O4 ไม่

ถูกตรวจพบในเทคนิค XRD ในหัวข้อ 4.1.2 เนื่องจากอาจมีปริมาณน้อยหรืออาจเกิดการกระจาย

ตัวที่ดีจนทำให้โลหะมีขนาดเล็กและเทคนิค XRD ไม่สามารถตรวจวัดได้ [34, 47] 

สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo/𝛾-Al2O3 แสดงช่วงของการดูดซับแก๊สไฮโดรเจน 3 ช่วง คือ 

ช่วงอุณหภูมิ 470 580 และ 790 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.4b-4.4d) โดยที่อุณหภูมิ 470 องศา

เซลเซียส เป็นช่วงของการรีดักชัน Mo6+ → Mo4+ เนื่องจากมีพันธะระหว่างตัวรองรับที่อ่อน 

[46] ส่วนอุณหภูมิ 580 องศาเซลเซียส เป็นช่วงของการรีดักชันที่ทับซ้อนกันของ NiO และ 

NiMoO4 และที่อุณหภูมิ 790 องศาเซลเซียส เป็นช่วงอุณหภูมิของการรีดิวซ์ NiAl2O4 เนื่องจากมี

อันตรกิริยาที่แข็งแรงระหว่าง Ni กับ 𝛾-Al2O3 [46] โดยจะเห็นได้ว่าเมื่อเติมตัวสนับสนุน Mo จะ

ทำให้อุณหภูมิในการรีดักชันของ NiO ลดลง สำหรับอุณหภูมิในการรีดักชัน NiO ของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา NiMo-0.05 จะแสดงที่ 590 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิในการรีดักชัน NiO จะลดลง

เป็น 570 องศาเซลเซียสสำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo-0.37 แม้ว่าจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 

XRD ขนาดผลึกของ NiO จะเล็กลง ซึ่งควรส่งผลให้การรีดักชันยากขึ้น แต่จากผลการวิเคราะห์

ด้วยเทคนิค TPR การเติม Mo ทำให้การรีดักชันง่ายขึ้น เนื่องจาก Mo ส่งผลต่ออันตรกิริยา
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ระหว่าง NiO กับ 𝛾-Al2O3 ให้ความแข็งแรงของพันธะระหว่าง NiO กับ 𝛾-Al2O3 ลดต่ำลงการ

รีดักชันจึงเกิดได้ง่ายแม้ว่าขนาดผลึก NiO จะเล็กลงก็ตาม [42] 

 

รูปที่ 4.4 รูปแบบ H2-TPR ของตัวเร่งปฏิกิริยา (a) Ni/𝛾-Al2O3 ก่อนและหลังการเติมตัว
สนับสนุนที่ อัตราส่วน เชิ งอะตอมต่างๆ (b) NiMo-0.05 (c) NiMo-0.27 (d) 
NiMo-0.37 (e) NiW-0.05 (f) NiW-0.27 (g) NiW-0.37 (h) NiPt-0.05 (i) NiPt-
0.27 และ (j) NiPt-0.37  

 

(a) 

(c) 

(e) 

(b) 

(d) 

(g) 

(h) 
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สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา NiW/𝛾-Al2O3 แสดงช่วงของการดูดซับแก๊สไฮโดรเจน 3 

ช่วง คือ ช่วงอุณหภูมิ 570 650 และ 850 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.4e-4.4g) ซึ่งอุณหภูมิ 570 

องศาเซลเซียส เป็นช่วงของการรีดักชันของ NiO และช่วงอุณหภูมิในการรีดักชันของ WO3 

ปรากฏที่ช่วงอุณหภูมิ 650 และมีช่วงอุณหภูมิการรีดิวซ์ NiAl2O4 ที่ 850 องศาเซลเซียส 

[37] ซึ่งจากรูปที่ 4.4 จะเห็นได้ว่าการเพิ่มปริมาณ W จะทำให้อุณหภูมิในการรีดิวซ์เพ่ิมสูงขึ้น 

โดยตัวเร่งปฏิกิริยา NiW-0.05 จะแสดงอุณหภูมิในการรีดักชัน NiO ที่ 490 องศาเซลเซียส 

แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณ W ขึ้นไปที่อัตราส่วนเชิงอะตอม 0.37 อุณหภูมิในการรีดักชันจะสูงขึ้น

เป็น 570 องศาเซลเซียส ทั้งนี้เกิดจากอันตรกิริยาระหว่าง Ni กับ W ทำให้ NiO สามารถ

กระจายตัวได้ดีบนตัวรองรับ [48] นอกจากนี้ยังสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ขนาดผลึกจาก

เทคนิค XRD ที่พบว่าการเพ่ิมปริมาณ W ขนาดผลึกของ NiO จะเล็กลง ซึ่งขนาดผลึกเล็ก

ส่งผลให้เกิดการรีดิวซ์ที่ยากขึ้น 

ในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา NiPt/𝛾-Al2O3 แสดงช่วงของการดูดซับแก๊สไฮโดรเจน 3 

ช่วงเช่นกัน คือ ช่วงอุณหภูมิ 220 450 และ 770 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.4 -4.4j) โดยที่

อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส เป็นช่วงอุณหภูมิในการรีดิวซ์ PtO2  สำหรับอุณหภูมิในการ

รีดักชันของ NiO แสดงที่ 440 องศาเซลเซียส และที่ 770 องศาเซลเซียส แสดงช่วงอุณหภูมิ

การรีดิวซ์ของ NiAl2O4 ซึ่งจะเห็นได้ว่าการเพ่ิมปริมาณตัวสนับสนุน Pt จะทำให้อุณหภูมิใน

การรีดิวซ์ NiO เพ่ิมขึ้น เนื่องจาก Ni และ Pt มีอันตรกิริยาระหว่างกันที่แข็งแรง [38] ทำให้ 

NiO กระจายตัวได้ดีการรีดิวซ์จึงเกิดได้ยาก ซึ่งสอดคล้องกับผลจาก XRD ที่ผลึกของ NiO จะ

มีขนาดเล็กลงเมื่อเพ่ิมปริมาณ Pt จนส่งผลให้ไม่ปรากฏสัญญาณวัฏภาคของ NiO ที่

อัตราส่วนเชิงอะตอม 0.37 ถึงแม้ว่าอุณหภูมิในการรีดิวซ์ NiO จะเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณ Pt 

แต่อย่างไรก็ตามอุณหภูมิที่ใช้ในการรีดิวซ์ NiO นี้ก็ยังคงต่ำกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่เติม

ตัวสนับสนุน Pt ซึ่งเป็นผลมาจากอันตรกิริยาระหว่าง Pt กับ Ni ทำให้อิเล็กตรอนสามารถ

เคลื่อนย้ายจาก Pt ไปยัง Ni ได้ง่าย ทำให้ Ni สามารถรีดิวซ์ได้ง่ายขึ้น [38] นอกจากนี้การ

เติม Pt ยังทำให้ความแข็งแรงของพันธะระหว่าง NiO กับ 𝛾-Al2O3 ลดลงอีกด้วย [43] 
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4.2 องค์ประกอบ WTPO 

WTPO ผลิตจากการไพโรไลซิสยางรถยนต์เหลือทิ้งในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งที่

อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สในโตรเจน 50 มิลลิลิตร/นาที เป็นเวลา 30 

นาที ได้ WTPO ปริมาณ 33.24% โดยน้ำหนักเทียบกับสารตั้งต้น เมื่อนำ WTPO ไปวิเคราะห์ด้วย

เครื่อง GC-MS พบว่ามีปริมาณและชนิดของสารประกอบจำนวนมาก  (รูปที่ 4.5) ซึ่งทำให้ไม่

สามารถวิเคราะห์ชนิดของสารประกอบ PAHs ได้ ดังนั้นจึงจำเป็นที่จะต้องทำการแยกสารผ่าน

เทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี 

PAHs ใน WTPO ถูกแยกด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี [5] โดยมีซิลิกาเจลเป็นวัฏ

ภาคคงที่ (stationary phase) และใช้เบนซีนในการชะสารประกอบแอโรแมติกส์ใน WTPO 

ออกจากคอลัมน์ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-MS โครมาโตแกรมที่ได้แสดงใน

รูปที่ 4.6 พบว่าเมื่อทำการแยกองค์ประกอบประเภทวงแอโรแมติกส์แล้ว สารประกอบประเภท 

PAHs ที่พบมากที่สุด คือ แนฟทาลีน ไบฟีนิล (biphenyl) และ ฟลูออรีน (Fluorene) ดังแสดง

ในตารางที่ 4.3 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.5 โครมาโตแกรมของ GC-MS ของ WTPO ก่อนการแยกองค์ประกอบ 
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รูปที่ 4.6 ผลการวิเคราะห์ PAHs ใน WTPO ที่ผ่านการแยกองค์ประกอบด้วยเทคนิค GC-MS 

ตารางท่ี 4.3 ปริมาณองค์ประกอบ PAHs ที่พบใน WTPO 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

aคำนวณโดยใช้ฐานการเปรียบเทียบพ้ืนท่ีใต้กราฟของ GC-MS 

Number Composition WTPO content (wt%)a 

(1) Naphthalene 51.28 

(2) 1-methylnaphthalene 1.04 

(3) 2-methylnaphthalene 0.80 

(4) Biphenyl 3.39 

(5) 2-ethylnaphthalene 0.25 

(6) 1,5-dimethylnaphthalene 0.56 

(7) 1,3-dimethylnaphthalene 1.01 

(8) 1,4-dimethylnaphthalene 0.24 

(9) 4-methylbiphenyl 0.25 

(10) 1-isopropylnaphthalene 0.16 

(11) 1,2,8-trimethylnaphthalene 0.11 

(12) Fluorene 0.18 

Total 59.27 
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(7) 1,3-dimethylnaphthalene 

(8) 1,4-dimethylnaphthalene 

(9) 4-methylbiphenyl 

(10) 1-isopropylnaphthalene 

(11) 1,2,8-trimethylnaphthalene 

(12) Fluorene 

(1) Naphthalene 

(2) 1-methylnaphthalene 

(3) 2-methylnaphthalene 

(4) Biphenyl 

(5) 2-ethylnaphthalene 

(6) 1,5-dimethylnaphthalene  
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4.3 ไฮโดรจิเนชันของแนฟทาลีน 

จากผลของการแยกองค์ประกอบใน WTPO พบว่า PAHs ที่พบมากท่ีสุดเป็นอนุพันธ ุ์ของ

แนฟทาลีน แต่เนื่องจากสารอนุพันธ ุ์เหล่านี้มีราคาแพง แนฟทาลีนจึงเป็นตัวเลือกที่เหมาะสมใน

การนำมาใช้เป็นแบบจำลอง PAHs เพ่ือศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ ต่อปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันเพ่ือ

ใช้กำจัด PAHs ในน้ำมันจริงต่อไป โดยงานวิจัยนี้ทำการรีดิวซ์ตัวเร่งปฏิกิริยาภายใต้บรรยากาศ

ไฮโดรเจนที่ 30 บาร์ ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง ก่อนนำไปเร่งปฏิกิริยาไฮโดร

จิเนชัน จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าแนฟทาลีนจะมีกลไกการเกิดผลิตภัณฑ์ 2 ขั้นตอน ดังแสดงใน

รูปที่ 4.7 คือ แนฟทาลีนจะถูกไฮโดรจิเนตไปเป็นเตตระลิน จากนั้นเตตระลินจะถูกไฮโดรจิเนตไป

เป็นเดคาลิน [14] ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ ต่อการเลือกเกิดเป็นเตตระลิน

และเดคาลินด้วยเทคนิค GC-MS และ GC-FID ในผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน

ของสารละลายแนฟทาลีนในตัวทำละลายเดกเคน (10% โดยน้ำหนักเมื่อเทียบกับสารละลาย)  
 

 

 

 

รูปที่ 4.7 กลไกการเกิดเตตระลินและเดคาลิน 
 

 

 

4.3.1 ผลของปริมาณนิกเกิลบนตัวรองรับแกมมา-อะลูมินา  

ผลของปริมาณนิกเกิลบนตัวรองรับแกมมาอะลูมินา (Ni/γ-Al2O3) ต่อการไฮโดรจิเน

ชันของแนฟทาลีน ปริมาณ Ni ตั้งแต่ 0 ถึง 30% โดยน้ำหนักเมื่อเทียบกับตัวรองรับ มีภาวะที่

ใช้ในการทำปฏิกิริยา คือ ความเข้มข้นของแนฟทาลีนในเดกเคนเท่ากับ 10% โดยน้ำหนัก 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 10% โดยน้ำหนักของแนฟทาลีน ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 30 บาร์ 

ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง  

จากรูปที่ 4.8a พบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni จะได้ผลิตภัณฑ์ในรูปของเหลวมากถึง 

90% โดยน้ำหนัก แต่การเพ่ิมปริมาณ Ni ถึง 30% โดยน้ำหนักทำให้ได้ปริมาณของผลิตภัณฑ์
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ของเหลวลดลงและได้ผลิตภัณฑ์แก๊สมากข้ึน เนื่องมาจาก Ni ช่วยเร่งปฏิกิริยาเมเทเนชันทำให้

เกิดเป็นผลิตภัณฑ์แก๊สได้มาก และตัวรองรับ γ-Al2O3 ก็มีความเป็นกรดด้วยซึ่งจะช่วยในด้าน

การแตกตัวให้เป็นแก๊สได้มากขึ้น และยังทำให้เกิดโค้กมากขึ้นอีกด้วย ในด้านของค่าการ

เปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนและองค์ประกอบที่ได้ในผลิตภัณฑ์เหลวดังแสดงในรูป 4.8b พบว่า ค่า

การเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนจะเพ่ิมขึ้นจาก 13.2 เป็น 29.5% เมื่อปริมาณ Ni เพ่ิมขึ้นจาก 5 

ถึง 20% โดยน้ำหนัก เนื่องจาก Ni มีความสามารถในการเติมไฮโดรเจนผ่านกระบวนการ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.8 ผลของปริมาณโลหะกัมมันต์ต่อการไฮโดรจิเนชันแนฟทาลีน 
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ไฮโดรจิเนชันทำให้ปริมาณแนฟทาลีนลดลง [49, 50] นอกจากนี้วงแอโรแมติกทำหน้าที่เป็นลิว

อิสเบส (lewis base) ซึ่งมีอิเล็กตรอนหนาแน่นเนื่องจากการมีพันธะไพ (π) ทำให้เกิดการดูด

ซับบน Ni ที่มีลักษณะขาดอิเล็กตรอน (electron-deficient) ซึ่ งเกิดจากการถ่ายโอน

อิเล็กตรอนจากอะตอม Ni ไปยังตำแหน่งกรดของ γ-Al2O3 [49] แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณ Ni มาก

เกินพอ (30% โดยน้ำหนัก) การเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนมีค่าลดลงไปที่ 21.1% คาดว่าเกิดจาก 

Ni จับตัวกันเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ทำให้พ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าลดลง ส่งผลทำให้

ความสามารถในการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนมีค่าต่ำลง [50] เมื่อพิจารณาองค์ประกอบใน

ผลิตภัณฑ์เหลวด้วย GC-MS ในรูปที่ 4.9 พบว่าผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการไฮโดรจิเนชันของ

แนฟทาลีนได้ผลิตภัณฑ์สองชนิดด้วยกัน คือ เตตระลินและเดคาลิน ขณะที่ปริมาณของ

ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นวิเคราะห์โดย GC-FID (รูปที่ 4.8b) พบว่าการเพ่ิมปริมาณ Ni ในช่วง 5-

20% โดยน้ำหนักส่งผลทำให้ได้เตตระลินเพ่ิมมากขึ้น นอกจากนี้แต่เดคลินมีเพียง 2.9-3.5% 

เนื่องจากอัตราการเกิดไฮโดรจิเนชันของแนฟทาลีนไปเป็นเตตระลินเร็วกว่าอัตราการ

เปลี่ยนแปลงเตตระลินไปเป็นเดคาลินประมาณ 4 เท่า [51] นอกจากนี้ยังเกี่ยวข้องกับ

พลังงานเรโซแนนซ์ (resonance energy) อีกด้วย Pawelac และคณะ [52] รายงานว่า

โมเลกุลที่มีวงแอโรแมติกมากกว่าจะมีพลังงานเรโซแนนซ์ต่อวงลดลงส่งผลให้มีกัมมันตภาพใน

การทำปฏิกิริยาสูงขึ้น และการมีวงแอโรแมติกส์มากทำให้มีค่าคงที่สมดุลของการดูดซับ 

(adsorption constant, K) มากกว่า โดยค่า K ของแนฟทาลีนมีค่าเท่ากับ 70 ซึ่งมากกว่าเต

ตระลิน (K=50) และเดคาลิน (K=8-10) [51] นอกจากนี้การมีอยู่ของสารตั้งต้นแนฟทาลีนที่

ไม่ได้ถูกทำปฏิกิริยาจะยับยั้งการเปลี่ยนแปลงของเตตระลินไปเป็นเดคาลิน เนื่องจากแนฟ

ทาลีนจะแย่งตำแหน่งในการทำปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันกับเตตระลิน [53] ซึ่งจากงานวิจัยพบว่า

ปริมาณของ Ni ที่ 20% โดยน้ำหนักเมื่อเทียบกับตัวรองรับจะให้ค่าการเปลี่ยนแปลงแนฟ

ทาลีนที่สูงที่สุดที่ 29.5% ดังนั้นในการศึกษาผลของตัวแปรในลำดับถัดไปจะควบคุมให้ปริมาณ

โลหะนิกเกิลและตัวสนับสนุนมีค่าอยู่ที่ 20% โดยน้ำหนักเมื่อเทียบกับตัวรองรับ 
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รูปที่ 4.9 โครมาโตแกรมที่ได้จาก GC-MS สำหรับผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จากการใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Ni/γ-Al2O3 ที่มีปริมาณ Ni ในช่วง 5-30% โดยน้ำหนักเทียบกับตัว
รองรับ 

 

4.3.2 ผลของชนิดและปริมาณของตัวสนับสนุน  

ผลของชนิดและปริมาณของตัวสนับสนุนต่อประสิทธิภาพในการไฮโดรจิเนชันของ

แนฟทาลีนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/γ-Al2O3 แสดงในรูปที่ 4.10-4.15 โดยตัวสนับสนุนที่ใช้

ในการศึกษา ได้แก่ โมลิบดินัม (molybdenum, Mo) ทังสเตน (tungsten, W) และแพลตินัม 

(platinum, Pt)  มีภาวะกลางที่ใช้ในการทำปฏิกิริยา คือ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 10% โดย

น้ำหนักของแนฟทาลีน ความดันไฮโดรเจนเริ่มที่ 30 บาร์ ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 4 ชั่วโมง ปริมาณ Ni และตัวสนับสนุนเท่ากับ 20% โดยน้ำหนักของตัวรองรับ อัตราส่วน

เชิงอะตอมของตัวสนับสนุนต่อผลรวมระหว่าง Ni และตัวสนับสนุนอยู่ในช่วง 0.05 – 0.37   

4.3.2.1 ตัวสนับสนุนโมลิบดินัม 

จากรูปที่ 4.10a พบว่าการเพ่ิมอัตราส่วนเชิงอะตอมของตัวสนับสนุน Mo บน

ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/γ-Al2O3 ในช่วง 0.05-0.37 ทำให้ผลิตภัณฑ์เหลวเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย 

โดยลดการเกิดผลิตภัณฑ์แก๊สเมื่อเทียบกับ Ni/γ-Al2O3 ที่ไม่เติมตัวสนับสนุน ทั้งนี้เป็น

เพราะ Mo ยับยั้งการเกิดแก๊สมีเทน (CH4) [54] เมื่อพิจารณาค่าการเปลี่ยนแปลงแนฟ

ทาลีนดังแสดงในรูปที่ 4.10b พบว่าที่อัตราส่วนเชิงอะตอมของ Mo ที่ 0.27 ให้ค่าการ

เปลี่ยนแปลงของแนฟทาลีนถึง 44.7% ซึ่งสูงกว่าการไม่เติมตัวสนับสนุนที่ให้ค่าการ
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เปลี่ยนแปลงแนฟทาลีน 29.5% เนื่องจากการเติม Mo ช่วยให้ Ni กระจายตัวบนตัว

รองรับได้ดีขึ้น [55] สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ขนาดผลึกด้วยเทคนิค XRD ซึ่งพบว่า

ขนาดผลึกของ NiO ลดลงจาก 25.5 ไปเป็น 19.6 นาโนเมตร แต่การใช้อัตราส่วนเชิง

อะตอมของ Mo ที่ 0.37 กลับให้ค่าการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนลดลง ซึ่งจากผลการ

วิเคราะห์พ้ืนที่ผิวด้วยเทคนิค BET และขนาดผลึกด้วยเทคนิค XRD พบว่าการเพ่ิม Mo 

ที่อัตราส่วนเชิงอะตอม 0.37 ไม่มีผลต่อพ้ืนที่ผิวและยังคงให้ NiO กระจายตัวได้ดีขึ้น

เมื่อเทียบกับ Mo ที่อัตราส่วนเชิงอะตอม 0.27 แต่อาจเป็นเพราะอัตราส่วนเชิงอะตอม

ของ Mo ที่ 0.37 ทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าความเป็นกรดที่ลดต่ำลงอย่างมาก ซึ่งค่ า

ความเป็นกรดส่งผลต่อกัมมันตภาพในการเกิดไฮโดรจิเนชัน [15, 49]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.10 ผลของปริมาณตัวสนับสนุน Mo ต่อการไฮโดรจิเนชันแนฟทาลีน 
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เมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบภายในผลิตภัณฑ์เหลวด้วย GC-MS ดังแสดงในรูปที่ 

4.11 พบว่าแนฟทาลีนเปลี่ยนไปเป็นเตตระลินและเดคาลินเช่นเดียวกับตัวเร่งปฏิกิริยา 

Ni จากรูปที่ 4.8b พบว่าเตตระลินและเดคาลินมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราส่วนเชิง

อะตอมอยู่ในช่วง 0.05 ถึง 0.27 โดยเตตระลินเพ่ิมขึ้นจาก 26.5 เป็น 40.2% และเด

คาลินเพ่ิมขึ้นจาก 3.8 เป็น 4.5% แต่ปริมาณเตตระลินจะลดลงมาที่ 36.9% เมื่อใช้

อัตราส่วนเชิงอะตอมของ Mo ที่ 0.37 เพราะค่าความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง

ส่งผลให้ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของแนฟทาลีนไปเป็นเตตระลินลดลงดังที่กล่าวมาแล้ว 

 

 

รูปที่ 4.11 โครมาโตแกรมท่ีได้จาก GC-MS สำหรับผลิตภณัฑ์เหลวที่ได้จากการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo ที่อัตราส่วนเชิงอะตอม 0.27 

 

4.3.2.2 ตัวสนับสนุนทังสเตน 

จากรูปที่ 4.12a พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีตัวสนับสนุนเป็น W จะให้ปริมาณ

ของผลิตภัณฑ์เหลวลดลงอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni เพียง

ชนิดเดียว ในขณะที่ปริมาณแก๊สมีเพ่ิมมากขึ้นทั้งนี้เป็นเพราะ W มีความสามารถในการ

เร่งปฏิกิริยาการแตกตัว [56]สำหรับค่าการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนและส่วนประกอบ

ของผลิตภัณฑ์เหลวดังแสดงในรูปที่ 4.12b พบว่าการเติมตัวสนับสนุน W ที่อัตราส่วน

เชิงอะตอมเท่ากับ 0.05 ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของแนฟทาลีนเพ่ิมขึ้นไปที่ 46.4% 

เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา NiW มีค่าความเป็นกรดที่สูงและมีการกระจายตัวที่ดีของ NiO 
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ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และ 4.2 แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวสนับสนุน W มากกว่านี้จะทำ

ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนลดลงเนื่องจาก W สามารถรวมกลุ่มระหว่างกันเองได้

ดี ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค BET และ XRD ที่

รายงานไว้ในตารางที่ 4.1 ว่าการเติม W ในปริมาณมากจะทำให้ W รวมตัวกันเป็น

อนุภาคขนาดใหญ่และบดบังรูพรุนบนตัวเร่งปฏิกิริยาทำให้พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา

ลดลง นอกจากนี้ยังสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดด้วยเทคนิค NH3-

TPD ที่รายงานไว้ในตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.4 ว่าค่าความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา

จะลดลงอย่างมากเมื่อเพ่ิมปริมาณ W ซึ่งในงานวิจัยก่อนหน้านี้รายงานว่าตำแหน่งกรด

จะมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน [15, 42] เมื่อค่าความเป็นกรดลดลง

จึงทำให้การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันลดลงด้วย  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 ผลของปริมาณตัวสนับสนุน W ต่อการไฮโดรจิเนชันแนฟทาลีน 
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สำหรับผลการวิเคราะห์องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์เหลวด้วย GC-MS รูปที่ 

4.13 แสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์เหลวที่เกิดขึ้นไม่ได้ประกอบไปด้วยเตตระลินและเด

คาลินเท่านั้น แต่ยังประกอบไปด้วยเมทิลโพรพีนิลเบนซีน (methyl-propenyl 

benzene) และเมทิลอินดีน (methyl indene) ซึ่งอาจเกิดจากการแตกตัวหรือเกิดการ

จัดรูปใหม่ (rearrangement) ของแนฟทาลีน สำหรับการวิเคราะห์ปริมาณของ

ผลิตภัณฑ์ ด้ วย GC-FID รูปที่  4.12b แสดงให้ เห็นว่า เตตระลินมีแนวโน้มการ

เปลี่ยนแปลงเหมือนการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนโดยเตตระลินจะเพ่ิมขึ้นเป็น 41.6% 

เมื่อใช้อัตราส่วนเชิงอะตอมของ W เป็น 0.05 แต่เตตระลินจะลดลงเป็น 34.3 และ 

33.3% เมื่อใช้อัตราส่วนเชิงอะตอมของ W เป็น 0.27 และ 0.37 ตามลำดับ ทั้งนี้อาจ

เกิดจากพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ลดลง สำหรับเดคาลินมีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้นเมื่อ

เพ่ิมอัตราส่วนเชิงอะตอมของ W ซึ่งไม่เป็นไปตามแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีน 

ทั้งนี้อาจเป็นไปได้ว่า W สามารถป้องกันการกลับมาดูดซับใหม่บนพ้ืนที่กัมมันต์ของ

แนฟทาลีน 

 

 

 

รูปที่ 4.13 โครมาโตแกรมที่ได้จาก GC-MS สำหรับผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จากการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา NiW  ที่อัตราส่วนเชิงอะตอม 0.05 

 

 

methyl indene 

methyl-propenyl benzene 
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4.3.2.3 ตัวสนับสนุนแพลทินัม 

เมื่อใช้ Pt เป็นตัวสนับสนุนตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/γ-Al2O3 รูปที่ 4.14a แสดงให้

เห็นว่าการเพ่ิมอัตราส่วนเชิงอะตอมของ Pt จะให้ผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลวลดลง 

ในขณะที่ปริมาณของผลิตภัณฑ์แก๊สเพ่ิมมากขึ้น สอดคล้องกับการวิเคราะห์ค่าความ

เป็ น กรดด้ วย เทคนิ ค  NH3-TPD ที่ ค่ าความ เป็ น ก รดขอ ง NiPt/γ-Al2O3 มี ค่ า

ค่อนข้างมาก จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาแตกตัว (cracking) ควบคู่ไปกับปฏิกิริยาไฮโดร

จิเนชันได้ดี [14, 57] นอกจากนี้ตัวสนับสนุน Pt มีความว่องไวต่อปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.14 ผลของปริมาณตัวสนับสนุน Pt ต่อการไฮโดรจิเนชันแนฟทาลีน 
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ได้ดี อีกด้วย [58] จึงทำให้การเพ่ิมอัตราส่วนเชิงอะตอมของ Pt ส่งผลให้ค่าการ

เปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนเพ่ิมสูงขึ้น (รูปที่ 4.14b) โดยแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงแนฟ

ทาลีนจะเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือเพ่ิมปริมาณ Pt โดยที่อัตราส่วนเชิงอะตอมของ Pt ที่ 0.37 จะให้

ค่าการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนสูงที่สุดที่ 55.8% ส่วนองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์เหลวที่

วิเคระห์ด้วย GC-MS รูปที่ 4.15 พบว่าผลิตภัณฑ์เหลวประกอบด้วยเตตระลินและเด

คาลินเช่นกัน นอกจากนี้เตตระลินและเดคาลินยังมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณ Pt 

ซึ่งเป็นไปตามแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีน (4.14b) 

 
 

รูปที่ 4.15 โครมาโตแกรมที่ได้จาก GC-MS สำหรับผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จากการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา NiPt ที่อัตราส่วนเชิงอะตอม 0.37 

 

4.3.3 ผลของความคงทนต่อสารประกอบกำมะถัน 

น้ำมันที่ได้จากการไพโรไลซิสยางรถยนต์เหลือทิ้ง (WTPO) ไม่ได้มีแต่วงแอโรแมติก 

แต่ยังประกอบไปด้วยสารประกอบกำมะถันที่มีปริมาณสูงถึง  1-1.4% โดยน้ำหนัก หรือ 

10,000-14,000 ppm [9] ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาที่จะใช้ในงานวิจัยนี้จึงจำเป็นที่จะต้องทนทาน

ต่อสารประกอบกำมะถัน โดยภาวะกลางที่ใช้ในการทำปฏิกิริยา คือ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

10% โดยน้ำหนักแนฟทาลีน ความดันไฮโดรเจนเริ่มที่ 30 บาร์ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ทำปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันกับแนฟทาลีนโดยเติมเบโซไทโอฟีนที่ถูกใช้เป็น

แบบจำลองกำมะถันในน้ำมันที่ความเข้มข้น 1,400 และ 10,000 ส่วนในล้านส่วน (ppm) โดย
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ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo NiW และ NiPt ที่อัตราส่วนเชิงอะตอม 0.37 เนื่องจากที่อัตราส่วน

เชิงอะตอม 0.37 มีปริมาณตัวสนับสนุนสูงที่สุด จึงสามารถวิเคราะห์ผลความคงทนต่อ

สารประกอบกำมะถันของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีตัวสนับสนุนต่างชนิดกันได้อย่างชัดเจนที่สุด 

จากตารางที่ 4.4 พบว่าตัวเร่งปฎิกิริยา Ni NiMo NiW และ NiPt สามารถไฮโดรจิเนต

แนฟทาลีนได้ดี โดยมีค่าการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนเท่ากับ 29.3 41.2 38.8 และ 55.8% 

ตามลำดับ แต่เมื่อเติมสารละลายเบนโซไทโอฟีนที่ความเข้มข้น 1,400 ppm ลงในสารละลาย

แนฟทาลีน พบว่าเบนโซไทโอฟีนไม่ส่งผลต่อตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo และ NiW โดยตัวเร่ง

ปฏิกิริยา NiMo ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีน 43.8% ขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา NiW ให้ค่า

การเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีน 38.0% ซี่งทั้งสองตัวเร่งปฏิกิริยาให้ผลเทียบเท่ากับการไม่เติม

สารประกอบกำมะถัน สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา Ni และ NiPt ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีน

ที่ 16.1 และ 7.9% ตามลำดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนลดลงอย่างมาก 

แสดงว่าเบนโซไทโอฟีนสามารถทำปฏิกิริยากับ Ni และ Pt ทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นพิษ 

(sulfur poisoning) [30] 

ตารางท่ี 4.4 ความคงทนต่อสารประกอบกำมะถันของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 

 

 

 

 

 

 

เ 

Benzo thiophene 
(ppm) 

Catalysts Conversion (%) 
Liquid yield of naphthalene (wt%) 

Tetralin Decalin 

0 

Ni 29.3 ± 0.8 21.65 ± 0.11 3.75 ± 0.54 
NiMo-0.37 41.2 ± 0.5 36.92 ± 0.84 4.35 ± 0.54 
NiW-0.37 38.8 ± 0.9 33.28 ± 0.14 5.50 ± 0.41 
NiPt-0.37 55.8 ± 0.0 50.42 ± 0.05 5.38 ± 0.06 

1,400 

Ni 16.1 ± 3.6 14.14 ± 0.02 1.96 ± 0.01 
NiMo-0.37 43.8 ± 2.2 38.78 ± 0.01 5.02 ± 0.02 
NiW-0.37 38.0 ± 1.4 32.08 ± 0.03 5.92 ± 0.03 
NiPt-0.37 7.9 ± 2.3 6.99 ± 0.02 0.91 ± 0.00 

10,000 

Ni n.d. 
NiMo-0.37 38.3 ± 2.1 32.51 ± 0.03 5.79 ± 0.02 

NiW-0.37 37.1 ± 1.1 31.45 ± 0.02 5.65 ± 0.02 
NiPt-0.37 n.d. 
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เมื่อเพ่ิมปริมาณเบนโซไทโอฟีนไปที่ความเข้มข้น 10,000 ppm ตัวเร่งปฏิกิริยา 

NiMo และ NiW ยังสามารถทนต่อสารประกอบกำมะถันชนิดนี้ได้ โดยมีค่าการเปลี่ยนแปลง

แนฟทาลีน 38.3 และ 37.1% ตามลำดับ ทั้งนี้เป็นเพราะ NiMo และ NiW มีความสามารถใน

การทนต่อสารประกอบกำมะถัน นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่านี้ยังถูกใช้ในการกำจัด

สารประกอบกำมะถันอีกด้วย [9, 41] แต่สำหรับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni และ NiPt ค่าการ

เปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนกลับไม่สามารถวัดค่าได้ เนื่องมาจากตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นพิษจึงทำให้

ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่สามารถทำปฏิกิริยาได้ [30] 

จากการวิเคราะห์ผลของความทนทานต่อสารประกอบกำมะถันของตัวเร่งปฏิกิริยาจะ

เห็นได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo และ NiW สามารถทนต่อสารประกอบกำมะถันได้ ดังนั้นใน

งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo และ NiW สำหรับการศึกษาผลของปฏิกิริยาไฮโดร

จิเนชัน WTPO ต่อไป อย่างไรก็ตามการหาภาวะที่ดีที่สุดในการไฮโดรจิเนชันของแนฟทาลีนซึ่ง

เป็นแบบจำลองของ PAHs ใน WTPO จะเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo เพียงชนิดเดียว 

เนื่องจากการทำไฮโดรจิเนชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา NiW ให้ปริมาณผลิตภัณฑ์เหลวน้อย และ

การเลือกใช้อัตราส่วนเชิงอะตอมของ Mo ที่ 0.27 เนื่องจากที่อัตราส่วนเชิงอะตอมนี้ให้ค่าการ

เปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนสูงที่สุด นอกจากนี้ภาวะกลางที่ใช้ในการหาภาวะที่ดีที่สุด คือ สาร

ละลายแนฟทาลีนเจือจาง 10% โดยน้ำหนักเมื่อเทียบกับปริมาณสารละลาย ความดัน

ไฮโดรเจนเริ่มต้น 30 บาร์ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง และปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 10% โดยน้ำหนักเมื่อเทียบกับปริมาณแนฟทาลีน 

4.3.4 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการไฮโดรจิเนชันของแนฟทาลีน โดยปรับเปลี่ยน

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาในช่วง 1-20% โดยน้ำหนักเมื่อเทียบกับปริมาณแนฟทาลีน จากรูปที่ 

4.16a พบว่าปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาไม่มีผลต่อปริมาณผลิตภัณฑ์เหลวแต่มีผลต่อแก๊สและโค้ก

ที่เกาะบนตัวเร่งปฏิกิริยา โดยเมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจะทำให้โค้กลดลงแต่แก๊สเพ่ิมขึ้น

เล็กน้อย สำหรับค่าการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีน (รูปที่ 4.16b) มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิม

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากมีตำแหน่งกัมมันต์ (active site) เพ่ิมขึ้น และที่ปริมาณ

ตัวเร่งปฏิกิริยา 20% โดยน้ำหนักจะให้ค่าการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนสูงสุดที่ 48.6% ในขณะ
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ที่องค์ประกอบภายในผลิตภัณฑ์เหลวมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา โดยค่า

เตตระลินสูงสุดที่ 44% และค่าเดคาลินสูงสุดที่ 4.7% เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 20% โดย

น้ำหนักเมื่อเทียบกับปริมาณแนฟทาลีน ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของผลิตภัณฑ์เตตระลินละเดคาลินเมื่อ

เพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยามีแนวโน้มไปตามการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.16 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการไฮโดรจิเนชันแนฟทาลีนเร่งปฏิกิริยาด้วย 
NiMo-0.27 
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4.3.5 ผลของอุณหภูมิ  

สำหรับผลของอุณหภูมิต่อการไฮโดรจิเนชันแนฟทาลีนจะปรับเปลี่ยนอุณหภูมิในช่วง 

250-400 องศาเซลเซียส จากรูปที่ 4.17a พบว่าปริมาณของผลิตภัณฑ์เหลวจะลดลงเมื่อเพ่ิม

อุณหภูมิ ในขณะที่ของแข็งและแก๊สเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงกว่า 350 องศา

เซลเซียสจะเกิดปฏิกิริยาแตกตัว (hydrocracking) [59] ในส่วนของค่าการเปลี่ยนแปลงแนฟ

ทาลีนนั้น (รูปที่  4.17b) จะแปรผันตรงกับอุณหภูมิจนถึง 350 องศาเซลเซียส เมื่อเพ่ิม

อุณหภูมิเป็น 400 องศาเซลเซียส ค่าการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนจะลดลง เนื่องจากปฏิกิริยา

ไฮโดรจิเนชันเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน [13] นอกจากนี้การใช้อุณหภูมิสูงยังเกิดปฏิกิริยาการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.17 ผลของอุณหภูมิต่อการไฮโดรจิเนชันแนฟทาลีนเร่งปฏิกิริยาด้วย NiMo-0.27 
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แตกตัวมากขึ้นอีกด้วย โดยที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส จะให้ค่าการเปลี่ยนแปลงแนฟ

ทาลีนสูงที่สุดที่ 44.7% ในขณะที่เตตระลินที่เป็นผลิตภัณฑ์จากการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนมี

แนวโน้มการเพ่ิมขึ้นจาก 6.3 เป็น 40.2% เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจาก 250 ไปเป็น 350 องศา

เซลเซียส แต่ปริมาณเตตระลินจะลดลงเป็น 21.6% เมื่ออุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ทั้งนี้

เป็นเพราะค่าการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนลดลง แสดงว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเป็นเตตระ

ลินลดลง อย่างไรก็ตามปริมาณเดคาลินไม่มีการเปลี่ยนเมื่อทำการเพ่ิมอุณหภูมิ  ทั้งนี้อาจเกิด

จากการมีอยู่ของแนฟทาลีนปริมาณมาก จึงเกิดการแข่งขันการเกิดไฮโดรจิเนชันระหว่างแนฟ

ทาลีนและเตตระลิน ซึ่งค่า K ของเตตระลินต่ำกว่าแนฟทาลีนมาก [51] ทำให้ยากต่อการ

เปลี่ยนเตตระลินไปเป็นเดคาลิน ปริมาณเดคาลินจึงมีค่าคงท่ี 

4.3.6 ผลของความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น  

สำหรับผลของความดันไฮโดรจิเนชันเริ่มต้นที่มีการปรับเปลี่ยนในช่วง 10-40 บาร์ 

พบว่าผลิตภัณฑ์เหลวมีแนวโน้มลดลงโดยเฉพาะที่ความดัน 40 บาร์ ผลิตภัณฑ์เหลวลดลง

อย่างเห็นได้ชัดโดยลดลงจาก 94.8 เป็น 83.5% ในขณะที่แก๊สมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น (รูปที่ 4.18a) 

แสดงให้ เห็นว่าการเพ่ิมความดันทำให้ เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวโดยใช้แก๊สไฮโดรเจน 

(hydrocracking) [60] เมื่อพิจารณาค่าการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนรูปที่ 4.18b แสดงให้เห็น

ว่าความดันเริ่มต้นที่ใช้ในการทำไฮโดรจิเนชันมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีน โดยค่าการ

เปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนจะเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญจาก 17.8 เป็น 53% เมื่อเพ่ิมความดัน

ไฮโดรจิเนชันเริ่มต้นจาก 10 ถึง 40 บาร์ เนื่องจากการเพ่ิมความดันไฮโดรเจนเป็นการเพ่ิม

ปริมาณไฮโดรเจนในระบบ [58] ในขณะที่องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์เหลวมีการเปลี่ยนแปลง

ไปตามแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อความดันเพ่ิมข้ึน ปริมาณใน

การเกิดผลิตภัณฑ์ไม่เปลี่ยนแปลง โดยเตตระลินมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นจาก 13.3 เป็น 48% 

สำหรับเดคาลินมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นจาก 4.5 เป็น 5% เมื่อเพ่ิมความดันไฮโดรเจนเริ่มต้นที่ 10 

เป็น 40 บาร์ 
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รูปที่ 4.18 ผลของความดันต่อการไฮโดรจิเนชันแนฟทาลีนเร่งปฏิกิริยาด้วย NiMo-0.27 
 

4.3.7 ผลของระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา  

ผลของระยะเวลาในการทำปฏิกิริยาต่อการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ ระดับการ

เปลี่ยนแปลงแนฟทาลีน และองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์เหลว แสดงในรูปที่ 4.19 พบว่าเวลาที่

ใช้ในการทำปฏิกิริยามีผลต่อการเปลี่ยนแปลงผลิตภัณฑ์เหลว และแก๊สเพียงเล็กน้อย แต่มีผล

ต่อการเพ่ิมขึ้นของปริมาณของแข็ง (รูปที่ 4.19a) ทั้งนี้เกิดจากการสะสมของไฮโดรคาร์บอน

ขนาดเล็กบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาตลอดระยะเวลาของการทำปฏิกิริยา สำหรับค่าการ

เปลี่ยนแปลงแนฟทาลีน (รูปที่  4.19b) การเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนจะแปรผันตรงกับ

ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา [46] แต่ที่ระยะเวลา 6 ชั่วโมงเป็นต้นไป ค่าการเปลี่ยนแปลง

แนฟทาลีนเพ่ิมขึ้นจากเดิมไม่มาก เป็นไปได้ว่าปฏิกิริยาเข้าสู่สมดุล ซึ่งเวลาในการทำปฏิกิริยา
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ที่ 8 ชั่วโมง จะให้ค่าการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนสูงที่สุดที่ 54.7% ในขณะที่ระยะเวลาไม่มีผล

ต่อองค์ประกอบภายในของเหลว โดยองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์เหลวมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา ซึ่งสอดคล้องกับค่าการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.19 ผลของเวลาต่อการไฮโดรจิเนชันแนฟทาลีนเร่งปฏิกิริยาด้วย NiMo-0.27 
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4.3.8 ไฮโดรจิเนชันของอนุพันธ ุ์แนฟทาลีน 

นอกเหนือจากการใช้แนฟทาลีนมาเป็นแบบจำลองของ PAHs แล้ว งานวิจัยนี้ยัง

ศึกษาผลของความเกะกะของโครงสร้างของอนุพันธ ุ์แนฟทาลีนต่อระดับการเปลี่ยนแปลงที่ได้

จากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันเร่งปฏิกิริยาด้วย NiMo-0.27 โดยอนุพันธ ุ์แนฟทาลีนที่ใช้ในงานวิจัย

นี้  คือ 1,4 ไดเมทิลแนฟทาลีน  และ 2,6 ไดเมทิลแนฟทาลีน  (รูปที่  4.20) โดยทำการ

เปรียบเทียบกับแบบจำลองเดิม (แนฟทาลีน) ที่ความเข้มข้นของแบบจำลองเท่ากับ 3% โดย

น้ำหนักเมื่อเทียบกับปริมาณสารละลาย และมีภาวะที่ใช้คือ ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 30 

บาร์ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 10% โดย

น้ำหนักเม่ือเทียบกับปริมาณแนฟทาลีน 

 

 

 

รูปที่ 4.20 โครงสร้างทางเคมีของ1,4 ไดเมทิลแนฟทาลีน และ 2,6 ไดเมทิลแนฟทาลีน 

จากตารางที่ 4.5 พบว่าความเกะกะของโครงสร้างอนุพันธ์แนฟทาลีนไม่ส่งผลต่อ

ปริมาณผลิตภัณฑ์เหลวแต่ผลิตภัณฑ์แก๊สและของแข็งมีการเปลี่ยนแปลง โดยมีปริมาณ

ของแข็งเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเปลี่ยนแบบจำลอง ทั้งนี้เกิดจาก 1,4 ไดเมทิลแนฟทาลีนและ 2,6 ได

เมทิลแนฟทาลีนมีความว่องไวต่อปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันที่สูง เนื่องจากหมู่เมทิลให้อิเล็กตรอน

แก่วงแอโรแมติกซ์ ทำให้พลังงานเรโซแนนซ์สูงขึ้น เมื่อปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันเกิดได้ดี ปริมาณ

ของแข็งจึงเพ่ิมมากขึ้น และผลิตภัณฑ์แก๊สลดลงเมื่อเปลี่ยนแบบจำลอง PAHs คาดว่าเป็น

เพราะหมู่เมทิลให้อิเล็กตรอนแก่แนฟทาลีน ทำให้ 1,4 ไดเมทิลแนฟทาลีน และ 2,6 ไดเมทิล

แนฟทาลีนมีความเสถียร จึงเกิดการแตกตัวได้ยากข้ึน ปริมาณแก๊สที่ได้จึงลดลง สำหรับค่าการ

เปลี่ยนแปลงแนฟทาลีน 1,4 ไดเมทิลแนฟทาลีน และ 2,6 ไดเมทิลแนฟทาลีน มีค่าการ

เปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนเท่ากับ 52.2 67.1 และ 48.8% โดยน้ำหนัก ตามลำดับ ซึ่ง 1,4 ได

เมทิลแนฟทาลีนให้ค่าการเปลี่ยนแปลงที่สูงที่สุด ทั้งนี้เกิดจากแนฟทาลีนมีความหนาแน่นของ

อิเล็กตรอนต่ำกว่า 1,4 ไดเมทิลแนฟทาลีน และ 2,6 ไดเมทิลแนฟทาลีน พลังงานเรโซแนนซ์ 

1,4-dimethylnaphthalene 2,6-dimethylnaphthalene 

https://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&ved=2ahUKEwjbt_yNvOblAhUBvI8KHb-LAwkQjRx6BAgBEAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.lgcstandards.com%2FGB%2Fen%2F1-4-Dimethylnaphthalene%2Fp%2FDRE-C20760000&psig=AOvVaw1u6Mn0Uf06-6BD8R6ioLJ6&ust=1573709787632171
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ตารางท่ี 4.5 ผลของการไฮโดรจิเนชัน 1,4 ไดเมทิลแนฟทาลีน และ 2,6 ไดเมทิลแนฟทาลีน 

 

จึงลดลง ขณะที่ 1,4 ไดเมทิลแนฟทาลีน และ2,6 ไดเมทิลแนฟทาลีนมีหมู่เมทิลเกาะอยู่ ซึ่งหมู่

เมทิลสามารถให้อิเล็กตรอนกับวงแอโรแมติกได้ ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนภายในจึงสูง 

แต่อย่างไรก็ตาม 2,6 ไดเมทิลแนฟทาลีนมีความเกะกะ (steric effect) ของโครงสร้างที่มาก 

ดังนั้นการเข้าทำปฏิกิริยาจึงเป็นไปได้ยาก ค่าการเปลี่ยนแปลง 2,6 ไดเมทิลแนฟทาลีนจึงมีค่า

ต่ำที่สุด 

 
4.4 ผลการไฮโดรจิเนชันของน้ำมันไพโรไลซิสจากยางรถยนต์จริง 

4.4.1 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการไฮโดรจิเนชันของน้ำมันไพโรไลซิสจากยางรถยนต์จริง 

หลังจากได้ภาวะที่ดีที่สุดในการไฮโดรจิเนชัน PAHs จากแบบจำลองแนฟทาลีน จึง

นำมาทดสอบกับ WTPO จริงที่ได้จากการไพโรไลซิสในหัวข้อที่  4.2 โดยทำการเจือจาง 

WTPO 10% โดยน้ำหนักเทียบกับสารละลาย ซึ่งภาวะที่เลือกใช้ในการทำไฮโดรจิเนชันคือ 

อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เนื่องจากที่อุณหภูมินี้ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนสูงสุด 

ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 30 บาร์เนื่องจากข้อจำกัดของเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ ระยะเวลา 4 

ชั่วโมง และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 10% โดยน้ำหนักเมื่อเทียบกับปริมาณ WTPO เพราะที่

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา นี้ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนที่เริ่มคงท่ี โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้

คือ NiMo และ NiW ที่ อัตราส่วนเชิงอะตอม 0.27 และ 0.05 ตามลำดับ เนื่องจากตัวเร่ง

ปฏิกิริยาทั้งสองชนิดนี้สามารถทนต่อสารประกอบกำมะถันที่อยู่ภายใน WTPO ได้ นอกจากนี้

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อัตราส่วนเชิงอะตอมเหล่านี้ยังให้ค่าการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนที่สูงที่สุด 

reactant 
product distribution (wt%) 

conversion (%) 
solid liquid gas  

naphthalene 2.5 94.0 3.5 52.2 ± 1.3 

1,4-dimethylnaphthalene 3.6 95.0 1.4 67.1 ± 1.9 

2,6-dimethylnaphthalene 3.0 95.5 1.5 48.8 ± 2.0 
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รูปที่ 4.21 WTPO ก่อนและหลังทำปฏิกิริยาด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo และ NiW 

สำหรับสีของ WTPO ก่อนและหลังทำปฏิกิริยาแสดงในรูปที่ 4.21 โดย WTPO ที่ถูก

เจือจางก่อนทำปฏิกิริยามีลักษณะเป็นของเหลวขุ่นสีดำ แต่เมื่อผ่านการทำปฏิกิริยาด้วย

ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo-0.27 และ NiW-0.05 สีของ WTPO จะเปลี่ยนแปลงไป โดย WTPO ที่

เร่งปฏิกิริยาด้วย NiMo-0.27 มีสีเหลืองปนส้มค่อนข้างใส ขณะที่ WTPO ที่ผ่านการทำ

ปฏิกิริยาด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา NiW-0.05 มีลักษณะเป็นของเหลวสีส้มแกมน้ำตาล 

จากตารางที่ 4.6 พบว่าปริมาณผลิตภัณฑ์หลังทำปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันด้วยตัวเร่ง

ปฏิกิริยา NiMo-0.27 และ NiW-0.05 มีปริมาณใกล้เคียงกันคือ 74.0 และ 72.5% โดย

น้ำหนัก ตามลำดับสำหรับผลิตภัณฑ์เหลว สำหรับผลิตภัณฑ์ของแข็งมีปริมาณ 5.0 และ 

5.1% โดยน้ำหนัก ตามลำดับ และผลิตภัณฑ์แก๊สมีปริมาณ 21.0 และ 22.4% โดยน้ำหนัก 

ตามลำดับ ซึ่งจะเห็นว่าผลิตภัณฑ์ต่างๆ หลังการทำไฮโดรจิเนชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo-

0.27 และ NiW-0.05 ไม่แตกต่างกัน ทั้งนี้เป็นไปได้ว่าค่าความเป็นกรดที่ไม่แตกต่างกันมาก

ของตัวเร่งปฏิกิริยาทำให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันและปฏิกิริยาข้างเคียง (side reaction) 

เช่น ปฏิกิริยาการแตกตัว ที่ไม่แตกต่างกัน 

ตารางท่ี 4.6 ปริมาณผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทำไฮโดรจิเนชัน WTPO 

 

 

 

Catalyst 
Product distribution (wt%) 

Solid Liquid Gas  

NiMo-0.27 5.0 74.0 21.0 

NiW-0.05 5.1 72.5 22.4 
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ขณะที่ปริมาณและชนิดของ PAHs แสดงในรูปที่ 4.22 โดย WTPO ก่อนและหลัง

ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันถูกแยกองค์ประกอบด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟีก่อน

วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิค GC-MS จากรูปที่ 4.22 พบว่า PAHs ที่พบภายใน WTPO 

ก่อนและหลังทำปฏิกิริยาที่วิเคราะห์ได้มีหลายชนิดด้วยกัน โดยสามารถแยกสารได้จากเวลา

ที่สารถูกพาออกมาจากคอลัมน์  (Retention time) ดั งแสดงต่อไปนี้  (1)6.507 นาที

สำหรับแนฟทาลีน (2) 7.485 นาทีสำหรับ 1-เมทิลแนฟทาลีน (1-methylnaphthalene) 

(3) 7.621 นาทสีำหรับ 2-เมทิลแนฟทาลีน (2-methylnaphthalene) (4) 8.134 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

รูปที่ 4.22 โครมาโตแกรมของ GC-MS สำหรับผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จากไฮโดรจิเนชันของ 
WTPO และแยกองค์ประกอบด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโตกราฟี (a) ก่อนทำ
ปฏิกิริยา และหลังไฮโดรจิเนชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (b) NiMo-0.27 และ (c) 
NiW-0.05 

 

(b)

In
te

ns
ity

 

(1) Naphthalene 
(2) 1-methylnaphthalene 
(3) 2-methylnaphthalene 
(4) Biphenyl 
(5) 2-ethylnaphthalene 
(6) 1,5-dimethylnaphthalene  

(7) 1,3-dimethylnaphthalene 

(8) 1,4-dimethylnaphthalene 

(9) 4-methylbiphenyl 

(10) 1-isopropylnaphthalene 

(11) 1,2,8-trimethylnaphthalene 

(12) Fluorene 

 

(a) 

(10)

(2) (3)

(1)

(8)

(7)

(6)(5)

(4)

(9) (11) (12)
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(c)
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สำหรับ ไบ ฟีนิ ล  (Biphenyl) (5) 8.268 นาที ส ำห รับ  2-เอทิ ลแนฟทาลี น  (2-ethyl 

naphthalene) (6) 8.358 นาทีสำหรับ 1,5-ไดเมทิลแนฟทาลีน (7) 8.456 นาทีสำหรับ 

1,3-ไดเมทิลแนฟทาลีน (8) 8.617 นาทีสำหรับ 1,4-ไดเมทิลแนฟทาลีน (9) 8.911 นาที

สำหรับ 4-เมทิลไบฟีนิล (4-methylbiphenyl) (10) 8.983 นาทีสำหรับ 1-ไอโซโพรพิล

แนฟทาลีน (1-isopropylnaphthalene) (11) 9.258 นาทีสำหรับ 1,2,8-ไตรเมทิลแนฟทา

ลีน (1,2,8-trimethylnaphthalene) และ (12) 9.676 นาทีสำหรับฟลูออรีน (Fluorene) 

สามารถสรุปได้ดังแสดงในตารางที่ 4.7 

ตารางท่ี 4.7 PAHs ที่พบใน WTPO ก่อนและหลังการทำไฮโดรจิเนชันและการแยกองค์ประกอบ
ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโตกราฟี 

Number Composition 

Content (wt%) 

WTPO 
Hydrogenated WTPO  

NiMo-0.27 NiW-0.05 

• composition    

(1) Naphthalene 51.3 14.1 30.4 

(2) 1-methylnaphthalene 1.04 0.57 1.30 

(3) 2-methylnaphthalene 0.80 - 0.85 

(4) Biphenyl 3.39 1.80 0.41 

(5) 2-ethylnaphthalene 0.25 - 0.37 

(6) 1,5-dimethylnaphthalene 0.56 1.26 0.67 

(7) 1,3-dimethylnaphthalene 1.01 - 0.71 

(8) 1,4-dimethylnaphthalene 0.24 - 0.79 

(9) 4-methylbiphenyl 0.25 0.23 0.59 

(10) 1-isopropylnaphthalene 0.16 - - 

(11) 1,2,8-trimethylnaphthalene 0.11 - 0.13 

(12) Fluorene 0.18 - 0.05 

Total 59.3 18.0 36.6 

• Reduction (%) - 66.3 38.2 

• Heating value (MJ/kg) 46.6 46.0 45.5 
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จากรูปที่ 4.22 และตารางที่ 4.6 WTPO ก่อนทำปฏิกิริยา (รูปที่ 4.22a) ปรากฎ

พีคของ PAHs จำนวน 12 พีค ซึ่งพีคที่สูงที่สุดเป็นพีคของแนฟทาลีน ไบฟีนิล และอนุพันธ์

ของแนฟทาลีน ตามลำดับ นอกจากนี้ยังพบพีคของฟลูออรีน ซึ่งเป็นวงเบนซีนขนาบข้างวง

ห้าเหลี่ยมทั้งสองด้าน เมื่อนำมาคำนวณปริมาณของ PAHs (ตารางที่ 4.7) พบว่ามีปริมาณ

ของแนฟทาลีนสูงถึง 51.3% เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์ทั้งหมด และมีปริมาณ PAHs ทั้งหมด

ใน WTPO เท่ากับ 59.3% เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์ทั้งหมด  

อย่างไรก็ตามเมื่อ WTPO ถูกทำปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันผ่านตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo-

0.27 (รูปที่  4.21b) และ NiW-0.05 (รูปที่  4.21c) ปรากฎพีคของ PAHs จำนวนลดลง 

โดยเฉพาะ WTPO ที่ผ่านการไฮโดรจิเนชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo-0.27 (รูปที่ 4.22b) 

ปรากฎพีคของ PAHs เพียง 5 พีค คือ แนฟทาลีน 1-ไดเมทิลแนฟทาลีน ไบฟีนิล 1,5-ได

เมทิลแนฟทาลีน และ 4-เมทิลไบฟีนิล ซึ่งแสดงถึงจำนวน PAHs หายไปจำนวนมากหลัง

ผ่านการไฮโดรจิเนชัน เมื่อคำนวณหาปริมาณ PAHs ในตารางที่ 4.7 ปรากฎว่าปริมาณของ 

PAHs ใน WTPO ลดลงเหลือ 18.0% เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์ทั้งหมด โดยเฉพาะแนฟทาลีน

ที่พบเพียง 14.1% เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์ทั้งหมด แสดงถึงความสามารถที่ดีในการกำจัด 

PAHs ของตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo-0.27  

ในกรณีการไฮโดรจิเนชันผ่านตัวเร่งปฏิกิริยา NiW-0.05 ปรากฏพีคของ PAHs 11 

พีค แต่ไม่ปรากฎพีคของ 1-ไอโซโพรพิลแนฟทาลีน เมื่อคำนวณหาปริมาณของ PAHs แสดง

ในตารางที่ 4.7 พบว่าปริมาณของ PAHs รวมลดลงมาที่ 36.6% เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์

ทั้งหมด อย่างไรก็ตามมีปริมาณของ PAHs บางชนิดที่เพ่ิมขึ้น คือ 1-เมทิลแนฟทาลีน 2-

เมทิลแนฟทาลีน 2-เอทิลแนฟทาลีน 1,5-ไดเมทิลแนฟทาลีน 1,4-ไดเมทิลแนฟทาลีน 4-

เมทิลไบฟีนิล และ 1,2,8-ไตรเมทิลแนฟทาลีน ทั้งนี้อาจเกิดจากการไฮโดรจิเนตหรือการ

แตกตัวของฟลูออรีนที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ให้กลายเป็น PAHs ขนาดโมเลกุลที่เล็กลง ซึ่ง

สอดคล้องกับการคำนวณท่ีพบว่าปริมาณของฟลูออรีนลดลง  

จากผลการวิเคราะห์ PAHs แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่านี้สามารถกำจัด 

PAHs ใน WTPO ได้ โดยเฉพาะตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo-0.27 ที่มีปริมาณ PAHs เหลืออยู่

ปริมาณน้อยกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา NiW-0.05 ทั้งนี้อาจเป็นเพราะภายใน WTPO ไม่ได้
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ประกอบไปด้วย PAHs เพียงอย่างเดียวแต่ยังประกอบไปด้วยไฮโดรคาร์บอนที่ไม่อ่ิมตัว ซึ่ง

ตัวเร่งปฏิกิริยา NiW-0.05 อาจทำปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันกับไฮโดรคาร์บอนเหล่านี้ ได้  

นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiW มีอัตราส่วนเชิงอะตอมของ W เพียง 0.05 ซึ่งเป็นอัตราส่วน

ที่ดีที่สุดในการทำปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของแนฟทาลีน ทำให้ความสามารถในการทนต่อ

สารประกอบกำมะถันใน WTPO ต่ำ ตัวเร่งปฏิกิริยาจึงอาจเกิดพิษ (poisoning) ทำให้การ

ไฮโดรจิเนชันเกิดได้ไม่ดี 

สำหรับค่าพลังงานความร้อนที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยบอมบ์แคลอริ มิเตอร์ 

(bomb calorimeter) แสดงในตารางที่ 4.7 พบว่า WTPO ก่อนและหลังทำปฏิกิริยาให้ค่า

พลังงานความร้อนไม่แตกต่างกันมากนัก โดย WTPO ก่อนทำปฏิกิริยาให้ค่าพลังงานความ

ร้อน 46.6 เมกะจูล/กิโลกรัม สำหรับ WTPO หลังทำปฏิกิริยาด้วย NiMo-0.27 ให้ค่า

พลังงานความร้อน 46.0 เมกะจูล/กิโลกรัม และ WTPO หลังทำปฏิกิริยาด้วย NiW-0.05 ให้

ค่าพลังงานความร้อน 45.5 เมกะจูล/กิโลกรัม 

 

 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยาฐานนิกเกิล (Ni) ที่มีและไม่มีตัวสนับสนุนโมลิบดินัม (Mo) ทังสเตน (W) 

และแพลตินัม (Pt) ที่ถูกเตรียมบนตัวรองรับ γ-Al2O3 โดยมีผลรวมของ Ni กับตัวสนับสนุน

เท่ ากับ  20% โดยน้ำหนักเมื่อ เทียบกับตัวรองรับถูกวิ เคราะห์ พ้ืนที่ ผิ วด้วยเทคนิค  N2 

adsorption-desorption พบว่าการเพ่ิมปริมาณ Ni และตัวสนับสนุน Mo และ W จะทำให้

พ้ืนที่ผิวลดลงเนื่องจากตัวสนับสนุนรวมตัวกันเองและบดบังพ้ืนที่ผิว แต่การเพ่ิม Pt ไม่ทำให้

พ้ืนที่ผิวลดลง ซึ่งสอดคล้องกับการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี

เอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) ที่พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา NiPt ไม่ปรากฎสัญญาณของ PtO2 

แสดงถึงการกระจายตัวที่ดี จึงทำให้ไม่เกิดการบดบังบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา ในขณะที่สัญญาณ

ของตัวสนับสนุน Mo และ W ปรากฎสัญญาณของ Mo และ W เด่นชัด และสัญญาณจะเด่นชัด

ขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณ Mo และ W แสดงให้เห็นว่าตัวสนับสนุนเหล่านี้มีการรวมตัวกันจนเกิดเป็น

ผลึกขนาดใหญ่ นอกจากนี้ยังพบว่าการเติมตัวสนับสนุน Mo W และ Pt มีผลต่อขนาดผลึก NiO 

โดยขนาดผลึกจะเล็กลงเมื่อเพ่ิมปริมาณตัวสนับสนุน โดยเฉพาะตัวสนับสนุน Pt ที่สามารถช่วย

ให้ NiO กระจายตัวได้ดีจนไม่สามารถวัดขนาดผลึกได้  

สำหรับค่าความเป็นกรดของสารที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคการคายแอมโมเนีย (NH3-

temperature programmed desorption, NH3-TPD) พบว่าการเติมตัวสนับสนุน Mo และ 

W ให้ค่าความเป็นกรดลดลงและลดลงอย่างมากเมื่อเพ่ิมปริมาณตัวสนับสนุน Mo และ W แต่

เมื่อเติมตัวสนับสนุน Pt ค่าความเป็นกรดกลับไม่เปลี่ยนแปลง และสำหรับอุณหภูมิที่ใช้ในการ

รีดักชันของโลหะออกไซด์พบว่า การเติมตัวสนับสนุน Mo สามารถช่วยลดอุณหภูมิของการรีดิวซ์ 

NiO ได้ เนื่องจาก Mo ส่งผลต่ออันตรกิริยาของ Ni กับ 𝛾-Al2O3 ให้ความแข็งแรงของพันธะ

ระหว่าง NiO กับ 𝛾-Al2O3 ลดต่ำลง ขณะที่การเติมตัวสนับสนุน W ทำให้อุณหภูมิในการ

รีดักชัน NiO สูงขึ้น ทั้งนี้เกิดจากอันตรกิริยาระหว่าง Ni กับ W ที่ทำให้ NiO กระจายตัวบนตัว

รองรับได้ดี ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ขนาดผลึกจากเทคนิค XRD ที่พบว่าการเพ่ิมปริมาณ 
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W ขนาดผลึกของ NiO จะเล็กลง ซึ่งขนาดผลึกเล็กส่งผลให้เกิดการรีดิวซ์ที่ยากขึ้น และสำหรับ

การเติมตัวสนับสนุน Pt ทำให้อุณหภูมิในการรีดิวซ์ NiO สูงขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณ Pt แต่อย่างไรก็

ตามอุณหภูมิในการรีดิวซ์ NiO ที่มีตัวสนับสนุนเป็น Pt ก็ยังต่ำกว่าการไม่เติมตัวสนับสนุน 

เนื่องจากอิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนย้ายจาก Pt ไปยัง Ni ได้ง่าย  

5.1.2 การแยกองค์ประกอบน้ำมันที่ได้จากการไพโรไลซิสยางรถยนต์เหลือทิ้ง 

น้ำมันที่ได้จากการไพโรไลซิสยางรถยนต์เหลือทิ้ง (waste tire pyrolysis oil, WTPO) 

ที่ได้จากการไพโรไลซิสเมื่อนำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี แมสสเปกโทรเมทรี 

(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS) แล้ว พบว่าไม่สามารถแยกชนิดของ

สารประกอบได้ จึงต้องทำการแยกองค์ประกอบของพอลิไซคลิกแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน 

(polycyclic aromatic hydrocarbon, PAHs) ออกจาก WTPO ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทก

ราฟี (column chromatography) พบว่าสามารถแยกสารประกอบ PAHs ได้ 12 ชนิดด้วยกัน 

และ PAHs ที่พบมากที่สุดใน WTPO คือ แนฟทาลีน ไบฟีนิล (biphenyl) และฟลูออรีน 

(fluorene) ตามลำดับ 

5.1.3 ผลการไฮโดรจิเนชันของแนฟทาลีน 

สำหรับไฮโดรจิเนชันของแนฟทาลีน ได้ศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo NiW และ 

NiPt ที่อัตราส่วนเชิงอะตอมของตัวสนับสนุน 0.05 0.27 และ 0.37 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo 

ที่อัตราส่วนเชิงอะตอม 0.27 ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนที่สูงสุดที่ 44.7% ในขณะที่ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา NiW ที่อัตราส่วนเชิงอะตอม 0.05 ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนที่สูงที่สุดที่ 

46.4% และตัวเร่งปฏิกิริยา NiPt ที่อัตราส่วนเชิงอะตอม 0.37 ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีน

ที่สูงสุดที่ 55.8% เมื่อนำไปทดสอบกับไทโอฟีน ซึ่งเป็นสารประกอบกำมะถัน พบว่ามีเพียงตัวเร่ง

ปฏิกิริยา NiMo และ NiW ที่สามารถทนต่อสารประกอบกำมะถันได้ ดังนั้นในการศึกษาปริมาณ

ตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น และระยะเวลาในการทำปฏิกิริยาต่อ

การเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนจึงเลือกใช้ NiMo ที่อัตราส่วนเชิงอะตอม 0.27 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

ในการหาภาวะที่เหมาะสม เนื่องจาก NiMo ให้ปริมาณผลิตภัณฑ์เหลวที่สูงกว่า NiW  
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จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า การเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาทำให้ค่าการ

เปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนเพ่ิมขึ้นด้วย โดยค่าการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนเพ่ิมขึ้นจาก 37.6 เป็น 

48.6% ในขณะที่องค์ประกอบภายในผลิตภัณฑ์เหลวมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยา โดยค่าเตตระลินสูงสุดที่ 44% สำหรับอุณหภูมิในการไฮโดรจิเนชัน พบว่าที่อุณหภูมิ 

350 องศาเซลเซียสให้ค่าการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนที่สูงที่สุดที่ 40.2% และให้ค่าเตตระลิน 

40.2% แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิค่าการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนจะลดลงอันเนื่องมาจากปฏิกิริยา

ไฮโดรจิเนชันเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน  

สำหรับความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนอย่างชัดเจน 

โดยพบว่าเมื่อความดันแก๊สไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้นจาก 10 เป็น 40 บาร์ การเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนมี

แนวโน้มเพ่ิมขึ้นจาก 17.8 เป็น 53% ขณะที่เตตระลินมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมความดันเช่นกัน 

และสำหรับระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา พบว่าเมื่อเวลาในการทำปฏิกิริยาเพ่ิม ค่าการ

เปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนและผลิตภัณฑ์เตตระลินจะเพ่ิมขึ้นตาม แต่ที่ระยะเวลา 6 ชั่วโมงเป็นต้น

ไป ค่าการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนเพ่ิมขึ้นจากเดิมไม่มาก เป็นไปได้ว่าปฏิกิริยาเข้าสู่สมดุล ซึ่ง

เวลาในการทำปฏิกิริยาที่ 8 ชั่วโมงจะให้ค่าการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนสูงที่สุดที่ 54.7% และใน

กรณีการเปลี่ยนแบบจำลอง PAHs จากแนฟทาลีนเป็นอนุ พันธ ุ์ของแนฟทาลีน พบว่า

ความสามารถในการไฮโดรจิเนชันของตัวเร่งปฏิกิริยาเปลี่ ยนแปลงไม่มากนัก ทั้งนี้ค่าการ

เปลี่ยนแปลงจะขึ้นอยู่กับความเกะกะของอนุพันธ์แนฟทาลีนและประเภทของหมู่ที่มาเกาะบนวง

แอโรแมติก โดยในการทดลองแสดงค่าการเปลี่ยนแปลงของสาร PAHs ดังนี้ 1,4 ไดเมทิลแนฟ

ทาลีน > แนฟทาลีน > 2,6 ไดเมทิลแนฟทาลีน 

5.1.4 ไฮโดรจิเนชัน PAHs ใน WTPO เร่งปฏิกิริยาด้วย NiMo-0.27 และ NiW-0.05 

สำหรับการไฮโดรจิเนชันของ WTPO ที่ได้จากการไพโรไลซิสยางรถยนต์เหลือทิ้ง โดยใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo-0.27 และ NiW-0.05 ในการไฮโดรจิเนชัน พบว่า WTPO ก่อนการไฮโดร

จิเนชันมีปริมาณ PAHs สูงถึง 59.3% อย่างไรก็ตามหลังทำปฏิกิริยาด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo-

0.27 ปรากฎว่าปริมาณของ PAHs ใน WTPO ลดลงเหลือ 16.7% และเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

NiW-0.05 ปรากฎว่ามีปริมาณของ PAHs ใน WTPO 36.63% แสดงถึงปริมาณของ PAHs ที่ถูก

กำจัดผ่านตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo และ NiW ได้ด ี
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5.2  ข้อเสนอแนะ 

• ควรเปลี่ยนเครื่องปฏิกรณ์แบบกะเป็นเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง เพ่ือไม่ให้แนฟทาลีน 

คงค้างอยู่ในระบบและเกิดการกลับมาดูดซับใหม่บนตัวเร่งปฏิกิริยาทำให้สามารถเพ่ิม

ปริมาณผลิตภัณฑ์เดคาลินได้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก.  
การคำนวณการเตรียมตัวรองรับ 

 

อัตราส่วนโดยโมลเริ่มต้น 2Al(NO3)3·9H2O :1.5CTAB :17.1NH3·H2O :1800H2O 

โดยมวลโมเลกุลของสารแต่ละชนิดมีค่าดังนี้ 

− Al(NO3)39H2O  :374.9 กรัม/โมล 

− CTAB  :363.9 กรัม/โมล 

− NH3·H2O  :35 กรัม/โมล 

− H2O  :18 กรัม/โมล 

 
เปลี่ยนอัตราส่วนโดยโมลเป็นน้ำหนัก (กรัม) โดยนำจำนวนโมล x มวลโมเลกุลของสาร 

เช่น น้ำหนักของ H2O เท่ากับ 1,80018 = 32,400 กรัม 

น้ำหนักของสารแต่ละชนิดที่ต้องเตรียม 

− Al(NO3)39H2O  :752.1 กรัม 

− CTAB  :546.7 กรัม 

− NH3·H2O  :599.3 กรัม 

− H2O  :32,400 กรัม 

ซึ่งจะเห็นว่าน้ำหนักที่ต้องเตรียมมีปริมาณท่ีสูงเกินไป จึงทำการลดทอนอัตราส่วนโดยโมลลงเพ่ือให้ 

สารชนิดต่างๆ มีน้ำหนักท่ีเหมาะสมสามารถเตรียมได้  

จำนวนกรัมท่ีเตรียมจริง  

− Al(NO3)39H2O  : 18.5 กรัม 

− CTAB  : 13.5 กรัม 

− NH3·H2O  : 14.8 กรัม 

− H2O  : 800 กรัม 
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ภาคผนวก ข.  
การคำนวณการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
การคำนวณการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตัวอย่าง การคำนวณการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา NiW ที่อัตราส่วนเชิงอะตอม 0.37 บนตัวรองรับ  

มวลโมเลกุลของสาร   

− Ni(NO3)2·6H2O    :290.8 กรัม/โมล 

− Ni    :58.7 กรัม/โมล 

− (NH4)10H2(W2O7)6   :3060.5 กรัม/โมล  

− W    :183.8 กรัม/โมล 

 

อัตราส่วนอะตอม  Ni(NO3)2·6H2O  = 1:26 

   (NH4)10H2(W2O7)6 = 12:94 

ต้องการเตรียมโลหะกัมมันต์ 20% โดยน้ำหนักเมื่อเทียบกับตัวรองรับ 

จาก  Atomic ratio = 
𝑊−𝑝𝑟𝑜𝑚𝑜𝑡𝑒𝑟

(𝑁𝑖+𝑊−𝑝𝑟𝑜𝑚𝑜𝑡𝑒𝑟)
 

= 
(

12

94
)(

183.8

3060.5
)(𝑥)

((
1

26
)(

58.7

290.8
)(

20

100
−𝑥))+((

12

94
)(

183.8

3060.5
)(𝑥))

 

 
X คือ % โดยน้ำหนักของ W เทียบกับตัวรองรับ 

ต้องการเตรียม W ที่อัตราส่วนเชิงอะตอม 0.37 

0.37= 
(

12

94
)(

183.8

3060.5
)(𝑥)

((
1

26
)(

58.7

290.8
)(

20

100
−𝑥))+((

12

94
)(

183.8

3060.5
)(𝑥))

 

X = 0.073 
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ดังนั้น ที่อัตราส่วนเชิงอะตอมของ W ที่ 0.37 ต้องใช้  

W =7.33% โดยน้ำหนักเมื่อเทียบกับตัวรองรับ 

Ni =12.67% โดยน้ำหนักเมื่อเทียบกับตัวรองรับ 

W: ตัวรองรับ 100 กรัม มี W 7.33 กรัม 

ตัวรองรับ 5 กรัม ต้องมี W  
5𝑥7.33

100
 = 0.37 กรัม 

 

Ni: ตัวรองรับ 100 กรัม มี Ni 12.67 กรัม 

ตัวรองรับ 5 กรัม ต้องมี W  
5𝑥12.67

100
 = 0.63 กรัม 

 

โดย (NH4)10H2(W2O7)6 มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 3060.5 กรัม/โมล กรัม และ W มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 

183.8 กรัม/โมล ดังนั้น 

ต้องการ W 183.8 กรัม  ต้องชั่ง (NH4)10H2(W2O7)6 เท่ากับ 3060.5 กรัม 

ดังนั้น W 0.37 กรัม  ต้องชั่ง (NH4)10H2(W2O7)6 เท่ากับ   
3060.5𝑥0.37

183.8
 = 6.16 กรัม 

 

และสำหรับ Ni เตรียมจาก Ni(NO3)2·6H2O  มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 290.79 กรัม/โมล และ Ni มีมวล 

โมเลกุลเท่ากับ 58.69 กรัม/โมล  

ต้องการ Ni 58.69 กรัม  ต้องชั่ง Ni(NO3)2·6H2O เท่ากับ 290.79 กรัม 

ดังนั้น Ni 0.63 กรัม  ต้องชั่ง Ni(NO3)2·6H2O เท่ากับ   
290.79𝑥0.63

58.69
 = 6.16 กรัม 

 

และน้ำที่สามารถทำละลาย (NH4)10H2(W2O7)6 และ Ni(NO3)2·6H2O ได้พอดีเอิบชุ่มบนตัวรองรับต้อง

ใช้ปริมาตรน้ำต่อ 𝛾-Al2O3 : 1.2 มิลลิลิตร/กรัมตัวรองรับ 
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ภาคผนวก ค.  

การคำนวณ 

1. การคำนวณค่าการเปลี่ยนแปลงของแนฟทาลีน  
 

การเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีน =  [1 −
η naphthalene(Molar)

η°naphthalene (Molar)
] 𝑥 100   

เมื่อ η°naphthalene = ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายแนฟทาลีน 

η naphthalene  = ความเข้มข้นของสารละลายแนฟทาลีนภายหลังเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิ
เนชัน 

 
2. การคำนวณการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นหลังไฮโดรจิเนชัน 

2.1 ผลิตภัณฑ์แก๊ส 

Gas (%) = 100 – solid TGA (%) – liquid (%) 

2.2 ผลิตภัณฑ์ของเหลว 

ได้จากการวัดของเหลวที่เหลืออยู่ 

2.3 ผลิตภัณฑ์ของแข็ง 

Solid (g) = 
𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑 𝑇𝐺𝐴 (%)𝑥𝑓𝑒𝑒𝑑 𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑦𝑠𝑡 (𝑔)

(100−𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑 𝑇𝐺𝐴 (%))
 

 

3. ค่าการเลือกสรรองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์เหลว (product selectivity, Si) 

 

โดยหาจากพ้ืนที่ใต้กราฟของสารประกอบชนิดต่างๆ จากการวิเคราะห์ด้วย GC-FID 

Selectivity (%) = 
𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝑛𝑎𝑝ℎ𝑡ℎ𝑎𝑙𝑒𝑛𝑒
x100 
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4. ผลได้ขององค์ประกอบภายในผลิตภัณฑ์เหลว 

Liquid composition (wt%) = 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑥 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 

 

ตัวอย่างการคำนวณสำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo-0.27 

ผลิตภัณฑ์เหลว ได้จากปริมาณแนฟทาลีน 10% โดยน้ำหนักเมื่อเทียบกับสารละลาย 

ดังนั้น ถ้าสารละลาย 100 กรัม จะใช้แนฟทาลีน 10 กรัม ในเดกเคน 90 กรัม  

เดกเคนมีความหนาแน่น 0.730 กรัม/มิลลิลิตร  

เดกเคน 90 กรัม มีปริมาตร 123.29 มิลลิลิตร 

ถ้า ปรับปริมาตรเดกเคนเป็น 100 มิลลิลิตร เท่ากับ 73.17 กรัม  

ดังนั้น แนฟทาลีน 10% โดยน้ำหนัก ต้องชั่งแนฟทาลีน 8.13  กรัม 

สำหรับปริมาตรของผลิตภัณฑ์เหลวคำนวณจาก 

 น้ำหนักของเหลวที่เตรียมได้ 81.3 กรัม 

 น้ำหนักของเหลวที่ได้หลังการไฮโดรจิเนชัน 74 กรัม 

% โดยน้ำหนักของผลิตภัณฑ์เหลว เท่ากับ  
74𝑥100

81.3
 = 91.0% 

 

สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา 10% โดยน้ำหนักเทียบกับปริมาณแนฟทาลีน  

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ 0.813 กรัม 

ปริมาณโค้กท่ีวัดได้จากเทคนิค TGA = 5.4% โดยน้ำหนัก 

ผลิตภัณฑ์ของแข็ง เท่ากับ   
0.813 𝑥 5.4

100
 = 0.044 กรัม 
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แนฟทาลีนที่ถูกทำปฏิกิริยา  = 
𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑥 𝑛𝑎𝑝ℎ𝑡ℎ𝑎𝑙𝑒𝑛𝑒 (𝑔)

100
 

= 
38.8 𝑥 8.13 (𝑔)

100
 

=3.154 กรัม 

Solid yield (wt%) =
𝑐𝑜𝑘𝑒 (𝑔)

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 (𝑔)
𝑥100 

% โดยน้ำหนักของผลิตภัณฑ์ของแข็ง เท่ากับ  
0.044 𝑥100

3.154
 = 1.4% 

สำหรับผลิตภัณฑ์แก๊สคำนวณจาก  

Gas (%) = 100-91.0-1.4 

 % โดยน้ำหนักของผลิตภัณฑ์แก๊ส เท่ากับ = 7.6% 

 

สำหรับการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนและการเลือกเกิด 

ตาราง ค.1 ข้อมูลสำหรับทำ calibration curve ของแนฟทาลีนที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย GC-FID 

 

 

 

 

 

 

 

 

Concentration (Molar) Area [pA*s] 

0.00 0.00 
0.08 278.69 
0.16 560.37 
0.32 1148.75 
0.66 2373.16 
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รูปที่ ค.1 กราฟมาตราฐานในการหาค่าความเข้มข้นของสารละลายแนฟทาลีนที่เหลือภายหลังการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน 

หาความเข้มข้นของสารละลายแนฟทาลีนจากสมการ 

Y=3635.7x – 9.2515 

ตัวอย่างการคำนวณหาค่าการเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีนของตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo-0.27 

พ้ืนที่ใต้กราฟหลังไฮโดรจิเนชันของ NiMo-0.27 = 1263.2 

1263.2 = 3635.7(x) – 9.2515 

X = 0.35 โมลาร ์

 

การเปลี่ยนแปลงแนฟทาลีน  =  [1 −
η naphthalene(Molar)

η°naphthalene (Molar)
] 𝑥 100 

   =  [1 −
0.35

0.63
] 𝑥100 

   = 44.7% 

การคำนวณการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ 

Selectivity = 
𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝑛𝑎𝑝ℎ𝑡ℎ𝑎𝑙𝑒𝑛𝑒
x100 

 

y = 3635.7x - 9.2515
R² = 0.9999
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พ้ืนที่ใต้กราฟของเตตระลิน เท่ากับ 261.0 

พ้ืนที่ใต้กราฟของเดคาลิน เท่ากับ 30.7 

ผลรวมพ้ืนที่ใต้กราฟไม่รวมแนฟทาลีน เท่ากับ 291.7 

Selectivity of tetralin (%) = 
𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝑛𝑎𝑝ℎ𝑡ℎ𝑎𝑙𝑒𝑛𝑒
x100  

= 261.0

291.7
 x100 

= 89.5%  

 

Selectivity of tetralin (%) = 
𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝑛𝑎𝑝ℎ𝑡ℎ𝑎𝑙𝑒𝑛𝑒
x100  

= 
30.7

291.7
 x100 

=10.5%  

%yield of tetralin in liquid product  = conversion x selectivity 

= 
44.7 𝑥 89.5

100
 

= 40 % 

%yield of decalin in liquid product = conversion x selectivity 

= 
44.7 𝑥10.5

100
 

= 5 % 
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ภาคผนวก ง.  

ข้อมูลการทดลอง 

 

ตาราง ง.1 ข้อมูลการคำนวณของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni  

%Ni 
base on 
support 

Product distribution 
(wt%) 

Naphthalene 
conversion 

(%) 

Selectivity (%) 
 

Yield (%) 

liquid solid Gas tetralin decalin  tetralin decalin 

0 
94.0 2.4 3.6 5.4 62.3 37.7  3.4 2.0 
93.0 2.4 4.6 4.6 64.6 35.4  3.0 1.6 

5 
95.0 2.4 2.6 13.2 77.8 22.2  10.3 2.9 
92.0 2.4 5.6 12.9 78.8 21.2  10.2 2.7 

10 
91.0 4.8 4.2 17.7 84.2 15.8  14.9 2.8 
92.0 4.8 3.2 18.0 85.3 14.7  15.4 2.6 

20 
90.0 3.2 6.8 29.5 82.7 17.3  24.4 5.1 
90.0 3.2 6.8 29.5 86.6 13.4  25.5 4.0 

30 
90.0 3.0 7.0 21.1 83.5 16.5  17.6 3.5 
91.0 3.0 6.0 22.3 82.3 17.7  18.4 3.9 
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รูปที่ ง.1 โครมาโตแกรมของ GC-MS สำหรับผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จากไฮโดรจิเนชันของ WTPO และ

แยกองค์ประกอบด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโตกราฟี โดยเป็นสารประกอบอื่นๆที่ไม่ใช่ PAHs 

(a) ก่อนทำปฏิกิริยา และหลังไฮโดรจิเนชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (b) NiMo-0.27 และ (c) 

NiW-0.05 

(1)

(2)

(3) (6) (8)(4) (7)

(5)

(9) (10) (11) (12) (14) (15) (16)

(13)

(a)

In
te

ns
ity

 

(b)

6 7 8 9 10 11
Retention time (min)

(c)

(1) 5-propyldecane 
(2) 2-methylundecane 
(3) Nonadecane 
(4) 2,2,4-trimethyldecane 
(5) Tridecane 

(6) 2-methyl-1-dodecene 
(7) Methyltridecane 
(8) Methylcyclooctene 
(9) Dimethyltetradecane 
(10) 4-ethoxy-3-methoxyphenol 

(11) 3-methyl-5-propylnonane 
(12) (1-methyldecyl) cyclohexane 
(13) 6-methylheptylcyclohexane 
(14) Methyl cyclohexanol 
(15) Pyridinediamine 
(16) Cyclotetradecane 
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ชื่อ-สกุล สุรีกาญจน์ กิ่งพุทธพงษ์ 
วัน เดือน ปี เกิด 19 กุมภาพันธ์ 2537 
วุฒิการศึกษา สำเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาปีที่ 6 จากโรงเรียนสงวนหญิง  จังหวัด

สุพรรณบุรี ในปีพุทธศักราช 2555 สำเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยา
ศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิ
โรฒ ในปีพุทธศักราช 2559 และเข้าศึกษาต่อระดับปริญญาโทในหลักสูตร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยในปีการศึกษา 2559 และได้เข้าร่วม
เสนอผลงานในงานประชุมวิชาการระดับนานาชาติ ได้แก ่ 
- Pure and Applied Chemistry International Conference 2019 
(PACCON 2019) ในวันที่ 7-8 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2562 ณ ไบเทคบางนา 
กรุงเทพมหานคร  
- PPC & PETROMAT Symposium 2019  ใน วันที่ 30 พฤษภาคม 2562 
ณ สำนักงานวิทยทรัพยากร อาคารมหาธีรราชานุสรณ์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย   
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