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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการปรับปรุงคุณภาพน ้ามันไพโรไลซิสจากถั่วเหลืองผ่าน
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะบนแกมมาอะลูมินา 

น ้ามันไพโรไลซิสถูกผลิตจากการคาร์บอไนเซชันถั่วเหลืองที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส น ้ามัน
ที่ได้ประกอบไปด้วยสองวัฏภาค ได้แก่ วัฏภาคน ้า และวัฏภาคอินทรีย์ เฉพาะน ้ามันไพโรไลซิสวัฏภาค
อินทรีย์ที่ถูกเลือกน้ามาใช้ในงานวิจัยนี  เนื่องจากมีร้อยละผลได้ที่สูงกว่าและมีคุณสมบัติที่ดีกว่าวัฏภาคน ้า 
แต่อย่างไรก็ตามน ้ามันไพโรไลซิสวัฏภาคอินทรีย์ยังคงมีค่าความร้อนสูงที่ค่อนข้างต่้าเพราะมีปริมาณ
ออกซิเจนในน ้ามันเป็นจ้านวนมาก ดังนั นการก้าจัดสารที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบในน ้ามันไพโรไลซิส
จากชีวมวลก่อนน้าไปใช้เป็นเชื อเพลิงจึงเป็นสิ่งจ้าเป็น ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันเป็นเทคนิคหนึ่งที่
น่าสนใจส้าหรับใช้ก้าจัดออกซิเจนในน ้ามันไพโรไลซิส ในงานวิจัยนี ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันถูก
ด้าเนินการในเครื่องปฏิกรณ์ความดันสูงภายใต้ความดันไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส                 
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ส้าหรับปฏิกิริยานี  คือ Ni/Al2O3 Co/Al2O3 และ Ni-Co/Al2O3 ซึ่งเตรียมด้วยวิธีเอิบชุบ 
ศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อการปรับปรุงคุณภาพน ้ามันไพโรไลซิส ได้แก่ ชนิดและปริมาณของโลหะที่เติม
ลงบนอะลูมินา อัตราส่วนโลหะนิกเกิลต่อโคบอลต์ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 
เครื่องวิเคราะห์ CNHS/O ถูกน้ามาใช้ส้าหรับวัดปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนในน ้ามัน                   
ไพโรไลซิส ซึ่งเป็นปัจจัยส้าคัญที่มีผลต่อค่าความร้อนสูงของน ้ามัน  เมื่อเปรียบเทียบกับน ้ามันไพโรไลซิส
ก่อนการปรับปรุงพบว่าน ้ามันไพโรไลซิสหลังผ่านปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา              
ทุกชนิดมีคุณภาพดีขึ นโดยมีปริมาณออกซิเจนลดลงและมีปริมาณคาร์บอนเพ่ิมขึ น ตัวเร่งปฏิกิริยา    
นิกเกิลบนแกมมาอะลูมินามีประสิทธิภาพที่ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนแกมมาอะลูมินา                
ส้าหรับการปรับปรุงค่าความร้อนสูงของน ้ามันไพโรไลซิส  ตัวเร่งปฏิกิริยาหนึ่งเปอร์เซ็นต์นิกเกิลบน                       
อะลูมินาผลิตน ้ามันไพโรไลซิสที่มีปริมาณออกซิเจนต่้าที่สุดส่งผลให้มีค่าความร้อนสูงของน ้ามันมากที่สุด
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ถึง 37.27 เมกะจูล/กิโลกรัม นอกจากนี การเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถลดปริมาณของออกซิเจน
ในน ้ามันไพโรไลซิสได้มากขึ น 

ดังนั น งานวิจัยนี ได้น้าเสนอผลการทดลองที่น่าสนใจเกี่ยวกับการลดปริมาณออกซิเจนและ
การเพ่ิมปริมาณคาร์บอนในน ้ามันไพโรไลซิสจากถ่ัวเหลืองผ่านปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะบนแกมมาอะลูมินา ซึ่งสามารถใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาการผลิตน ้ามันไพโรไลซิสจาก
ชีวมวลที่มีคุณภาพสูงต่อไป 

ค าส าคัญ: ไฮโดรดีออกซิจิเนชัน น ้ามันไพโรไลซิส ถั่วเหลือง ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ แกมมาอะลูมินา 
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ABSTRACT 

This research aims to upgrade the pyrolysis oil from the soybean through the 

hydrodeoxygenation using 𝛾-alumina-supported metal catalysts.  
The pyrolysis oil was produced by the carbonization of soybean at 450 ˚C. The 

obtained oil consisted of two liquid phases: aqueous phase and organic phase. Only the 
organic phase of the pyrolysis oil was selected in this study because it had a higher yield 
and better properties. However, its higher heating value was still low as it contained 
plenty of oxygen content. Thus, the removal of oxygenated compounds in biomass-
derived pyrolysis oil before using as fuel was necessary. The hydrodeoxygenation is one 
of the attractive upgrading techniques to remove oxygen presenting in the pyrolysis oil. 
In this study, the hydrodeoxygenation was carried out in an autoclave under pressure of 
hydrogen at 300 ˚C. The catalysts used in this reaction were Ni/Al2O3, Co/Al2O3 and Ni-
Co/Al2O3 prepared by an incipient wetness impregnation method. Various factors 
affecting the pyrolysis oil upgrading were investigated, e.g. type and quantity of metal 
doping on alumina, ratio of nickel and cobalt metal, amount of catalyst, and reaction 
time. The CNHS/O analyzer was used to characterize carbon, hydrogen, and oxygen 
content in pyrolysis oil, which strongly influenced its higher heating value. The pyrolysis 
oil after hydrodeoxygenation with all catalysts had a high quality with lower oxygen and 

higher carbon contents when compared to the oil before upgrading. The 𝛾-alumina-

supported nickel catalyst showed greater efficiency than the 𝛾 -alumina-supported 
cobalt catalyst for the improvement of high heating value of the pyrolysis oil. The 
catalyst having one percent of nickel on alumina produced the pyrolysis oil with the 
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lowest oxygen content resulting in the highest heating value of 37.27 MJ/kg. Moreover, 
increasing the amount of catalyst could reduce more oxygen content in the pyrolysis oil.  

Therefore, this study presents interesting results involving the reduction of 
oxygen content and the enhancement of carbon content in the pyrolysis oil from 

soybean through the hydrodeoxygenation using 𝛾-alumina-supported metal catalysts, 
which can be a further development guideline for producing high quality of biomass-
derived pyrolysis oil. 

Keywords: hydrodeoxygenation, pyrolysis oil, soybean, metal catalyst, 𝛾-Alumina 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
ปัญหาสิ่งแวดล้อมและการขาดแคลนพลังงานที่ได้จากฟอสซิลในอนาคตที่อาจเกิดขึ้น  

อีกทั ้งกระบวนการการเปลี ่ยนรูปเชื ้อเพลิงฟอสซิลเป็นพลังงานยั งเป็นการปลดปล่อยแก๊ส              
เ ร ือนกระจก ประกอบด้วยแก ๊สคาร ์บอนไดออกไซด ์เป ็นแก ๊สหล ัก  [1] ด ังนั ้นทั ่ว โลกจ ึงม ี                 
ความพยายามในการค้นคว้าหาแหล่งพลังงานทางเลือกใหม่ เช่น พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย์ 
และพลังงานจากชีวมวล เป็นต้น เพื่อใช้เป็นแหล่งพลังงานในอนาคต ชีวมวลถือว่าเป็นทางเลือก
หนึ่งที่น่าสนใจ เนื่องจากมีปริมาณมากมายทั่วโลกและถือว่าเป็นแหล่งพลังงานทดแทน ถึงแม้ว่ามี
ความซับซ้อนที่เกี ่ยวข้องกับชีวมวลเป็นการน าไปผลิตเป็นเชื้อเพลิงชีวภาพ แต่การใช้ชีวมวลก็
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว อุตสาหกรรมหลายแห่งท าการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพครั้งแรกจากน้ าตาลและ
แป้ง ซึ่งเชื้อเพลิงที่ได้เรียกว่าไบโอเอทานอลและรวมไปถึงการผลิตเชื้อเพลิงไบโอดีเซลโดยผลิตได้
จากจากเมล็ดเรพซีดและทานตะวัน ฯลฯ [2] ต่อมาการวิจัยจึงมุ่งเน้นไปที่เชื้อเพลิงชีวภาพรุ่นที่สอง
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเชื้อเพลิงที่ได้มาจากทรัพยากรชีวมวลที่ (เป็นวัตถุดิบเหลือทิ้ง) เช่น ไม้ รวมถึง
เศษไม้ฟาง ชีวมวลสัตว์น้ า กากอุตสาหกรรม เช่น ชานอ้อย กากกาแฟ หรือกากถั่วเหลือง เป็นต้น 
[3] ส าหรับในประเทศที่ประชาชนมีอาชีพหลักเป็นเกษตรกรรมพบว่าพลังงานจากชีวมวลเป็นแหล่ง
พลังงานทางเลือกที่น่าสนใจ เนื่องจากชีวมวลสามารถปลูกขึ้นได้ในปริมาณมาก ราคาถูก เป็น             
กากเหลือใช้จากการเกษตร นอกจากนี้การเลือกใช้ชีวมวลเป็นแหล่งพลังงานทางเลือกนั้นยังท าให้
การปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง ซึ่งช่วยลดปัจจัยของการเกิดภาวะโลกร้อน อีกทั้งสามารถ
แปรรูปเป็นพลังงานเชื ้อเพลิงได้ด ้วยกระบวนการต่าง ๆ ได้แก่ กระบวนการหมัก เพื ่อให้ได้
แอลกอฮอล์ กระบวนการเผาไหม้ เ พื ่อผลิตกระแสไฟฟ้า กระบวนการผลิตไบโอดีเชลและ
กระบวนการไพโรไลซิส ซึ่งเป็นกระบวนการแปรรูปชีวมวลให้เป็นเชื้อเพลิงเหลวที่ก าลังเป็นที่ได้รับ
ความสนใจเป็นอย่างมากในขณะนี้ [4] กระบวนการไพโรไลซิสเป็นเทคโนโลยีชนิดหนึ่งที่จัดอยู่ใน
กระบวนการทางเคมีความร้อน โดยเปลี่ยนวัตถุดิบที่อยู่ในสถานะของแข็งให้กลายเป็นเชื้อเพลิงที่มี
ค่าความร้อนสูงขึ้น กระบวนการไพโรไลซิสมีจุดเด่นคือ สามารถเปลี่ยนของเหลือทิ้งหรือขยะชนิดที่
มีคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบในสถานะของแข็งให้อยู ่ในรูปเชื ้อเพลิงในสถานะ
ของเหลวได้ [5] โดยผลิตภัณฑ์เหลวที ่ได้จากไพโรไลซิสของชีวมวลสามารถเรียกอีกชื ่อได้ว่า               
“ไบโอออยล์ (Bio-oil)” [6] 
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การน าไบโอออยล์ที่ได้จากไพโรไลซิสชีวมวลมาใช้เป็นเชื่อเพลิงโดยตรงกับเครื่องยนต์ยังคงมี
ข้อจ ากัด เนื่องจากสารประกอบออกซิเจน (oxygenated compounds) ที่อยู่ในไบโอออยล์ ซึ่งเกิดขึ้นจาก
การสลายตัวของสายโซ่พอลิเมอร์ และการแตกหักของโมเลกุลของเซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส 
(hemicelluloses) และลิกนิน (lignin) ในชีวมวลระหว่างการไพโรไลซิส โดยทั่วไปสามารถพบสารประกอบ
ออกซิเจนร้อยละ 35-40 โดยน้ าหนักในไบโอออยล์ในหลายรูปแบบ เช่น คีโตน อัลดีไฮด์ แอลกอฮอล์            
กรดอินทรีย์ และฟีนอล [7] สารประกอบออกซิเจนเหล่านี้ส่งผลให้ไบโอออยล์มีค่าความร้อนต่ า                   
มีฤทธิ์กัดกร่อน ไม่มีเสถียรภาพ จึงส่งผลให้ไบโอออยล์มีความหนืดสูงระหว่างการจัดเก็บ มีนักวิจัยต้องการ
แก้ไขปัญหานี้โดยท าการศึกษากระบวนการไพโรไลซิสร่วมระหว่างชีวมวลกับพลาสติก [8, 9] แต่คุณสมบัติ
ต่าง ๆ ก็ยังไม่ดีเท่าที่ควร ปริมาณของสารประกอบอินทรีย์ที่หลากหลายของน้ ามันจากกระบวนการ                
ไพโรไลซิส ส่งผลให้มีการน าน้ ามันที่ผลิตได้ไปใช้เป็นเชื้อเพลิงในรถยนต์ทดแทนเชื้อเพลิงจากปิโตรเลียม 
โดยผ่านการปรับปรุงคุณภาพของน้ ามันให้มีคุณสมบัติที่ เหมาะสมกับการใช้งานในแต่ละประเภท                
การปรับปรุงคุณภาพน้ ามันเป็นการท าให้น้ ามันกลายเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่ามากขึ้น โดยการเปลี่ยน
คุณสมบัติบางประการของน้ ามันให้มีคุณสมบัติ ใกล้ เคียงกับน้ ามันจากเชื้ อเพลิ งปิ โตรเลี ยม                             
เช่น ลดความหนืด ปรับปรุงคุณสมบัติด้านความเป็นกรด ลดปริมาณออกซิเจน เป็นต้น วิธีการปรับปรุง
คุณภาพของน้ ามันมี 6 วิธี [10] ได้แก่ Dilution and solubilization, Stabilizing oil, Hot gas filtration, 
Catalytic hydrodeoxygenation, Catalytic pyrolysis และ Aqueous phase fermentation ในงานวิจัย
นี้สนใจศึกษาการปรับปรุงคุณภาพน้ ามันไพโรไลซิสโดยวิธีไฮโดรดีออกซิจิ เนชันเชิงเร่งปฏิกิริยา                
(Catalytic hydrodeoxygenation, HDO) เพ่ือลดปริมาณสารประกอบออกซิเจนออกจากน้ ามันไพโรไลซิส 
โดยทั่วไปตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ส าหรับปฏิกิริยานี้ ได้แก่ ตัวเร่งปฏิกิริยาตระกูลโลหะ เช่น นิกเกิล (Nickel, Ni) 
นิกเกิล-โม ลิบดินัม (Nickel-molybdenum, NiMo) [11] แพลเลเดียม (Palladium, Pd) [12]  โคบอลต์-
โมลิบดินัมซัลไฟด์ (Cobalt molybdenum sulphide, CoMoS) [13] และแพลทินัม (Platinum, Pt) [6] 
เป็นต้น ส าหรับงานวิจัยก่อนหน้านี้ [6] ได้ศึกษาดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยโลหะแพลทินัมและ
นิกเกิล พบว่าสามารถก าจัดออกซิเจนออกจากน้ ามันไพโรไลซิสสังเคราะห์ผ่านกระบวนการรีฟอร์มิงในส่วน
ที่เกี่ยวกับน้ า ซึ่งสามารถก าจัดโมเลกุลของสารประกอบออกซิเจนในรูปของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า 
โดยการสลายพันธะระหว่างคาร์บอนกับคาร์บอน (C-C) คาร์บอนกับไฮโดรเจน (C-H) และออกซิเจนกับ
ไฮโดรเจน (O-H) เพ่ือลดความซับซ้อนในการศึกษาเมื่อเปรียบเทียบกับโมเลกุลสารประกอบออกซิเจนใน  
ไบโอออยล์จริงที่ได้จากการไพโรไลซิสของชีวมวล ในงานวิจัยนี้ได้ใช้ไบโอออยล์สังเคราะห์ที่ประกอบไปด้วย
สารประกอบออกซิเจนที่พบได้ในไบโอออยล์ที่ยังไม่ได้ผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ นอกจากนี้
งานวิจัยก่อนหน้า [14] ได้ท าการศึกษาการประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์ของการผลิตน้ ามันสังเคราะห์จาก
ชีวมวลแบ่งได้เป็น 3 แนวทางหลัก ๆ ซึ่งได้แก่ กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว (Fast pyrolysis) 
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กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วเชิงเร่งปฏิกิริยา (Catalytic fast pyrolysis) และกระบวนการไพโรไลซิส
แบบเร็วตามด้วยกระบวนการปรับปรุงคุณสมบัติของน้ ามันที่ได้ (Upgrading) พบว่ากระบวนการไพโรไลซิส
แบบเร็วตามด้วยกระบวนการ Upgrading มีต้นทุนการลงทุนที่ต่ าที่สุด โดยโครงการคุ้มค่าต่อการลงทุน
เนื่องจากให้อัตราผลตอบแทนภายในร้อยละ 10.5 แต่ระยะเวลาคืนทุนของโครงการคือ 13 ปี ซึ่งค่อนข้าง
ยาวนาน เนื่องจากต้นทุนการลงทุนที่สูงในส่วนของกระบวนการ Upgrading แต่ถึงกระนั้นก็ดี เพราะราคา
น้ ามันเชื้อเพลิงสังเคราะห์ที่ผลิตได้คือ 28 บาท/ลิตร ซึ่งมีค่าต่ ากว่าราคาน้ ามันเบนซินในท้องตลาดปัจจุบัน 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นที่จะปรับปรุงคุณสมบัติน้ ามันไพโรไลซิสจากชีวมวล ผ่านปฏิกิริยา
ไฮโดรดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยา โดยได้ศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการปรับปรุง
คุณสมบัติน้ ามันไพโรไลซิส อาทิเช่น ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ชนิดและปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ 
อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะสองชนิด และเวลาในการท าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน  
 

1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1.2.1  เพ่ือศึกษาผลของชนิดและปริมาณโลหะที่เติมลงบนตัวรองรับแกมมาอะลูมินาในการ

เร่งปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันส าหรับการปรับปรุงคุณภาพน้ ามันไพโรไลซิสจากถ่ัวเหลือง 

1.2.2  เพ่ือศึกษาผลของอัตราส่วนโลหะนิกเกิลต่อโคบอลต์ที่เติมลงบนตัวรองรับแกมมา

อะลูมินาในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้ ามันไพโรไลซิสจากถั่วเหลือง 

1.2.3  เพ่ือศึกษาผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาและเวลาในการท าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน

ของน้ ามันไพโรไลซิสจากถั่วเหลือง 
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1.3  ขอบเขตของกำรวิจัย 

1.3.1  น้ ามันไพโรไลซิสได้จากการไพโรไลซิสถั่วเหลืองแบบ Fast pyrolysis ในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบกะขนาด 1 ลิตร ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง  

1.3.2  น้ ามันไพโรไลซิสที่น ามาปรับปรุงคุณสมบัติเป็นน้ ามันไพโรไลซิสในวัฏภาคสารอินทรีย์ 
1.3.3  ศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติของน้ ามันไพโรไลซิสโดยการน าน้ ามันมาผ่านปฏิกิริยา

ไฮโดรดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดันของแก๊สไฮโดรเจน 
1 บาร์ 

1.3.4  ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะที่ศึกษา ได้แก่ นิกเกิล และโคบอลต์ ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาถูกเตรียม
ด้วยวิธีชุบเอิบ (Incipient wetness impregnation) ลงบนตัวรองรับแกมมาอะลูมินา ตัวเร่งปฏิกิริยาที่
เตรียมได้จะใช้ชื่อเรียกดังนี้ Ni/Al2O3 Co/Al2O3 และ Ni-Co/Al2O3  

1.3.5  ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการปรับปรุงคุณภาพน้ ามันไพโรไลซิสดังต่อไปนี้  
1)  ศึกษาปริมาณโลหะ ได้แก่ ร้อยละ 1 5 และ 10 โดยน้ าหนัก 
2)  ศึกษาอัตราส่วนของโลหะนิกเกิลต่อโคบอลต์ ได้แก่ 2:1 1:1 และ 1:2 
3)  ศึกษาปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ ร้อยละ 0 0.5 1 2.5 และ 5 โดยน้ าหนัก   
4)  ศึกษาเวลาที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพน้ ามันไพโรไลซิส ได้แก่ 0.5 1 และ 3 ชั่วโมง 

 

1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1  เพ่ิมมูลค่าให้กับกากชีวมวล โดยการเปลี่ยนเป็นน้ ามันเชื้อเพลิง 
1.4.2  ได้น้ ามันเชื้อเพลิงจากกระบวนการไพโรไลซิสที่มีคุณภาพดีขึ้น 
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1.5  วิธีกำรวิจัย 
ส่วนที่ 1 ศึกษาผลของชนิดและปริมาณโลหะที่เติมลงบนตัวรองรับแกมมาอะลูมินาในการเร่ง

ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันส าหรับการปรับปรุงคุณภาพน้ ามันไพโรไลซิส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

ศึกษาชนิดและปริมาณโลหะที่เติมลงบนตัวรองรับแกมมาอะลูมินาในการเร่ง

ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันส าหรับการปรับปรุงคุณภาพน้ ามันไพโรไลซิส 

 

เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลและโคบอลต์บนตัวรองรับแกมมา

อะลูมินาด้วยวิธีเอิบชุบ 

วิเคราะห์คุณลักษณะของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน

ของน้ ามันไพโรไลซิส 

เทคนิค XRD วิเคราะห์คุณภาพน้ ามัน 

เครื่อง CHNS/O analyzer 

วิเคราะห์และ

สรุปผลการทดลอง เครื่อง GC-MS เครื่อง pH meter 

วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

1 wt% 5 wt% 10 wt% 
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ส่วนที่ 2 ศึกษาผลของอัตราส่วนโลหะนิกเกิลต่อโคบอลต์ที่เติมลงบนตัวรองรับแกมมาอะลูมินา

ในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันส าหรับการปรับปรุงคุณภาพน้ ามันไพโรไลซิส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

ศึกษาอัตราส่วนโลหะนิกเกิลต่อโคบอลต์ที่เติมลงบนตัวรองรับแกมมาอะลูมินาใน

การเร่งปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันส าหรับการปรับปรุงคุณภาพน้ ามันไพโรไลซิส 

 

เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลต่อโคบอลต์ที่เติมลงบนตัวรองรับ

แกมมาอะลูมินาด้วยวิธีเอิบชุบ 

วิเคราะห์คุณลักษณะของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน

ของน้ ามันไพโรไลซิส 

เทคนิค XRD วิเคราะห์คุณภาพน้ ามัน 

เครื่อง CHNS/O analyzer 

วิเคราะห์และ

สรุปผลการทดลอง เครื่อง GC-MS เครื่อง pH meter 

วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

2:1 1:1 1:2 
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ส่วนที่ 3 ศึกษาผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันส าหรับ

การปรับปรุงคุณภาพน้ ามันไพโรไลซิส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

ศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน

ส าหรับการปรับปรุงคุณภาพน้ ามันไพโรไลซิส 

เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ

แกมมาอะลูมินาด้วยวิธีเอิบชุบ 

0.5 wt% 1 wt% 2.5 wt% 5 wt% 

วิเคราะห์คุณลักษณะของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน

ของน้ ามันไพโรไลซิส 

เทคนิค XRD วิเคราะห์คุณภาพน้ ามัน 

เครื่อง CHNS/O analyzer 

วิเคราะห์และ

สรุปผลการทดลอง เครื่อง GC-MS เครื่อง pH meter 

วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
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ส่วนที่ 4 ศึกษาผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้ ามันไพโรไลซิส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

ศึกษาเวลาในการท าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้ ามันไพโรไลซิส 

เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลที่เติมลงบนตัวรองรับ

แกมมาอะลูมินาด้วยวิธีเอิบชุบ 

ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้ ามันไพโรไลซิส 

วิเคราะห์คุณภาพน้ ามัน 

เครื่อง CHNS/O analyzer เครื่อง GC-MS เครื่อง pH meter 

วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

0.5 ชั่วโมง 1 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 



บทท่ี 2 

วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

ปัจจุบันขยะพลาสติกในประเทศไทยมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้เกิดปัญหาขยะ
พลาสติกไม่มีที่ถ่ายเทหรือก าจัด ท าให้ต้องมีการคิดค้นวิธีในการน าขยะพลาสติกที่ทิ้งอย่างไร้ประโยชน์ 
น ากลับมาใช้เพ่ือท าให้เกิดประโยชน์สูงที่สุด วิธีการที่ดีท่ีสุดในการน าขยะพลาสติกมาใช้ให้เกิดประโยชน์
ก็คือ การน ามาท าเป็นพลังงานแปรรูป ซึ่งหมายถึงการท าเป็นน้ ามันเชื้อเพลิง [15] และชีวมวลนับว่าเป็น
อีกหนึ่งแหล่งของพลังงานทางเลือกที่ก าลังได้รับความสนใจเนื่องจากมีราคาต่ า ให้ความสามารถสูงใน
การผลิตเป็นเชื้อเพลิงและเคมีภัณฑ์ และยังสามารถลดการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ เนื่องจากพืช
สามารถน าแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ชีวมวลกลับมาใช้ใหม่ได้ในกระบวนการ
สังเคราะห์ด้วยแสง (Photosynthesis) เพ่ือใช้ในการเจริญเติบโต [7] ซึ่งกระบวนการไพโรไลซิสเป็นวิธีที่
น่าสนใจกับการแก้ไขปัญหาเหล่านี้ 
 

2.1  กระบวนการไพโรไลซิส 
กระบวนการไพโรไลซิส เป็นกระบวนการแตกตัวหรือสลายโมเลกุลของสารประกอบหรือวัสดุ

ต่างๆ ในสภาวะปราศจากออกซิเจน ภายใต้อุณหภูมิสูงประมาณ 400–800 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์
หลักที่เกิดขึ้นจะประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่ 1) ของแข็งหรือถ่าน (Char) 2) ของเหลวซึ่งมีลักษณะและ
สมบัติคล้ายน้ ามัน และ 3) แก๊ส โดยถ่านสามารถน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงได้หรือสามารถน าไปกระตุ้นต่อ
เพ่ือเป็นถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) ซึ่งน าไปใช้งานได้หลากหลาย เช่น ใช้ในการดูดซับสาร
อันตรายต่าง ๆ ส าหรับน้ ามัน อาจน าไปใช้งานเป็นเชื้อเพลิงได้ทันที หรือปรับปรุงสมบัติก่อนเพ่ือการใช้
งานที่เหมาะสมแก่เครื่องยนต์แต่ละชนิด และส าหรับแก๊สสามารถน ามาเป็นเชื้อเพลิงได้เช่นเดียวกับ
น้ ามันและถ่าน ส าหรับสัดส่วนและคุณภาพ ของผลิตภัณฑ์ที่ได้แต่ละชนิดไม่แน่นอน ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับปัจจัย
ต่าง ๆ เช่น องค์ประกอบของวัตถุดิบเริ่มต้น อัตราเร็วในการให้ความร้อน อุณหภูมิ ความดัน เป็นต้น 
[16] กระบวนการไพโรไลซิสขยะพลาสติกมีการศึกษาในหลากหลายรูปแบบทั้งภายในและภายนอก
ประเทศ โดยเฉพาะในประเทศท่ีเกิดปัญหาผลกระทบจากขยะพลาสติก 

2.1.1  ประเภทของกระบวนการไพโรไลซิส 
2.1.1.1  กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า (Slow pyrolysis) เป็นกระบวนการที่มีการ

ท าปฏิกิริยาในอุณหภูมิระหว่าง 400-600 องศาเซลเซียส มีอัตราการให้ความร้อนต่ า (น้อยกว่า                 
10 องศาเซลเซียสต่อนาที )  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวัตถุดิบที่ ใช้ ในการท าปฏิกิริยามี                              
ขนาดใหญ่กว่า 2 มิลลิเมตร ผลิตภัณฑ์จากไพโรไลซิสแบบช้ามีสัดส่วนเป็นของเหลว 30-50 เปอร์เซ็นต์ 
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และถ่าน 25-35 เปอร์เซ็นต์ ไพโรไลซิสแบบช้ายังสามารถแบ่งออกเป็น 2 กระบวนการย่อย คือ           
คาร์บอนไนเซชันไพโรไลซิส (Carbonization pyrolysis) และไพโรไลซิสแบบดั้งเดิม (Conventional 
pyrolysis) คาร์บอนไนเซชัน   ไพโรไลซิสเป็นกระบวนการที่ให้ความร้อนในระยะเวลานาน โดยใช้เวลา
ประมาณหนึ่งวัน ได้ผลิตภัณฑ์เป็นถ่านส าหรับใช้เป็นเชื้อเพลิงในการท าอาหาร ส่วนผลิตภัณฑ์ในสถานะ
ก๊าซจะถูกปลดปล่อยออกสู่บรรยากาศ กระบวนการไพโรไลซิสแบบดั้งเดิมเป็นกระบวนการที่ใช้เวลาให้
ความร้อนน้อยกว่า คือ 15-30 นาท ีได้ผลิตภัณฑ์ครบทั้ง สามสถานะ คือ ถ่าน น้ ามัน และก๊าซไม่กลั่นตัว 
เนื่องจากกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าได้ผลิตภัณฑ์ในส่วน ของน้ ามันในปริมาณน้อย ดังนั้นน้ ามันส่วน
ใหญ่จึงถูกใช้เป็นเชื้อเพลิงในกระบวนการเผาไหม้ อย่างไรก็ตาม เราสามารถแยกสารเคมีบางชนิดออก
จากส่วนมีขั้ว หรือส่วนที่ละลายน้ าของน้ ามันได้ โดยสารเคมีที่สามารถสกัดได้จากน้ ามันในส่วนนี้ ได้แก่ 
อะซิโตน คีโตน เมทานอล กรดฟอร์มิก และกรดอะซิติก เป็นต้น 

2.1.1.2  กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว (Fast pyrolysis) เป็นกระบวนการที่ได้
น้ ามันเป็นผลิตภัณฑ์หลัก โดยท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิปานกลาง 400 - 650 องศาเซลเซียส มีอัตราการให้
ความร้อนสูง (มากกว่า 1,000 องศาเซลเซียสต่อวินาที) เส้นผ่านศูนย์กลางของวัตถุดิบมีขนาดต่ ากว่า 2 
มิลลิเมตร มีระยะเวลาของไอที่อยู่ในเครื่องปฏิกรณ์สั้นมาก (น้อยกว่า 2 วินาที) เมื่อใช้วัตถุดิบประเภท
ชีวมวลจะได้สัดส่วนของผลิตภัณฑ์ในสถานะของเหลว  เรียกว่า น้ ามันชีวภาพ ประมาณ 60-75 
เปอร์เซ็นต์ ของแข็ง 15-25 เปอร์เซ็นต์ และก๊าซไม่กลั่นตัว 10-15 เปอร์เซ็นต์ และมีองค์ประกอบของน้ า
ในน้ ามันชีวภาพ 10-30 เปอร์เซ็นต์ ขึ้นอยู่กับปริมาณความชื้นที่มีในชีวมวลเริ่มต้น นอกจากนี้น้ ามัน
ชีวภาพยังประกอบด้วยสารประกอบอ่ืน ๆ ซึ่งเป็นสารเคมีท่ีได้จากการสลายตัวทางความร้อนและการท า
ปฏิกิริยาของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในชีวมวล องค์ประกอบของสารเคมีส่วนใหญ่ในน้ ามัน
ชีวภาพจากวัตถุดิบประเภทชีวมวล แสดงดังตารางที่ 1 อย่างไรก็ตาม เนื่องจากองค์ประกอบส่วนใหญ่ใน
น้ ามันชีวภาพเป็นสารประกอบอินทรีย์ ดังนั้นน้ ามันชีวภาพที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วจึง
สามารถปรับปรุงคุณภาพเป็นเชื้อเพลิงและสารเคมีได้หลายประเภท โดยสารประกอบที่พบในน้ ามัน
ชีวภาพมีมากกว่า 3,000 ชนิด  
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ตารางท่ี 2.1  สารเคมีบางชนิดที่พบในน้ ามันชีวภาพ [10]  

 
สิ่งที่ส าคัญที่สุดของกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว คือ การออกแบบเครื่องปฏิกรณ์

ให้มีอัตราการถ่ายโอนความร้อนสูง และออกแบบให้ไอกลั่นตัวเป็นของเหลวโดยเร็วที่สุดเพ่ือให้ได้
ปริมาณน้ ามัน 70-80 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ยังต้องออกแบบให้มีการก าจัดถ่านและเถ้าออกจาก
ผลิตภัณฑ์ให้มากที่สุด เพ่ือได้ผลิตภัณฑ์ที่สะอาด ไม่มีเถ้าเจือปนซึ่งเป็นอุปสรรคต่อการน าไปใช้ประโยชน์ 
กระบวนการผลิตน้ ามันจากกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว ประกอบด้วยหน่วยต่าง ๆ ได้แก่ หน่วยลด
ความชื้นและย่อยขนาดชีวมวล (Biomass drying and grinding) หน่วยท าปฏิกิริยา (Fast pyrolysis 
reactor) หน่วยก าจัดถ่านและเถ้า (Char removal) หน่วยควบแน่น และเก็บผลิตภัณฑ์น้ ามัน (Product 
collection) ตัวอย่างของกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วจากวัตถุดิบประเภทชีวมวลแสดง  ดังรูปที่ 1 
[10] 

 

Cellulose/Hemicellulose 

derived Compound 

Lignin-derived Compound Common derivatives 

Levoglucosan Isoeugenol Char 

Hydroxyacetaldehyde 2,6-dimethoxyphenol Water 

Acetic acid Phenol CO, CO2, CH4, C2H6 

Acetol 4-ethyl phenol  

Furfural 2-ethyl phenol  

Furfuryl alcohol p-cresol  

Cellobiosan o-cresol  

2-methyl-2-cyclopenten-1-one m-cresol  

3-methyl-2-cyclopenten-1-one   
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รูปที่ 2.1  กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว [10] 
 

2.1.2  ผลิตภัณฑ์และการน าไปใช้ประโยชน์ 
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากกระบวนการไพโรไลซิส ได้แก่ ถ่าน น้ ามัน  และแก๊สไม่กลั่นตัว 

สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย ผลิตภัณฑ์ในส่วนของน้ ามันสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้               
หลายรูปแบบ เนื่องจากอยู่ในสถานะของเหลวที่มีข้อดีในด้านการจัดเก็บและการขนส่ง รูปที่ 2 แสดง
แผนภาพการใช้ประโยชน์จากผลิตภัณฑ์ ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิส 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2  ผลิตภัณฑ์จากกระบวนการไพโรไลซิสและการน าไปใช้ประโยชน์ [10] 

ถ่าน มักถูกใช้เป็นเชื้อเพลิงในกระบวนการเผาไหมส าหรับผลิตความร้อน ไอน้ าและ
ไฟฟ้า ถ่านที่ผลิตได้จากกระบวนการไพโรไลซิสจะถูกใช้เป็นเชื้อเพลิงให้กับเครื่องปฏิกรณ์ภายใน
กระบวนการ โดย ค่าความร้อนของถ่านมีค่า 15-30 เมกะจูลต่อกิโลกรัม เถ้าที่เกิดจาก การเผาไหม้ถ่าน 
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สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้เช่นกัน โดยน าไปใช้ในกระบวนการผลิตซีเมนต์ นอกจากนี้ถ่านยังมี
คุณสมบัติที่ดีเกี่ยวกับการปรับปรุงคุณสมบัติของดิน ดังนั้นจึงมีความพยายามในการพัฒนา ถ่านจาก
กระบวนการไพโรไลซิสเพื่อใช้เป็นสารปรับปรุงดินส าหรับเกษตรกร 

น้ ามัน จากกระบวนการไพโรไลซิสมีคุณสมบัติที่ส าคัญหลายประการ มีความ
หนาแน่น 1.2 กิโลกรัมต่อลิตร มีความหนืดสูง มีความเป็นกรดท าให้มีคุณสมบัติกัดกร่อน อุณหภูมิจุดติด
สูง มีค่าความร้อน 15-18 เมกะจูลต่อกิโลกรัม (MJ/kg) มีคุณสมบัติไม่รวมเป็นเนื้อเดียวกันกับน้ ามันจาก
ปิโตรเลียม นอกจากนี้หากเติมน้ าลงไปน้ ามันจะแยกออกเป็นสองส่วน คือ ส่วนที่ละลายน้ า                    
(Aqueous phase) และส่วนที่ไม่ละลายน้ าหรือละลายในสารอินทรีย์ (Organic phase) น้ ามันสามารถ
น าไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย วิธีการที่ง่ายที่สุดคือ ใช้เป็นเชื้อเพลิงในหม้อต้มไอน้ า (Boiler) หรือ                
กังหันแก๊ส (Gas turbine) ส าหรับเผาไหม้เพ่ือผลิตความร้อนและไฟฟ้า นอกจากนี้ยังสามารถใช้เป็น
เชื้อเพลิงให้กับเครื่องยนต์ 

อย่างไรก็ดี การใช้น้ ามันที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสโดยตรง ไม่ผ่านการปรับปรุง
คุณภาพ จะท าให้เกิดปัญหาหลายประการ เช่น ปัญหาการกัดกร่อนเนื่องจากคุณสมบัติด้านความเป็น
กรด การจุดติดยากเนื่องจากปริมาณน้ าที่มีมากเกินไป นอกจากนี้ยังมีปริมาณเถ้าสูง ซึ่งท าให้เกิดการ         
อุดตันในเครื่องยนต์ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการปรับปรุงคุณภาพน้ ามันด้านความเป็นกรด ลดความหนืด 
เป็นต้น วิธีการปรับปรุงคุณภาพของน้ ามันมี 6 วิธี ดังนี้ 

1. Dilution and solubilization เป็นวิธีปรับปรุงคุณสมบัติของน้ ามันด้านความ
หนืดและอายุการกักเก็บ โดยการเติมเมทานอลหรือ แอลกอฮอล์  

2. Stabilizing oil คือ การท าให้น้ ามันมีความเสถียรมากขึ้น เนื่องจากเมื่อเก็บน้ ามัน
เป็นระยะเวลานาน ท าให้น้ ามันมีความหนืดมากขึ้น ปัญหาดังกล่าวสามารถแก้โดยการก าจัดกรดและ                              
หมู่คาร์บอนิลโดยท าปฏิกิริยาเอสเทอริ ฟิเคชัน (Esterification) และปฏิกิริยา  อะซิทิไลเซชัน 
(Acetilization)  

3. Hot gas filtration คือ การกรองด้วยแก๊สร้อน เป็นวิธีการปรับปรุงคุณภาพโดย
ลดปริมาณเถ้าที่ปนอยู่ในน้ ามัน  

4. Catalytic hydrodeoxygenation (HDO) คือ การลดปริมาณออกซิเจนในน้ ามัน
โดยท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนในสภาวะที่ มีตัวเร่งปฏิกิริยา  

5. Catalytic pyrolysis วิ ธี นี้ เป็นการปรับปรุ งคุณภาพน้ ามันพร้อมกับการ
เกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสโดยการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการไพโรไลซิส  
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6. Aqueous phase fermentation เนื่องจากน้ าตาลที่พบในน้ ามันเป็นปัญหาหนึ่ง
ของการเกิดปฏิกิริยา การลดปริมาณน้ าตาลสามารถท าได้โดยใช้กระบวนการกลั่นแยกและการหมัก 
(Fractional condensation and fermentation) เพ่ือเปลี่ยนน้ าตาลเป็นเอทานอลและลิพิด 

นอกจากนี้น้ ามันจากกระบวนการไพโรไลซิสสามารถน าไปผลิตสารเคมีต่าง ๆ โดย
ผ่านกระบวนการแยก เช่น เกลือแคลเซียมเพ่ือใช้ดักจับซัลเฟอร์ออกไซด์ (SOX) ปุ๋ยจากการท าปฏิกิริยา
ระหว่าง คาร์บอนิลกับแอมโมเนีย ผลิตแอลดีไฮด์ เรซินและพลาสติก รวมถึง  เมทานอล กรดอะซิติก 
และอะซิโตน  

แก๊สไม่กลั่นตัว แก๊สส่วนใหญ่จากกระบวนการไพโรไลซิสประกอบด้วย CH4, CO2, 
CO และ H2 โดยทั่วไปจะน ากลับมาเผาไหม้เพ่ือให้ความร้อนภายในกระบวนการ หรือส่งไปยัง
กระบวนการอ่ืนเพื่อผลิตความร้อนและไฟฟ้า [10] 
 

2.2  ชีวมวล 
2.2.1  ความหมายของชีวมวล 

ชีวมวล หมายถึง สิ่งมีชีวิตทุกชนิดที่ธรรมชาติและมนุษย์สร้างขึ้น และสามารถใช้เป็น
แหล่งพลังงานหมุนเวียนที่ส าคัญ โดยชีวมวลถูกจัดเป็นหนึ่งในพลังงานทางเลือกเพ่ือใช้เป็นพลังงาน
ทดแทนจากฟอสซิลซึ่งมีอยู่อย่างจ ากัด ชีวมวลเป็นแหล่งพลังงานที่จัดอยู่ในประเภทพลังงานทางเคมีที่
ประกอบด้วยอะตอมของธาตุออกซิเจน คาร์บอน และไฮโดรเจน อยู่ในโครงสร้างโมเลกุลของสารอินทรีย์ 
แหล่งก าเนิดของธาตุเหล่านี้มาจากน้ าและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  โดยอาศัยกระบวนการสังเคราะห์
แสงภายในชีวมวลเปลี่ยนน้ าและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ให้เป็นสารอินทรีย์ชนิดต่าง ๆ ซ่ึงกระบวนการ
นี้จะต้องใช้แสงอาทิตย์และคลอโรฟิลล์ (Chlorophyll) ที่องค์ประกอบหลักซึ่งสามารถพบได้ในพืช โดย
คลอโรฟิลล์ที่อยู่ในพืชจะรับพลังงานแสงอาทิตย์และท าให้เกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์ด้วยแสงขึ้น                 
โดยชีวมวลสามารถแบ่งประเภทตามแหล่งที่มา ได้แก่ 

2.2.1.1  พืชผลทางการเกษตร เช่น มันส าปะหลัง อ้อย ถั่วเหลือง ปาล์มน้ ามัน 
ข้าวโพด สบู่ด า และเมล็ดทานตะวัน 

2.2.1.2  วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เช่น ต้นฝ้าย เปลือกถั่ว ซังข้าวโพด ฟางข้าว 
เหง้ามันส าปะหลัง กะลามะพร้าว แกลบ และทลายปาล์ม 

2.2.1.3  ไม้และเศษไม้ รวมทั้งเปลือกไม้ เช่น กระถินณรงค์ ไม้ยางพารา ยูคาลิปตัส    
2.2.1.4  ของเหลือจากภาคอุตสาหกรรม เช่น กากกาแฟ กากถั่วเหลือง ชานอ้อย

กากน้ าตาล และข้ีเลื่อย  
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พลังงานจากชีวมวลจึงนับว่าเป็นอีกหนึ่งแหล่งของพลังงานทางเลือกที่มีศักยภาพ 
โดยข้อดีส าหรับการใช้ชีวมวลเพ่ือทดแทนพลังงานจากปิโตรเลียมและเชื้อเพลิงฟอสซิล ได้แก่ ราคาถูก มี
การเจริญเติบโตรวดเร็ว มีปริมาณเพียงพอต่อการใช้งาน ให้ความสามารถสูงในการแปรรูปเป็นเชื้อเพลิง
และเคมีภัณฑ์ และยังลดการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยพืชสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้โดย
ผ่านกระบวนการสังเคราะห์แสงเพื่อใช้ในการเจริญเติบโต ดังนั้น พลังงานที่มาจากชีวมวลจึงเป็นพลังงาน
สะอาด [7, 17] 

2.2.2  องค์ประกอบของชีวมวล  
ชีวมวลจะมีองค์ประกอบทางเคมีที่ความแตกต่างจากถ่านหิน เนื่องจากมีปริมาณของ

สารประกอบออกซิเจนสูง ซ่ึงอยู่ในโครงสร้างของพอลิเมอร์ในพืชหรือคาร์โบไฮเดรต ซึ่งประกอบด้วยสาร
ที่มีมวลโมเลกุลสูง จ าพวกไฮโดรคาร์บอนซึ่งเป็นสายโซ่พอลิเมอร์และโอลิโกเมอร์ (Oligomer) ร้อยละ 
65-75 และลิกนินร้อยละ 18-35 นอกจากนี้ยังพบสารที่มีมวลโมเลกุลต่ าในปริมาณไม่มาก ซึ่งเป็นสารที่
ไม่เกี่ยวข้องกับการใช้เป็นเชื้อเพลิง โดยมากเป็นสารสกัดอินทรีย์ และแร่ธาตุ ซึ่งพบได้ในไม้ (ร้อยละ           
4-10) ส่วนประกอบหลักที่พบประกอบด้วยสารสกัดอินทรีย์ เซลลูโลส ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และแร่ธาตุ
ที่เป็นสารอนินทรีย์ร้อยละโดยน้ าหนักของเฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และเซลลูโลสแตกต่างกันออกไปตาม
ชนิดของชีวมวลซิงค์ประกอบของชีวมวลสามารถอธิบายได้ดังลักษณะ [17] ต่อไปนี้ 

2.2.2.1  สารสกัดอินทรีย์ ซึ่งสามารถสกัดออกจากชีวมวลได้ด้วยตัวท าละลายมีขั้ ว
หรือตัวท าละลายไม่มีขั้วเฮกเซน (Hexane) หรือโทลูอีน (Toluene) ตัวอย่างของสารสกัดอินทรีย์ที่พบ
ในชีวมวล เช่น แป้ง ยาง ขี้ผึ้ง (wax) น้ าตาล และเรซิน เป็นต้น 

2.2.2.2  เซลลูโลส : เส้นใยเซลลูโลสที่พบได้ในชีวมวลท าให้ไม้มีความแข็งแรง มี
ปริมาณร้อยละ 40-50 โดยน้ าหนักของไม้แห้ง เซลลูโลสสามารถสลายตัวอยู่ ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 
240-350 องศาเซลเซียส และเปลี่ยนเป็นลิโวกลูโคแซน (Levoglucosan) และแอนไฮโดรเซลลูโลส 
(Anhydrocellulose) 

2.2.2.3  ลิกนิน เป็นองค์ประกอบที่พบได้ในเนื้อไม้ร้อยละ 23-33 โดยมวลของไม้
เนื้ออ่อน และร้อยละ 16-25 โดยมวลของไม้เนื้อแข็ง ลิกนินมีลักษณะเป็นสามมิติ เมื่อพิจารณาอุณหภูมิ
ในการสลายตัว พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 280-500 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมิที่สูงกว่าการสลายตัวของ
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส 

2.2.2.4  เฮมิเซลลูโลส เป็นองค์ประกอบที่มีปริมาณร้อยละ 28 ในไม้เนื้ออ่อน และ
ร้อยละ 35 ในไม้เนื้อแข็ง เฮมิเซลลูโลสสามารถสลายตัวได้ที่ 200-250 องศาเซลเซียส และให้ปริมาณ
ของไอระเหยสูง แต่ให้ปริมาณของผลิตภัณฑ์ของเหลวและแก๊สในปริมาณต่ ากว่าเซลลูโลส  
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2.2.2.5  แร่ธาตุอนินทรีย์ เป็นองค์ประกอบที่สามารถพบได้ปริมาณน้อยมากใน             
ชีวมวล ซึ่งหลังจากผ่านกระบวนการไพโรไลซิสสารเหล่านี้จะถูกเปลี่ยนเป็นขีเ้ถ้า 

2.2.3  การเปลี่ยนรูปชีวมวลเป็นพลังงาน  
พลังงานจากชีวมวลสามารถเปลี่ยนเป็นพลังงานโดยกระบวนการแปรรูปต่าง ๆ                       

[3, 17, 18] ดังนี้ 
2.2.3.1  การหมัก (Fermentation) เป็นกระบวนการที่น าชีวมวลมาหมักโดยใช้

แบคทีเรียในภาวะไร้อากาศชีวมวลจะถูกย่อยสลายและแตกตั วเกิดแก๊สชีวภาพ (Biogas) ที่มี
องค์ประกอบของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สมีเทน แก๊สมีเทนจะถูกใช้เป็นเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์
ส าหรับผลิตไฟฟ้า นอกจากนี้ชีวมวลที่มีน้ าตาลและแป้งปริมาณมากอาจใช้ในกระบวนการหมักเพ่ือผลิต
เชื้อเพลิงเอทานอลได้ 

2.2.3.2  การผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากชีวมวลหรือไบโอออยล์ (Bio-oil) มีกระบวนการ
ที่ใช้ผลิต ดังต่อไปนี้ 

1)  กระบวนการไพโรไลซิส เป็นกระบวนการให้ความร้อนสูงในภาวะไร้
ออกซิเจน ชีวมวลจะเกิดการสลายตัวท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ คือ ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส 

 
2)  กระบวนการทางชีวภาพ โดยการย่อยสลายแป้ง และเซลลูโลส จากพืช

ทาง 
การเกษตร เช่น มันส าปะหลัง อ้อย ข้าวโพด กากกาแฟ กากถั่วเหลือง กากน้ าตาล ให้เป็นน้ าตาล
โมเลกุลเดี่ยวด้วยเอนไซม์ และอาศัยการหมักของแบคทีเรียให้เป็นเอทานอลเพ่ือใช้เป็นเชื้อเพลิงเหลวใน
เครือ่งยนต์เบนซิน 

3)  กระบวนการทางฟิสิกส์และเคมี โดยใช้แรงทางกลสกัดน้ ามันออกจาก
พืชน้ ามัน จากนั้น น าน้ ามันที่ได้ไปผ่านกระบวนการทางเคมี เช่น ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เพ่ือผลิตเป็น
น้ ามัน ไบโอดีเซล (Biodiesel) 

2.2.3.3  แกซิฟิเคชัน (Gasification) เป็นกระบวนการเปลี่ยนเชื้อเพลิงแข็งหรือ              
ชีวมวลให้เป็นแก๊สเชื้อเพลิงที่เรียกว่า แก๊สสังเคราะห์ (Syngas) มีองค์ประกอบของแก๊สไฮโดรเจน แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ และแก๊สมีเทน  

2.2.3.4  การเผาไหม้โดยตรง (Combustion) เมื่อชีวมวลถูกเผาไหม้จะมีการให้ความ
ร้อนออกมา ซ่ึงความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้สามารถน าไปใช้ในการผลิตไอน้ าที่มีอุณหภูมิและความดัน
สูง เพ่ือน าไปขับกังหันไอน้ าในการผลิตกระแสไฟฟ้า  
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2.3  ไบโอออยล์ (Bio-oil)  
ผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จากการไพโรไลซิสชีวมวล หรือเรียกกันว่า ไบโอออยล์ น้ ามันไพโรไลซิส 

หรือน้ ามันชีวภาพ เป็นต้น ไบโอออยล์เป็นผลิตภัณฑ์เหลว มีลักษณะเป็นของเหลวน้ าตาลเข้มถึงสีด า 
ขึ้นอยู่กับวิธีการให้ความร้อน และชนิดของวัตถุดิบ น้ ามันชนิดนี้จะไม่ละลายน้ า มีสภาพเป็นกรด และมี
ความหนืดสูง เนื่ องจากไบโอออยล์ไม่ใช่ผลิตภัณฑ์ที่ เกิดจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสที่ สมดุลทาง                       
อุณหพลศาสตร์ แต่เกิดขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณ์ภายในระยะเวลาทีส่ั้นและถูกควบแน่นจากกระบวนการ
หล่อเย็นของเครื่องไพโรไลซิส[7]  

2.3.1  ลักษณะทางกายภาพของไบโออยล์  
ไบโอออยล์เป็นของผสมที่ประกอบด้วยสารเคมีหลากหลายชนิดและมีขนาดโมเลกุลที่

แ ตกต่ า งกั น  ซึ่ ง เ กิ ด จ ากการดี พอลิ เ ม อร์ ไ ร เ ซ ชั น  ( Depolymerization) และการแต ก ตั ว 
(Fragmentation) ของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินของชีวมวล ดังนั้น  ธาตุที่เป็นองค์ประกอบ
ของไบโอออยล์และปิโตรเลียมจึงแตกต่างกัน [7, 17] ดังแสดงในตารางที่ 2.2 สมบัติโดยทั่วไปไบโอ
ออยล์มีดังต่อไปนี้ 
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ตารางท่ี 2.2  สมบัติทั่วไปของไบโอออยล์ [7] 

 
2.3.1.1  น้ า (Water) 

น้ าเป็นองค์ประกอบที่พบในไบโออยล์สูงถึงร้อยละ 15–30 โดยน้ าหนัก 
เนื่องจากความชื้นภายในชีวมวลและมีการเกิดดีไฮเดรชันของผลิตภัณฑ์ระหว่างปฏิกิริยาไพโรไลซิสและ
ระหว่างการจัดเก็บ น้ าเป็นสาเหตุที่ท าให้อุณหภูมิในการติดไฟต่ าและมีค่าความร้อนต่ า แต่ใน
ขณะเดียวกัน น้ าสามารถลดค่าความหนืดในไบโอออยล์ และช่วยให้ไบโอออยล์มีค่าการไหลดีขึ้น ซ่ึงเป็น
ผลดีต่อการท าให้เกิดเป็นละอองและการเผาไหม้ในเครื่องยนต์  

 

สมบัติทางกายภาพ ไบโอออยล์ เชื้อเพลิงปิโตรเลียม 

ร้อยละปริมาณความชื้น 15-30 0.1 

ค่าความเป็นกรดด่าง 2.5 - 

ค่าความถ่วงจ าเพาะ 1.2 0.94 

ร้อยละของธาตุองค์ประกอบ   

    คาร์บอน 54-58 85 

    ไฮโดรเจน 5.5-7.0 11 

    ออกซิเจน 35-40 1.0 

    ไนโตรเจน 0-0.2 0.3 

เถ้า 0-0.2 0.1 

ค่าความร้อน (เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 16-19 40 

ค่าความหนืด (ที่ 50 ◦C) (เซนติพอยซ์) 40-100 180 

ร้อยละของแข็ง 0.2-1 1 

ร้อยละกากของเสียหลังการกลั่น มากกว่า 50 1 
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2.3.1.2  ออกซิเจน (Oxygen) 
สารประกอบออกซิเจนในไบโอออยล์มีค่าประมาณร้อยละ 35–40 โดย

น้ าหนัก [5] หรือมีมากกว่า 300 ชนิด ขึ้นกับชนิดของชีวมวลและภาวะในการไพโรไลซิส โดยปริมาณของ
สารประกอบออกซิเจนเป็นเหตุผลหลักที่ท าให้เกิดความแตกต่างระหว่างไบโอออยล์และเชื้อเพลิง
ปิโตรเลียม ปริมาณของสารประกอบออกซิเจนที่สูงท าให้ไบโอออยล์มีความหนาแน่นทางความร้อนต่ า
กว่าเชื้อเพลิงฟอสซิลร้อยละ 50 โดยน้ าหนักและไม่สามารถผสมเป็นเนื้อเดียวกับเชื้อเพลิงปิโตรเลียม 
นอกจากนี้ ไบโอออยล์ยังมีสภาพกรดที่สูงและไบโอออยล์ไม่มีเสถียรภาพ เนื่องจากองค์ประกอบที่
ซับซ้อนในไบโอออยล์ท าให้ไบโอออยล์มีจุดเดือดช่วงที่กว้างและอาจเกิดการพอลิเมอร์ไรเซชันของ
องค์ประกอบบางชนิดระหว่างกระบวนการกลั่นที่อัตราการให้ความร้อนต่ า จุด เดือดของไบโอออยล์มี
อุณหภูมิต่ ากว่า 100 องศาเซลเซียส และจะสิ้นสุดที่ประมาณ 250-280 องศาเซลเซียส  

2.3.1.3  ความหนืด (Viscosity)  
ความหนืดในไบโอออยล์ที่ได้จากการไพโรไลซิสชีวมวลประเภทไม้เนื้อแข็ง 

ไม้เนื้ออ่อน และฟางจะให้ความหนืดที่แตกต่างกัน [19] โดยความหนืดในไบโอออยล์มีค่าลดลงเมื่อมี
ปริมาณน้ ามากขึน้  

2.3.1.4  ความเป็นกรด (Acidity)  
เนื่องจากไบโอออยล์มีองค์ประกอบของกรดคาร์บอกซิลิก เช่น กรดฟอร์มิก 

และกรดอะซีติก จึงเป็นสาเหตุท าให้ไบโออออยล์มีสภาพเป็นกรด โดยมีค่าความเป็นกรดด่างประมาณ 
2-3 และจะเพ่ิมความรุนแรงมากขึ้น เมือ่อุณหภูมิสูงขึ้น  

2.3.1.5  ค่าความร้อน (Heating value) 
โดยทั่วไป ไบโอออยล์มีค่าทางความร้อนสูง จากการศึกษาของ Beis, Onay 

และ Kockar (2002) [20] พบว่าการไพโรไลซิสของเมล็ดดอกค าฝอยได้ไบโอออยล์ที่มีค่าความร้อนถึง 
41.0 เมกะจูลต่อกิโลกรัม และเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาผ่านกระบวนการการไพโรไลซิส จะ
ให้ไบโอออยล์ทีไ่ด้จะมีค่าความร้อนเพียง 20 เมกะจูลต่อกิโลกรัม แต่มีร้อยละผลได้ของไบโอออยล์ที่สูง  

2.3.2  องค์ประกอบของไบโอออยล์  
ร้อยละ 99.7 ของไบโอออยล์ประกอบด้วยสารประกอบที่ซับซ้อนของออกซิเจนในรูป           

ของกรด ไฮโดรเจน และคาร์บอน คีโตน เอสเตอร์ อัลดีไฮด์ น้ าตาลฟีนอล กวัยอะคอล แอลกอฮอล์              
ฟิวแรน และไซริงกอล อนุพันธ์ของฟีนอลที่มีหมู่ฟังก์ชันที่หลากหลายจากลิกนิน การวิเคราะห์
องค์ประกอบของไบโอออยล์สามารถท าได้ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟี-แมสเสปกโทรสโกปี จากการ
วิเคราะห์องค์ประกอบในไบโอออยล์พบว่า  มีฟีนอลซึ่งมีการยึดเกาะของหมู่อัลดีไฮด์และคีโตน                
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ซึ่งหมู่ฟังก์ชันเหล่านี้พบว่ามีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ ท าให้ไบโอออยล์มีลักษณะที่ชอบน้ าจึงสามารถ
ผสมกับน้ าได้ และท าให้ยากต่อการก าจัดน้ าออก [7, 17] 

2.3.3  การปรับปรุงคุณภาพไบโอออยล์  
จากสมบัติที่ ไม่เหมาะสมของไบโอออยล์ เช่น ความสามารถในการกัดกร่อน

เครื่องยนต์ ขาดเสถียรภาพทางความร้อน และความหนืดสูง ซึ่งเป็นอุปสรรคในการน าไบโอออยล์มาใช้
ทดแทนเชื้อเพลิงปิโตรเลียม ดังนั้น กระบวนการปรับปรุงคุณภาพของไบโอออยล์ด้วยการลดปริมาณ
ออกซิเจนจึงเป็นสิ่งที่จ าเป็นก่อนน าไบโอออยล์ไปใช้งาน การปรับปรุงไบโอออยล์เชิงเร่งเป็นปฏิกิริยาที่
ซับซ้อน เนื่องจากไบโอออยล์มีความหลากหลายขององค์ประกอบทางเคมี จากการศึกษาการแตกตัวโดย
ใช้ซี โอไลต์ในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิ เนชันพบว่าสามารถเกิ ดปฏิกิริยาได้หลากหลาย เช่น                       
ดี ค า ร์ บ อกซิ ล เ ล ชั น  (Decarboxylation) ไ ฮ โ ด รทรี ทติ้ ง  (Hydrotreating) พอลิ เ มอ ไ ร เ ซชั น 
( Polymerization) ดี ค า ร์ บ อนิ ล เ ล ชั น  ( Decarbonylation) ไ ฮ โ ด ร แ ค ร ก กิ้ ง (Hydrocracking)                    
ไฮโดรจิเนชัน (Hydrogenation) ไฮโดรดีออกซิจิเนชัน (Hydrodeoxygenation, HDO) และการแตกตัว 
(Cracking) นอกจากนี้ยังมีคาร์บอนเกิดขึ้นจากกระบวนการดังกล่าวอีกด้วย เนื่องจากความหลากหลายของ
องค์ประกอบในไบโอออยล์ท าให้ประเมินปฏิกิริยาที่ เกิดขึ้น ระหว่างการปรับปรุงคุณภาพเป็นไปได้ยาก                 
[5, 7, 17, 21] 
 จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้ศึกษากระบวนการต่าง ๆ เพื่อปรับปรุงคุณภาพของไบโอออยล์ให้ 
เหมาะสมกับการใช้งาน ซึ่งมีวิธีการดังต่อไปนี้ 

2.3.3.1 ไฮโดรดีออกซิจิเนชัน (Hydrodeoxygenation)  
ไฮโดรดีออกซิจิเนชันมีความสัมพันธ์กับกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอร์ไรเซชัน 

(Hydrodesulphurization; HDS) ในอุตสาหกรรมการกลั่นเพ่ือใช้ในการก าจัดสารประกอบซัลเฟอร์
ออกจากปิโตรเลียม ทั้งกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอร์ไรเซชันและไฮโดรดีออกซิจิเนชันใช้ไฮโดรเจน
ส าหรับก าจัดอะตอมที่แตกต่างกัน ท าให้เกิดแก๊สซัลเฟอร์ไดซัลไฟด์และน้ าเป็นผลิตภัณฑ์ ภาวะที่
ด าเนินการทีเ่กีย่วข้องกับกระบวนการไฮโดรดีออกซิจิเนชันกระท าภายใต้ภาวะความดันสูงตั้งแต่ 10-300 
บาร์ เพ่ือเป็นการเพ่ิมความสามารถในการละลายของไฮโดรเจนในน้ ามัน และเป็นการลดปริมาณการเกิด
โค้กในเครื่องปฏิกรณ์ได้  

เนื่องจากกระบวนการบ าบัดด้วยไฮโดรเจนต้องการเครื่องมือและอุปกรณ์ที่
ยุ่งยากและมีค่าใช้จ่ายสูง นอกจากนี้ยังเกิดการอุดตันของเครื่องปฏิกรณ์และการเสียสภาพของ                    
ตัวเร่งปฏิกิริยา ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการะบวนการไฮโดรดีออกซีจิเนชันมีอยู่หลากหลายชนิด ทั้ง
ชนิดที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดซัลไฟด์/ออกไซด์ และตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะทรานซิชัน ซึ่งกลไกการเร่ง
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ปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่านี้จะมีความแตกต่างกันตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ส าหรับกระบวนการดีออกซิ
จิเนชัน เช่น 

1)  ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะทรานซิชัน  
กระบวนการไฮโดรจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยานี้สามารถด าเนินการโดยใช้

โลหะหมู่ทรานซิชันเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา กลไกทางกลศาสตร์ของระบบเหล่านี้  ชี้ให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา
จะมี 2 หน้าที่คือ หน้าที่แรกเป็นการไปกระตุ้นสารประกอบออกซิเจน ซึ่งสามารถเกิดผ่านเวเลนซ์ของ
ออกไซด์ทีเ่กิดจากโลหะทรานซิชัน และหน้าที่ที ่2 คือ การแสดงออกของอะตอมประจุบวกซ่ึงจะสัมพันธ์
กับตัวรองรับของตัวเร่งปฏิกิริยา สิ่ งนี้จะสัมพันธ์กับความสามารถในการให้อะตอมไฮโดรเจนไปยัง
สารประกอบออกซิเจน โดยจะเกิดขึ้นบนโลหะทรานซิชัน เนื่องจากโลหะดังกล่าวมีศักยภาพในการ
กระตุ้นไฮโดรเจน บริเวณที่เกิดการดูดซับและกระตุ้นของสารประกอบออกซิเจนจะเกิดขึ้นบนตัวรองรับ 
โดยทั่วไปต าแหน่งของโลหะถือว่าเป็นต าแหน่งที่มีการให้ไฮโดรเจน แต่การกระตุ้นของสารประกอบ
ออกซิเจนถูกเสนอว่ามีการส่งเสริมทั้งต าแหน่งของโลหะหรือรอยต่อระหว่างโลหะและตัวรองรับ สิ่งนี้
ชี้ให้เห็นว่าเป็นระบบการเร่งปฏิกิริยาที่มีศักยภาพให้ความสัมพันธ์ของปฏิกิริยา 2 ส่วนท่ีแตกต่างกัน 
ดังนั้น ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะมีตระกูลหลายชนิดจึงถูกน ามาใช้ในกระบวนการไฮโดรดีออกซิจิเนชัน               
[7, 21] 

2)  ตัวเร่งปฏิกิริยาซัลไฟด์/ออกไซด์  
โคบอลต์-โมลิบดินัมซัลไฟด์ (Co–MoS2) และนิกเกิล-โมลิบดินัมซัลไฟด์ 

(Ni–MoS2) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน ซึ่ งใช้ในกระบวนการ                         
ไฮโดรทรีทติ้งแบบดั้งเดิม (Conventional hydrotreating) โดยที่โคบอลต์หรือนิกเกิลจะท าหน้าที่ เป็น
ตัวสนับสนุน และให้อิเล็กตรอนกับอะตอมของโมลิบดินัม พันธะที่จับกันแบบอ่อนระหว่างโมลิบดินัม
และซัลเฟอร์และบริเวณที่วางของซัลเฟอร์ จะเป็นต าแหน่งกระตุ้นทั้งปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอร์ไรเซชัน
และปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน [21] 

2.3.3.2  การแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของไบโอออยล์ (Catalytic cracking of bio-oils)  
สารประกอบออกซิ เจนในไบโอออยล์สามารถสลายตัวด้วยตัว เร่ ง                  

ปฏิกิริยาเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน โดยมีการก าจัดสารประกอบออกซิเจนในรูปของน้ า  
คาร์บอนมอนอกไซด์ หรือคาร์บอนไดออกไซด์ เช่น Nokkosmaki และคณะ (2000) ได้ท าการศึกษา
องค์ประกอบและความเสถียรของไบโอออยล์โดยใช้ซิงค์ออกไซด์ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ ไม่รุนแรง 
หลังจากให้ความร้อนที่ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าความหนืดเพ่ิมขึ้นร้อยละ 55 จาก
การใช้ซิงค์ออกไซด์เปรียบเทียบกับความหนืดที่เพ่ิมขึน้ของน้ ามันทีไ่ม่มีการใช้ซิงค์ออกไซด์ (ร้อยละ 129) 
[5, 7] 
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2.4  ตัวเร่งปฏิกิริยา  
ในปัจจุบัน ตัวเร่งปฏิกิริยามีบทบาทส าคัญมากขึ้นต่อการพัฒนาประเทศ เช่น ทางด้าน

เศรษฐกิจ และสังคม เนื่องจากสามารถท าให้เกิดปฏิกิริยาได้รวดเร็วขึ้น ใช้พลังงานที่ต่ าลงใน
กระบวนการผลิตท าให้มีค่าใช้จ่ายลดลง เพ่ิมประสิทธิภาพและลดปริมาณของเสียในกระบวนการผลิต 
ในแต่ละปีประเทศไทยต้องน าเข้าตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือใช้ในภาคอุตสาหกรรมต่าง ๆ เป็นเงินจ านวนมาก 
หากมีการศึกษาเพ่ือพัฒนาความรู้ในด้านตัวเร่งปฏิกิริยา จะช่วยส่งเสริมการพัฒนาในเชิงอุตสาหกรรม
และการพัฒนาประเทศ [28] 

โดยส่วนใหญ่ตัวเร่งปฏิกิริยาที่น ามาใช้ในกระบวนการไพโรไลซิสได้แก่ อะลูมินาและซีโอไลต์ 
โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.4.1  อะลูมิเนียมออกไซด์ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.3  อะลูมินาออกไซด์ [29] 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาหรือชื่อทางเคมีคือ อะลูมิเนียม ออกไซด์ (Aluminium 
oxide, Al2O3)  มีลักษณะเป็นสีขาว เป็นวัสดุทรงกลมที่มีขนาดของรูพรุนหลากหลายแบบ ไม่มีกลิ่น 
ปลอดสารพิษ ไม่ละลายในน้ าและแอลกอฮอล์ สมบัติเชิงกลที่ดีและเสถียรภาพที่ดี เหมาะส าหรับเป็นตัว
รองรับส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดี อะลูมินาในธรรมชาติจัดเป็นแร่ธาตุที่พบในรูปของแร่ Corundum 
(Al2O3) Diaspore (Al2O3·H2O) Gibbsite (Al2O3·3H2O) และ Bauxite (Al2O3·2H2O) โดยแร่ Corundum 
ที่พบจะเป็นรัตนชาติ เช่น ไพลิน (Sapphire) บุษราคัม (Yellow Sapphire) และ ทับทิม (Ruby) เป็น
รูปแบบของแร่ Corundum ที่มีมลทิน ในขณะที่แร่ Corundum ที่ไม่มีมลทินจะไม่มีสีอะลูมินาบริสุทธิ์
และไฮเดรตอะลูมินาสามารถสกัดได้จากแร่บอกไซต์และดินลูกรังโดยวิธีของ Bayer (Bayer Process) 
คือน าแร่มาท าการบด แล้วหลอมด้วยโซดาไฟ จากนั้นท าการแยกตะกอนที่ได้ออกมา แล้วเผาอะลูมินา
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จะพบในรูปอัลฟา แกมมา และเบต้า โดยส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของอัลฟาอะลูมินาและแกมมาอะลูมินา 
ในอุณหภูมิที่ต่ ากว่า 500 องศาเซลเซียส อะลูมินาจะอยู่ในรูปแกมมา หากน าไปเผาให้อุณหภูมิสูงขึ้นที่  
1150-1200 องศาเซลเซียส จะเปลี่ยนอยู่ในรูปของอัลฟา แต่เบต้าอะลูมินาจะอยู่ในรูปของสารประกอบ
โซเดียมคือ Sodium Aluminate (Na2O·11Al2O3) ซึ่งอัลฟาอะลูมินาจะเป็นชนิดที่มีความเสถียรมากที่สุด 
ซึ่งมีโครงสร้างเป็นเฮกซาโกนอล (Hexagonal) โดยมีออกซิเจนเรียงตัวกันแบบเฮกซาโกนอล และมี
อะลูมิเนียมที่มีขนาดเล็กกว่าแทรกอยู่ในช่องออกตะฮีดรอล 2 ใน 3 ส่วนของช่องท้ังหมด 

อะลูมินาที่มีอยู่ตอนนี้มีอย่างน้อย 8 รูปแบบ โดยแบ่งตามคุณสมบัติและโครงสร้าง
ของ พวกมัน นอกจากนี้ยังมีความแตกต่างกันของแกมมาอะลูมินาที่มีลักษณะผลึกเป็นแบบลูกบาศก์ที่ไม่
ละลายในน้ า แต่ละลายได้ในกรดและเบส ส าหรับตัวสนับสนุนแกมมาอะลูมินามีความเป็นกรดอ่อน และ
มีจุดหลอมเหลวที่สูงคือ 2,050 องศาเซลเซียส เจลอะลูมินาในรูปแบบไฮเดรตสามารถท าให้เป็นออกไซด์
ที่มีความเป็นรูพรุนและพ้ืนที่ผิวสูง แต่ก็มีขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงในช่วงอุณหภูมิกว้างที่อุณหภูมิสูง 
เนื่องจากการคายน้ าและ Dehydroxylation ผิวอะลูมินาจะรวมตัวกับออกซิเจนที่ไม่เสถียรและ
อะลูมิเนียม ในการเร่งปฏิกิริยา ดังนั้นอะลูมินาจึงสามารถใช้เป็นตัวสนับสนุน หรือตัวเร่งปฏิกิริยาและ
ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมได้ [29] 

2.4.2  ซีโอไลต์ 
ซีโอไลต์ (Zeolite) เป็นหนึ่งในตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้รับความนิยมอย่างกว้างขวางใน

อุตสาหกรรมเคมี เนื่องจากมีสมบัติที่เหมาะสมหลายประการ นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยน าตัวเร่งปฏิกิริยา           
ซีโอไลต์ไปใช้ในอุตสาหกรรมมากยิ่งขึ้น  

2.4.2.1  สมบัติทั่วไปของซีโอไลต์  
ซีโอไลต์เป็นสารอะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) ซึ่งมีโครงสร้างแบบ

สามมิติ (Three dimensional network) เกิดจากซิลิเกต ([SiO4]4-) และอะลูมิเนต ([AlO4]4-) มา
เชื่อมต่อกันโดยผ่านมุมของออกซิเจนทั้งสี่อะตอม เพ่ือจัดเรียงตัวเป็นโครงร่างผลึกของซีโอไลต์ (Zeolite 
framework) [30] 
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รูปที่ 2.4  โครงร่างผลึกของซีโอไลต์ที่มีสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออน [30] 
 

ซีโอไลต์มีการดูดซับได้ดี เนื่องจากมีโครงสร้างที่เป็นรูพรุนขนาดนาโนเมตร 
นอกจากนี้ยังมีพ้ืนที่ผิวสูงท าให้สามารถน าซีโอไลต์มาใช้เป็นวัสดุรองรับส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
นอกจากนี้ขนาดรูพรุนที่แตกต่างกัน (ขึ้นอยู่กับชนิดของซีโอไลต์) ส่งผลท าให้ซีโอไลต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่มีการเลือกสรรสูง (Shape selective catalyst) โดยสามารถเลือกสารตั้งต้นที่มีขนาดเหมาะสมเข้าไป
ท าปฏิกิริยา เลือกสารมัธยันต์ (Intermediate) ที่มีกลไกเหมาะสมโดยขนาดของสารมัธยันต์ไม่ใหญ่กว่า
ขนาดรูพรุนท าให้ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นมีการเลือกสรร [30] 

ซีโอไลต์นั้นอาจเกิดขึ้นตามธรรมชาติในรูปของแร่ธาตุ มีการท าเป็นเหมือง          
ซีโอไลต์ในพ้ืนที่หลายแห่งของโลก หรืออาจสังเคราะห์ขึ้นได้โดยกระบวนการทางเคมี เพ่ือประโยชน์ทาง
การค้า ซึ่งจะท าให้ได้ซีโอไลต์ที่มีสมบัติเฉพาะเจาะจง รวมทั้งอาจมีการสังเคราะห์ซีโอไลต์ใน
ห้องปฏิบัติการเพ่ือประโยชน์ในการศึกษาลักษณะทางเคมีของซีโอไลต์ ซึ่งซีโอไลต์นั้นมีมากกว่า 600 
ชนิด แต่สามารถแบ่งกลุ่มตามชนิดของโครงสร้างได้ประมาณ 40 ชนิด ซึ่งความแตกต่างในโครงสร้างที่มี
ผลต่อสมบัติต่าง ๆ ของซีโอไลต์ เช่น โครงสร้างผลึก ความหนาแน่น ขนาดของโพรง ความแข็งแรงของ
พันธะ เป็นต้น การจ าแนกชนิดของซีโอไลต์นั้นอาศัยขนาดและรูปร่างของโพรงซีโอไลต์เป็นหลัก ซึ่งจะ
ท าให้น าซีโอไลต์ไปใช้ประโยชน์ในงานที่แตกต่างกันไป [31] 
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2.5  น ้ามันดีเซล 
น้ ามันดีเซล (Diesel fuel) คือ น้ ามันเชื้อเพลิงส าหรับเครื่องยนต์ดีเซล เป็นส่วนหนึ่งของ

ผลิตภัณฑ์น้ ามันดิบที่ได้จากโรงกลั่นน้ ามันดิบเช่นเดียวกับน้ ามันเบนซิน ซึ่งเป็นน้ ามันที่เรียกว่า น้ ามันใส 
(Distillate Fuel) ซึ่งมีช่วงจุดเดือดเท่ากับ 726 ถึง 916 เคลวิน น้ ามันเชื้อเพลิงส าหรับเครื่องยนต์ดีเซล 
เป็นเครื่องยนต์ที่มีแรงอัดสูง (High compression) และจุดระเบิดเอง (Self ignition engine) ซึ่งการ
จุดระเบิดของเชื้อเพลิงเกิดขึ้นจากความร้อนจากแรงอัดสูงของอากาศในกระบอกสูบโดยไม่ต้องใช้หัว
เทียนที่มีจ าหน่ายในปัจจุบันนี้แบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ 1) น้ ามันดีเซลส าหรับเครื่องยนต์ดีเซลรอบ
หมุนเร็วที่ใช้กับยานยนต์ เช่น รถยนต์รถบรรทุกเรือประมงเรือโดยสารรถแทรกเตอร์และเครื่องจักรกล
หนักทุกชนิดที่มีรอบหมุนเร็วมากกว่า 1,000 รอบต่อนาทีขึ้นไป และ 2) น้ ามันดีเซลส าหรับเครื่องยนต์
ดีเซลรอบหมุนปานกลางหรือหมุนช้า เช่น เครื่องยนต์ดีเซลขับส่งก าลัง ติดตั้งอยู่กับที่ตามโรงงานต่าง ๆ 
เป็นต้น ซึ่งมีรอบการท างานต่ า ประมาณ 500 ถึง 1,000 รอบต่อนาที [27] 

2.5.1  คุณสมบัติ 
คุณสมบัติที่ส าคัญของน้ ามันดีเซล [27] ประกอบด้วย 
2.5.1.1  ความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) เป็นการวัดความหนักเบาของน้ ามัน 

ถ้าน้ ามันหนักมากค่าความร้อนของน้ ามันต่อหน่วยน้ าหนักจะลดลง ค่าซีเทนจะมีค่าน้อยลง จะก่อให้เกิด
การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์เกิดคราบเขม่าคาร์บอนสะสมได้มาก 

2.5.1.2  ค่าซี เทน (Cetane number) หรือ ดัชนีซี เทน (Cetane index) แสดง
คุณภาพการจุดติดไฟ (Ignition quality) ตั้งแต่น้ามันเริ่มถูกฉีดเข้าสู่ห้องเผาไหม้ จนกระท่ังน้ามันเกิดติด
ไฟขึ้นช่วงระยะเวลานี้เรียกว่า ความล่าช้าในการจุดติดไฟ ( Ignition lag) น้ามันที่มีช่วงระยะเวลานี้สั้นก็
จะมีค่าซีเทนสูง เกิดการจุดติดไฟได้ง่าย เครื่องยนต์สตาร์ทติดง่าย ในช่วงอากาศเย็น เครื่องยนต์ร้อนขึ้น
ได้เร็วโดยไม่เกิดควันขาว น้ามันดีเซลที่ได้จากกระบวนการกลั่นโดยตรง จะมีค่าซีเทนสูงโดยมีค่าใกล้เคียง
ที่ค่า 60 แต่ถ้ามีส่วนผสมของน้ามันจากกระบวนการแครกกิ้ง (Cracking) จะมีค่าซีเทนในช่วง 50 ถึง 55 
อย่างไรก็ตาม ค่าซีเทนสูงมากเกินไปก็จะไม่เหมาะต่อการใช้งาน 

2.5.1.3  ความหนืด หรือ ความข้นใส (Viscosity) คือ แรงต้านทานภายในของน้ ามัน
ดีเซลต่อการไหล น้ ามันที่มีความใสจะสามารถไหลได้ง่าย น้ ามันข้นจะสามารถไหลได้ช้า ความหนืดต้อง
ค่าความหนืดวัดเป็นความหนืดไคเนมาติก (Kinematic viscosity) 

2.5.1.4  ปริมาณก ามะถัน (Sulfur content) ก ามะถันในน้ ามันดีเซลเมื่อเผาไหม้กับ
อากาศจะกลายเป็นซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) เป็นไอเสียที่ถูกปล่อยทิ้ง
ออกสู่อากาศภายนอก เป็นผลให้เกิดเป็นมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม บางส่วนของซัลเฟอร์ไตรออกไซด์จะ
รวมตัวกับน้ าหรือความชื้นกลายเป็นกรดก ามะถัน กัดกร่อนชิ้นส่วนเครื่องยนต์เกิดการสึกหรอ 
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2.5.1.5  จุดวาบไฟ (Flash point) เป็นอุณหภูมิที่ไอระเหยน้ ามันดีเซลเกิดจุดติดไฟ
ขึ้นเมื่อมีประกายไฟเกิดขึ้น คุณสมบัติข้อนี้จะเกี่ยวข้องกับความปลอดภัยในการเก็บส ารองน้ ามัน น้ ามัน
ดีเซลหมุนเร็วถือเป็นน้ ามันไม่เป็นอันตราย สามารถเก็บในถังบนดินได้โดยปลอดภัย 

2.5.1.6  การกลั่น อุณหภูมิของส่วนที่กลั่นได้ร้อยละ 90 (90 เปอร์เซ็นต์ Recovered, 

◦C) แต่เดิมกระทรวงพาณิชย์ก าหนดไว้ไม่เกิน 643 เคลวิน ปรากฏว่าส่วนหนัก ๆ ในน้ ามันดีเซลเผาไหม้
ไม่หมดท าให้เกิดเป็นควันที่มีด า โดยเฉพาะรถที่บรรทุกหนักเกินพิกัดและการเร่งเครื่องกระทันหัน เมื่อ 
พ.ศ. 2535 รัฐบาลโดยกระทรวงพาณิชย์จึงออกข้อก าหนดใหม่ ไม่ให้เกิน 630 เคลวิน ซึ่งหมายถึงส่วน
หนักๆ ในน้ ามันดีเซลหมุนเร็วถูกตัดออกไป เป็นผลให้น้ ามันเผาไหม้หมดจดขึ้น ช่วยลดปริมาณของควัน
ที่มีด าลงไปได้มาก 

2.5.1.7  สี ASTM เพ่ือควบคุมการปะปนกับน้ ามันเตา 
 
ตารางท่ี 2.3  สมบัติของน้ ามันดีเซล [27] 

 
 
 
 

รายการ ข้อก าหนดกรมธุรกิจพลังงาน วิธีการทดสอบ 

ความถ่วงจ าเพาะ ที่ 15.6 ◦C              0.81-0.87 ASTM D 1298 

เลขซีเทน  มากกว่า 47 ASTM D 976 

ความหนืด ที่ 40 ◦C (cSt)            1.8 - 4.1 ASTM D 445 

ปริมาณก ามะถัน น้อยกว่า 0.035 ASTM D 5453, 4294 

จุดวาบไฟ (◦C)      มากกว่า 52 ASTM D 93 

การกลั่น (อุณหภูมิของส่วนที่

กลั่นได้ร้อยละ 90) (◦C)      

น้อยกว่า 357 ASTM D 86 

สี น้อยกว่า 4 ASTM D 1500 
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2.6  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
ในหลายปีที่ผ่านมา มีนักวิจัยจ านวนมากได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการไพโรไลซิส โดย

ในช่วงปี ค.ศ. 1996-2001 นักวิจัยส่วนใหญ่จะศึกษาเกี่ยวกับการไพโรไลซิสชีวมวล ยกตัวอย่างเช่น                     
F. Karaosmanoglu และคณะ (1999) [28] ได้ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสของฟางและผักกาดก้าน
ขาว แบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ที่อัตราการให้ความร้อน 30 องศาเซลเซียส
ต่อนาที ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า วัตถุดิบทั้งสองชนิดเป็นแหล่งเชื้อเพลิงที่ส าคัญเนื่องจากมีการให้
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวจ านวนมาก และในปี 2001 Z. Zhao และคณะ [29] ได้ท าการไพโรไลซิสไม้
และแกลบ โดยผลิตภัณฑ์หลักของการวิจัยคือแก๊ส พบว่าชีวมวลไม้และแกลบเป็นวัตถุดิบที่ให้ผลิตภัณฑ์
ที่เป็นแก๊สได้สูงถึงร้อยละ 80 โดยน้ าหนักและเมื่อน าไบโอออยล์ไปทดสอบคุณภาพพบว่า มีสารประกอบ
ออกซิเจนร้อยละ 34.3 โดยน้ าหนัก 

ต่อมาในช่วงปี ค.ศ. 2002-2010 นักวิจัยได้ให้ความสนใจและมีการน าขยะพลาสติกต่าง ๆ มา
ท าการศึกษาในกระบวนการไพโรไลซิสมากขึ้น เช่น พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE),                   
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ า (LDPE), พอลิสไตรีน (PS) และพอลิโพรพิลีน (PP) เป็นต้น สาเหตุมา
จากขยะพลาสติกเริ่มกลายเป็นปัญหาหลักของประชากรโลก ซึ่งในปี 2007 Lee และคณะ [30] ได้
ศึกษาการแตกตัวของพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนและชนิดพอลิเอทิลีน ซึ่งพบว่าพลาสติกชนิด                      
พอลิเอทิลีนและพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนแตกตัวที่ช่วงอุณหภูมิ 380 - 480 และ 400 - 500 องศา
เซลเซียส ตามล าดับ กระบวนการไพโรไลซิสของขยะพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนและชนิดพอลิโพรพิลีนให้
ผลิตภัณฑ์เป็นพาราฟินและโอเลฟินที่ร้อยละ 44.20 และ 44.70 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ นอกจากนี้ยัง
พบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวที่ได้มีปริมาณลดลง ขณะที่ผลิตภัณฑ์แก๊สจะมีปริมาณ
เพ่ิมขึ้น และในงานวิจัยของ Achilias และคณะ (2008) [31] ได้ท าศึกษากระบวนการไพโรไลซิสขยะ
พลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ าและความหนาแน่นสูง และขยะพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน 
พบว่าผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่ที่ได้จากขยะพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนจะเป็นของเหลว ในขณะที่ขยะ
พลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนได้ผลิตภัณฑ์ของแข็งเป็นหลัก อาจเกิดจากขยะพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน
สามารถแตกตัวได้ดีกว่าขยะพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีน นอกจากนี้นานวิจัยของ Onwudili และคณะ 
(2009) [32] ได้ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อกระบวนการไพโรไลซิสของขยะพลาสติกพอลิสไตรีน 
พบว่าที่อุณหภูมิ 425 องศาเซลเซียส จะได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวมากที่สุด คิดเป็นร้อยละ 97 โดยน้ าหนัก 
หากเพ่ิมอุณหภูมิข้ึนจะท าให้ผลิตภัณฑ์ของเหลวมีปริมาณลดลงน้อยกว่าร้อยละ 80 และ 67 โดยน้ าหนัก 
ที่อุณหภูมิ 450 และ 500 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ในขณะเดียวกัน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิขึ้นปริมาณ
ของเบนซีนในของเหลวจะมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้น คิดเป็นร้อยละ 0.38 - 1.63 โดยน้ าหนัก จึงสามารถ
สรุปได้ว่า อุณหภูมิจะมีผลต่อปริมาณของเหลวและถ่าน เนื่องจากผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีองค์ประกอบที่เป็น

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148198004224#!
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กลุ่มอะโรมาติกเป็นหลัก และปริมาณของกลุ่มอะโรมาติกในของเหลวจะมีความสัมพันธ์กับการเกิดถ่านใน
กระบวนการ ส่วนในงานวิจัยของ Van Kasteren J.M.N. และคณะ (2009) [33] ได้มีการเติมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิด SiO2/Al2O3 ลงไปในกระบวนการไพโรไลซิสของขยะพลาสติกประเภท HDPE เมื่อเทียบ
กับผลการทดลองที่ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด SiO2/Al2O3 พบว่าปริมาณน้ ามันที่ได้จากการเติมชนิด 
SiO2/Al2O3 มีค่าเพ่ิมขึ้นและสามารถช่วยลดปริมาณกากคาร์บอน อีกทั้งยังท าให้น้ ามันที่ได้มีความใส
มากขึ้น โดยมีจ านวนคาร์บอนอยู่ในช่วง C5 -C16 

นอกจากนี้วัตถุดิบอีกชนิดหนึ่งที่ได้รับความนิยมในการน ามาใช้ในกระบวนการไพโรไลซิส
ในช่วง ค.ศ. 2002-2010 คือ น้ ามันหล่อลื่น เช่น ในงานวิจัยของ Geum-Ju Song และคณะ (2010) 
[34] ศึกษาปฏิกิริยาไพโรไลซิสของน้ ามันหล่อลื่นใช้แล้ว จากการศึกษาพบว่า เมื่อท าการทดลองที่
อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในสถานะแก๊สองค์ประกอบหลักท่ีได้ประกอบไปด้วยแก๊ส
ไฮโดรเจนและแก๊สอะซิทิลีน (Acetylene, C2H2) และพาราฟินไฮโดรคาร์บอน (Paraffin hydrocarbon) 
ถูกเปลี่ยนให้เป็นแนฟทา (Naphtha) ที่สภาวะที่มีอุณหภูมิสูงกว่า 1,000 องศาเซลเซียส 

ส่วนในช่วงปี ค.ศ. 2011-ปัจจุบัน นักวิจัยเริ่มศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการไพโรไลซิส  
มากขึ้น ยกตัวอย่างเช่น จากการศึกษาของ Sonawane YB et al (2015) [35] ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับ
กระบวนการไพโรไลซิสของขยะพลาสติกประเภทพอลิโพรพิลีนที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ด้วยการ
เติมตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์เบต้า (Zeolite beta) พบว่าได้ ปริมาณของของเหลวมากสุดถึงร้อยละ 
86.40 ที่น้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก น้ ามันมีความใสมากข้ึนและมีจ านวนคาร์บอนอยู่
ในช่วง C5-C20 และในงานวิจัยของ N. Phetyim (2015) [3] กระบวนการไพโรไลซิสร่วมระหว่างน้ ามัน
เครื่องใช้แล้วกับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง เพ่ือให้ได้น้ ามันดีเซล โดยใช้อุณหภูมิในการไพโรไลซิสที่ 
400-430 องศาเซลเซียส โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นซีโอไลต์ปริมาณร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนักของวัตถุดิบ 
เมื่อน าน้ ามันเครื่องใช้แล้วมาท าการไพโรไลซิส และใช้ตัวเร่ง ปฏิกิริยาที่เผากระตุ้นที่อุณหภูมิ 200  300 
และ 400 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบว่าที่อุณหภูมิเผากระตุ้น 400 องศาเซลเซียส  ให้ผลผลิต
น้ ามันสูงที่สุดคือร้อยละ 73.80 โดยน้ าหนัก  

อย่างไรก็ตาม น้ ามันไพโรไลซิสที่ได้ยังมีคุณภาพไม่เพียงพอที่จะน าไปใช้ในเครื่องยนต์ 
เนื่องจากมีปัญหาต่าง ๆ เช่น มีสารประกอบออกซิเจน มีความหนืด จุดไหลเท และความเป็นกรด เป็น
ต้น ในปี 2017 Yeon Seok Choi และคณะ [36] ได้ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสของกากกาแฟ โดยใช้
กระบวนการแบบ fast pyrolysis ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส พบว่าได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ ามัน                
ไพโรไลซิสประมาณร้อยละ 59 โดยน้ าหนัก และเมื่อเก็บน้ ามันไพโรไลซิสไว้ที่อุณหภูมิห้องพบว่าน้ ามัน 
ไพโรไลซิสมีความหนืดสูง แต่ในงานวิจัย Monique Kort-Kamp Figueiredo และคณะ [37] ใช้               
กากกาแฟที่ 400 องศาเซลเซียส และมีอัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 15 องศาเซลเซียสต่อนาที พบว่า 
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ส่วนใหญ่ผลิตภัณฑ์หลักจะเป็น biochar โดยจะมีน้ ามันไพโรไลซิสประมาณร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก และ
เมื่อน าน้ ามันไปทดสอบจุดไหลเท พบว่าต่ ากว่ามาตรฐาน และและในปีเดียวกันนี้ Chen และคณะ [38] 
ด าเนินการไพโรไลซิสกากกาแฟ ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และมี heating rate เท่ากับ 10               
องศาเซลเซียสต่อนาที น้ ามันไพโรไลซิสที่ได้มีปริมาณร้อยละ 42 โดยน้ าหนัก แต่เมื่อน าน้ ามันไพโรไลซิส
ไปทดสอบคุณสมบัติ พบว่าจะมีปริมาณของกรดที่สูงมาก 

โดยปัญหาเหล่านี้ มีมาตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน ท าให้นักวิจัยจึงให้ความสนใจในการปรับปรุง

คุณภาพน้ ามันที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิส ด้วยวิธีต่าง ๆ ซึ่งหนึ่งในนั้นคือ วิธีไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 

(Hydrodeoxygenation; HDO) ในปี 2010 Ahmad และคณะ [39] ได้ใช้กะลาปาล์มเป็นสารตั้งต้นใน

กระบวนการไพโรไลซิส แล้วน าน้ ามันที่ได้ไปผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธี HDO พบว่า เมื่อน าน้ ามัน                   

ไพโรไลซิสผ่านปรับปรุงคุณสมบัติ พบว่ามีความหนืดลดลง ปริมาณออกซิเจนลดลงเหลือเพียงร้อยละ 0.7              

โดยน้ าหนัก เมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการปรับปรุง (ร้อยละ 49.2 โดยน้ าหนัก) ถือว่าลดลงอย่างมาก               

ต่อมาในปี 2015 Huynh และคณะ [40] ได้ด าเนินการไพโรไลซิสไม้ แล้วปรับปรุงคุณภาพน้ ามันด้วยวิธี 

HDO ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า น้ ามันไพโรไลซิสก่อนปรับปรุงจะมีปริมาณ O สูงถึงร้อยละ 37                 

โดยน้ าหนัก แต่เมื่อมีการปรับปรุงด้วยวิธี HDO พบว่า ปริมาณ O ลดลง โดยในกระบวนที่ใช้ตัวเร่ง                  

Ni-Co/Zeolite สามารถลดปริมาณ O ได้มากกว่า ตัวเร่ง Ni/Zeolite ซึ่งมีปริมาณ O เพียงร้อยละ 22.8 

และ 28.2 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ และในปี 2017 Shinyoung Oh และคณะ [41] ได้ศึกษาวิธี HDO                  

ในการปรับปรุงคุณภาพน้ ามันด้วยเช่นกัน โดยได้ใช้ตัวเร่งสามชนิด ผลการทดลองพบว่า ก่อนการ

ปรับปรุงมีปริมาณ O สูงถึงร้อยละ 52.2 โดยน้ าหนัก แต่หลังจากการปรับปรุงคุณภาพน้ ามัน ตัวเร่งทั้ง

สามชนิดให้ผลที่ไม่แตกต่างกัน โดยจะมีปริมาณ O เหลือเพียงร้อยละ 34 โดยน้ าหนัก อีกทั้งยังมีความ

หนืดและปริมาณน้ าลดลงและมีค่าปริมาณความร้อนท่ีสูงขึ้น 



บทท่ี 3 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงเนื้อหาในส่วนของวัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณ์ที่ใช้ รวมไปถึงวิธีการ

ด าเนินการวิจัย โดยงานวิจัยจะมุ่งเน้นไปที่การปรับปรุงคุณภาพน้ ามันไพโรไลซิสที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่ง
จะถูกน าไปวิเคราะห์คุณสมบัติผ่านเครื่องมือต่าง ๆ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

3.1  วัตถุดิบและสำรเคมี 
3.1.1  ถั่วเหลือง แสดงดังรูปที่ 3.1 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1  ถั่วเหลือง [42] 
 

3.1.2  อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 
3.1.3  นิกเกิล (II) ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Ni(NO3)2.6H2O) 
3.1.4  โคบอลต์ (II) ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Co(NO3)2.6H2O) 
3.1.5  น้ ากลั่นปราศจากไอออน (DI water) 
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3.2  อุปกรณ์และเครื่องมือ 

3.3.1  เครื่องปฏิกรณ์ความดันสูง (Autoclave) 
3.3.2  เครื่องวิเคราะห์ธาตุ CHNS/O รุ่น 628 series 
3.3.3  เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี-แมสสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (GC-MS) รุ่น 7890B (GC) 

และรุ่น 5977A MSD (MS) โดยใช้คอลัมน์แบบ HP-5MS 
3.3.4  เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ รุ่น D8 Advance 
3.3.5  เครื่อง pH meter 

 

3.3  ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 
3.3.1  การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนอะลูมินา (Ni/Al2O3) ถูกเตรียมโดยวิธีเอิบชุบ มีรายละเอียด
ดังนี้ เริ่มต้นจากละลายนิกเกิล (II) ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Ni(NO3)2.6H2O) ตามปริมาณที่ต้องการในน้ า
กลั่นปราศจากไอออน หยดสารละลายที่เตรียมได้ลงบนอะลูมินา จากนั้นน าตัวอย่างที่เตรียมได้ไป
อบแห้งที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง น าตัวอย่างที่ได้ไปเผาที่อุณหภูมิ 450                  
องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา Co/Al2O3 และตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Co/Al2O3              
ใช้วิธีเดียวกับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 แต่เปลี่ยนจากนิกเกิล (II) ไนเตรตเฮกซะไฮเดรตเป็น
โคบอลต์ (II) ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต และสารผสมระหว่างนิกเกิล (II) ไนเตรตเฮกซะไฮเดรตกับโคบอลต์ 
(II) ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต ตามล าดับ 

3.3.2  วิธีการทดลองกระบวนการไพโรไลซิส 
ชั่งถั่วเหลืองปริมาณ 300 กรัม จากนั้นใส่ลงในเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อ (Tubular reactor) 

กระบวนการไพโรไลซิสด าเนินการภายใต้บรรยากาศแบบไร้ออกซิเจนโดยการป้อนแก๊สไนโตรเจนเข้า                
เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อตลอดเวลา จากนั้นตั้งอุณหภูมิที่ชุดควบคุมไว้ที่ 450 องศาเซลเซียส (อัตราการให้
ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที) เป็นเวลา 3 ชั่วโมง บันทึกน้ าหนักของน้ ามันไพโรไลซิสที่ได้จากการ
ทดลองน าไปค านวณเป็นร้อยละผลได้ และน าน้ ามันไพโรไลซิสที่ได้ไปปรับปรุงคุณภาพโดยใช้ปฏิกิริยา               
ไฮโดรดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยา 
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รูปที่ 3.2  กระบวนการไพไรไลซิส 
 

3.3.3  การปรับปรุงคุณภาพน้ ามันไพโรไลซิสด้วยปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 
ชั่งน้ ามันไพโรไลซิสที่เตรียมได้จากการไพโรไลซิสของถั่วเหลืองจ านวน 30 กรัม บรรจุ

ลงในเครื่องปฏิกรณ์ความดันสูง (Autoclave) จากนั้นเติมตัวเร่งปฏิกิริยาลงในเครื่องปฏิกรณ์ความดันสูง
ไล่อากาศภายในเครื่องปฏิกรณ์ด้วยการป้อนแก๊สไนโตรเจนจ านวน 3 ครั้ง แล้วอัดความดันด้วย                  
แก๊สไฮโดรเจนเพ่ือใช้ในการท าปฏิกิริยาที่  1  บาร์  เ พ่ิมอุณหภูมิ ในเครื่องปฏิกรณ์จนถึง  300                     
องศาเซลเซียส และทิ้งไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมินี้ตามเวลาที่ต้องการ เมื่อครบเวลาให้ลดอุณหภูมิลง
มาที่ 35 องศาเซลเซียส กรองแยกน้ ามันไพโรไลซิสด้วยชุดอุปกรณ์การกรองสุญญากาศ จากนั้น
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ ามันไพโรไลซิสจะถูกเก็บในภาชนะที่มีฝาปิดมิดชิด เพ่ือน าไปทดสอบคุณสมบัติต่าง ๆ 
ในงานวิจัยนี้จะท าการศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อคุณสมบัติน้ ามันไพโรไลซิส ดังต่อไปนี้  

1)  ปริมาณโลหะที่ศึกษา ได้แก่ ร้อยละ 1 5 และ 10 โดยน้ าหนัก  
2)  อัตราส่วนของโลหะนิกเกิลต่อโคบอลต์ที่ศึกษา ได้แก่ 2:1 1:1 และ 1:2 
3)  ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ศึกษา ได้แก่ ร้อยละ 0 0.5 1 2.5 และ 5 โดยน้ าหนัก  
4)  เวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาที่ศึกษา ได้แก่ 0.5 1 และ 3 ชั่วโมง 

3.3.4  การทดสอบคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาและน้ ามันไพโรไลซิส 
โดยการทดสอบคุณสมบัติต่าง ๆ ของน้ ามันไพโรไลซิส ประกอบด้วย 
3.3.4.1  การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารประกอบที่มีอยู่ในตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย

เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffractometer, XRD) รุ่น D8 Advance 
3.3.4.2  การวิเคราะห์ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจน ในน้ ามันไพโรไลซิส

ก่อนและหลังผ่านปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ CHNS/O (CHNS/O analyzer) รุ่น 
628 series 
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3.3.4.3  การวิเคราะห์หาสารประกอบอินทรีย์ประเภทต่าง  ๆด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี-
แมสสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Gas Chromatograph-Mass Spectrometer, GC-MS) รุ่น 7890B (GC) และรุ่น 5977A 
MSD (MS) โดยใช้คอลัมน์แบบ HP-5MS 

3.3.4.4  การวิเคราะห์ค่า pH ด้วยเครื่อง pH meter 
3.3.4.5  การค านวณหาค่าปริมาณความร้อนสูงที่ เกิดขึ้นต่อน้ าหนักเชื้อเพลิง                  

(Higher heating value, HHV) โดยใช้สมการของ Dulong equation [43] ตามสมการที่ 3.1  
 

HHV = 0.3383C + 1.442(H – O/8)            3.1 
 
โดยที่ HHV คือ ค่าปริมาณความร้อนที่เกิดขึ้นต่อน้ าหนักเชื้อเพลิง (MJ/kg) C คือ 

องค์ประกอบของธาตุคาร์บอนในน้ ามันไพโรไลซิส  H คือ องค์ประกอบของธาตุไฮโดรเจนในน้ ามัน
ไพโรไลซิสและ O คือ องค์ประกอบของธาตุออกซิเจนในน้ ามันไพโรไลซิส 



บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 

ในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันไพโรไลซิสด้วยกระบวนการไฮโดรดีออกซิจิเนชัน
เชิงเร่งปฏิกิริยา เริ่มต้นจากการเตรียมน้้ามันไพโรไลซิสโดยกระบวนการคาร์บอไนเซชันถั่วเหลืองภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลซียส ก่อนน้าน้้ามันไพโรไลซิสที่ได้ไปปรับปรุงคุณภาพผ่าน
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในปฏิกิริยานี้ได้แก่ ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบน               
แกมมาอะลูมินา (Ni/Al2O3) ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนแกมมาอะลูมินา (Co/Al2O3) และตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิล-โคบอลต์บนแกมมาอะลูมินา (Ni-Co/Al2O3) จากนั้นท้าการวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาที่
เตรียมได้และวิเคราะห์น้้ามันไพโรไลซิสก่อนและหลังผ่านปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน ซึ่งผลการวิจัยและ
การอภิปรายผลมรีายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

4.1  การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะนิกเกิล โลหะโคบอลต์ และโลหะนิกเกิล -โคบอลต์บนตัวรองรับ                  

แกมมาอะลูมินาที่เตรียมโดยวิธีเอิบชุบ ถูกน้าไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารประกอบและวิเคราะห์
เฟสของผลึกในตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์หรือ XRD พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Ni/Al2O3 ที่เติมโลหะนิกเกิลปริมาณร้อยละ 1 โดยน้้าหนัก มีพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์
เกิดขึ้นที่ต้าแหน่ง 37.6 46.3 และ 67.1 องศา ดังรูปที่ 4.1 ซึ่งสอดคล้องกับโครงสร้างผลึกของ Al2O3 
ระนาบ (222) Al2O3 ระนาบ (400) และ Al2O3 ระนาบ (440) ตามล้าดับ (สอดคล้องกับรูปแบบการ
เลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดแกมมาอะลูมินาบริสุทธิ์) อย่างไรก็ตาม ต้าแหน่งพีคของ
นิกเกิลไม่ปรากฏขึ้น อาจเกิดขนาดผลึกของนิกเกิลเล็กเกินไป ส่งผลท้าให้ไม่สามารถตรวจพบได้ด้วย
เทคนิค XRD ซึ่งอาจจะต้องใช้เทคนิคอ่ืนเพื่อท้าการยืนยันว่ามีนิกเกิลบนตัวรองรับแกมมาอะลูมินา  

รูปที่ 4.2 เป็นรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา Co/Al2O3 ที่มีปริมาณโลหะ
ร้อยละ 1 5 และ 10 โดยน้้าหนัก พบว่ามีพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เกิดขึ้นที่ต้าแหน่ง 32.8 37.4 
47.3 56.8 61.5 และ 67.6 องศา ซึ่งสอดคล้องกับโครสร้างผลึกของ Co ระนาบ (220) Al2O3 ระนาบ 
(222) Co ระนาบ (400) Co ระนาบ (422) Co ระนาบ (511) และ Al2O3 ระนาบ (440) ตามล้าดับ ซึ่ง
เห็นได้ว่าพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ต้าแหน่ง 32.8 56.8 และ 61.5 องศา มีขนาดเพ่ิมขึ้นตาม
ปริมาณโลหะโคบอลต์ที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งผลที่ได้ช่วยยืนยันได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริ ยาที่เตรียมได้มีโลหะโคบอลต์
ปรากฏอยู่บนตัวรองรับแกมมาอะลูมินา 
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ในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะร่วม Ni-Co/Al2O3 ที่อัตราส่วนนิกเกิลต่อโคบอลต์เท่ากับ 2:1 
1:1 และ 1:2 โดยมีปริมาณรวมของโลหะร่วมบนตัวรองรับแกมมาอะลูมินาเท่ากับร้อยละ 1 โดยน้้าหนัก 
มีรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ดังแสดงในรูปที่ 4.3 มีพีคปรากฏขึ้นที่ต้าแหน่ง 33.4 37.6 46.4 61.4 
และ 67.5 องศา ซึ่งสอดคล้องกับโครสร้างผลึกของ Co ระนาบ (220) Al2O3 ระนาบ (222) Co ระนาบ 
(400) Co ระนาบ (511) และ Al2O3 ระนาบ (440) ตามล้าดับ แต่อย่างไรก็ตามไม่เห็นความแตกต่าง
ของขนาดพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีอัตราส่วนของโลหะนิกเกิลกับโคบอลต์ที่
แตกต่างกัน อาจเป็นเพราะว่าปริมาณโลหะรวมทั้งหมดที่เติมลงบนตัวรองรับแกมมาอะลูมินามีค่า
ค่อนข้างน้อยเพียงร้อยละ 1 โดยน้้าหนัก จากผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค
การเลี้ยวเบนของรังสี เอ็กซ์นี้สามารถยืนยันได้ว่าประสบความส้าเร็จในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา                
โลหะนิกเกิล โลหะโคบอลต์ และโลหะนิกเกิล-โคบอลต์บนตัวรองรับแกมมาอะลูมินา 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด Ni/Al2O3 ที่ปริมาณโลหะร้อยละ 1 5 
และ 10 โดยน้้าหนัก 
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รูปที ่4.2  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด Co/Al2O3 ที่ปริมาณโลหะร้อยละ 1 5 
และ 10 โดยน้้าหนัก 
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รูปที ่4.3  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด Ni-Co/Al2O3 ที่อัตราส่วน 2:1 1:1 
และ 1:2  

 

4.2  กระบวนการไพโรไลซิส 
กระบวนการไพโรไลซิสถั่วเหลืองด้าเนินการในเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อภายใต้บรรยากาศ

แก๊สไนโตรเจนที่อุณหภูมิที่ 450 องศาเซลเซียส อัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 10 องศาเซลเซียส
ต่อนาที เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.1 พบว่าผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการไพโรไลซิสประกอบด้วย 3 สถานะ ได้แก่ ของเหลว ของแข็งและแก๊ส การไพโรไลซิส
ถั่วเหลืองมีร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลวเท่ากับ 31.4 ในส่วนของของแข็งพบว่ามีร้อยละ
ผลได้เท่ากับ 30.5 ซึ่งการไพโรไลซิสถั่วเหลืองเกิดผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สมากที่สุดมีค่าร้อยละ 47.0 
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ตารางท่ี 4.1  ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสถั่วเหลือง 

ชีวมวล 
ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ 

ของเหลว ของแข็ง แก๊ส 
ถั่วเหลือง 31.4 21.6 47.0 

 

เมื่อน้าของเหลวที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสถั่วเหลืองมาตั้งทิ้งไว้จะแยกออกเป็น 2 วัฏภาค 
ได้แก่ วัฏภาคอินทรีย์และวัฏภาคน้้า โดยวัฏภาคอินทรีย์จะอยู่ด้านบนส่วนวัฏภาคน้้าจะอยู่ด้านล่าง             
หากพิจารณาที่ร้อยละผลได้ของของเหลวในแต่ละวัฏภาคพบว่ามีปริมาณของของเหลววัฏภาคอินทรีย์ร้อย
ละ 65.6 และมีปริมาณของเหลววัฏภาคน้้าร้อยละ 34.4 ดังแสดงในตารางที่ 4.2 ซึ่งจากการทดสอบ                 
การจุดติดไฟพบว่าของเหลวในวัฏภาคอินทรีย์มีเปลวไฟลุกบริเวณผิวหน้าของของเหลว ในขณะที่
ของเหลววัฏภาคน้้าไม่สามารถจุดติดไฟได้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงใช้เฉพาะของเหลวในวัฏภาคอินทรีย์ซึ่งใน
ที่นี้จะเรียกว่าน้้ามันไพโรไลซิส ส้าหรับการศึกษาในส่วนของการปรับปรุงคุณภาพน้้ามัน 

 
ตารางท่ี 4.2  ร้อยละผลได้ของน้้ามันไพโรไลซิสจากถ่ัวเหลืองในแต่ละวัฏภาค 

ชีวมวล 
ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ 

วัฏภาคอินทรีย์ วัฏภาคน้้า 
ถั่วเหลือง 65.6 34.4 

 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจนที่มีอยู่
ในของเหลวแต่ละวัฏภาคที่ได้จากการไพโรไลซิสถั่วเหลือง พบว่าของเหลววัฏภาคน้้ามีปริมาณออกซิเจน
สูงถึงร้อยละ 50 โดยน้้าหนัก ซึ่งมีปริมาณออกซิเจนสูงกว่าของเหลววัฏภาคอินทรีย์ประมาณ 4 เท่า               
จึงเป็นสาเหตุให้ของเหลวในวัฏภาคนี้ไม่สามารถจุดไฟติดได้ แสดงให้เห็นว่าเหลวไพโรไลซิสที่อยู่ใน               
วัฏภาคน้้าไม่มีคุณสมบัติที่เหมาะสมส้าหรับถูกใช้เป็นเชื้อเพลิงเหลว [5] ส่วนของเหลววัฏภาคอินทรีย์มี
ปริมาณของออกซิเจนเท่ากับร้อยละ 22.62 โดยน้้าหนัก จึงมีความเป็นไปได้ในการน้าน้้ามันไพโรไลซิสที่
ได้จากถั่วเหลืองมาใช้ในการปรับปรุงให้มีคุณสมบัติที่ดีขึ้น เพ่ือใช้เป็นเชื้อเพลิงเหลว ดังนั้นในการ
ปรับปรุงคุณภาพน้้ามันไพโรไลซิสจึงใช้น้้ามันที่ได้จากการถั่วเหลืองเป็นวัตถุดิบ เพ่ือศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่
มีผลต่อคุณภาพน้้ามันในขั้นตอนต่อไป  
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ตารางที่ 4.3  องค์ประกอบธาตุต่าง ๆ ของน้้ามันไพโรไลซิสที่ได้จากถั่วเหลือง ก่อนการปรับปรุงด้วย
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 

 
เมื ่อพิจารณาที ่อ ัตราส่วนระหว่าง ไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C) ซึ ่งบ่งบอกถึงระดับ             

ความอิ่มตัวของพันธะคาร์บอน-คาร์บอน จะเห็นได้ว่าน้้ามันไพโรไลซิสในวัฏภาคอินทรีย์มีอัตราส่วน 
H/C ต่้ากว่าวัฏภาคน้้า แสดงให้เห็นว่ามีการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันและปฏิกิริยาอะโรมาไทเซชันเพ่ือ
สร้างสารประกอบที่มีพันธะคู่คาร์บอน-คาร์บอน [44] อัตราส่วนระหว่างไฮโดรเจนต่อออกซิเจน 
(H/O) ของวัฏภาคอินทรีย์มีค่าสูงกว่าวัฏภาคน้้า นอกจากนี้อัตราส่วนระหว่างออกซิเจนต่อคาร์บอน 
(O/C) ในวัฏภาคอินทรีย์มีค่าสูงกว่าวัฏภาคน้้า ซึ่งชี ้ให้เห็นว่าน้้ามันไพโรไลซิสในวัฏภาคอินทรีย์มี
ความเป็นกรดมากกว่าวัฏภาคน้้า 

 

4.3  การปรับปรุงคุณภาพน ้ามันไพโรไลซิสด้วยปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 
การปรับปรุงคุณภาพน้้ามันไพโรไลซิสที่เตรียมได้ถูกด้าเนินการผ่านปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน

โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 Co/Al2O3 และ Ni-Co/Al2O3 ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ภายใต้              
ความดันไฮโดรเจนที่ 1 บาร์ ผลการทดลองที่ได้มดีังต่อไปนี้ 

4.3.1  ผลของชนิดและปริมาณของโลหะที่เติมลงบนตัวรองรับแกมมาอะลูมินา 
การศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลและโคบอลต์ที่เติมลงบนตัวรองรับ

แกมมาอะลูมินาส้าหรับใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้้ามันไพโรไลซิส ใช้ปริมาณโลหะชนิด
ร้อยละ 1 5 และ 10 โดยน้้าหนัก  จากตารางที ่ 4.4 จะเห็นว่าน้้ามันไพโรไลซิสที ่ผ่านปฏิกิร ิยา                
ไฮโดรดีออกซิจิเนชันโดยใช้ตัวเร ่งปฏิกิร ิยาโลหะนิกเกิลร ้อยละ 1 โดยน้้าหนัก  บนตัวรองรับ                 
แกมมาอะลูมินามีปริมาณของออกซิเจนต่้าที่สุด ส่งผลให้มีค่าความร้อนสูงที่สุดถึง 37.27 MJ/kg และ

ชนิดของ 
ชีวมวล 

ร้อยละองค์ประกอบของธาตุ ค่าความ
ร้อนสูง 
(MJ/kg) 

ค่า 
pH C H N O H/C H/O O/C 

ถั่วเหลือง 
(วัฏภาคน ้า) 

15.68 18.40 15.89 50.04 1.17 0.37 3.19 22.82 6.8 

ถั่วเหลือง 
(วัฏภาค
อินทรีย์) 

56.29 11.89 9.19 22.62 0.21 0.53 0.40 32.11 6.9 



52 
 

น้้ามันที่ได้มีค่า pH ต่้าที่สุดเท่ากับ 6.2 นอกจากนี้ เมื่อปริมาณของโลหะโคบอลต์เพิ่มขึ้นปริมาณ
ออกซิเจนมีค่าลดลง ในทางกลับกัน ปริมาณของออกซิเจนเพิ่มขึ้นตามปริมาณของโลหะนิกเกิล อาจ
เนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของโลหะนิกเกิลในปริมาณที่มากขึ้นท้าให้เกิดการรวมตัวกันของนิกเกิลบน
พื้นผิวของตัวรองรับแกมมาอะลูมินา เป็นผลท้าให้สูญเสียพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยา (Active site) ใน
ตัวเร่งปฏิกิริยาตามงานวิจัยของ Safaghat [43] ที่อธิบายเกี่ยวกับนิกเกิลบนตัวรองรับซีโอไลต์ และ
จากการศึกษาชนิดของโลหะที่มีผลต่อการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันไพโรไลซิส โดยจะศึกษาชนิด              
โลหะนิกเกิลและโคบอลต์ (แสดงดังตารางที่ 4.4) พบว่า ปฏิกิริยาดีไฮโดรดีออกซิจิเนชันโดยการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีโลหะนิกเกิลมีปริมาณออกซิเจนในน้้ามันไพโรไลซิสต่้ากว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี
โลหะโคบอลต์ เนื่องจากโลหะนิกเกิลมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันกว่าโลหะ
โคบอลต์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลมีแนวโน้มส้าหรับการแปรรูปน้้ามันไพโรไลซิสเป็น
เชื้อเพลิงที่มีคุณภาพสูง [45] นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบน้้ามันไพโรไลซิสที่ได้จากการทดลอง (1%Ni) 
กับเชื้อเพลิงเหลวที่ใช้ทั่วไป พบว่าค่าความร้อนสูงที่ได้ของน้้ามันไพโรไลซิสเท่ากับ 37 MJ/kg ซึ่งมีค่า
ใกล้เคียงกับค่าความร้อนสูงของเชื้อเพลิงเหลวโดยมีค่าเท่ากับ 40 MJ/kg [46] 
 

ตารางที่ 4.4  องค์ประกอบธาตุต่าง ๆ ของน้้ามันไพโรไลซิสหลังการปรับปรุงด้วยปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน
โดยการศึกษาชนิดและปริมาณของโลหะ 

 
 
 
 
 

โลหะ 
ร้อยละองค์ประกอบของธาตุ ค่าความ

ร้อนสูง 
(MJ/kg) 

ค่า 
pH 

C H N O H/C H/O O/C 

1%Ni  72.17 10.13 7.89 9.80 0.14 1.03 0.14 37.27 6.2 
5%Ni 68.69 10.17 7.39 13.75 0.15 0.74 0.20 35.42 6.4 
10%Ni 69.50 10.19 7.82 12.50 0.15 0.82 0.18 35.95 6.5 
1%Co 64.27 10.07 8.01 17.65 0.16 0.57 0.27 33.07 6.5 
5%Co 65.86 10.09 7.55 16.49 0.15 0.61 0.25 33.86 6.4 
10%Co 66.90 10.05 7.41 15.63 0.15 0.64 0.23 34.31 6.4 
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เพ่ือเป็นการยืนยันผลการทดลอง จึงได้มีการศึกษาสารประกอบในน้้ามันไพโรไลซิสโดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณและชนิดของโลหะต่างกันด้วยเทคนิค GC-MS แสดงดังตารางที่ 4.5 พบว่าที่
ปริมาณของโลหะนิกเกิลร้อยละ 1 โดยน้้าหนัก มีสารประกอบโดยส่วนใหญ่เป็นอออกเทน (C8H18) และมี
สารประกอบที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบน้อย ในทางกลับกัน ที่ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลร้อยละ 10 
โดยน้้าหนัก และตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะโคบอลต์ร้อยละ 1 โดยน้้าหนัก มีสารประกอบที่มีออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบมากกว่าที่ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลร้อยละ 1 โดยน้้าหนัก ซึ่งอยู่ในรูปของ Hexanoic acid, 
2-phenylethyl ester (C14H20O2) 9-Hexadecenoic acid (C16H30O2) และ Oleic Acid (C18H34O2) 
ดังนั้น การทดลองในขั้นตอนต่อไป จึงใช้เลือกตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลร้อยละ 1 โดยน้้าหนัก บนตัว
รองรับแกมมาอะลูมินาในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 
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ตารางที่ 4.5  การวิเคราะห์เชิงปริมาณของสารประกอบในน้้ามันไพโรไลซิสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี
ปริมาณและชนิดของโลหะต่างกันด้วยเครื่อง GC-MS 

สารประกอบ 
สูตร

โครงสร้าง 
ร้อยละปริมาณสารประกอบ 

1%Ni 10%Ni 1%Co 
Benzene C6H6 - 1.84 79.03 
(1H)-pyrrole C4H5N 3.54 1.77 5.94 
Toluene C7H8 4.13 11.53 - 
1-Octene C8H16 - 1.05 - 
Octane C8H18 50.83 1.07 - 
Benzene, ethyl- C8H10 - 5.11 0.49 
Benzene, 1,2-dimethyl- C8H10 4.36 1.39 2.69 
Hexanoic acid, 2-phenylethyl ester C14H20O2 - 4.61 3.67 
Nonane C9H20 - 1.88 - 
1-Decene C10H20 8.96 2.06 - 
Benzenesulfonic acid, 4-hydroxy- C6H6O4S - 0.38 1.69 
o-Cresol C7H8O - 0.29 0.45 
2-Tridecenal, (E)- C13H24O - 1.68 0.52 
Naphthalene C10H8 3.07 3.49 - 
5,8-Decadien-2-one, 5,9-dimethyl-, (E)- C12H20O - 1.68 - 
Indole C8H7N - 0.25 0.52 
Tetradecane C14H30 4.25 2.69 0.62 
Pentadecane C15H32 - 6.99 1.17 
9-Hexadecenoic acid C16H30O2 - 3.56 0.55 
7-Heptadecene, 17-chloro- C17H33Cl 4.01 4.57 - 
1,3,5-Triazine-2,4-diamine, 6-chloro-N-
ethyl- 

C5H8ClN5 4.01 4.86 1.85 

Heptadecanenitrile C17H33N 3.54 15.41 - 
Oleanitrile C18H33N 4.72 10.43 - 
Oleic Acid C18H34O2 - 9.70 0.81 
Phorbol C20H28O6 4.60 1.72 - 
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ตารางท่ี 4.6  การวิเคราะห์กลุ่มสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในน้้ามันไพโรไลซิสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี
ปริมาณและชนิดของโลหะต่างกัน 

 
4.3.2  ผลของอัตราส่วนโลหะนิกเกิลต่อโคบอลต์ 

ในการศึกษาผลของอัตราส่วนโลหะนิกเกิลต่อโคบอลต์ ที่ เติมลงบนตัวรองรับ                      
แกมมาอะลูมินาส้าหรับใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้้ามันไพโรไลซิสจะศึกษาที่อัตราส่วนระหว่าง
นิกเกิล-โคบอลต์เท่ากับ 2:1 1:1 และ 1:2 จากการพบว่าน้้ามันไพโรไลซิสที่ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลต่อโคบอลต์อัตราส่วน 2:1 บนแกมมาอะลูมินามีปริมาณออกซิเจนเท่ากับร้อยละ 
12.77 โดยน้้าหนัก ซึ่งเป็นปริมาณที่ต่้าที่สุด เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีอัตราส่วนโลหะนิกเกิลต่อโคบอลต์เป็น 
1:2 น้้ามันไพโรไลซิสที่ ได้มีปริมาณออกซิเจนเท่ากับร้อยละ 16.22 โดยน้้าหนัก ซึ่งสูงกว่าการใช้                     
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลต่อโคบอลต์อัตราส่วน 2:1 ดังแสดงในตารางที่ 4.7 เมื่อพิจารณาค่าความร้อนสูงของ
น้้ามันไพโรไลซิสจะเห็นได้ว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 3 อัตราส่วนมีค่าความร้อนสูงที่ใกล้เคียงกัน โดยค่าอยู่
ในช่วง 32.4-33.6 MJ/kg อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาที่อัตราส่วนระหว่าง O/C ซึ่งบ่งบอกถึงความเป็นกรด 
จะเห็นได้ว่าเมื่ออัตราส่วนของโคบอลต์ที่เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้อัตราระหว่าง O/C มีค่าเพ่ิมข้ึน สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Thuan Minh Huynh (2015) [40] ซึ่งได้อธิบายไว้เกี่ยวกับตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะนิกเกิล -
โคบอลต์บนตัวรองรับเซอร์คอเนีย เป็นผลท้าให้ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันมีประสิทธิภาพที่ดีข้ึน  

 
 
 
 
 

 

กลุ่มสารประกอบ 
ร้อยละปริมาณสารประกอบ 

1%Ni 10%Ni 1%Co 
พาราฟิน 55.07 12.63 1.79 
โอเลฟิน 21.23 50.13 1.88 
ไซคลิก 8.14 3.49 5.94 
อะโรมาติก 15.57 33.74 90.39 
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ตารางที่ 4.7  องค์ประกอบธาตุต่าง ๆ ของน้้ามันไพโรไลซิสหลังการปรับปรุงด้วยปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 
โดยการศึกษาอัตราส่วนโลหะนิกเกิลต่อโคบอลต์ 

 
จากตารางที่ 4.8 เป็นการศึกษาสารประกอบในน้้ามันไพโรไลซิสด้วยเทคนิค GC-MS 

พบว่าน้้ามันไพโรไลซิสที่ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลต่อโคบอลต์
อัตราส่วน 2:1 มีสารประกอบที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับอีก                       
2 อัตราส่วน ซึ่ งสารประกอบส่วนใหญ่ที่พบได้แก่ Toluene (C7H8) และ Heptadecanenitrile 
(C17H33N) อย่างไรก็ตาม สารประกอบโดยส่วนใหญ่ที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบในน้้ามันไพโรไลซิสที่
ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลต่อโคบอลต์อัตราส่วน  1:1 และ 1:2 
ประกอบด้วย o-Cresol (C7H8O) Oleic Acid (C18H34O2) และ 9-Hexadecenoic acid (C16H30O2) 
นอกจากนี้ น้้ามันไพโรไลซิสที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 2:1 Ni-Co/Al2O3 มีสารประกอบกลุ่มพาราฟินและ
โอเลฟินที่สูงกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 1:1 และ 1:2 Ni-Co/Al2O3 แสดงดังตารางที่ 4.9 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

โลหะ 
ร้อยละองค์ประกอบของธาตุ ค่าความ

ร้อนสูง 
(MJ/kg) 

ค่า 
pH C H N O H/C H/O O/C 

2Ni:1Co 67.51 8.22 11.50 12.77 0.12 0.64 0.19 32.40 6.4 
1Ni:1Co 66.44 9.52 9.87 14.17 0.14 0.67 0.21 33.65 6.5 
1Ni:2Co 64.28 9.36 10.14 16.22 0.15 0.58 0.25 32.31 6.5 
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ตารางที่ 4.8  การวิเคราะห์เชิงปริมาณของสารประกอบในน้้ามันไพโรไลซิสโดยการศึกษาอัตราส่วน
โลหะนิกเกิลต่อโคบอลต์ ด้วยเครื่อง GC-MS 

สารประกอบ 
สูตร

โครงสร้าง 
ร้อยละปริมาณสารประกอบ 

2:1 Ni-Co 1:1 Ni-Co 1:2 Ni-Co 
Benzene C6H6 2.63 2.27 2.49 
(1H)-pyrrole C4H5N 1.59 1.36 2.05 
Toluene C7H8 16.52 16.02 14.53 
1-Octene C8H16 2.00 1.79 1.68 
Octane C8H18 2.12 1.67 1.51 
Benzene, ethyl- C8H10 0.88 6.96 6.01 
Benzene, 1,2-dimethyl- C8H10 2.00 1.79 1.40 
Hexanoic acid, 2-phenylethyl ester C14H20O2 7.07 6.78 5.91 
Nonane C9H20 2.25 1.97 1.65 
1-Decene C10H20 3.13 3.24 0.12 
Benzenesulfonic acid, 4-hydroxy- C6H6O4S 0.66 1.12 1.35 
o-Cresol C7H8O 0.20 0.30 2.96 
2-Tridecenal, (E)- C13H24O 3.38 7.48 2.96 
Naphthalene C10H8 2.75 4.30 3.61 
5,8-Decadien-2-one, 5,9-dimethyl-, (E)- C12H20O 1.64 1.51 1.21 
Indole C8H7N 0.20 0.24 - 
Tetradecane C14H30 2.63 2.69 2.49 
Pentadecane C15H32 7.10 0.36 3.42 
9-Hexadecenoic acid C16H30O2 4.07 4.48 6.49 
7-Heptadecene, 17-chloro- C17H33Cl 5.43 5.03 4.10 
1,3,5-Triazine-2,4-diamine, 6-chloro-N-
ethyl- 

C5H8ClN5 4.55 5.51 4.33 

Heptadecanenitrile C17H33N 10.33 12.38 12.83 
Oleanitrile C18H33N 8.28 - 9.05 
Oleic Acid C18H34O2 6.87 8.63 7.87 
Phorbol C20H28O6 1.72 2.12 - 
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ตารางท่ี 4.9  การวิเคราะห์กลุ่มสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในน้้ามันไพโรไลซิสโดยการศึกษาอัตราส่วน
โลหะนิกเกิลต่อโคบอลต์ 

 
4.3.3  ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในงานวิจัยนี้ ได้ท้ าการศึกษาผลของปริมาณตัวเร่ งปฏิกิ ริ ยา ที่ ใช้ ในปฏิ กิ ริ ยา                         
ไฮโดรดีออกซิจิเนชันต่อการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันไพโรไลซิส โดยจะศึกษาที่ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา
โลหะนิกเกิลร้อยละ 1 โดยน้้าหนัก บนตัวรองรับแกมมาอะลูมินาปริมาณร้อยละ 0 0.5 1 2.5 และ 5 โดย
น้้าหนัก แสดงดังตารางที่ 4.10 เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่เติมลงในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 
ส่งผลให้ปริมาณของออกซิเจนในน้้ามันไพโรไลซิสมีค่าลดลง โดยที่น้้ามันที่ไดจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ni/Al2O3 ปริมาณร้อยละ 2.5 และ 5 โดยน้้าหนัก จะมีปริมาณของออกซิเจนที่ใกล้เคียงกัน เท่ากับร้อยละ 
10.83 และ 10.99 โดยน้้าหนัก ตามล้าดับ อีกทั้งเมื่อเพ่ิมปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ปริมาณของ
คาร์บอนในน้้ามันไพโรไลซิสเพ่ิมขึ้น เมื่อพิจารณาระหว่างปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันที่ใช้และไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา พบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ปริมาณของออกซิเจนในน้้ามันไพโรไลซิสมีค่าลดลงอย่างมี
นัยส้าคัญ เนื่องจากการใช้ตัวเร่งในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันช่วยในการเข้าไปกระตุ้นสารประกอบ
ออกซิเจนโดยจะสามารถเกิดผ่านเวเลนซ์ของออกไซด์ที่เกิดจากโลหะทรานซิชันและช่วยในการแสดงออกของ
อะตอมประจุบวกซึ่งจะสัมพันธ์กับตัวรองรับของตัวเร่งปฏิกิริยา สิ่งนี้จะสัมพันธ์กับความสามารถในการให้
อะตอมไฮโดรเจนไปยังสารประกอบออกซิเจน โดยจะเกิดขึ้นบนโลหะทรานซิชัน [7, 21] ส่งผลท้าให้ปริมาณ
ของออกซิเจนในน้้ามันไพโรไลซิสลดลง นอกจากนี้น้้ามันไพโรไลซิสที่ได้มีค่าความร้อนสูงเพ่ิมขึ้น ในส่วนของ
ค่า pH จะเห็นได้ว่าเมื่อปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน ส่งผลท้าให้น้้ามันไพโรไลซิสหลังผ่านปฏิกิริยา
ไฮโดรดีออกซิจิเนชันมีค่า pH ลดลงเล็กน้อย และหากพิจารณาที่ค่า pH ของน้้ามันไพโรไลซิสก่อนและหลัง
ปรับปรุงคุณภาพ พบว่าน้้ามันไพโรไลซิสหลังการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันมีค่า pH ต่้ากว่าก่อนปรับปรุง อาจ
เกิดจากหลังการปรับปรุงคุณภาพ น้้ามันเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันผ่านการคายน้้า (Dehydration) 
ของหมู่ C-OH (ดังรูปที่ 4.5) ท้าให้มีการก้าจัดออกซิเจนออกจากน้้ามันในรูปแบบของน้้า จึงเป็นผลท้าให้    
ค่า pH ของน้้ามันมีค่าลดลงหลังจากการปรับปรุงน้้ามันไพโรไลซิสผ่านปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน [46-47] 

กลุ่มสารประกอบ 
ร้อยละปริมาณสารประกอบ 

2:1 Ni-Co 1:1 Ni-Co 1:2 Ni-Co 
พาราฟิน 14.09 6.69 12.15 
โอเลฟิน 45.14 44.54 44.46 
ไซคลิก 3.31 3.48 2.05 
อะโรมาติก 37.46 45.29 41.34 
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จากการศึกษาสารประกอบในน้้ามันไพโรไลซิสก่อนและหลังผ่านปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 ที่ปริมาณร้อยละ 2.5 โดยน้้าหนัก ด้วยเทคนิค GC-MS แสดงดังตารางที่ 4.4 
พบว่า หลังผ่านปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิ เนชัน สารประกอบ Hexanoic acid, 2-phenylethyl ester 
(C14H20O2) Benzenesulfonic acid, 4-hydroxy- (C6H6O4S) o-Cresol (C7H8O) 2-Tridecenal, (E)- (C13H24O) 
5,8-Decadien-2-one, 5,9-dimethyl-, (E)- (C12H20O) 9-Hexadecenoic acid (C16H30O2) Oleic Acid 
(C18H34O2) Phorbol (C20H28O6) มีปริมาณลดลง เมื่อเทียบกับก่อนผ่านปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน ซึ่ง
สารประกอบเหล่านี้มีออกซิเจนเป็นส่วนประกอบ โดยตัวอย่างกลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของ
แอลกอฮอล์และฟีนอลแสดงดังรูปที่ 4.5 ซึ่งปฏิกิริยาหลักที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันเกี่ยวข้องกับ
การแยกน้้าที่อยู่ในน้้ามันไพโรไลซิส จากนั้นน้้ามันจะเกิดการคายน้้าอันเป็นผลมาจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
แบบควบแน่นตามด้วยปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันที่ออกซิเจนจะถูกก้าจัดในรูปแบบของ H2O จากนั้นน้้ามันจะ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันเพ่ือถ่ายโอนพันธะที่ไม่อ่ิมตัวที่เกิดขึ้นระหว่างปฏิกิริยากลายเป็นพันธะอ่ิมตัวและ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสซึ่งเป็นการสลายพันธะ C-O และปลดปล่อยออกซิเจนออกมาในรูปแบบของ H2O [48]  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4  กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของแอลกอฮอล์และฟีนอล [49] 
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ตารางท่ี 4.10  องค์ประกอบธาตุต่าง  ๆของน้้ามันไพโรไลซิสหลังการปรับปรุงด้วยปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 
โดยการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาที่ปริมาณต่าง  ๆ

 
เมื่อพิจารณาที่กลุ่มสารประกอบไฮโดรคาร์บอน แสดงดังตารางที่  4.11 พบว่า                

น้้ามันไพโรไลซิสก่อนผ่านปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันมีสารประกอบกลุ่มอะโรมาติกสูงที่สุด อย่างไรก็ตาม 
หลังผ่านปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน สารประกอบกลุ่มอะโรมาติกมีค่าลดลง ในทางกลับกัน สารประกอบ
พาราฟินมีค่าเพ่ิมขึ้นและมีค่าสูงสุด จากการทดลองเหล่านี้ เป็นการยืนยันได้ว่าน้้ามันไพโรไลซิสที่ผ่าน
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด Ni/Al2O3 ที่ปริมาณร้อยละ 2.5 โดยน้้าหนัก                
มีการลดลงของปริมาณออกซิเจน ดังนั้นจึงใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณร้อยละ 2.5 โดยน้้าหนัก                      
ท้าการทดลองในขั้นตอนต่อไป 
 
 
 
 
 

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

ร้อยละองค์ประกอบของธาตุ ค่าความ 
ร้อนสูง 
(MJ/kg) 

ค่า 
 pH 

C H N O H/C H/O O/C 

No catalyst 64.42 9.68 6.95 18.95 0.15 0.51 0.29 32.34 6.5 

Al2O3 64.52 9.85 7.75 17.87 0.15 0.55 0.28 32.82 6.5 

0.5 wt% of 
Ni/Al2O3 

63.18 9.53 7.47 19.82 0.15 0.48 0.31 31.54 6.5 

1 wt% of 
Ni/Al2O3 

65.76 9.67 7.36 17.21 0.15 0.56 0.26 33.09 6.4 

2.5 wt% of 
Ni/Al2O3 

71.71 9.80 7.66 10.83 0.14 0.90 0.15 36.43 6.3 

5 wt% of 
Ni/Al2O3 

71.61 9.76 7.64 10.99 0.14 0.89 0.15 36.32 6.3 
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ตารางที่ 4.11  การวิเคราะห์เชิงปริมาณของสารประกอบในน้้ามันไพโรไลซิสก่อนและหลังผ่านปฏิกิริยา               
ไฮโดรดีออกซิจิเนชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด Ni/Al2O3 ที ่2.5 โดยน้้าหนัก ด้วยเครื่อง GC-MS 

สารประกอบ สูตรโครงสร้าง 
ร้อยละปริมาณสารประกอบ 

ก่อนการ
ปรับปรุง 

หลัง 
(1%Ni) 

Benzene C6H6 3.27 - 
(1H)-pyrrole C4H5N 2.97 3.54 
Toluene C7H8 16.08 4.13 
1-Octene C8H16 2.14 - 
Octane C8H18 2.09 50.83 
Benzene, ethyl- C8H10 3.73 - 
Benzene, 1,2-dimethyl- C8H10 4.07 4.36 
Hexanoic acid, 2-phenylethyl ester C14H20O2 7.49 - 
Nonane C9H20 2.17 - 
1-Decene C10H20 2.51 8.96 
Benzenesulfonic acid, 4-hydroxy- C6H6O4S 4.42 - 
o-Cresol C7H8O 1.77 - 
2-Tridecenal, (E)- C13H24O 2.65 - 
Naphthalene C10H8 2.16 3.07 
5,8-Decadien-2-one, 5,9-dimethyl-, (E)- C12H20O 3.04 - 
Indole C8H7N 2.67 - 
Tetradecane C14H30 1.89 4.25 
Pentadecane C15H32 5.16 - 
9-Hexadecenoic acid C16H30O2 2.93 - 
7-Heptadecene, 17-chloro- C17H33Cl 3.11 4.01 
1,3,5-Triazine-2,4-diamine, 6-chloro-N-ethyl- C5H8ClN5 3.06 4.01 
Heptadecanenitrile C17H33N 6.20 3.54 
Oleanitrile C18H33N 6.08 4.72 
Oleic Acid C18H34O2 3.69 - 
Phorbol C20H28O6 4.65 4.60 
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ตารางที่ 4.12  การวิเคราะห์กลุ่มสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในน้้ามันไพโรไลซิสก่อนและหลังผ่าน
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด Ni/Al2O3 ที่ปริมาณร้อยละ 
2.5 โดยน้้าหนัก 

 
4.3.4  ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

จากการศึกษาเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่มีผลต่อการปรับปรุงคุณภาพน้้ามัน โดยจะ
ศึกษาที่เวลา 0.5 1 และ 3 ชั่วโมง แสดงดังตารางที่ 4.13 พบว่า เมื่อเพ่ิมเวลาในการเกิดปฏิกิริยาจาก 
0.5 ชั่วโมง เป็น 1 ชั่วโมง ปริมาณของออกซิเจนจะมีค่าลดลงจากร้อยละ 17.23 เป็น 13.82 โดยน้้าหนัก 
แต่เมื่อเพ่ิมเวลาในการท้าปฏิกิริยาจาก 1 ชั่วโมง เป็น 3 ชั่วโมง น้้ามันไพโรไลซิสที่ได้มีปริมาณออกซิเจน
และไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยแต่มีปริมาณคาร์บอนลดลง โดยน้้ามันไพโรไลซิสที่ผ่านกระบวนการ            
ไฮโดรดีออกซิจิเนชันเป็นเวลา 1 ชั่วโมง มีค่าความร้อนสูงที่มากที่สุดเท่ากับ 33.82 MJ/kg เมื่อพิจารณา
ที่การวิเคราะห์สารประกอบในน้้ามันไพโรไลซิสที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ ด้วยเทคนิค GC-MS             
แสดงดังตารางที่ 4.14 จะเห็นว่าที่เวลา 1 ชั่วโมง น้้ามันไพโรไลซิสมีสารประกอบที่มีออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบ เช่น Hexanoic acid, 2-phenylethyl ester 2-Tridecenal, (E)- และ 5,8-Decadien-2-one, 
5,9-dimethyl-, (E)- เป็นต้น น้อยกว่าที่ เวลา 3 ชั่วโมง อีกทั้งยังมีสารประกอบกลุ่มพาราฟินสูงกว่า                  
(แสดงดังตารางที่ 4.15) การทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าน้้ามันไพโรไลซิสที่ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันที่
เวลา 1 ชั่วโมง มีคุณภาพน้้ามันที่ดีที่สุดในการศึกษานี้ 

 
 
 
 

 

กลุ่มสารประกอบ 
ร้อยละปริมาณสารประกอบ 

ก่อน หลัง 
พาราฟิน 11.31 55.07 
โอเลฟิน 32.36 21.23 
ไซคลิก 7.62 8.14 
อะโรมาติก 48.71 15.57 
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ตารางท่ี 4.13  องค์ประกอบธาตุต่าง  ๆของน้้ามันไพโรไลซิสหลังการปรับปรุงด้วยปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 
โดยการศึกษาเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา 

ร้อยละองค์ประกอบของธาตุ  ค่าความ
ร้อนสูง 
(MJ/kg) 

ค่า 
pH C H N O H/C H/O O/C 

0.5 h 62.67 9.61 10.48 17.23 0.15 0.56 0.27 31.96 6.4 
1 h 67.60 9.32 9.25 13.82 0.14 0.67 0.20 33.82 6.3 
3 h 65.36 9.62 10.13 14.89 0.15 0.65 0.23 33.30 6.3 
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ตารางที่ 4.14  การวิเคราะห์เชิงปริมาณของสารประกอบในน้้ามันไพโรไลซิสที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยา
ต่าง ๆ ด้วยเครื่อง GC-MS 

สารประกอบ 
สูตร

โครงสร้าง 
ร้อยละปริมาณสารประกอบ 
1 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 

Benzene C6H6 - 2.93 
(1H)-pyrrole C4H5N 3.54 2.36 
Toluene C7H8 4.13 17.63 
1-Octene C8H16 - 2.26 
Octane C8H18 50.83 3.03 
Benzene, ethyl- C8H10 - 1.18 
Benzene, 1,2-dimethyl- C8H10 4.36 2.36 
Hexanoic acid, 2-phenylethyl ester C14H20O2 - 8.32 
Nonane C9H20 - 2.55 
1-Decene C10H20 8.96 3.64 
Benzenesulfonic acid, 4-hydroxy- C6H6O4S - - 
o-Cresol C7H8O - - 
2-Tridecenal, (E)- C13H24O - 3.99 
Naphthalene C10H8 3.07 3.41 
5,8-Decadien-2-one, 5,9-dimethyl-, (E)- C12H20O - 1.98 
Indole C8H7N - 0.19 
Tetradecane C14H30 4.25 3.13 
Pentadecane C15H32 - 7.46 
9-Hexadecenoic acid C16H30O2 - 4.50 
7-Heptadecene, 17-chloro- C17H33Cl 4.01 4.72 
1,3,5-Triazine-2,4-diamine, 6-chloro-N-ethyl- C5H8ClN5 4.01 5.04 
Heptadecanenitrile C17H33N 3.54 11.35 
Oleanitrile C18H33N 4.72 7.97 
Oleic Acid C18H34O2 - - 
Phorbol C20H28O6 4.60 - 
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ตารางที่ 4.15  การวิเคราะห์กลุ่มสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในน้้ามันไพโรไลซิสที่เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ 

 

กลุ่มสารประกอบ 
ร้อยละปริมาณสารประกอบ  

1 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 
พาราฟิน 55.07 16.17 
โอเลฟิน 21.23 40.40 
ไซคลิก 8.14 2.36 
อะโรมาติก 15.57 41.07 



บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพน้ ามันไพโรไลซิสที่ได้จากถั่วเหลืองโดยใช้

กระบวนการไฮโดรดีออกซิจิ เนชัน เชิงเร่งปฏิกิริยา  ได้ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ                   
ตัวเร่งปฏิกิริยาหลายชนิดและหาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพน้ ามันไพโรไลซิส 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีเอิบชุบและท าการวิเคราะห์โครงสร้าง             
ผลึกของสารประกอบที่มีอยู่ ในตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสี เ อ็กซ์                          
จากผลการทดลองสามารถยืนยันได้ว่าประสบความส าเร็จในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล โคบอลต์ 
และนิกเกิล-โคบอลต์บนตัวรองรับแกมมาอะลูมินา จากนั้นท าการไพโรไลซิสน้ ามันจากถั่วเหลือง               
น้ ามันไพโรไลซิสที่ ได้จากถั ่ว เหล ืองม ีปร ิมาณของว ัฏภาค สารอ ินทร ีย ์ที ่ส ูงกว ่า ว ัฏภาคน้ า                          
ซึ ่งเหมาะที ่จะพัฒนาเป็นเชื ้อเพลิงเหลว เมื่อท าการวิเคราะห์องค์ประกอบในน้ ามันไพโรไลซิส                
พบว่า น้ ามันไพโรไลซิสที ่ได ้จากถั ่วเหลืองจะมีปริมาณของออกซิเจน เท่ากับร้อยละ 22.62               
โดยน้ าหนัก จึงมีความเป็นไปได้ในการน าน้ ามันไพโรไลซิสที่ได้จากถั่วเหลืองมาใช้ในการปรับปรุงให้
ม ีค ุณสมบัต ิที ่ด ีขึ ้น  จากการศ ึกษาป ัจจ ัยที ่ม ีผลต ่อค ุณสมบัต ิน้ าม ัน ไพโรไลซิสประกอบด้วย                  
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ชนิดและปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา                   
โลหะสองชนิดและเวลาในการท าปฏิกิริยา ผลการทดลองพบว่า สภาวะที่ดีที่สุดในการปรับปรุงน้ ามัน
ไพโรไลซิสผ่านกระบวนการไฮโดรดีออกซิจิเนชันเชิงเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา             
โลหะนิกเกิล (ปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ) บนตัวรองรับแกมมาอะลูมินาปริมาณร้อยละ 2.5                  
โดยน้ าหนัก ที่เวลาในการท าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง และเมื่อท าการศึกษาอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา
โลหะสองชนิด พบว่าที่อัตราส่วนระหว่างนิกเกิลต่อโคบอลต์เท่ากับ 2:1 จะมีคุณภาพน้ ามันที่ดีที่สุด 
ซึ ่งสภาวะที ่เหมาะสมเหล่านี ้ถ ูกพิจารณามาจากปริมาณของออกซิเจนและสารประกอบที ่มี
ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ ผ่านการวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ CHNS/O และเครื่อง GC-MS 
ตามล าดับ  

จากผลการทดลองทั้งหมดที่กล่าวมาแสดงให้เห็นว่า ในงานวิจัยนี้ประสบความส าเร็จในการ
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาและสามารถหาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพน้ ามันไพโรไลซิสผ่าน
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน  ซึ่งมีแนวโน้มที่จะน าสภาวะเหล่านี้ไปใช้ในการพัฒนาส าหรับผลิต
เชื้อเพลิงจากน้ ามันไพโรไลซิสต่อไปในอนาคต 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
5.2.1  วิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมเติม เช่น พ้ืนที่ของตัวเร่งปฏิกิริยาและ

ความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นต้น เพ่ือน ามาอธิบายผลการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันได้ดี
ยิ่งขึ้น 

5.2.2  ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการปรับปรุงคุณภาพน้ ามันไพโรไลซิสเพ่ิมเติม เช่น อุณหภูมิใน
การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน และความดันไฮโดรเจน เป็นต้น 

5.2.3  วิเคราะห์คุณสมบัติของน้ ามันไพโรไลซิสเพ่ิมเติม เช่น ปริมาณน้ าในน้ ามันไพโรไลซิส  
จุดวาบไฟ ความหนืด และความหนาแน่น เป็นต้น 
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การค้านวณปริมาณธาตุ 

  ปริมาณธาตุ (%) = [ปริมาณธาตุแต่ละชนิด/ปริมาณธาตุรวม] x 100 

 

ยกตัวอย่าง เช่น ที่เวลาการเกิดปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง มีปริมาณ C เท่ากับ 69.234 %wt และปริมาณธาตุ

รวม เท่ากับ 69.234+10.186+10.727+15.768 = 105.915 %wt 

ดังนั้น            ปริมาณธาตุ C = [ปริมาณธาตุแต่ละชนิด/ปริมาณธาตุรวม] x 100 

    = [69.234/105.915] x 100 

    = 65.37 %wt 
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การเผยแพร่ผลงาน 
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