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งานวจิยัน้ีปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัชีวมวลท่ีไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วของ
กากเมล็ดกาแฟท่ี 550 องศาเซลเซียส น าผลิตภณัฑข์องเหลวท่ีไดไ้ปกลัน่แยกท่ีอุณหภูมิ 200     
องศาเซลเซียส ออกเป็น 2 ส่วน จากนั้นปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัส่วนหนกั (> 200 องศาเซลเซียส) 
ในปฏิกรณ์แบบกะโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาผสม CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 พบวา่ การ
ปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัชีวมวลโดยกลัน่แยกน ้ามนัส่วนเบาออกก่อนปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัส่วน
หนกัโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา ท าใหน้ ้ามนัส่วนหนกัมีค่าความร้อนสูงข้ึนกวา่การปรับปรุงคุณภาพ
น ้ามนัชีวมวลซ่ึงมีทั้งน ้ามนัส่วนเบาและส่วนหนกัจาก 35.58 เป็น 37.05 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 
จากนั้นทดลองปรับปรุงน ้ามนัส่วนหนกัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาผสมร่วมกบัการเติมเดคาลิน พบวา่ 
น ้ามนัมีค่าความร้อนเพิ่มข้ึน และมีค่าสูงท่ีสุด 41.83 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ท่ีอุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 2 บรรยากาศ อตัราส่วนผสมของ CoMo/MCM-41 และ 
CoMo/Al2O3 โดยน ้าหนกัท่ี 1:3 ท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 1 ชัว่โมง เม่ือน ามาวเิคราะห์องคป์ระกอบ
ทางเคมีดว้ยเคร่ืองแกส๊โครมาโทรกราฟ-แมสสเปกโทรมิเตอร์ พบวา่ การปรับปรุงคุณภาพดว้ย
ตวัเร่งปฏิกิริยาผสมท าใหเ้กิดการเปล่ียนของสารประกอบกรด เอสเทอร์ ฟีนอลและแนฟทาลีน 
เป็นสารประกอบเบนซีน-โทลูอีน-ไซลีน และเม่ือวเิคราะห์ธาตุองคป์ระกอบ พบวา่ น ้ามนัมี
ปริมาณออกซิเจนและไนโตรเจนลดลง 39% และ 14% ตามล าดบั 
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In this study, bio-oil was produced by fast pyrolysis of spent coffee grounds at 550°C, 
the liquid product from pyrolysis was distilled into two fractions at 200°C, then the heavy 
fraction (>200°C) was upgraded by using a mixture of CoMo/MCM-41 and CoMo/Al2O3 in an 
autoclave reactor. The separation of  light oil from heavy oil by distillation before upgrading by 
using the mixed catalysts increased the heating value of heavy oil from 35.58 (from upgrading 
of the total bio-oil) to 37.05 MJ/kg. In addition, upgrading of heavy oil by using the mixed 
catalysts and decalin increased the heating value, and the maximum heating value of the heavy 
fraction was 41.83 MJ/kg at 400°C, initial hydrogen pressure of 2 atm, the 1:3 weight ratio of 
CoMo/MCM-41 and CoMo/Al2O3 catalysts for 1 h of reaction time. The upgraded heavy oil was 
analyzed by GC-MS. The result showed that the upgrading by using the mixed catalysts 
converted some chemicals, such as acids, esters, phenols, and naphthalenes to benzene-xylene-
toluene compounds. The elemental analysis results showed oxygen and nitrogen contents 
decreased by 39% and 14%, respectively. 
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ฉ1 ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ฉ2 ประกอบดว้ยช่ือธาตุ ร้อยละ

โดยน ้าหนกัและร้อยละโดยอะตอม 100 
ฉ2 ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ฉ4 ประกอบดว้ยช่ือธาตุ ร้อยละ

โดยน ้าหนกัและร้อยละโดยอะตอม 103 
ฉ3 ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ฉ6 ประกอบดว้ยช่ือธาตุ ร้อยละ

โดยน ้าหนกัและร้อยละโดยอะตอม 105 
ช1 ปริมาณ สัดส่วน และค่าความร้อนของวฏัภาคอินทรียแ์ละวฏัภาคน ้า

ของน ้ามนัท่ีไดจ้ากปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัชีวมวลปริมาณ 20 
กิโลกรัม 107 

ซ1 ดชันีช้ีวดัประสิทธิภาพร่วม 110 
ฌ1 ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ฌ1 ประกอบดว้ยต าแหน่งพีคช่ือ

สารประกอบและปริมาณสาร 112 



(5) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที่  หน้า 
 

ฌ2 
 
ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ฌ2 ประกอบดว้ยต าแหน่งพีค  
ช่ือสารประกอบและปริมาณสาร 113 

ฌ3 ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ฌ3 ประกอบดว้ยต าแหน่งพีค 
ช่ือสารประกอบและปริมาณสาร 114 

ฌ4 ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ฌ4 ประกอบดว้ยต าแหน่งพีค 
ช่ือสารประกอบและปริมาณสาร 115 

ฌ5 ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ฌ5 ประกอบดว้ยต าแหน่งพีค 
ช่ือสารประกอบและปริมาณสาร 116 

ฌ6 ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ฌ6 ประกอบดว้ยต าแหน่งพีค 
ช่ือสารประกอบและปริมาณสาร 118 

ฌ7 ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ฌ7 ประกอบดว้ยต าแหน่งพีค 
ช่ือสารประกอบและปริมาณสาร 119 

ฌ7 ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ฌ8 ประกอบดว้ยต าแหน่งพีค 
ช่ือสารประกอบและปริมาณสาร 120 

ญ1 ค่าเฉล่ีย (mean) และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation, 
SD) 122 

 
 
 

 
 
 
 
 
 



(6) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่  หน้า 
 

1 
 
โครงสร้างทางเคมีของสารประกอบหลกัของชีวมวล 6 

2 การเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบระหวา่งกระบวนการไพโรไลซิส 7 
3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนืดและค่าความร้อนจากการเผาไหม้

ของเหลวท่ีไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิส 8 
4 แผนภาพกระบวนการไพโรไลซิส 22 
5 เคร่ืองกลัน่น ้ามนั 23 
6 แผนภาพการติดตั้งอุปกรณ์ท่ีใชรี้ดิวซ์ตวัเร่งปฏิกิริยา 26 
7 ปฏิกรณ์ส าหรับปรับปรุงคุณภาพ (a) ภาพถ่ายปฏิกรณ์ (b) แผนภาพ

ปฏิกรณ์  27 
8 ร้อยละโดยน ้าหนกัของกากเมล็ดกาแฟจากการสลายตวัท่ีอุณหภูมิ

ต่างๆ ในเคร่ือง TGA อตัราการใหค้วามร้อน 20 องศาเซลเซียสต่อ
นาที ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน 32 

9 รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา MCM-41 (วดัมุมต ่า) 34 
10 รูปแบบ TPR ของตวัเร่งปฏิกิริยา (a) CoMo/MCM-41 และ                   

(b) CoMo/Al2O3  35 
11 ภาพ SEM ของตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 (a) ก าลงัขยาย 2,500 

เท่า (b) ก าลงัขยาย 20,000 เท่า 37 
12 ภาพ SEM ของตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 (a) ก าลงัขยาย 2,500 เท่า 

(b) ก าลงัขยาย 20,000 เท่า 37 
13 น ้ามนัชีวมวลท่ีไม่ไดก้ลัน่แยกท่ีไดจ้ากการปรับปรุงโดยใชต้วัเร่ง

ปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 และตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ผสมกบั
CoMo/Al2O3 ท  าปฏิกิริยาท่ี 300 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจน
เร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 41 

  
 
  



(7) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่  หน้า 
 

14 
 
ร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑแ์บบแยกวฏัภาคท่ีไดจ้ากการปรับปรุง
คุณภาพน ้ามนัชีวมวลท่ีไม่ไดก้ลัน่แยกโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาต่างๆ  
ท าปฏิกิริยาท่ี 300 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 
บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 42 

15 ค่าความร้อนท่ีไดจ้ากปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัชีวมวลท่ีไม่ไดก้ลัน่แยก
โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาต่างๆ ท าปฏิกิริยาท่ี 300 องศาเซลเซียส            
ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 44 

16 น ้ามนัท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัชีวมวล (a) ท่ีกลัน่แยกช่วง
จุดเดือดต ่ากวา่ถึง 200 องศาเซลเซียส (b) ท่ีไม่ไดก้ลัน่แยกและ       
(c) ท่ีกลัน่แยกช่วงจุดเดือดสูงกวา่ 200 องศาเซลเซลเซียส โดยใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ผสมกบั CoMo/Al2O3 ท  าปฏิกิริยาท่ี 
300 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ เป็นเวลา 
1 ชัว่โมง 45 

17 ร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัส่วน
หนกัโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาต่างๆ ท าปฏิกิริยาท่ี 300 องศาเซลเซียส 
ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 46 

18 ค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัส่วนหนกัโดยใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาต่างๆ ท าปฏิกิริยาท่ี 300 องศาเซลเซียส ความดนั
ไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 47 

19 องคป์ระกอบในน ้ามนัท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัส่วนหนกั
โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาต่างๆ ท าปฏิกิริยาท่ี 300 องศาเซลเซียส         
ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 49 

20 แนวทางการเกิดปฏิกิริยาดีออกซีจีเนชนัของเอสเทอร์เป็น
สารประกอบอะโรมาติก 50 

21 ปฏิกิริยาดีออกซีจีเนชนัโดยตรงของฟีนอลเป็นเบนซีน 51 
   



(8) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่  หน้า 
   

22 องคป์ระกอบในวฏัภาคอินทรียท่ี์ไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัท่ี
ไม่ไดก้ลัน่แยกดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ผสมกบั 
CoMo/Al2O3ท าปฏิกิริยาท่ี 300 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจน
เร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 53 

23 องคป์ระกอบในวฏัภาคน ้าท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัท่ี
ไม่ไดก้ลัน่แยกดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ผสมกบั 
CoMo/Al2O3 ท  าปฏิกิริยาท่ี 300 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจน
เร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 54 

24 ร้อยละผลไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัส่วนหนกัโดยใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาต่างๆ แบบไม่ใชแ้ละใชเ้ดคาลิน ท าปฏิกิริยาท่ี 300 องศา
เซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
(a) น ้ามนั (b) แก๊สและ (c) ชาร์  56 

25 ค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัส่วนหนกัดว้ยตวัเร่ง
ปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ผสมกบั CoMo/Al2O3 แบบไม่ใชแ้ละใช ้  
เดคาลิน ท าปฏิกิริยาท่ี 300 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 
1 บรรยากาศ เป็นเวลา 1ชัว่โมง 59 

26 อตัราส่วนโดยโมล O/C และ H/C ของน ้ามนัท่ีไดจ้ากการปรับปรุง
คุณภาพดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ผสมกบั CoMo/Al2O3

แบบไม่ใชแ้ละใชเ้ดคาลิน ท าปฏิกิริยาท่ี 300 องศาเซลเซียส ความดนั
ไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 61 

27 การถ่ายโอนอะตอมไฮโดรเจนจากเดคาลินเป็นแนฟทาลีน 62 
28 ร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัส่วน

หนกัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ผสมกบั CoMo/Al2O3

ร่วมกบัการใชเ้ดคาลิน ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต่างๆ ความดนั
ไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 63 

   



(9) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่  หน้า 
   
29 ร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัส่วน

หนกัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ผสมกบั CoMo/Al2O3

ร่วมกบัการใชเ้ดคาลิน ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต่างๆ ความดนั
ไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 2 บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 63 

30 ค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัส่วนหนกัดว้ยตวัเร่ง
ปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ผสมกบั CoMo/Al2O3 ร่วมกบัการใช ้
เดคาลิน ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต่างๆ ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้         
1 และ 2 บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 64 

31 ร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัส่วน
หนกัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ผสมกบั CoMo/Al2O3 ท่ี
อตัราส่วนโดยน ้าหนกัต่างๆ ร่วมกบัการใชเ้ดคาลิน ท าปฏิกิริยาท่ี 400 
องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 2 บรรยากาศเป็นเวลา 1 
ชัว่โมง 67 

32 ค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัส่วนหนกัดว้ยตวัเร่ง
ปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ผสมกบั CoMo/Al2O3 ท่ีอตัราส่วนโดย
น ้าหนกัต่างๆ ร่วมกบัการใชเ้ดคาลิน ท าปฏิกิริยา 400 องศาเซลเซียส 
ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 2 บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 67 

 
ภาพผนวกที่   

   
ค1 ไอโซเทอมการดูดซบัและการกระจายตวัขนาดรูพรุนของ MCM-41 89 
ค2 ไอโซเทอมการดูดซบัและการกระจายตวัขนาดรูพรุนของ Al2O3 91 
ง1 พื้นท่ีใตพ้ีคของรูปแบบ TPR ตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 93 
ง2 พื้นท่ีใตพ้ีคของรูปแบบ TPR ตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 94 
จ1 โครมาโทแกรม XRF ของตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 96 
จ2 โครมาโทแกรม XRF ของตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 97 



(10) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกที่  หน้า 
   

ฉ1 ภาพ SEM ของตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ท่ีก าลงัขยาย 5,000 
เท่า 99 

ฉ2 โครมาโทแกรม EDS ของตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41ในภาพ
ผนวกท่ี ฉ1 99 

ฉ3 ภาพ SEM ของตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ท่ีก าลงัขยาย 2,500 
เท่า 101 

ฉ4 โครมาโทแกรม EDS ของตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ในภาพ
ผนวกท่ี ฉ3 102 

ฉ5 ภาพ SEM ของตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3ท่ีก าลงัขยาย 2,500 เท่า 104 
ฉ6 โครมาโทแกรม EDS ของตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3ในภาพผนวก

ท่ี ฉ5 104 
ฌ1 โครมาโทแกรมองคป์ระกอบสารส่วนวฏัภาคอินทรียท่ี์ไดจ้ากการ

ปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัชีวมวลท่ีไม่ไดก้ลัน่แยกโดยไม่ใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ี 300 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 
บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 112 

ฌ2 โครมาโทแกรมองคป์ระกอบสารส่วนวฏัภาคอินทรียท่ี์ไดจ้ากการ
ปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัชีวมวลท่ีไม่ไดก้ลัน่แยกโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา
ผสม CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 ท่ี 300 องศาเซลเซียส          
ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 113 

ฌ3 โครมาโทแกรมองคป์ระกอบสารส่วนวฏัภาคน ้าท่ีไดจ้ากการ
ปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัชีวมวลท่ีไม่ไดก้ลัน่แยกโดยไม่ใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยา ท่ี 300 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 
บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 114 

   

 
 



(11) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกที่  หน้า 
   

ฌ4 โครมาโทแกรมองคป์ระกอบสารส่วนวฏัภาคน ้าท่ีไดจ้ากการ
ปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัชีวมวลท่ีไม่ไดก้ลัน่แยกโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา
ผสม CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 ท่ี 300 องศาเซลเซียส        
ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 115 

ฌ5 โครมาโทแกรมองคป์ระกอบสารในน ้ามนัส่วนหนกัจากการกลัน่
แยกตามจุดเดือดท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพโดยไม่ใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ี 300 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 
บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 116 

ฌ6 โครมาโทแกรมองคป์ระกอบสารในน ้ามนัส่วนหนกัจากการกลัน่
แยกตามจุดเดือดท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา
CoMo/MCM-41 ท่ี 300 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 
บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 118 

ฌ7 โครมาโทแกรมองคป์ระกอบสารในน ้ามนัส่วนหนกัจากการกลัน่
แยกตามจุดเดือดท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
CoMo/Al2O3 ท่ี 300 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้1 
บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 119 

ฌ8 โครมาโทแกรมองคป์ระกอบสารในน ้ามนัส่วนหนกัจากการกลัน่
แยกตามจุดเดือดท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา
ผสม CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 ท่ี 300 องศาเซลเซียส   
ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 120 
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การปรับปรุงคุณภาพน า้มนัชีวมวลจากกากเมลด็กาแฟ 
ด้วยตัวเร่งปฏกิริิยา CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 

 
Upgrading of Bio-oil from Spent Coffee Grounds 
Using CoMo/MCM-41 and CoMo/Al2O3 Catalysts 

 
ค าน า 

 
เศษไม ้วสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ขยะมูลฝอยเทศบาล มูลสัตว ์ของเสียจากการแปรภาพ

อาหาร พืชน ้ าและสาหร่าย จดัเป็นแหล่งชีวมวลซ่ึงเป็นแหล่งพลงังานทดแทนท่ีส าคญั เน่ืองจากมี
ปริมาณซัลเฟอร์ต ่า เป็นพลังงานท่ีสะอาดและมีความน่าสนใจมาก เน่ืองจากประเทศไทยเป็น
ประเทศเกษตรกรรมจึงมีชีวมวลเหล่าน้ีมาก ชีวมวลสามารถเปล่ียนเป็นน ้ ามันชีวมวลได้ด้วย
กระบวนการไพโรไลซิส คือ การสลายตวัดว้ยความร้อนในท่ีอบัออกซิเจน แต่อยา่งไรก็ตามน ้ ามนั
ชีวมวลยงัมีขอ้เสีย คือ มีความหนืดสูง ไม่เสถียร มีความเป็นกรด ท าให้เกิดการกดักร่อนสูงและมี
องคป์ระกอบทางเคมีท่ีซบัซอ้น จึงยงัไม่สามารถน ามาใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 

กระบวนการท่ีใช้ในการปรับปรุงคุณภาพน ้ ามันชีวมวล ได้แก่ ไฮโดรดีออกซีจีเนชัน
(hydrodeoxygenation, HDO) การแตกตวัโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา (catalytic cracking) การสกดัน ้ ามนั
ชีวมวลทางเคมี (extracting chemicals from the bio-oil) และเอสเทอริฟิเคชนั (esterification) เป็น
ตน้ ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชนัเป็นกระบวนการบ าบดัโดยไฮโดรเจนดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงเป็น
เทคนิคท่ีดีในการเพิ่มความเสถียรของน ้ ามนัชีวมวล โดยการก าจดัออกซิเจนออก (Zhang et al., 
2005) ตวัอย่างตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น นิกเกิล-โมลิบดีนัมหรือโคบอลต์-โมลิบดีนัมบนตวัรองรับ      
อะลูมินา และ Xu et al. (2010) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพของ MoNi/-Al2O3 ในการปรับปรุงน ้ ามนัข้ี
เล่ือยสน พบวา่ น ้ามนัมีค่า pH ลดลง ปริมาณ H และค่าความร้อนเพิ่มข้ึน ส่วนการเลือกใชต้วัรองรับ 
จากการทดลองผลิตน ้ ามนัชีวมวลจากไมส้ปรูซ (spruce) Adam et al. (2006) พบวา่ MCM-41 มีผล
ในการเพิ่มคุณภาพของน ้ ามนั ลดปริมาณผลิตภณัฑ์ท่ีไม่ตอ้งการ ไดแ้ก่ กรดคาร์บอนิลและพอลิไซ
คลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนและเพิ่มผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการ ไดแ้ก่ ไฮโดรคาร์บอน แอลกอฮอล ์
และฟีนอล 
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 งานวจิยัน้ีตอ้งการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัชีวมวลภายใตค้วามดนับรรยากาศไฮโดรเจน โดย
ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา CoMo บน MCM-41 และ γ-Al2O3 เน่ืองจาก MCM-41 มีรูพรุนแบบเมโซพอร์
(mesopore) เหมาะกบัการลดขนาดของน ้ ามนั และท าให้การกระจายตวัของโลหะบนตวัรองรับท่ีมี
ต าแหน่งกรดบรอนสเตดสูง ส่วนโลหะโคบอลตแ์ละโมลิบดีนมัเพื่อช่วยเพิ่มคุณภาพของน ้ ามนัท่ีได้
นอกจากศึกษาการปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัชีวมวลดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาผสมแลว้ งานวิจยัน้ียงัสนใจ
ศึกษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัแต่ละส่วนตามช่วงจุดเดือดของน ้ ามนั  
ชีวมวลและการเติมไฮโดรเจนดว้ยสารละลายท่ีให้ไฮโดรเจน (hydrogen donor solvent) ไดแ้ก่        
เดคาลิน 
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วตัถุประสงค์ 
 

 1.  ผลิตน ้ามนัชีวมวลจากกากเมล็ดกาแฟโดยกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว 
 
 2.  ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัชีวมวลจากกากเมล็ดกาแฟดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 
 
 3.  ศึกษาผลของกลัน่แยกน ้ามนัตามช่วงจุดเดือดต่อการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัชีวมวลจาก
กากเมล็ดกาแฟ 
 
 4.  ศึกษาผลของการใชเ้ดคาลิน (decalin) ในการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัชีวมวลจากกาก
เมล็ดกาแฟ 

 
 6. หาภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัชีวมวลจากกากเมล็ดกาแฟในงานวจิยั

น้ี ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้และอตัราส่วนโดยน ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาผสม 
 

ขอบเขตของงานวจัิย 
 
1.  ผลิตน ้ามนัชีวมวลจากกากเมล็ดกาแฟท่ีไดจ้ากร้านกาแฟสดอินทนิลโดยวธีิไพโรไลซิส

แบบเร็วดว้ยปฏิกรณ์แบบท่อขบัเคล่ือนดว้ยสกรู 
 
2.  ปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัชีวมวลภายใตบ้รรยากาศไฮโดรเจนโดยใชป้ฏิกรณ์แบบกะ 
 
3.  เปรียบเทียบผลการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัชีวมวลทั้งหมดและในแต่ละสัดส่วนตามช่วง

จุดเดือด คือ ตั้งแต่จุดเร่ิมเดือดถึง 200 องศาเซลเซียส และมากกวา่ 200 องศาเซลเซียส 
 
4.  เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo บน MCM-41 และบน Al2O3 ท่ีมีร้อยละโดยน ้าหนกัของ

CoMo บนตวัรองรับ เท่ากบั 5 ดว้ยวธีิ incipient wetness  
 
5.  ใช ้MCM-41 ท่ีเตรียมไดจ้ากวธีิโซลเจลตามวธีิของ Chamnankid et al. (2011) 
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6.  ใช ้-Al2O3 จากการคา้เกรดหอ้งปฏิบติัการ 
 

ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
  
 ไดน้ ้ ามนัชีวมวลพลงังานทางเลือกท่ีมีประสิทธิภาพสูงข้ึน คือ มีค่าความร้อนสูงข้ึนและมี
ปริมาณออกซิเจนในน ้ามนัลดลง 
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การตรวจเอกสาร 
 

ชีวมวล 
  
 ชีวมวล หมายถึง วตัถุหรือสสารท่ีไดจ้ากส่ิงมีชีวิต เช่น ขา้วสาร ร า แกลบ ฟางขา้วและมูล
สัตว ์เป็นตน้ นอกจากน้ีชีวมวลอาจหมายถึงแหล่งกกัเก็บพลงังาน เน่ืองจากพืชตอ้งอาศยัแสงอาทิตย์
ในการสังเคราะห์แสงและเจริญเติบโต ชีวมวลท่ีเป็นของแขง็ เช่น เศษไม ้ขา้วโพดและตน้ออ้ย  และ
ท่ีมีสภาพเป็นของเหลว เช่น น ้ ายางพาราและน ้ ามนัพืช ในงานวิจยัน้ีใช้ชีวมวลจากเศษวสัดุท่ีเหลือ
ใชจ้ากการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรหรือจากการเก็บเก่ียว 
 
 ชีวมวลแต่ละชนิดมีองค์ประกอบท่ีแตกต่างกนั การทราบถึงปริมาณขององค์ประกอบใน 
ชีวมวลมีความส าคญั เน่ืองจากเม่ือน าชีวมวลมาผา่นกระบวนการเปล่ียนแปลงทางความร้อนไดเ้ป็น
เช้ือเพลิงส าหรับใหพ้ลงังาน เช้ือเพลิงท่ีไดจ้ะมีองคป์ระกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกนัตามองคป์ระกอบ
ของชีวมวล ชีวมวลทัว่ไปประกอบดว้ยเซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส (hemicellouse) และ
ลิกนิน (ligin) (1) เซลลูโลส มีสูตรโมเลกุลคือ (C6H12O6)n เม่ือ n คือ ดีกรีพอลีเมอไรเซชนั n มีค่า 3-
10 เซลลูโลสเป็นพอลิแซคคาไรด์ท่ีดีกลูโคสเช่ือมต่อกันด้วยพนัธะเบต้ากลูโคซิดิก เม่ือน ามา
ไฮโดรไลซิสจะไดดี้กลูโคส (โมโนแซคคาไรด์) และบางส่วนได้เซลลูไบโอส (ไดแซคคาไรด์)      
(2) เฮมิเซลลูโลส มีสูตรโมเลกุลโดยเฉล่ียคือ (C5H8O4)nโดย n จะมีค่า 50-200 เฮมิเซลลูโลส
ส่วนมากเป็นพอลิแซคคาไรด์ท่ีมีหน่วยของคาร์บอนเท่ากบั 5 โมโนแซคคาไรด์ รวมถึงดีไซโลส
และดีอะราไบโนส และบางส่วนท่ีมีหน่วยของคาร์บอนเท่ากบั 6 โมโนแซคคาไรด์ รวมถึงดีแมน
โนส ดีกาแลคโตสและดีกลูโคส โดยโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสจะเล็กกว่าเซลลูโลส ส่วนมาก
สามารถสลายได้ในสารละลายเบส (3) ลิกนินมีโครงสร้างเป็นสามมิติ ซ่ึงมีความซับซ้อน 
ประกอบด้วยหน่วยของฟีนิลโพรเพนและอนุพนัธ์ุ มีคุณสมบติัในการสลายตวัด้วยจุลชีพหรือ
สารเคมีไดย้าก โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนินดงัแสดงในภาพท่ี 1 
 
 ชีวมวลสามารถน าไปใช้เป็นเช้ือเพลิงโดยตรงหรือเปล่ียนให้เป็นเช้ือเพลิงในรูปอ่ืนๆโดย
อาศยัเทคโนโลยใีนหลายรูปแบบ ซ่ึงในงานวจิยัน้ีไดเ้ลือกการแปรรูปชีวมวลเป็นเช้ือเพลิงเหลวโดย
อาศยักระบวนการไพโรไลซิส ซ่ึงเป็นกระบวนการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบทางเคมีโดยใชค้วาม
ร้อน เน่ืองจากมีขอ้ดีหลายประการเม่ือเทียบกบัการแปรรูปโดยวิธีอ่ืนในแง่ของปริมาณและคุณภาพ
ของผลิตภณัฑท่ี์ได ้
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ภาพที ่1  โครงสร้างทางเคมีของสารประกอบหลกัของชีวมวล 
 
ทีม่า: Ogi (2002) 
 

กระบวนการไพโรไลซิสและผลติภัณฑ์ทีไ่ด้ 
 
 เน่ืองจากชีวมวลประกอบด้วยธาตุท่ีองค์ประกอบหลักคือคาร์บอน ไฮโดรเจนและ
ออกซิเจน กระบวนการไพโรไลซิสสามารถอธิบายไดด้ว้ยปฏิกิริยาดงัในสมการ (1) 
 
        ใหค้วามร้อน (500-600°C)  
(C6H12O6)m    (H2+CO+CH4+…+C5H12) + (H2O+…+CH3OH+ CH3OOH+…) + C (1) 
     ชีวมวล                       แก๊ส               ของเหลว                            ชาร์  
     
 องคป์ระกอบทางเคมีของชีวมวลจะเกิดการเปล่ียนแปลงระหวา่งกระบวนการไพโรไลซิส
แสดงในภาพท่ี 2 เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนินจะเกิดการสลายตวัเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน กาก
ของแข็งท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการเรียกว่าชาร์จะมีประมาณ 10-25 % เม่ือเพิ่มอุณหภูมิระหว่าง
กระบวนการไพโรไลซิสความช้ืนท่ีอยู่ในชีวมวลจะเกิดการระเหยจากนั้นเฮมิเซลลูโลสจะเร่ิมเกิด
การสลายตวัท่ีช่วงอุณหภูมิ 200-260 องศาเซลเซียส ตามด้วยการสลายตวัของเซลลูโลสท่ีช่วง
อุณหภูมิ 240-340 องศาเซลเซียส และลิกนินท่ีช่วงอุณหภูมิ 280-500 องศาเซลเซียส และปฏิกิริยา 
ไพโรไลซิสจะเกิดเกือบสมบูรณ์ท่ี 500 องศาเซลเซียส ดังนั้นอัตราการให้ความร้อน 10 องศา
เซลเซียสต่อวินาที ปฏิกิริยาไพโรไลซิสจะเสร็จส้ินภายใน 1 นาที ในขณะท่ีอตัราให้ความร้อนท่ี 
100องศาเซลเซียสต่อวนิาที ปฏิกิริยาจะเสร็จส้ินภายใน 5 วนิาที อตัราการใหค้วามร้อนท่ีสูงจะท าให้
เกิดผลิตภณัฑจ์ากการสลายตวัท่ีเป็นแก๊สเร็วข้ึน ความดนัสูงข้ึน เวลาปฏิกิริยาท่ีไอของผลิตภณัฑ์อยู่
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ในปฏิกรณ์ลดลง กรณีตอ้งการให้ผลิตภณัฑ์เป็นของเหลวมากข้ึน จะท าการไพโรไลซิสแบบเร็ว
หรือไพโรไลซิสแบบแฟลช 
 

 
 

ภาพที ่2  การเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบระหวา่งกระบวนการไพโรไลซิส 
 
ทีม่า: Miura (2002) 
 
 ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิส ไดแ้ก่ ของเหลว แก๊สและชาร์ โดยของเหลว
ไดจ้ากความช้ืนจากชีวมวล (8-40 %) จากน ้าท่ีเกิดจากปฏิกิริยา (14-17 %) และจากของผสมระหวา่ง
น ้ าและสารอินทรียมี์ขั้ว โดยค่าความร้อนสูงสุดท่ีไดจ้ะมีค่าประมาณ 12.5-21 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 
ความสัมพนัธ์ระหว่างความหนืดและค่าความร้อนของผลิตภณัฑ์ของเหลวท่ีไดแ้สดงในภาพท่ี 3 
เม่ือความช้ืนสูงท าให้ความหนืดลดลงและค่าความร้อนลดลง นอกจากน้ีส่วนของเหลวดงักล่าวจะ
ไม่เสถียรต่อปฏิกิริยา เน่ืองจากมีองค์ประกอบท่ีเป็นสารประกอบออกซิจิเนเตด (oxygenated 
compounds) ท าให้น ้ ามนัชีวมวลท่ีไดจ้  าเป็นตอ้งผ่านการปรับปรุงก่อนท่ีจะน าไปใช้เป็นเช้ือเพลิง 
แก๊สท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิสจะประกอบไปดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกออกไซด์
และไฮโดรเจนจ านวนมาก รวมถึงพวกไฮโดรคาร์บอนท่ีมี C1-C5 ซ่ึงสามารถใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในการ
เผาไหมไ้ด ้ส่วนชาร์มีค่าความร้อนมากกวา่ 32 เมกะจูลต่อกิโลกรัม เหมาะส าหรับใชเ้ป็นวตัถุดิบตั้ง
ตน้ในการผลิตถ่านกมัมนัต ์แต่อยา่งไรก็ตามส่วนมากชาร์มกัใช้เป็นเช้ือเพลิงส าหรับกระบวนการ
ไพโรไลซิส 
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ภาพที ่3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนืดและค่าความร้อนจากการเผาไหมข้องเหลวท่ีไดจ้าก
กระบวนการไพโรไลซิส 

 
ทีม่า: Miura (2002) 
 

คุณสมบัติน า้มันชีวมวลทีไ่ด้จากกระบวนการไพโรไลซิส 
 
 น ้ ามันชีวมวลท่ีได้จากการไพโรไลซิสเป็นของเหลวมีสีน ้ าตาลแดงและมีกล่ินฉุน มี
คุณสมบติัทางกายภาพแสดงดงัตารางท่ี 1 น ้ ามนัท่ีไดป้ระกอบดว้ยส่วนต่างๆท่ีไดจ้ากสารประกอบ
ออกซิจิเนเตดของชีวมวลเร่ิมตน้ (องค์ประกอบหลกั ได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน) 
น ้ ามนัประกอบดว้ยออกซิเจน 35-45 wt% ของมวลแห้ง น ้ ามนัชีวมวลจะมีค่าความร้อนค่อนขา้งต ่า
เม่ือเทียบกบัเช้ือเพลิงฟอสซิล (น ้ามนัชีวมวลจะเกิดการเผาไหมเ้พียงบางส่วน) นอกจากน้ียงัมีสมบติั
เป็นกรด (pH ประมาณ 3) ค่อนขา้งมีขั้วและไม่เสถียรต่อความร้อน ท าให้เป็นปัญหาในการเก็บ
รักษา 
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ตารางที ่1  คุณสมบติัของน ้ามนัชีวมวลโดยทัว่ไป 
 
คุณสมบติั ค่าท่ีได ้
ปริมาณความช้ืน (wt%) 15-30 
pH 2.8-4.0 
ค่าความถ่วงจ าเพาะ 1.1-1.2 
การวเิคราะห์องคป์ระกอบธาตุ (wt%) 
C 
H 
O 
N 

 
55-64 
5-8 
27-40 
0.05-1.0 

เถา้ (wt%) 0.03-0.30 
ค่าความร้อนสูงสุด (เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 16-26 
ความหนืดท่ี 40°C และน ้า 25% (cP) 25-100  
 
ทีม่า: Sadaka and Boateng (2009) 
 
 เน่ืองจากน ้ ามนัชีวมวลประกอบดว้ยสารท่ีวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาจ านวนมาก น ้ ามนัจึง
ไม่เสถียรท าใหเ้กิดการแยกชั้นและเกิดของแข็งระหวา่งการเก็บรักษา การแยกชั้นจะเกิดมากข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึนและเกิดเร็วข้ึนเม่ือปริมาณน ้ าในน ้ ามนัลดลง การเกิดพอลิเมอไรเซชนัท่ีรุนแรงของ
น ้ามนัจะท าให้เกิดชาร์ การกลัน่แมท่ี้อบัอากาศก็เป็นสาเหตุให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีไม่พึง
ประสงคท์  าใหเ้กิดกากของแขง็ 
 

คุณสมบติัท่ีจ าเป็นตอ้งปรับปรุงเพื่อให้น ้ามนัไพโรไลซิสเหมาะสมใชเ้ป็นเช้ือเพลิงส าหรับ
การขนส่งดงัต่อไปน้ี 
 

-  ลดความเป็นกรด 
-  เพิ่มค่าความร้อน 
-  ลดความหนืด 
-  ปรับปรุงความสามารถในการละลายใหเ้ขา้กบัเช้ือเพลิงฟอสซิล 
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-  ลดการเกิดของแขง็ระหวา่งการใหค้วามร้อนและการเก็บรักษา 
 
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชนัเป็นเทคนิคหน่ึงท่ีใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัชีวมวล

ใหเ้ป็นไปตามวตัถุประสงคข์า้งตน้ 
 

ปฏิกริิยาไฮโดรดีออกซีจีเนชัน 
  
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชนัเกิดข้ึนเม่ือท าการเพิ่มอุณหภูมิและใชร่้วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยา

และแก๊สไฮโดรเจน จากผลการทดลองเบ้ืองตน้ของ Modell (1985) พบวา่ อุณหภูมิในช่วง 300-400 
องศาเซลเซียส ท าให้เกิดความว่องไวในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชนั การเกิดน ้ าในปฏิกิริยา
ไฮโดรดีออกซีจีเนชนัถือเป็นการเล่ียงการเกิดชาร์มากเกินไป ดงันั้นกระบวนการจ าเป็นตอ้งเกิดท่ี
ความดนัสูงเพื่อป้องกนัการระเหยของน ้ า (150-300 บรรยากาศ) ปริมาณสัมพนัธ์ของปฏิกิริยา
ไฮโดรดีออกซีจีเนชนัโดยรวมเป็นไปดงัในสมการ (2) 

 
-(CHxOy)- + CH2    -(CHx)- + (H2O, CO2, CH4, CO) (2) 

 
โดยท่ีค่า x (H/C) และ y (O/C) ข้ึนกบัชนิดของสารตั้งตน้ สภาวะของปฏิกิริยา วิธีการ

ปรับปรุงอ่ืนๆ เป็นตน้ ส่วนมากค่า (x, y) ท่ีไดส้ าหรับน ้ามนัทัว่ไปโดยเฉล่ียจะเท่ากบั (1.4, 0.6)  
 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวา่งกระบวนการปรับปรุงไฮโดรดีออกซีจีเนชนั ไดแ้ก่ 
 
1.  การแยกน ้ า เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงลกัษณะโมเลกุลขององค์ประกอบในน ้ ามนั       

ชีวมวล 
 
2.  ปฏิกิริยาดีไฮเดรชนั (dehydration) หรือปฏิกิริยาดึงน ้ าออกน ้ าท่ีไดจ้ากน ้ ามนัชีวมวลมา

จากปฏิกิริยาต่างๆ เช่น การพอลิเมอไรเซชนัแบบควบแน่น (condensation polymerization) 
 
3.  ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซีเลชนั (decarboxylation) เป็นปฏิกิริยาท่ีออกซิเจนในน ้ ามนัชีวมวล

ถูกก าจดัออกในรูป CO2 
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4.  ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั (hydrogenation) ปฏิกิริยาระหวา่งไฮโดรเจนกบัองคป์ระกอบท่ี
ไม่อ่ิมตวัในน ้ ามนัชีวมวล นอกจากน้ีอาจเก่ียวข้องกับการท าให้อ่ิมตวัของพนัธะคู่และการเติม
ไฮโดรเจนเขา้สู่หมู่คาร์บอนิลเกิดเป็นแอลกอฮอล ์

 
5.  ปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิส (hydrogenolysis) ปฏิกิริยาแตกพนัธะระหวา่ง C-O ปฏิกิริยา

น้ีออกซิเจนอาจถูกก าจดัออกในรูปของน ้า  
 
6.  ปฏิกิริยาไฮโดรแครกก้ิง (hydrocracking) ปฏิกิริยาการแตกสลายเป็นโมเลกุลท่ีมีขนาด

เล็กลงโดยการใชไ้ฮโดรเจนท่ีมีความวอ่งไว 
 

ตัวเร่งปฏิกริิยาเคมี 
 

 ตวัเร่งปฏิกิริยา หมายถึง ตวัท่ีท าให้เกิดการแตกหักท่ีเกิดข้ึนบนโมเลกุล ตวัเร่งปฏิกิริยามี
หนา้ท่ีเร่งอตัราเร็วของปฏิกิริยาโดยมีประโยชน์อยา่งมากในการเลือกเร่งปฏิกิริยาท่ีตอ้งการให้เกิด 
ในขณะเดียวกนัก็ไม่ส่งเสริมปฏิกิริยาอ่ืนท่ีอาจเกิดข้ึนขา้งเคียง การเลือกปฏิกิริยาเคมีมาใชย้งัคงตอ้ง
อาศยัการทดลองเป็นหลกั 
 
 ความวอ่งไวและความสามารถในการท างานของตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีมีอิทธิพลโดยตรงจาก
ลักษณะโครงสร้างพื้นผิวของของแข็ง ได้มีความพยายามท่ีจะอธิบายถึงการท างานของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเคมีโดยมองภาพว่าโมเลกุลของสารตั้งต้นท่ีถูกเปล่ียนสภาพไปมีพลงังานเพิ่มข้ึนหรือ
กลายเป็นสารผลิตผลระหว่างปฏิกิริยา หลายทฤษฎีได้พยายามอธิบายปรากฏการณ์ดังกล่าว 
ตวัอยา่งเช่น ทฤษฎีสภาวะทรานสิชนัอธิบายวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีเป็นตวัช่วยลดพลงังานศกัยข์วาง
กั้น ซ่ึงสารตั้งตน้ตอ้งมีเพื่อเปล่ียนเป็นสารผลิตผล คือ ลดพลงังานกระตุน้ของปฏิกิริยาให้ต ่าลง 
ถึงแมว้่าตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีจะช่วยท าให้เกิดอตัราการเกิดปฏิกิริยาสูงข้ึน แต่ไม่มีผลต่อสมดุลของ
ปฏิกิริยาหรือเศษส่วนการเปล่ียนแปลง ซ่ึงถูกควบคุมโดยอุณหพลศาสตร์เพียงอยา่งเดียว 

 
ในงานวิจัยน้ีได้เลือกใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะ CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 ใน

ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชนัในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัชีวมวล เน่ืองดว้ยเหตุผลใน
การเลือกเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดน้ีมีดงัต่อไปน้ี 
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1.  โลหะโคบอลต์และโลหะโมลบิดีนัม 
 
 โคบอลตเ์ป็นธาตุโลหะทรานสิชนัในคาบท่ี 4 หมู่ 8B เลขอะตอม 27 น ้ าหนกัอะตอม 58.93 
กรัมต่อโมล เป็นของแขง็สีเทาวาวมีสัญลกัษณ์ คือ Co มีความหนาแน่นท่ีอุณหภูมิห้อง 8.90 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร จุดเดือดและจุดหลอมเหลว 2,927 และ 1,495 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ใน
ธรรมชาติไม่พบโคบอลตบ์ริสุทธ์ิแต่มกัพบเป็นองคป์ระกอบของแร่โลหะนิกเกิลและทองแดงโดย
อยูร่วมกบัซลัเฟอร์และอาร์ซินิก เช่น cobaltite (CoAsS) และ safflorite (CoAs2) การใชป้ระโยชน์
ของโคบอลต ์ไดแ้ก่ ใชใ้นการผลิตโลหะเจือ (alloy) ซ่ึงคือโลหะผสมของนิกเกิล-โคบอลต ์มีสมบติั
เชิงกลท่ีดี พื้นผิวท่ีเสถียรและตา้นทานการกดักร่อนหรือการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัหรือน าไปใช้
ผลิตแบตเตอรี เช่น ลิเทียมโคบอลต์ออกไซด์ (LiCoO2) นิยมใชเ้ป็นขั้วอิเล็กโทรดและน าไปใชเ้ป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยา Co-Mo-Al2O3 ในกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน ้ าและ
กระบวนการก าจดัซลัเฟอร์ออกในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี 
    
 โมลิบดีนมัเป็นธาตุท่ีมีหมายเลขอะตอม 42 และมีสัญลกัษณ์ คือ Mo โมลิบดีนมัเป็นโลหะ
ทรานสิชนั มีความหนาแน่น 10,200 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร จุดหลอมเหลว 2,622 องศาเซลเซียส
อาจเรียกกนัวา่ “มอลล่ี” เป็นโลหะขาวคลา้ยเงินไม่แข็งกระดา้ง สามารถใชเ้ป็นตวัให้ความร้อนใน
เตาไฟฟ้า น าความร้อนไดสู้งถึง 2,000 องศาเซลเซียส ประโยชน์ท่ีส าคญัท่ีสุดของโมลิบดีนมันั้น
ไดแ้ก่ ใช้ผสมกบัเหล็กกลา้ชนิดต่างๆ ช่วยท าให้เหล็กกลา้มีความเหนียวทนต่อแรงเคน้แรงดึงได้
สูงข้ึน เหมาะส าหรับใช้ในท่ีท่ีมีความกดดนัและอุณหภูมิสูง ช่วยท าให้เหล็กกลา้ตา้นทานการข้ึน
สนิมดีข้ึน ถา้ผสมในเหล็กหล่อท าให้เหล็กหล่อมีความแข็งและทนต่อการสึกหรอมากข้ึน ตามปกติ
จะใชใ้นภาพของเหล็กผสมโมลิบดีนมั สารประกอบทางเคมีของโมลิบดีนมั เช่น โซเดียมโมลิบเดต 
(Na2MoO4) มีประโยชน์มากในอุตสาหกรรมหมึกและสียอ้มผา้ และโมลิบดีนมัไดซลัไฟด์ (MoS2) 
มีคุณสมบติัเป็นวสัดุหล่อล่ืนท่ีดีท่ีสุด 
 
 จากการศึกษางานวจิยัของ Kareem (2002) เลือกใชโ้ลหะโคบอลตร่์วมกบัโลหะโมลิบดีนมั
เน่ืองจาก  
 
 1.1  โลหะโคบอลตช่์วยใหก้ารกระจายตวัของ MoO3 บนตวัรองรับอะลูมินาดีข้ึน  
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 1.2  ทั้งออกไซด์ของโลหะโคบอลต ์และโมลิบดีนมัเม่ือใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเด่ียวบนตวั
รองรับอะลูมินาพบว่ามีความว่องไวสูงกวา่โลหะในหมู่ VIIB ไดแ้ก่ Pb Sn และ Ho ในปฏิกิริยา
ไฮโดรดีซลัเฟอไรเซชนั 
 
 1.3  เม่ือเปรียบเทียบกรณีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาของโลหะสองชนิด (ธาตุหมู่ VIIIB กบั Mo) 
บนตวัรองรับอะลูมินา พบว่า CoMo ให้ความว่องไวมากกว่า SnMo HoMo แต่น้อยกว่า PbMo ใน
ปฏิกิริยาไฮโดรดีซลัเฟอไรเซชนัแต่เน่ืองจาก Pb เป็นพิษ ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงเลือกใช ้Co แทน 
 
2.  ตัวเร่งปฏิกริิยา MCM-41 
  
 ซีโอไลต์มีการคน้พบคร้ังแรกในปี ค.ศ. 1756 ซีโอไลต์ชนิดต่างๆไดถู้กพฒันาข้ึนเพื่อใช้
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและตวัดูดซับในอุตสาหกรรมกลัน่น ้ ามนัและอุตสาหกรรมเคมีและปิโตรเคมี
อย่างกวา้งขวาง ด้วยสมบติัดูดซับสารโมเลกุลเล็ก มีความว่องไว และความจ าเพาะในการเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิและความดนัต ่า จึงช่วยลดตน้ทุนดา้นต่างๆได ้อยา่งไรก็ตามซีโอไลตไ์ม่สามารถ
ใช้เป็นตวัซับและตวัเร่งปฏิกิริยาในระบบท่ีประกอบดว้ยสารโมเลกุลขนาดใหญ่ เน่ืองดว้ยรูพรุน
ของซีโอไลตมี์ขนาดเล็กอยูใ่นช่วง 3-8 องัสตรอม จึงมีงานวิจยัจ านวนมากศึกษาการสังเคราะห์วสัดุ
ใหม่ท่ีมีองคป์ระกอบทางเคมีเหมือนกบัซีโอไลตแ์ต่มีขนาดรูพรุนท่ีใหญ่กวา่ ในปี ค.ศ.1992 นกัวิจยั
ของบริษทัโมบิลไดป้ระสบความส าเร็จในการสังเคราะห์วสัดุรูพรุนประเภท mesoporousmolecular 
sieve ตระกูล M41S จากซิลิกอนออกไซด์ โดยสังเคราะห์ภายใตภ้าวะด่างและมีสารลดแรงตึงผิว
ประเภทเกลือของแอลคิลไตรเมทิลแอมโมเนีย (alkyltrimetyl ammonia salt) เป็นตวัเหน่ียวน า
โครงสร้าง (structure directing agent) ได ้MCM-41 เป็นหน่ึงในตระกลู M41S  
 
 MCM-41 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุนแบบเมโซพอร์มีการจดัเรียงตวัโครงสร้างใกลเ้คียง
กนัท าให้มีขนาดและรูปร่างอนุภาคแต่ละอนุภาคใกลเ้คียงกนั ขนาดของรูพรุนอยู่ในช่วง 1.6-10    
นาโนเมตร และมีลกัษณะรูปร่างเป็นทรงกระบอกผิวขรุขระ แต่นกัวิจยับางคนเสนอความเห็นว่า
เป็นรูปทรงตดัขวางของหกเหล่ียม เม่ือท าการวิเคราะห์โครงสร้าง MCM-41 โดยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (transmission electron microscope) แสดงให้เห็นวา่รูพรุนมีลกัษณะเป็น
รูปทรงหกเหล่ียมเรียงตวักันอย่างเป็นระเบียบ ซ่ึงการมีรูปทรงหกเหล่ียมช่วยท าให้ระยะห่าง
ระหวา่งรูพรุนนอ้ยลง และมีขนาดของรูพรุนแตกต่างกนันอ้ยมาก แต่ถา้ขนาดของรูพรุนแตกต่างกนั
มากข้ึนแสดงวา่ระยะห่างระหวา่งรูพรุนก็มากข้ึนดว้ย (Maddox et al., 1997) 
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 เหตุผลท่ีเลือกใชต้วัเร่งปฏิกิริยา MCM-41 ในงานวจิยัน้ี 
 
 2.1  MCM-41 มีขนาดรูพรุนใหญ่ และสามารถควบคุมขนาดรูพรุนได ้ดว้ยเหตุน้ีท าให้
สามารถเป็นท่ีรองรับโมเลกุลของสารท่ีมีขนาดใหญ่ไดม้ากกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาอ่ืน 
 
 2.2  MCM-41 มีการกระจายของขนาดรูพรุนนอ้ย และรูพรุนไม่มีการเช่ือมต่อกนั ซ่ึงเป็น
ลกัษณะท่ีดีมากในการเป็นตวัดูดซบั 
 
3.  ตัวเร่งปฏิกริิยาอะลูมินา 
 
 อะลูมินาหรืออะลูมิเนียมออกไซด์ สูตรทางเคมีคือ Al2O3 พบในธรรมชาติในรูปของแร่   
คอรันดมั (corundum) โดยปกติจะมีสีขาวหรือไม่มีสี แต่หากมีส่ิงเจือปนในโครงสร้างของอะลูมินา
เล็กน้อย จะท าให้เกิดสีต่างๆโครงสร้างของอะลูมินาประกอบดว้ยพนัธะระหว่างอะลูมิเนียมกบั
ออกซิเจนท่ีมีความแขง็แรงมาก การท าลายพนัธะดงักล่าวตอ้งใชพ้ลงังานสูง ท าให้อะลูมินามีความ
แขง็มาก นอกจากน้ีอะลูมินายงัทนต่อความร้อนและการกดักร่อนจากสารเคมีชนิดต่างๆไดดี้ และมี
สมบติัเป็นฉนวนไฟฟ้า (Mizuno, 1999) 
 

เหตุผลท่ีเลือกใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Al2O3 ในงานวจิยัน้ี 
 

 3.1  เป็นตวัรองรับท่ีมีราคาถูก  
 

 3.2  เป็นตวัรองรับท่ีแขง็ และมีความเป็นกรดเหมาะแก่ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชนั 
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งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

 
1.  ตัวเร่งปฏิกริิยา CoMo เมื่อทดสอบกบัสารประกอบโมเดล 
 

1.1  CoMo บนตวัรองรับ Al2O3 
 
 Odebunmi and David (1983) ทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยาซัลไฟด์ CoO-MoO3/-Al2O3 กบั
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชนั (hydrodeoxygenation, HDO) ของ o- p- และ m- ครีซอล (o- p- m-
cresol) ท่ี 225-400 C ความดนัไฮโดรเจน 68 บรรยากาศ พบว่า ผลิตภณัฑ์หลกัท่ีได ้คือ โทลูอีน
(toluene) และเมทิลไซโคลเฮกเซน (methylcyclohexane) โดยความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาเรียง
จากมากไปนอ้ย คือ meta para และ ortho นอกจากน้ีพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาใหม่จะเกิดปฏิกิริยาและมี
การเปล่ียนแปลงตามล าดบัจากครีซอลเป็นโทลูอีน และจากโทลูอีนเป็นเมทิลไซโคลเฮกเซนท่ี
อุณหภูมิต ่ากว่า (225-275°C) ในขณะท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชซ้ ้ าจะเกิดการเปล่ียนแปลงของปฏิกิริยา
แบบขนานจากสารมธัยนัตท่ี์ผวิเป็นโทลูอีนและเมทิลไซโคลเฮกเซนท่ีอุณภูมิสูงกวา่ (350-400°C) 
 
 Papadopoulou et al. (2004) เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/-Al2O3โดยใชว้ิธี equilibrium 
deposition filtration (EDF) ในการโหลดโลหะ Mo ก่อน จากนั้นโหลดโลหะ Co ดว้ยวิธีเอิบชุ่ม
แบบแห้ง (dry impregnation) ตวัเร่งปฏิกิริยามีอตัราส่วน Co/(Co+Mo) เท่ากบั 0.3 จากนั้นปรียบ
เทียบผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาและความว่องไวในปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน 
(hydrodesulphurization, HDS) ของไทโอฟีน (thiophene) กบัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดจ้ากวิธีเอิบ
ชุ่มแบบแห้งอย่างเดียว พบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดจ้ากวิธี EDF มีความวอ่งไวมากกวา่ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเตรียมจากวิธีเอิบชุ่ม 30-40 % เน่ืองจากปริมาณต าแหน่งว่องไวท่ีผิวมีมากกว่าจากการ
เตรียมดว้ยวิธี EDF และลดการเกิดวฏัภาคท่ีไม่วอ่งไวในปฏิกิริยา คือ CoAl2O4 อีกทั้งยงัช่วยในการ
กระจายตวัของออกตระฮีดรัลโคบอลตบ์นผวิ แต่อยา่งไรก็ตามตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมจากวิธี EDF มี
ความวอ่งไวในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัต ่า  
 
 Egorova and Prins (2004) ศึกษาปฏิกิริยา HDS ของไดเบนโซไทโอฟีน และ 4,6-ไดเมทิล
ไดเบนโซไทโอฟีน โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาซลัไฟด์ NiMo/-Al2O3 CoMo/-Al2O3 และ Mo/-Al2O3 
พบวา่ โปรโมเตอร์ Ni และ Co ท าให้ความวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยา Mo ในปฏิกิริยา HDS และใน
ขั้นตอนการก าจดัซัลเฟอร์เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีมีผลปานกลางในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันนอกจากน้ี
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พบวา่ H2S มีผลเสียต่อปฏิกิริยา HDS และส่งผลกระทบมากท่ีสุดต่อตวัเร่งปฏิกิริยา NiMo และมีผล
ในปฏิกิริยาดีซลัเฟอไรเซชนัมากกวา่ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั นอกจากน้ีผลของ H2S ต่อการแปลงผนั
ของ 4,6-ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟีนมีผลนอ้ยกวา่การแปลงผนัของไดเบนโซไทโอฟีนในทุกตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ดงันั้นจึงอาจเป็นไปไดว้า่การก าจดัซลัเฟอร์จากเตตระไฮโดรเบนโซไทโอฟีนเกิดข้ึนผา่น
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเช่นเดียวกบัการเกิดดีซลัเฟอไรเซชนัของไดเบนโซไทโอฟีนไปเป็นไบฟีนีล 
นอกจากน้ีพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo มีประสิทธิภาพดีว่าตวัเร่งปฏิกิริยา NiMo ในปฏิกิริยาดี
ซัลเฟอไรเซชนัผ่านปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัในกระบวนการ HDS ของ 4,6-ไดเมทิลไดเบนโซไท
โอฟีนท่ีทุกความดนั H2S 
 
 Al-Zeghayer et al. (2005) เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาซลัไฟด์ CoMo/-Al2O3 ท่ีมีอตัราส่วน 
Co/Mo เท่ากบั 0.0-1.0 และท าให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 323 373 และ 423 K โดยเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ย
วธีิเอิบชุ่มแบบแหง้ จากนั้นทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยากบัปฏิกิริยา HDS ของไดเบนโซไทโอฟีนในช่วง
อุณหภูมิ 550-683 K 10 บรรยากาศ เม่ือศึกษาความวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยาจากการแปลงผนัของ
ไดเบนโซไทโอฟีน ค่าคงท่ีปฏิกิริยาและการกระจายตวัของผลิตภณัฑ์ คือ ไบฟีนีลและไซโคล       
เฮกซีน พบวา่ สัดส่วนผลิตภณัฑ์ไซโคลเฮกซิลเบนซินต่อไบฟีนีล 0.2  จะไดเ้ม่ืออตัราส่วน Co/Mo 
ในช่วง 0.2-0.4 ในขณะท่ีอตัราส่วน Co/Mo มากกว่า 0.4 จะไม่พบไซโคลเฮกซิลเบนซิน โดยท่ี
อตัราส่วน Co/Mo เท่ากบั 0.4 ให้ค่าคงท่ีปฏิกิริยาสูงท่ีสุด นอกจากน้ียงัพบวา่การใช้อุณหภูมิใน
ขั้นตอนการท าใหแ้หง้ต ่าท่ีสุดท าใหป้ระสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาดีกวา่ 
 
 Grzechowiak et al. (2006) ศึกษาผลของวสัดุมีรูพรุนแบบเมโซพอร์ต่อคุณสมบติัและความ
วอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยา Mo และ NiMo ในปฏิกิริยา HDS ของไดเบนโซไทโอฟีน เม่ือตวัรองรับ
มี MCM-41 50 wt%  พบวา่ ท่ีผิวขอตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมี MCM-41 จะเกิดการจบักลุ่มของสปีชีส์ Mo-
oxo และเม่ือทดสอบกบัปฏิกิริยา HDS พบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา NiMo บน MCM-41 ท าให้
ประสิทธิภาพนอ้ยกวา่เม่ือตวัเร่งปฏิกิริยาอยูบ่นตวัรองรับ -Al2O3 เพียงอยา่งเดียว และเม่ือวิเคราะห์
ผลิตภณัฑ์ท่ีได้ พบวา่ ปฏิกิริยา HDS ของไดเบนโซไทโอฟีน เม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมี MCM-41 
ส่วนมากจะเกิดผา่นปฏิกิริยาดีซลัเฟอไรเซชนั 
 
 Gutierrez et al. (2009) ศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีโลหะมีตระกูล (noble metal) ชนิดเดียวและ
สองชนิดบนตวัรองรับเซอร์โคเนีย ไดแ้ก่ Rh Pd และ Pt ในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัของ guaiacol ซ่ึง
เป็นสารประกอบโมเดลในน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิสไม ้ท าปฏิกิริยาท่ี 100°C และปฏิกิริยา 
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HDO ของ guaiacol ท่ี 300°C พบวา่ ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา Rh/ZrO2 ใกลเ้คียงหรือดีกวา่
ตวัเร่งปฏิกิริยาซลัไฟด ์CoMo/Al2O3 แต่มีปริมาณคาร์บอนเกาะนอ้ยกวา่ 
 

Bui et al. (2011a) เปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยา MoS2 และ CoMoS ในปฏิกิริยา HDO ของ
guaiacol ซ่ึงใชเ้ป็นโมเลกุลโมเดลในน ้ ามนัชีวมวลท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิสชีวมวลลิกโนเซลลูโลส 
เพื่อศึกษาผลของโปรโมเตอร์บนตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลตต่์อวฏัภาค MoS2ในปฏิกิริยา พบวา่ การเกิด
ของวฏัภาค CoMoS ท าให้การแปลงผนัของ guaiacol ในปฏิกิริยาดีออกซีจีเนชันโดยตรง (direct 
deoxygenation) เพิ่มข้ึนอยา่งมากเม่ือเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยา MoS2 ท่ีไม่มีตวัรองรับ  
 
 Bui et al. (2011b) ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัชีวมวลดว้ยปฏิกิริยา HDO โดยใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา CoMoS หรือ NiMoS โดยในงานวิจยัน้ีศึกษาผลของชนิดตวัรองรับร่วมกบั CoMoS 
ในปฏิกิริยา HDO ของ guaiacol ตวัรองรับท่ีศึกษาไดแ้ก่ เซอร์โคเนียและไททาเนียเปรียบเทียบกบั 
-Al2O3 พบวา่ เซอร์โคเนียเป็นตวัรองรับปฏิกิริยาท่ีใหก้ารแปลงผนัของ guaiacol ในปฏิกิริยาดีออก
ซีจีเนชนัของไฮโดรคาร์บอนดีมาก เน่ืองจากผลของการร่วมกนัระหวา่ง CoMoS ท่ีเกิดอนัตรกิริยา
ใกลก้บัตวัรองรับท าให้ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยากบัโมเลกุลของสารประกอบออกซิจิเนเตด และ
เลือกเกิดเป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆ โดยตวัเร่งปฏิกิริยา CoMoS/ZrO2 มกัเลือกเกิดผา่นไฮโดรจีโนไลซิส
ของ Carom-O ในปฏิกิริยาดีเมทอกซีเลชนั (demethoxylation) และดีออกซีจีเนชนัโดยตรงเป็นหลกั 
ในกรณีใชต้วัรองรับอะลูมินาจะเกิดปฏิกิริยาเมทิลเลชนัมาก ท าใหเ้กิดผลิตภณัฑท่ี์หนกักวา่ เกิดโคก้ 
ท าให้ความวอ่งไวในการเร่งปฏิกิริยาลดลง และกรณีเม่ือใชไ้ททาเนียเป็นตวัรองรับจะเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรจีเนชนัดว้ยอตัราการเกิดท่ีต ่ากวา่  
 
 Jongerius et al. (2012) ทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยาซลัไฟด์ CoMo/-Al2O3 ในปฏิกิริยา HDO 
ของโมเดลสารประกอบลิกนิน ไดแ้ก่ ฟีนอล (phenol) แอนนิโซล (anisole) คาทีคอล (catechol) 
guaiacol 1,3-ไดเมทอกซีเบนซีน (1,3-dimethoxybenzene) ไซรินกอล (syringol) ครีซอล (o- p-
cresol) 4-เมทิลแอนนิโซล (4-methylanisole) 4-เมทิลguaiacol (4-methylguaiacol) และวานิลลิน 
(vanillin) ในปฏิกรณ์ความดนัสูงท่ีความดนัไฮโดรเจน 50 บรรยากาศ อุณหภูมิ 300°C เป็นเวลา 4 
ชัว่โมง ใชต้วัท าละลายโดเดคเคน (dodecane) พบวา่ เกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองของ HDO ดีเมทิลเลชนั 
(demethylation) และไฮโดรจีเนชันนอกจากน้ีพบว่าสารตั้งต้นจ าพวกโมโนออกซีจีเนเตด เช่น        
ฟีนอล มีความเสถียรมากในภาวะท่ีใชท้ดสอบ โดยแทบจะไม่เกิดผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยาดีออกซีจี
เนชนั และถา้ปฏิกิริยามีการเกิดผา่นปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัเล็กนอ้ยจะท าให้สารตั้งตน้ส่วนมากเลือก
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เกิดเป็นผลิตภณัฑ์ฟีนอลและครีซอล ส่วนการแปลงผนัของโมเดลสารประกอบท่ีเป็นไดเมอริก 
แสดงให้เห็นวา่พนัธะทั้ง -O-4 และ -5 สามารถแตกออกจากกนัไดผ้่านสภาวะของปฏิกิริยา 
HDO และความแข็งแรงของพนัธะ 5-5’ ช่วยป้องกนัการแตกออกของ 5-5’ ในโมเดลสารประกอบ 
2-2’-ไบฟีนอล (2-2’-biphenol) 
 
 Deliy et al. (2011) ทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยาซลัไฟด์ CoMo/-Al2O3 และ NiMo/-Al2O3 กบั
ปฏิกิริยา HDO ของโมเดลสารประกอบในน ้ ามนัชีวมวล คือ เมทิลปาล์มมิเตด (methyl palmitate) 
และเมทิลเฮพทาโนเอต (methyl heptanoate) ท่ีอุณหภูมิ 300°C ความดนัไฮโดรเจน 35 บรรยากาศ 
พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/-Al2O3 มีความวอ่งไวในปฏิกิริยา HDO ของเมทิลปาล์มมิเตดมากกวา่ 
NiMo/-Al2O3 เม่ือใชน้อร์มอลเตตระเดเคน (n-tetradecane) เป็นตวัท าละลาย ผลิตภณัฑ์หลกัท่ีได้
เม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/-Al2O3 คือ เฮกซะเดเคน (hexadecane) ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยา 
NiMo/-Al2O3 ไดผ้ลิตภณัฑห์ลกั คือ เพนตะเดเคน (pentadecane) และพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาทั้งสอง
ชนิดมีวถีิในการเกิดปฏิกิริยา HDO ของเมทิลปาลม์มิเตดท่ีแตกต่างกนั 
 

1.2  CoMo และโลหะอ่ืนบนตวัรองรับ MCM-41 
 
 Kanda et al. (2009) ศึกษาประสิทธิภาพของโลหะมีตระกลู ไดแ้ก่ Pt Rh Pd และ Ru บนตวั
รองรับ MCM-41 ในปฏิกิริยา HDS ของเบนโซไทโอฟีน พบวา่ ความวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยาใน
ปฏิกิริยา HDS เรียงจากมากไปนอ้ย คือ Pt > Rh > Pd >> Ru และพบวา่ Pt/MCM-41 มีความวอ่งไว
ในปฏิกิริยา HDS สูงกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาทางการคา้ CoMo/Al2O3 และการกระจายตวัของโลหะบน
ตวัรองรับ MCM-41 เรียงจากมากไปน้อย คือ Rh> Pt > Pd > Ru นอกจากน้ีในการศึกษาความ
วอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัของเบนซีนเรียงจากมากไปน้อย คือ Pt > Rh> 
Pd > Ru และยงัพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา Pt/MCM-41 สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้หลังจากการ
ปรับปรุงดว้ย H2S ในขณะท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาอ่ืนไม่สามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได ้และเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีวอ่งไวสูงและเสถียรอยา่งเห็นไดช้ดัเม่ือเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาอ่ืน และตวัเร่งปฏิกิริยา 
Pt/SiO2 มีการกระจายตวัคลา้ยกบัตวัเร่งปฏิกิริยา Pt/MCM-41  
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2.  ตัวเร่งปฏิกริิยา CoMo เมื่อใช้ทดสอบกบัน า้มัน 
 

2.1  CoMo บนตวัรองรับ Al2O3 
 
 Choi et al. (2004) ท าการเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยาซลัไฟด์ CoMo/Al2O3 ท่ีเตรียมไดจ้าก
วิธีสเปรยไ์พโรไลซิสกับตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 ทางการคา้ซ่ึงเตรียมได้จากวิธีจุ่มชุ่ม เม่ือ
วิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิค temperature programmed reduction (TPR) ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
เตรียมไดจ้ากวิธีสเปรยไ์พโรไลซิสมีอนัตรกิริยาระหวา่ง CoMo และ Al2O3 ท่ีอ่อน และจากเทคนิค 
ราแมนสเปคโทรสโครปี พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยามีสปีชีส์ท่ีวอ่งไวมากกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้
จากวิธีจุ่มชุ่ม แมว้า่จะมีขนาดพื้นท่ีผิวนอ้ยกวา่ และเม่ือทดสอบความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยาใน
ปฏิกิริยา HDS ของน ้ามนัแก๊สออยล ์ซ่ึงองคป์ระกอบหลกั คือ 4,6-ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟีน (4,6-
dimethyldibenzothiophene, 4,6-DMDBT) ในปฏิกรณ์แบบถงักวน ความดนัไฮโดรเจน 70 กิโลกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิ 340°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดจ้ากวิธี
สเปรยไ์พโรไลซิสให้การแปลงผนัของ 4,6-DMDBT มากกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดจ้ากวิธีจุ่ม
ชุบ 92 % และ 83 % ตามล าดบั 
 
 El Kady et al. (2010) ศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/-Al2O3ท่ีมี MoO3 16 wt% และ CoO 
3.2 wt% ซ่ึงเตรียมดว้ยวิธี equilibrium deposition filtration (EDF) ในปฏิกิริยา HDS และไฮโดร
ดีอะโรมาติเซชนั (hydrodearomatization, HDA) ของน ้ ามนัหนกั (heavy gas oil) ท่ีช่วงอุณหภูมิ 
310-400°C ช่วงความดัน 20-65 บรรยากาศ ช่วงความเร็วเชิงสเปซของของเหลว 1-3 h-1 และ
อตัราส่วนไฮโดรเจน 400 ลิตรต่อ 1 ลิตรของสารป้อน และท าการหาค่าคงท่ีปฏิกิริยาเม่ือใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา และการกระจายตวัของต าแหน่งวอ่งไวเปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาทางการคา้ CoMo/-
Al2O3 ท่ีมีปริมาณ Mo และ Co เช่นเดียวกนั พบวา่ ปฏิกิริยาท่ีเร่งดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดจ้าก
วิธี EDF มีค่าคงท่ีอตัราเร็วการเกิดปฏิกิริยา HDS และ HDA สูงกว่า เน่ืองจากมีการปรับปรุงการ
กระจายตวัของ MoS2 
 
 Krar et al. (2010) ศึกษาการผลิตน ้ ามนัดอกทานตะวนั ซ่ึงประกอบดว้ยพาราฟินท่ีไดจ้าก
ไตรกลีเซอไรด์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 พบว่า การแปลงผนัของไตรกลีเซอไรด์เป็น            
100 % และผลไดข้องวฏัภาคท่ีเป็นพาราฟินซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการมีค่าสูง 73.7-73.9 % และมี
ค่าซีเทนสูงกวา่ค่าท่ีจ  ากดัส าหรับเช้ือเพลิงดีเซล (EN 590: 2009 standard: 51)    
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2.2  CoMo บนตวัรองรับ MCM-41 
 

 Turaga and Song (2003) ศึกษาปฏิกิริยาดีซลัเฟอไรเซชนัของ light cycle oil (LCO) โดย
ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 เปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/-Al2O3 พบวา่ ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 มีความวอ่งไวในปฏิกิริยา HDS ของไดเบนโซไทโอฟีน4-เมทิลไดเบน
โซไทโอฟีน และ 4,6-ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟีน ซ่ึงเป็นสารประกอบซลัเฟอร์โพลีอะโรมาติกใน 
LCO สูงกวา่ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งกบั 4,6-ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟีน นอกจากน้ีปริมาณอะโรมาติก
ใน LCO มาก จะมีผลยบัย ั้งปฏิกิริยา HDS ของไดเบนโซไทโอฟีนท่ีมีหมู่แทนท่ี 

 
Duan et al. (2012) ศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยา Co Mo และ Co-Mo บนตวัรองรับ MCM-41 ซ่ึง

เตรียมไดจ้ากวธีิเอิบชุ่มแบบแห้ง ในปฏิกิริยาสลายตวัของแอมโมเนีย พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo 
มีความวอ่งไวในปฏิกิริยาการสลายตวัของแอมโมเนียสูงกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา Co หรือ Mo เพียงอยา่ง
เดียว โดยตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/MCM-41 ท่ีมีอตัราส่วน Co/Mo เท่ากบั 7/3 ให้การแปลงผนัของ
แอมโมเนียสูงท่ีสุดและมีความเสถียรต่อความร้อน 

 
3.  ตัวเร่งปฏิกริิยา CoMo และโลหะอืน่บนตัวรองรับ Al2O3 กบั MCM-41 

 
Ramirez et al. (2000) เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo บนตวัรองรับอะลูมินาผสมกบั MCM-

41 ปริมาณต่างๆ เม่ือน าไปวิเคราะห์และทดสอบกบัปฏิกิริยา HDS พบวา่ เม่ือมี MCM-41 ร่วมใน
ตวัเร่งปฏิกิริยาท าให้ความว่องไวในปฏิกิริยาสูงข้ึน และอนัตรกิริยาระหวา่ง Co และ Mo กบัตวั
รองรับลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับอะลูมินาเพียงอยา่งเดียว เน่ืองจากการ
เกิดสปีชีส์โพลีเมอริกโมลิบดีนมัจ านวนมาก และการลดลงของเตตระฮีดรัลโคบอลต์ ซ่ึงอยู่ในรูป 
CoAl2O4 

 
Kanda et al. (2006) ศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยา Pt บนตวัรองรับ MCM-41 Al-MCM-41 และ 

MCM-41 ปรับปรุงร่วมกบัอะลูมินา (Al2O3-MCM-41) ในปฏิกิริยา HDS ของไทโอฟีน พบว่า 
ตวัเร่งปฏิกิริยา Pt/Al2O3-MCM-41 มีความว่องไวและมีความเสถียรสูง และพบว่าสูงกว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยาทางการคา้ CoMo/Al2O3 เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยา Pt/Al2O3-MCM-41 มีการกระจายตวัของ
โลหะ Pt บน Al2O3-MCM-41 สูงกวา่บนตวัรองรับ MCM-41 และ Al-MCM-41 และสภาพความ
เป็นกรดท่ีสูงกวา่ดว้ย   
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 
 วตัถุดิบท่ีใชใ้นการไพโรไลซิส คือ กากเมล็ดกาแฟจากร้านกาแฟอินทนิล  
 
การเตรียมวตัถุดิบ 
 
 น ากากเมล็ดกาแฟท่ีเหลือจากการท ากาแฟสดมาตากแดด จากนั้นน าเขา้เตาอบท่ีอุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียสเพื่อไล่ความช้ืน น าไปวเิคราะห์องคป์ระกอบแบบประมาณและแบบละเอียดของ
วตัถุดิบ โดยหาสัดส่วนของธาตุ ซ่ึงประกอบดว้ย 4 ธาตุหลกั คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน
และออกซิเจนมีซัลเฟอร์บา้งเล็กน้อยด้วยเคร่ือง elemental analyzer (EA) รุ่น CHNS 932 
determinator (LECO-VTF-900 series) และวดัค่าความร้อนด้วยบอมบ์แคลอริมิเตอร์ (bomb 
calorimeter) 
 
การศึกษาการสลายตัวของกากเมลด็กาแฟด้วยเคร่ือง TGA 
 
 ศึกษาการสลายตวัดว้ยความร้อนดว้ยเคร่ือง thermogravimetric analyzer (TGA) รุ่น SDT 
2960 PN 925605.001 ผลิตโดยบริษทั Perkin Elmer ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยให้ความร้อนกาก
เมล็ดกาแฟอบแหง้ในบรรยากาศไนโตรเจน อตัราการใหค้วามร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
 

อุปกรณ์ 
 
เคร่ืองไพโรไลซิส 
 
 ปฏิกรณ์ท าด้วยเหล็กเป็นแบบท่อยาวทรงกระบอกท างานแบบต่อเน่ือง (screw feeder 
reactor) โดยใส่วตัถุดิบเขา้ท่ีถงัพกัดา้นบนของปฏิกรณ์ จากนั้นวตัถุดิบจะถูกป้อนเขา้ปฏิกรณ์ดว้ย
สกรูป้อนปฏิกรณ์จะถูกให้ความร้อนผา่นขดลวดไฟฟ้า ตามแนวนอนของปฏิกรณ์มีช่องเสียบเทอร์
โมคบัเปิลเพื่อวดัอุณหภูมิของปฏิกรณ์ขณะเกิดการไพโรไลซิส และภายนอกท่อปฏิกรณ์หุ้มดว้ย
ฉนวน ผลิตภณัฑไ์อท่ีเกิดจากการไพโรไลซิสชีวมวลเคล่ือนผา่นท่อทางออกดา้นบน แก๊สท่ีสามารถ
ควบแน่นได้จะควบแน่นท่ีเคร่ืองควบแน่น ส่วนแก๊สท่ีไม่สามารถควบแน่นได้จะปล่อยออก 
ผลิตภณัฑข์องแขง็ชาร์จะตกลงยงัภาชนะเก็บดา้นล่างกระบวนการไพโรไลซิสแสดงในภาพท่ี 4 
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1  ถงัเก็บชีวมวลเตรียมป้อน (hopper) 
2  เคร่ืองป้อนชีวมวล (screw feeder) 
3  ปฏิกรณ์และเคร่ืองใหค้วามร้อนแบบขดลวดไฟฟ้า 

(reactor with electric coil heater) 
4  ถงัไนโตรเจน (nitrogen tank) 
5  วาลว์ควบคุมอตัราการไหล (flow control valve) 

6  โรตามิเตอร์ (rotameter) 
7  ถงัเก็บชาร์ (char collecting bucket)  
8  เคร่ืองควบแน่น (condenser)  
9  ขวดเก็บน ้ามนัชีวมวล (bio-oil flask) 
10  ทางออกแก๊ส (gas outlet)  

 
ภาพที ่4  แผนภาพกระบวนการไพโรไลซิส 
 
เคร่ืองกลัน่น า้มัน 
 

เคร่ืองกลัน่แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ หน่วยใหค้วามร้อนและหน่วยควบแน่น โดยหน่วยให้ความ
ร้อนประกอบดว้ยเตาให้ความร้อนและขวดกลัน่ ซ่ึงเตาให้ความร้อนนั้นสามารถปรับปริมาณความ
ร้อนท่ีให้ไดโ้ดยปรับความต่างศกัยข์องกระแส และหน่วยควบแน่นจะมีน ้ าเป็นตวัท าความเยน็เพื่อ
ควบแน่นไอน ้ามนัท่ีเกิดข้ึนลงสู่กระบอกตวง 
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1  หน่วยควบแน่น (condenser bath) 
2  กระบอกตวงส าหรับน ้ามนัท่ีผา่นการกลัน่ 

(receiver cylinder) 
3  ปุ่มปรับค่าพลงังานความร้อน (voltage regulator) 
4  ขวดกลัน่ส าหรับใส่น ้ามนัท่ีจะกลัน่ 

(distillation flask) 

5  เตาใหค้วามร้อน (heater) 
6  ปุ่มส าหรับปรับต าแหน่งของเตา 

(knob for adjusting level of support 
platform) 

7  สวทิช์เปิดปิด (power switch) 
8  เทอร์โมมิเตอร์ (thermometer) 

 
ภาพที ่5  เคร่ืองกลัน่น ้ามนั 
 

วธีิการ 
 

การผลติน า้มันชีวมวล 
 
 น ากากเมล็ดกาแฟท่ีผ่านการอบแห้งแลว้บรรจุลงในส่วนถงัป้อนของปฏิกรณ์แบบสกรูท่อ
ซ่ึงท างานแบบต่อเน่ือง ตรวจสอบแต่ละวาลว์ดูวา่ไม่มีการตนัของท่อ เปิดเคร่ืองไพโรไลซิส จากนั้น
ตั้งค่าอตัราการป้อนและการเคล่ือนท่ีของสกรูภายในเตาไพโรไลซิสตามความเหมาะสมโดยไม่เกิด
การชะงกัระหวา่งการท าการไพโรไลซิส ตั้งค่าอุณหภูมิท่ีใชไ้พโรไลซิสท่ี 550 องศาเซลเซียส และ



24 

เปิดเคร่ืองควบแน่น รอจนกว่าอุณหภูมิเตาไพโรไลซิสถึง 550 องศาเซลเซียส เร่ิมป้อนกากเมล็ด
กาแฟดว้ยสกรูป้อนควบคู่กบัป้อนลูกเหล็กหากเกิดการชะงกัระหวา่งการไพโรไลซิส ไอท่ีไดจ้าก
กระบวนการไพโรไลซิสถูกลดอุณหภูมิและควบแน่นในหน่วยควบแน่นไดเ้ป็นผลิตภณัฑ์ของเหลว 
แก๊สท่ีไม่ควบแน่นไหลออกไปส่วนผลิตภณัฑข์องแขง็จะถูกสกรูดนัไปยงัถงัเก็บ 
 
วธีิการกลัน่แยกน า้มันตามจุดเดือด 
 
 ในงานวจิยัน้ีตอ้งการกลัน่แยกน ้ามนัชีวมวลออกเป็นสองส่วน ส่วนท่ีหน่ึงมีจุดเดือดในช่วง
อุณหภูมิหอ้งถึง 200 องศาเซลเซียส ส่วนท่ีสองมีจุดเดือดมากกวา่ 200 องศาเซลเซียส โดยกลัน่แยก
ตามมาตรฐาน ASTM-D86 มีขั้นตอนดังน้ีเทน ้ ามนัชีวมวลซ่ึงประกอบด้วยวฏัภาคอินทรีย์และ       
วฏัภาคน ้าในอตัราส่วน 3/7 โดยน ้ าหนกั ปริมาณ 100 กรัม ลงในขวดกลัน่ เสียบเทอร์โมมิเตอร์และ
ติดตั้งอุปกรณ์ดงัภาพท่ี 5 ให้ความร้อนแก่น ้ ามนัในขวดกลั่นอย่างช้าๆ องค์ประกอบของน ้ ามนั     
ชีวมวลท่ีมีจุดเดือดต ่าเม่ือไดรั้บความร้อนจะกลายเป็นไอ และเกิดการควบแน่นผ่านท่อท่ีหล่อดว้ย
น ้ าท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้ นกลั่นตัวเป็นของเหลวลงสู่กระบอกตวง ให้ความร้อนจนอุณหภูมิ
เทอร์โมมิเตอร์ถึง 200 องศาเซลเซียส หยุดให้ความร้อน วดัปริมาตรน ้ ามนัส่วนท่ีกลัน่ได ้ซ่ึงมีจุด
เดือดต ่ากวา่ 200 องศาเซลเซียส หรือน ้ ามนัส่วนเบา (light oil) น ้ ามนัท่ีเหลือในขวดกลัน่ คือ น ้ ามนั
ส่วนท่ีมีจุดเดือดมากกวา่ 200 องศาเซลเซียส หรือน ้ ามนัส่วนหนกั (heavy oil) เทออกจากขวดกลัน่ 
เพื่อน าไปปรับปรุงคุณภาพดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาต่อไป  
 

ตัวเร่งปฏิกริิยา  
 
1.  การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา MCM-41  
 
 ตวัรองรับ MCM-41 สังเคราะห์ตามวิธีของChamnankid et al.(2011) โดยเร่ิมจากการ
ควบคุมอุณหภูมิ bath ให้ได ้40 องศาเซลเซียส ชัง่ CTAB (cetyltrimethylammonium bromide, 
98%, reagent grade, Sigma-Aldrich) 4.8 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ 40 มิลลิลิตร แลว้กวนจนกระทัง่
ละลายเป็นเน้ือเดียวกนั จากนั้นชัง่อะลูมิเนียมไนเตรท (Al(NO3)3·9H2O, AR grade, QRëC) 1.24
กรัม ละลายในน ้ากลัน่ 60 มิลลิลิตร กวนจนกระทัง่ละลายเป็นเน้ือเดียวกนัแลว้เติมลงในสารละลาย 
CTAB กวนจนเป็นเน้ือเดียวกนั ชัง่สารละลาย TEOS (tetraethyl orthosilicate, 98%, reagent grade, 
Sigma-Aldrich) 14 กรัม แลว้ค่อยๆหยดลงในสารละลายผสมท่ีเตรียมไว ้กวนจนเป็นเน้ือเดียว ทิ้งไว ้
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1 ชัว่โมงจากนั้นปรับ pH ให้คงท่ีท่ี11.5 โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH, 97%, 
Carlo Erba) ท่ีมีความเข้มขน้ 1 โมลาร์ กวนเป็นเวลา 5 ชั่วโมง ตรวจวดัให้ pH คงท่ี แล้วน า
สารละลายท่ีไดเ้ขา้เคร่ือง autoclave โดยให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง น าสารท่ีไดม้ากรองแลว้ลา้งดว้ยน ้ากลัน่จนมีสภาวะเป็นกลางแลว้จึงน าไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง และน าสารท่ีอบแห้งแลว้ไปแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
 
2.  การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 ดว้ยวธีิ incipient wetness 
 
 2.1  ทดสอบปริมาณน ้ าปราศจากไอออนท่ีตวัรองรับ MCM-41 สามารถดูดซบัไดโ้ดยการ
หยดน ้าปราศจากไอออนลงในตวัรองรับของตวัเร่งปฏิกิริยาทีละหยดจนเปียกพอดี 
 
 2.2  ชัง่แอมโมเนียมเฮปตะโมลิบเดท ((NH4)6Mo7O24·4H2O, 99%, AR grade, QRëC) และ
โคบอลตไ์นเตรท (Co(NO3)2·6H2O, 98-102%, AR grade, Univar) ท่ีมีปริมาณของโลหะ Mo และ 
Co รวมกนัร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกัของตวัรองรับ MCM-41 สัดส่วนโดยโมล Co/Mo เท่ากบั 3/7 
จากนั้นละลายในน ้าปราศจากไอออนปริมาตรพอดีกบัปริมาตรในขอ้ 2.1 
 
 2.3.  หยดสารละลายเกลือโลหะผสมลงบน MCM-41 กวนผสมให้เขา้กนั ทิ้งไว ้1 วนั แลว้
น าไปอบแหง้ท่ี 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากนั้นแคลไซน์ท่ี 450 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 4 ชัว่โมง ไดต้วัเร่งปฏิกิริยาออกไซดข์อง CoMo/MCM-41  
 
 2.4  ท าซ ้ าขั้นตอนในขอ้ 2.1-2.3 โดยเปล่ียนตวัรองรับ MCM-41 เป็นอะลูมินา (anhydrous 
-Al2O3, BET area 120-190 m2/g, Merck) ไดเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาออกไซดข์อง CoMo/Al2O3 
  
3.  การวเิคราะห์คุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 
 MCM-41 ท่ีเตรียมไดน้ าไปตรวจสอบโครงสร้างดว้ยเคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) 
รุ่น D8 advance (model) บริษทั Brukeraxs (advanced x-ray solution) และหาพื้นท่ีผิวจ าเพาะแบบ 
BET (Brunauer Emmett Teller surface area) ดว้ยเคร่ือง autosorb รุ่น AUTOSORB-1-C/MS บริษทั
Quantachrome instrument เม่ือเติมโลหะบนตวัเร่งปฏิกิริยาน าไปวิเคราะห์หาอุณหภูมิการเกิด
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รีดกัชนัของโลหะบนตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเคร่ือง temperature programmed reduction (TPR) และดู
ลักษณะพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาหาปริมาณของธาตุองค์ประกอบด้วย scanning electron 
microscope พร้อมอุปกรณ์ energy dispersive spectrometer (SEM-EDS) รุ่น XL-series และเคร่ือง 
X-ray fluorescence (XRF) รุ่น XGT-5200  
 
4.  การรีดิวซ์ตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

 
 

ภาพที ่6  แผนภาพการติดตั้งอุปกรณ์ท่ีใชรี้ดิวซ์ตวัเร่งปฏิกิริยา 
 
 รีดิวซ์ตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อให้โลหะบนตวัเร่งปฏิกิริยามีความว่องไวต่อปฏิกิริยา โดยท าการ
รีดิวซ์ในปฏิกรณ์แบบท่อ (tube reactor) ท าด้วยสเตนเลสสตีลขนาด 3/8 น้ิว ในเตาเผาควบคุม
อุณหภูมิโดยเคร่ืองควบคุมแบบ on/off และวดัอุณหภูมิในเตาเผาโดยเทอร์โมคบัเปิลชนิด K ปลาย
ท่อขาออกของปฏิกรณ์จุ่มลงสู่ภาชนะบรรจุน ้าหรือเอาไวใ้นส่วนเคร่ืองดูดควนั (hood) ท าการรีดิวซ์
ตวัเร่งปฏิกิริยาโดยชัง่น ้ าหนกัตวัเร่งปฏิกิริยา 0.3 กรัม บรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาในท่อโดยอุดใยแกว้เขา้
ไปปิดท่ีปลายดา้นหน่ึงของท่อสแตนเลสก่อนบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยา ติดตั้งอุปกรณ์ดงัภาพท่ี 6 รีดิวซ์
ในบรรยากาศไฮโดรเจน อตัราการไหล 20 มิลลิลิตรต่อนาที ท่ีอุณหภูมิการเกิดรีดกัชนัท่ี 550 องศา
เซลเซียสซ่ึงหาไดจ้ากการวเิคราะห์ TPR ของตวัเร่งปฏิกิริยา (แสดงรายละเอียดการวิเคราะห์ในส่วน
ผลการทดลอง) เป็นเวลา 2 ชัว่โมงลดอุณหภูมิลงภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจนจนสามารถน าตวัเร่ง
ปฏิกิริยาออกจากปฏิกรณ์ได ้เก็บตวัเร่งปฏิกิริยาในขวด ปิดฝาสนิทและเก็บไวใ้นโถดูดความช้ืน 
(desiccator)  
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การปรับปรุงคุณภาพน า้มันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
 ปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัชีวมวลโดยใช้ปฏิกรณ์ทรงกระบอกท าจากสแตนเลสปริมาตร 70 

มิลลิลิตร ปฏิกรณ์ประกอบดว้ยเกจวดัความดนั วาล์วนิรภยัและวาล์วส าหรับแก๊สเขา้-ออกดงัภาพท่ี 
7 ปฏิกิริยาเกิดภายในปฏิกรณ์แบบแกว่ง ควบคุมความเร็วการแกว่งของปฏิกรณ์ด้วยมอเตอร์ 
เคร่ืองให้ความร้อนท่ี 230 โวลท์ 400 วตัต์ อตัราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียสต่อนาที วดั
อุณหภูมิดว้ยเทอร์โมคบัเปิลชนิด K เส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.6 มิลลิเมตร ค่าความแม่นย  า ±10 องศา
เซลเซียส  

 

 
        (a)                 (b) 

 
ภาพที ่7  ปฏิกรณ์ส าหรับปรับปรุงคุณภาพน ้ามนั (a) ภาพถ่ายปฏิกรณ์ (b) แผนภาพปฏิกรณ์  
 

 ชัง่น ้ ามนัชีวมวลส่วนท่ีตอ้งการปรับปรุง 20 กรัมและตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีรีดิวซ์แลว้ 0.3 กรัม 
(1.5 wt% ของน ้ามนั) บรรจุลงในปฏิกรณ์แบบแกวง่ ใส่โอริง (o-ring) ปิดฝาปฏิกรณ์ ขนัให้แน่น อดั
แก๊สไนโตรเจนแลว้ปล่อยออกประมาณ 2-3 คร้ัง เพื่อไล่อากาศท่ีเจือปนภายในและเพื่อตรวจสอบ
รอยร่ัวของปฏิกรณ์ก่อนอดัแก๊สไฮโดรเจนท่ีความดนัเร่ิมตน้ท่ีตอ้งการ สวมแถบให้ความร้อน (band 
heater) หมุนน็อตจนพอแน่นมือ หุ้มฉนวน เสียบเทอร์โมคปัเปิลดา้นบนปฏิกรณ์เพื่อวดัอุณหภูมิ
ภายในปฏิกรณ์ เพิ่มความร้อนไปท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยาท่ีตอ้งการ รอบการแกวง่ท่ี 80 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 1 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาท าการปิดเคร่ืองให้ความร้อนและลดอุณหภูมิลงจนถึงอุณหภูมิห้อง
ระบายความดนัภายในปฏิกรณ์ เปิดฝาปฏิกรณ์ กรองตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากน ้ ามนัชีวมวลด้วย
เคร่ืองกรองสุญญากาศน าน ้ามนัชีวมวลไปวเิคราะห์ต่อไป 
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 การศึกษาการปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัชีวมวลดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ผสมกบั

CoMo/Al2O3 ศึกษาผลของตวัแปรต่อไปน้ี 
 

 1.  ผลของการกลัน่แยกน ้ามนัตามจุดเดือดก่อนการปรับปรุงคุณภาพ 
 

กรณีปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัท่ีไม่ได้กลัน่แยกตามจุดเดือด ชั่งน ้ ามนั 20 กรัม โดยมี
ส่วนวฏัภาคอินทรียต่์อวฏัภาคน ้ า เท่ากบั 3/7 โดยน ้ าหนกั กรณีปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการ
กลัน่แยกน ้ ามนัท่ีจุดเดือด 200 องศาเซลเซียส ไดน้ ้ ามนัส่วนเบาและน ้ ามนัส่วนหนกัปรับปรุงดว้ย
ตวัเร่งปฏิกิริยา 3 ชนิด คือ CoMo/MCM-41 CoMo/Al2O3 และ CoMo/MCM-41 ผสมกับ 
CoMo/Al2O3 อตัราส่วนผสมโดยน ้าหนกั 1:1 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 0.3 กรัม ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ
300 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 
 2.  ผลของการใชเ้ดคาลินในการปรับปรุงคุณภาพ 
 

ปรับปรุงโดยชั่งน ้ ามันส่วนหนัก 20 กรัม เติมดีคาไฮโดรแนฟทาลีนหรือเดคาลิน 
(C10H18, >98%, Fluka) ปริมาณ 1 กรัม (5 wt% ของน ้ ามนั) ปรับปรุงดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา 3 ชนิด คือ 
CoMo/MCM-41 CoMo/Al2O3 และ CoMo/MCM-41 ผสมกบั CoMo/Al2O3 อตัราส่วนโดยน ้ าหนกั 
1:1 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 0.3 กรัม ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจน
เร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 
 3.  ผลของอุณหภูมิและความดนัท่ีใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพ 
 

ปรับปรุงโดยชัง่น ้ามนัส่วนหนกั 20 กรัม เติมเดคาลิน1 กรัม ปรับปรุงดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา 
CoMo/MCM-41 ผสมกบั CoMo/Al2O3 อตัราส่วนโดยน ้ าหนกั 1:1ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 0.3 กรัม 
ท าปฏิกิริยาท่ีช่วงอุณหภูมิ300 370 400 และ 430 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 และ 2 
บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 

 4.  ผลของอัตราส่วนผสมโดยน ้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 และ 
CoMo/Al2O3 
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ปรับปรุงโดยชัง่น ้ามนัส่วนหนกั 20 กรัม เติมเดคาลิน1 กรัม ปรับปรุงดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา 

CoMo/MCM-41 ผสมกบั CoMo/Al2O3 อตัราส่วนโดยน ้ าหนกั 1:3 1:1 และ 3:1 ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 0.3 กรัม ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมต้น 2 
บรรยากาศ 
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ผลและวจิารณ์ 
 
 การปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัชีวมวลท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิสกากเมล็ดกาแฟในงานวิจยัน้ีใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 ท าการศึกษากากเมล็ดกาแฟ
โดยวิธีวิเคราะห์แบบละเอียดและแบบประมาณ ศึกษาการสลายตัวทางความร้อน จากนั้นหา
คุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยวิธีการดูดซบัของแก๊สไนโตรเจน XRD TPR SEM-EDS และ 
XRF ส่วนน ้ ามนัชีวมวลท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิส และหลงัจากปรับปรุงคุณภาพน าไปแยกวฏัภาค
อินทรีย์และวัฏภาคน ้ า  ก่อนน าไปวิ เคราะห์ค่าความร้อน สารประกอบในน ้ ามันและธาตุ
องคป์ระกอบ รายละเอียดของผลการทดลองมีดงัต่อไปน้ี 
 
1.  องค์ประกอบทางเคมีแบบประมาณและแบบละเอยีดของกากเมลด็กาแฟ 
 
 กากเมล็ดกาแฟมีปริมาณความช้ืน เถา้ สารระเหยและคาร์บอนคงตวั เท่ากบั 2.17, 1.84, 
75.50 และ 20.49 wt% ตามล าดบั และองคป์ระกอบของธาตุจากการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง elemental 
analyzer ของกากเมล็ดกาแฟ พบวา่ กากเมล็ดกาแฟมี C 51.09, H 7.27, N 2.11, S 0.32 และ O 39.21 
wt% มีปริมาณซัลเฟอร์ค่อนขา้งต ่าและมีออกซิเจนสูง มีอตัราส่วนโดยโมลของ H/C เท่ากบั 1.71 
และอตัราส่วนโดยโมลของ O/C เท่ากบั 0.53 องค์ประกอบทางเคมีโดยเฉล่ียของสารชีวมวล
สามารถแสดงเป็นสูตรอยา่งง่าย คือ CH1.71O0.53N0.04 ส่วนค่าความร้อนของกากเมล็ดกาแฟ คือ 20.65 
เมกะจลูต่อกิโลกรัม (ตารางท่ี 2) 
 
ตารางที ่2  องคป์ระกอบทางเคมีแบบประมาณและแบบละเอียดของกากเมล็ดกาแฟ 
 
กากเมล็ดกาแฟ ค่าท่ีได ้
proximate analysis (wt%) 
moisture 2.17 
ash 1.84 
volatile matter 75.50 
fixed carbon 20.49 
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ตารางที ่2 (ต่อ) 
 
กากเมลด็กาแฟ ค่าท่ีได ้

ultimate analysis (wt%) 
C 51.09 
H 7.27 
N 2.11 
S 0.32 
O (diff.) 39.21 
H/C molar ratio 1.71 
O/C molar ratio 0.53 
empirical formula CH1.71O0.53N0.04 
heating value (MJ/kg)* 20.65 
 
* ค านวณจากสมการของดูลอง (Dulong’s equation) HHV = 33.7C + 144{H- (O/8)} + 9.4S 
 
2.  การศึกษาการเปลีย่นแปลงทางความร้อนของกากเมลด็กากกาแฟด้วยเคร่ือง TGA 
 
 ก่อนการไพโรไลซิสในเบ้ืองต้นจ าเป็นต้องศึกษาการสลายตัวของชีวมวลเพื่อหาช่วง
อุณหภูมิการสลายตวัสูงสุดของกากเมล็ดกาแฟ ท าให้ทราบอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการไพโรไลซิส 
สารชีวมวลส่วนใหญ่ท่ีมีเฮมิเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบเกิดการสลายท่ีอุณหภูมิ 220-350 องศา
เซลเซียส เซลลูโลสสลายตวัท่ีช่วงอุณหภูมิ 325-375 องศาเซลเซียส และลิกนินสลายตวัท่ีช่วง
อุณหภูมิ 200-700 องศาเซลเซียส (Uzun et al., 2007) 
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ภาพที่ 8  ร้อยละโดยน ้ าหนกัของกากเมล็ดกาแฟจากการสลายตวัท่ีอุณหภูมิต่างๆ ในเคร่ือง TGA 
   อตัราการใหค้วามร้อน 20 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน 
 
 กราฟการสลายตวัทางความร้อนของกากเมล็ดกาแฟท่ีอตัราให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส
ต่อนาทีแสดงในภาพท่ี 8 แสดงน ้ าหนักท่ีสูญเสีย (thermogravimetry, TG) และอัตราการ
เปล่ียนแปลงน ้ าหนกัท่ีสูญเสีย (derivative thermogravimetry, DTG) ท่ีอุณหภูมิต่างๆ กากเมล็ด
กาแฟมีการสลายตวัแบ่งเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงแรกตั้งแต่ท่ีอุณหภูมิเร่ิมตน้ถึง 200 องศาเซลเซียส จาก
เส้น TG พบวา่ ท าให้สูญเสียน ้ าหนกัประมาณร้อยละ 4 และจากเส้น DTG พีคท่ีเกิดเป็นพีคในช่วง
อุณหภูมิการระเหยของน ้า ช่วงท่ีสองเป็นการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสท่ีช่วงอุณหภูมิ 200-600 องศา
เซลเซียส ท าให้น ้ าหนกัลดลงอีกประมาณร้อยละ 70 จากเส้น DTG ปรากฏพีคสูงท่ีสุดท่ี 300 องศา
เซลเซียส มีอตัราการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัสูงสุดร้อยละ 6 ต่อนาที ช่วงท่ีเกิดพีคพบว่าใกลเ้คียงกบั
พีคจากการสลายตวัของเฮมิเซลลูโลสในงานวิจยัของ Mussatto et al. (2011) และท่ีอุณหภูมิ 345 
องศาเซลเซียส อตัราการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัร้อยละ 4.5 ต่อนาที และ 400 องศาเซลเซียส อตัราการ
เปล่ียนแปลงน ้ าหนักร้อยละ 3 ต่อนาที ซ่ึงใกล้เคียงกบัอุณหภูมิการสลายตวัของเซลลูโลสและ
ลิกนินในงานวิจยัของ Djilani et al. (2012) และ Plaza et al. (2012) ตามล าดบั ช่วงสุดทา้ยของการ
สลายตวั คือ ตั้งแต่ 600 องศาเซลเซียสข้ึนไป เป็นการสลายตวัของของแข็งท่ีเหลืออยา่งชา้ๆ ท าให้
น ้าหนกัลดลงเล็กนอ้ย ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิสของชีวมวล ไดแ้ก่ ชาร์และแก๊ส สามารถ
น าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในหมอ้ตม้น ้ าให้ความร้อน ใช้ในการหมุนกงัหนัเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า ส่วน
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น ้ ามนัไพโรไลซิสน าไปใชใ้นการผลิตเป็นเช้ือเพลิง (Li et al., 2014) ซ่ึงในงานวิจยัน้ีผลิตน ้ ามนั    
ชีวมวลดว้ยวธีิ ไพโรไลซิส 
 
 จากผลการสลายตัวของกากเมล็ดกาแฟท าให้ทราบว่าอุณหภูมิในการไพโรไลซิสอยู่
ระหว่างช่วงอุณหภูมิท่ีเกิดอตัราการสลายตวัสูง คือช่วงอุณหภูมิ 250-500 องศาเซลเซียส โดยได้
เลือกท าการไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 450-550 องศาเซลเซียส ใกล้เคียงกับช่วงอุณหภูมิท่ีในการ       
ไพโรไลซิสกากเมล็ดกาแฟในงานวิจยัของชยัวิทย์ (2554) และ Bok et al. (2012) พบวา่ให้ร้อยละ
ผลไดข้องผลิตภณัฑ์ของเหลวหรือน ้ ามนัชีวมวลสูงสุดท่ี 550 และ 552 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงเลือกผลิตน ้ ามนัชีวมวลจากกากเมล็ดกาแฟเพื่อใชป้รับปรุงคุณภาพท่ีอุณหภูมิ
ไพโรไลซิสกากเมล็ดกาแฟ 550 องศาเซลเซียส  
 
3.  การวเิคราะห์ตัวเร่งปฏิกริิยา 
 
 ตวัเร่งปฏิกิริยา MCM-41 ท่ีเตรียมจากวธีิโซลเจล มีอตัราส่วนโดยโมลของสารประกอบเจล 
เท่ากบั SiO2: 0.2CTAB: 100H2O และอตัราส่วนโมลของ Al2O3/SiO2 เท่ากบั 0.1 (Chamnankid et 
al., 2011) เม่ือน าไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยเคร่ือง XRD เพื่อยืนยนัโครงสร้างทางสัณฐาน
วทิยาวา่เป็นตวัรองรับท่ีมีรูพรุน MCM-41 จริงก่อนน าไปโหลดโลหะในขั้นตอนต่อไป จากรูปแบบ 
XRD ของ MCM-41 ในภาพท่ี 9 ท่ีเตรียมได ้พบวา่เม่ือท าการวเิคราะห์ในช่วง 2 เท่ากบั 1-10 องศา
ปรากฏพีคท่ีต าแหน่ง 2 ท่ี 2.480 4.234 และ 4.887 สอดคลอ้งกบัรูปแบบมาตรฐาน XRD ของ 
MCM-41ในงานวจิยัของ Shen et al. (2003) ซ่ึงปรากฏพีค 3 พีคในระนาบท่ี (100) (110) และ (200) 
แสดงถึงลกัษณะโครงสร้างรูพรุนท่อตรงแบบหกเหล่ียมท่ีจดัเรียงตวัสม ่าเสมอ (Mokhonoana et al., 
2004) จึงสามารถน าตวัรองรับ MCM-41 ท่ีเตรียมไดน้ี้ไปโหลดโลหะไดใ้นขั้นต่อไป 
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ภาพที ่9  รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา MCM-41 (วดัมุมต ่า) 
 
ตารางที ่3  พื้นท่ีผวิจ าเพาะแบบ BET ปริมาตรรูพรุนรวมและขนาดรูพรุนของตวัรองรับตวัเร่ง 

     ปฏิกิริยา 
 
catalyst specific surface area (m2/g) total pore volume (ml/g) average pore diameter (Å) 

MCM-41 
Al2O3 

1,447.0 
91.5 

1.96 
0.99 

54.3 
120.0 

 
 เม่ือวเิคราะห์ลกัษณะการดูดซบัของแก๊สไนโตรเจนท่ีผวิตวัเร่งปฏิกิริยาแสดงขนาดพื้นท่ีผิว
จ าเพาะ ปริมาตรรูพรุนรวมและขนาดรูพรุนในตารางท่ี 3 พบว่าตวัรองรับ MCM-41 มีพื้นท่ีผิว
จ าเพาะ 1,447.0 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุนรวม1.96 มิลลิลิตรต่อกรัม และขนาดรูพรุน
ในช่วงเมโซพอร์ (20-500 องัสตรอม)คือ 54.3 องัสตรอม สอดคลอ้งกบักราฟแสดงกระจายตวัของ
ขนาดรูพรุนในช่วงแคบและไอโซเทอมการดูดซับไนโตรเจนชนิดท่ี IV ในภาคผนวก ค ส่วน       
อะลูมินามีขนาดพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนรวมนอ้ยกวา่แต่มีขนาดรูพรุนท่ีใหญ่กวา่ มีการกระจาย
ตวัของขนาดรูพรุนหลายขนาด ขนาดรูพรุนสูงสุดท่ี 120 องัสตรอม  
 
 โดยทัว่ไปรูปแบบ TPR จากการรีดกัชนัตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยท่ีมีโลหะโคบอลตโ์มลิบดีนมั
ไฮโดรเจน จะปรากฏพีคท่ีอุณหภูมิรีดกัชนั 2 ต าแหน่ง ต าแหน่งแรกเกิดท่ีช่วงอุณหภูมิต ่าระหว่าง 
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500-600 องศาเซลเซียส เกิดจากการรีดกัชนัจาก MoO3 ไปเป็น MoO2 และต าแหน่งท่ีสองเกิดท่ีช่วง
อุณหภูมิสูงระหวา่ง 800-950 องศาเซลเซียส เกิดจากการรีดกัชนัจาก MoO2 ไปเป็น Mo การศึกษา 
TPR จะจ ากดัเฉพาะช่วงอุณหภูมิรีดกัชนัต ่า เน่ืองจากความวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาดี
ไฮโดรจีเนชนัสัมพนัธ์กบัการเกิดรีดกัชนัจาก MoO3 ไปเป็น MoO2 (Vasudevan and Fierro, 1996)  
 

 

 
 

ภาพที ่10  รูปแบบ TPR ของตวัเร่งปฏิกิริยา (a) CoMo/MCM-41 และ (b) CoMo/Al2O3 
  
 ผลการวิเคราะห์ TPR ของตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 ในช่วง
อุณหภูมิ 0-800 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาอุณหภูมิรีดกัชนัจาก MoO3 ไปเป็น MoO2 แสดงในภาพท่ี 
10 พบวา่ เกิดพีคในช่วง 400-600 องศาเซลเซียส ต าแหน่งพีคสูงสุดของ CoMo/MCM-41 อยูท่ี่ 532 
องศาเซลเซียส ในภาพท่ี 10(a) และ CoMo/Al2O3 อยู่ท่ี 513 องศาเซลเซียสในภาพท่ี 10 (b) 
สอดคลอ้งกบัอุณหภูมิรีดกัชนัจาก MoO3 เป็น MoO2 ในงานวิจยัของ Papadoupoulou et al. (2004) 
ซ่ึงไดศึ้กษา TPR ของตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/-Al2O3 พบวา่ เกิดพีคในช่วง 500-550 องศาเซลเซียส 
และงานวิจยัของ Duan et al. (2012) ซ่ึงศึกษา TPR ของตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 พบวา่ เกิด
พีคในช่วงอุณหภูมิ 450-550 องศาเซลเซียส เม่ือพิจารณาต าแหน่งของอุณหภูมิท่ีเกิดพีคสูงสุดของ

(a) 

(b) 
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ทั้งสองตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่า พีคของตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 เกิดรีดกัชนัท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 
CoMo/MCM-41 อธิบายไดจ้ากความสัมพนัธ์ของขนาดอนุภาคระหวา่งโลหะออกไซด์กบัตวัรองรับ   
เน่ืองจากอนุภาคของอะลูมินามีขนาดใหญ่กว่า MCM-41 ท าให้แรงกระท าระหว่างออกไซด์ของ
โลหะกบัอะลูมินามีนอ้ยกวา่ จึงเกิดรีดกัชนัไดง่้ายกวา่ (Yu et al., 1996)  
  
 เม่ือหาปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีถูกดูดซับกับโลหะท่ีผิวตวัเร่งปฏิกิริยาจากการค านวณ
ขนาดพื้นท่ีใตพ้ีคตั้งแต่อุณหภูมิท่ีเร่ิมเกิดพีคจากการดูดซับของแก๊สไฮโดรเจนจนถึงท่ี 550 องศา
เซลเซียส (อุณหภูมิรีดกัชนัท่ีใช้ในงานวิจยัน้ี) พบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 มีพื้นท่ีใตพ้ีค
มากกว่าตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 แสดงถึงปริมาณโลหะว่องไวส าหรับเร่งปฏิกิริยาของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 มีมากกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 แสดงการค านวณพื้นท่ีใต้
พีคในภาคผนวกท่ี ง 
 
 นอกจากน้ี Duan et al. (2012) ไดว้ิเคราะห์ TPR ของตวัเร่งปฏิกิริยา Co/MCM-41 
Mo/MCM-41 และ CoMo/MCM-41 เพื่อศึกษาผลของโลหะโคบอลต์ร่วมกบัโมลิบดีนัมบนตวั
รองรับ พบวา่ ปฏิกิริยารีดกัชนัในช่วงอุณหภูมิต ่าของตวัเร่งปฏิกิริยา Mo/MCM-41 เกิดพีคท่ี 503.7 
องศาเซลเซียส เป็นพีครีดกัชนัจาก MoO3 เป็น MoO2 (Arnoldy et al., 1985; Kaluza et al., 2007) 
ในขณะท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา Co/MCM-41 เกิดพีคท่ี 364.6 องศาเซลเซียส เป็นการรีดกัชนัจาก Co3O4

เป็น CoO (De Boer et al., 1993) เม่ือเติมโลหะโคบอลตล์งบนตวัเร่งปฏิกิริยา Mo/MCM-41 ท าให้
ต าแหน่งพีคของ MoO3 ลดลง เน่ืองจากโลหะโคบอลตล์ดแรงกระท าระหวา่ง MoO3 และ MCM-41 
ท าให้ปฏิกิริยารีดกัชนัเกิดไดง่้ายข้ึน เช่นเดียวกนักบัเม่ือเติมโลหะโมลิบดีนมัลงบนตวัเร่งปฏิกิริยา 
Co/MCM-41 ท าให้ต าแหน่งพีคของ Co3O4 ลดลง เน่ืองจากการเติมโมลิบดีนมัมีผลลดแรงกระท า
ระหว่าง Co3O4 กบั MCM-41 โดยตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ท่ีมีอตัราส่วนโดยโมลของ 
Co/Mo เป็น 3/7 เกิดพีครีดกัชนัของ MoO3 ท่ีประมาณ 495 องศาเซลเซียส 
 
 จากการศึกษา TPR ของตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 ข้างต้น 
งานวิจยัจึงท าการรีดกัชนัตวัเร่งปฏิกิริยาก่อนน าไปใชป้รับปรุงคุณภาพน ้ ามนัชีวมวลท่ี 550 องศา
เซลเซียส เพื่อใหเ้กิดปฏิกิริยารีดกัชนัจาก MoO3 ไปเป็น MoO2 ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 
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 จากการศึกษา TPR ของตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 ขา้งต้น 
งานวิจยัจึงท าการรีดกัชนัตวัเร่งปฏิกิริยาก่อนน าไปใชป้รับปรุงคุณภาพน ้ ามนัชีวมวลท่ี 550 องศา
เซลเซียส เพื่อใหเ้กิดปฏิกิริยารีดกัชนัจาก MoO3 ไปเป็น MoO2 ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 
 

 
 
 
ภาพที ่11  ภาพ SEM ของตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 (a) ก าลงัขยาย 2,500 เท่า (b) ก าลงัขยาย 

    20,000 เท่า 
 

 
 
 
ภาพที ่12  ภาพ SEM ของตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 (a) ก าลงัขยาย 2,500 เท่า (b) ก าลงัขยาย 

    20,000 เท่า 
 
 ผลการศึกษาลกัษณะพื้นผวิและองคป์ระกอบธาตุของตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 และ 
CoMo/Al2O3 ดว้ยเทคนิค SEM-EDS แสดงในภาพท่ี 11 และ 12 ตามล าดบั ท่ีก าลงัขยาย 2,500 และ 

                            (a)                                                            (b) 

                              (a)                                                           (b) 
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20,000 เท่า พบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 มีลกัษณะอนุภาคค่อนขา้งกลมเกาะกลุ่มกนั 
ขนาดของเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 1 ไมโครเมตร และมีระยะห่างระหว่างอนุภาคนอ้ยกวา่ของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา CoMO/Al2O3 ซ่ึงจากภาพท่ี 12 (b) อนุภาคมีรูปร่างไม่แน่นอน ขนาดอนุภาคมีค่า
ในช่วง 1.5-3 ไมโครเมตร เกาะกนัอยา่งหลวมๆ  
 

ผลวเิคราะห์องคป์ระกอบของธาตุในตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดด้ว้ยเทคนิค EDS และ XRF 
พบวา่ ธาตุองคป์ระกอบในตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 เม่ือวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ในตาราง
ท่ี 4 มีปริมาณคิดเป็นร้อยละโดยโมล คือ O 62.27 % Al 2.95 % Si 28.96% Co 0.58 % และ Mo 5.49 
% ซ่ึงค่าท่ีไดใ้กลเ้คียงกบัเม่ือวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRF ในตารางท่ี 5 คือ O 67.33 % Al 2.22 % Si 
26.89 % Co 0.22 % และ Mo 3.33 % ส่วนร้อยละโดยโมลของธาตุองคป์ระกอบในตวัเร่งปฏิกิริยา 
CoMo/Al2O3 เม่ือวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS คือ O 50.00 % Al 12.70 % Co 17.62 % และ Mo 19.67 
% ซ่ึงค่าท่ีไดแ้ตกต่างจากปริมาณท่ีวิเคราะห์ในเทคนิค XRF ไดร้้อยละโดยโมลของ O 70.97 % Al 
9.68 % Co 0.65 % และ Mo 18.71 % ความคลาดเคล่ือนของปริมาณธาตุท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากสอง
เทคนิคในตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 เน่ืองด้วยการวิเคราะห์ธาตุท่ีมีปริมาณน้อยมาก จะท าให้
ไดผ้ลวิเคราะห์ไม่ดีเท่าท่ีควร และมีขอ้จ ากดัในการวิเคราะห์ คือ ไม่สามารถวิเคราะห์ธาตุท่ีมีเลข
อะตอมนอ้ยกวา่ 11 ไดท้  าให้ปริมาณ O ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ย XRF เป็นค่าท่ีไดจ้ากการค านวณ
โดยอาศยัการเกิดพนัธะกบัอะตอมของ Co Mo และ Al ในรูปออกไซด์ ไดแ้ก่ Al2O3 CoO และ 
MoO3 ตามล าดบั (แสดงในภาคผนวก จ) ซ่ึงการเกิดพนัธะระหวา่งโลหะกบัออกซิเจนอาจไม่ไดอ้ยู่
ในรูปแบบดงักล่าวทั้งหมด ท าให้ค่าท่ีไดค้ลาดเคล่ือนจากเทคนิค EDS ท่ีวิเคราะห์ปริมาณ O ได้
โดยตรง นอกจากน้ีความสามารถของรังสีเอ็กซ์ในการทะลุชั้นตวัอย่างท่ีวิเคราะห์ในเทคนิค XRF 
ลึกกวา่ EDS ค่าท่ีไดจ้ะเป็นการวิเคราะห์ในลกัษณะ bulk property ส่วน EDS จะเป็นการวิเคราะห์ท่ี
ผิว (Mayer, 2014) ซ่ึงหากตวัเร่งปฏิกิริยามีปริมาณธาตุไม่สม ่าเสมอในแต่ละจุดค่าท่ีไดจ้ากสอง
เทคนิคอาจไม่ใกลเ้คียงกนั ส าหรับกรณีตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ค่าท่ีไดจ้ากสองเทคนิค
ใกลเ้คียงกนั แสดงถึงการกระจายตวัของโลหะบนตวัรองรับ MCM-41 ท่ีดีกวา่บนอะลูมินา  

 
แต่อยา่งไรก็ตามอตัราส่วนโดยโมล Co/Mo ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์แตกต่างจากอตัราส่วนท่ี

ค านวณในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีตอ้งการ โดยท าการเตรียมเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอตัราส่วน
โดยโมล Co/Mo เท่ากบั 3/7 หรือ 0.428 เม่ือเปรียบเทียบค่าท่ีไดข้องตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 
และ CoMo/Al2O3 จากเทคนิค EDS มีค่า 0.105 และ 0.890 ตามล าดบั และจากเทคนิค XRF มีค่า 
0.065 และ 0.030 ตามล าดบั จะเห็นวา่ค่าท่ีไดแ้ตกต่างจากท่ีค านวณ โดยค่าท่ีไดข้องตวัเร่งปฏิกิริยา 
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CoMo/Al2O3 แตกต่างจากค่าท่ีค  านวณค่อนขา้งมาก เน่ืองดว้ยการกระจายตวัของโลหะในตวัเร่ง
ปฏิกิริยาดงัท่ีไดก้ล่าวมา และการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ถึงแมจ้ะเป็นการวิเคราะห์ท่ีผิวช้ินงาน 
ควรวิเคราะห์จากการยิงจุดวิเคราะห์จ านวนหลายจุด เน่ืองจากปริมาณโลหะในแต่ละจุดท่ีผิวตวัเร่ง
ปฏิกิริยามีโอกาสเป็นไปไดสู้งท่ีมีปริมาณโลหะแตกต่างกนั  
 
ตารางที ่4  องคป์ระกอบธาตุในตวัเร่งปฏิกิริยาวเิคราะห์ดว้ย EDS 
 

element 
CoMo/MCM-41 CoMo/Al2O3 

% weight % atomic % weight % atomic 
O 40.83±3.85 62.27±2.94 19.52 50.00 
Al 3.22±0.57 2.95±0.63 8.25 12.70 
Si 33.27±2.16 28.96±1.77 - - 

Co 1.49±0.17 0.58±0.17 25.38 17.62 
Mo 21.19±4.08 5.49±1.36 46.85 19.67 

Co/Mo by mole 0.105  0.890  
 
ตารางที ่5  องคป์ระกอบธาตุในตวัเร่งปฏิกิริยาวเิคราะห์ดว้ย XRF 
 

element 
CoMo/MCM-41 CoMo/Al2O3 

% weight % atomic % weight % atomic 
O 48.50 67.33 35.24 70.97 
Al 2.79 2.22 7.97 9.68 
Si 34.08 26.89 - - 
Co  0.51 0.22 1.15 0.65 
Mo 14.12 3.33 55.64 18.71 

Co/Mo by mole 0.065  0.030  
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4.  การปรับปรุงคุณภาพน า้มันชีวมวลด้วยตัวเร่งปฏิกริิยา 
 

 การปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัชีวมวลท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสกากเมล็ดกาแฟได้
เลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะโคบอลต์และโมลิบดีนัมบนตัวรองรับแตกต่างกันสองชนิด คือ      
MCM-41 และ Al2O3 เน่ืองจาก MCM-41 เป็นวสัดุท่ีมีรูพรุนขนาดกลางและมีการกระจายตวัของ
ขนาดรูพรุนในช่วงแคบ เม่ือน ามาปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัชีวมวลจากไม้สปรูซในงานวิจยัของ 
Adam et al. (2006) ท าให้น ้ ามนัชีวมวลมีปริมาณสารประกอบไฮโดรคาร์บอนและฟีนอลเพิ่มข้ึน 
แต่ปริมาณกรดลดลง และในงานวิจยัของ Xu et al. (2010) ปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัชีวมวลจากข้ี
เล่ือยสนดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา MoNi/-Al2O3 ท  าใหค้่า pH และไฮโดรเจนในน ้ามนัเพิ่มข้ึน 
 

4.1  การปรับปรุงคุณภาพน า้มันชีวมวลทีไ่ม่ได้กลัน่แยก 
 
 น ้ามนัชีวมวลท่ีไม่ไดก้ลัน่แยกตามช่วงจุดเดือดเม่ือปรับปรุงคุณภาพดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาทุก
ชนิดในปฏิกรณ์แบบกะท่ี 300 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้1 บรรยากาศ เป็นเวลา 1 
ชัว่โมง พบวา่ น ้ามนัชีวมวลหลงัปรับปรุงคุณภาพดว้ยปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชนัแยกเป็น 2 ชั้น 
คือ ชั้นของเหลวหนืด สีน ้ าตาลด าเขม้ หรือชั้นวฏัภาคอินทรีย ์(organic phase) และชั้นของเหลวสี
น ้าตาลส้ม โปร่งแสง มีความหนืดต ่า หรือชั้นวฏัภาคน ้ า (aqueous phase) นอกจากน้ีพบวา่ชนิดของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชมี้ผลต่อลกัษณะของน ้ ามนัชีวมวลท่ีไดห้ลงัปรับปรุงคุณภาพแสดงในภาพท่ี 13 
จะเห็นวา่น ้ามนัชีวมวลท่ีปรับปรุงดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ผสมกบั CoMo/Al2O3 น ้ ามนั
จะมีสีท่ีอ่อนกวา่ และโปร่งแสงกว่าเม่ือเทียบกบัน ้ ามนัท่ีปรับปรุงดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3

เพียงอย่างเดียว เน่ืองจากน ้ ามนัท่ีปรับปรุงด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาผสมเกิดน ้ าในส่วนของวฏัภาคน ้ า
มากกวา่น ้ามนัท่ีปรับปรุงดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 ชนิดเดียว 
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ภาพที ่13  น ้ามนัชีวมวลท่ีไม่ไดก้ลัน่แยกท่ีไดจ้ากการปรับปรุงโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 

    และตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ผสมกบั CoMo/Al2O3 ท  าปฏิกิริยาท่ี 300  
    องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 
 ร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑห์ลงัการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัชีวมวลหาไดจ้ากการชัง่น ้ าหนกั
ของชาร์หลงัอบแห้ง น ้ าหนกัของแก๊สหาไดจ้ากผลต่างของน ้ าหนกัก่อนและหลงัปล่อยแก๊สหลงั
เสร็จส้ินการปรับปรุง และน ้ าหนักของน ้ ามันชีวมวลหาได้จากน ้ าหนักผลิตภณัฑ์รวมลบด้วย
น ้าหนกัของแก๊สและชาร์ จากนั้นน าน ้ ามนัชีวมวลหลงัการปรับปรุงคุณภาพไปแยกวฏัภาคในกรวย
แยก ชัง่น ้าหนกัแต่ละวฏัภาค ค านวณร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑ์ 
 
 เปรียบเทียบร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑ์หลงัการปรับปรุงคุณภาพในภาพท่ี 14 พบวา่ การ
ปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัชีวมวลท่ีไม่ได้กลัน่แยก ประกอบด้วยวฏัภาคอินทรีย์และวฏัภาคน ้ าใน
อตัราส่วนโดยน ้ าหนกั 3/7 ในปฏิกรณ์แบบกะท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจน
เร่ิมตน้1 บรรยากาศ ท าปฏิกิริยา 1 ชัว่โมง เม่ือไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา (no cat.) พบวา่ ไม่เกิดชาร์ ให้
ร้อยละผลไดข้องน ้ ามนัชีวมวล ซ่ึงไดจ้ากผลรวมของวฏัภาคอินทร์กบัวฏัภาคน ้ า เท่ากบั 88.64 และ
เกิดแก๊สร้อยละ 11.36 กรณีปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัชีวมวลดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่า ปริมาณของ
น ้ ามันชีวมวลลดลง เกิดแก๊สมากข้ึนและเกิดชาร์ โดยเม่ือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 
CoMo/Al2O3 และ CoMo/MCM-41 ผสมกบั CoMo/Al2O3 ให้ค่าร้อยละของน ้ ามนัชีวมวล เท่ากบั 
80.74 83.18 และ 80.37 ตามล าดบั และร้อยละชาร์ เท่ากบั 5.36 2.48 และ 4.83 ตามล าดบั ส่วน
ปริมาณแก๊สมีค่ามากกวา่เม่ือไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาและมีค่าใกลเ้คียงกนัเม่ือปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนั
ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ 
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 น ้ ามนัชีวมวลเม่ือตั้งทิ้งไว ้น ้ ามนัจะแยกชั้นเป็นสองวฏัภาค น ามาแยกดว้ยกรวยแยก ชัง่
น ้ าหนกัแต่ละวฏัภาคท าการเปรียบเทียบร้อยละโดยน ้ าหนกัของผลิตภณัฑ์เม่ือแยกวฏัภาคน ้ ามนัใน
ภาพท่ี 14 พบว่าหลงัปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัชีวมวลมีปริมาณของวฏัภาคอินทรียล์ดลง โดยค่าร้อย
ละผลได้ของวฏัภาคอินทรีย์เม่ือปรับปรุงคุณภาพโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
CoMo/MCM-41 CoMo/Al2O3และ CoMo/MCM-41 ผสมกบั CoMo/Al2O3 เท่ากบั 25.73 17.89 
21.49 และ 18.15 ตามล าดบั ส่วนร้อยละผลไดข้องวฎัภาคน ้ ามีค่าเท่ากบั 62.91 62.85 61.69และ 
62.20 ตามล าดบั  
 

 
 
ภาพที ่14  ร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑแ์บบแยกวฏัภาคท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัชีวมวลท่ี 

    ไม่ไดก้ลัน่แยกโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาต่างๆ ท าปฏิกิริยาท่ี 300 องศาเซลเซียส ความดนั 
    ไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการปรับปรุงคุณภาพเบ้ืองตน้พิจารณาจากค่าความร้อน

ของน ้ ามนัชีวมวลท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองบอมบ์แคลอริมิเตอร์ โดยหลงัจากการปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนั       
ชีวมวล น ้ ามนัจะแยกเป็นวฏัภาคอินทรียแ์ละวฏัภาคน ้ า ซ่ึงการวดัค่าความร้อนจ าเป็นตอ้งวดัแยก
ตามวฏัภาค ค่าความร้อนท่ีวดัไดแ้สดงในภาพท่ี 15 นอกจากน้ีเม่ือค านวณเป็นค่าความร้อนของ
น ้ามนัชีวมวลทั้งหมดจากค่าความร้อนในแต่ละวฏัภาคตามสมการ (3) และค านวณหาพลงังานท่ีได้
ในวฏัภาคอินทรียจ์ากการปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัชีวมวลเร่ิมตน้ 100 กิโลกรัม และพลงังานใน
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น ้ ามนัชีวมวลทั้งหมดตามสมการ (4) และ (5) ตามล าดบั วิธีค  านวณแสดงในภาคผนวก ช ไดค้่าท่ี
ค  านวณไดใ้นตารางท่ี 6 
 
ตารางที ่6  ค่าความร้อนและพลงังานของน ้ามนัชีวมวลท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัชีวมวล 

    ท่ีไม่ไดก้ลัน่แยกโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาต่างๆ ท าปฏิกิริยาท่ี 300 องศาเซลเซียส ความดนั 
    ไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 

catalyst 
HHV (MJ/kg upgraded oil) 

energy  
(MJ/100 kg bio-oil) 

organica aqueousa total oilb organicc total oild 
raw bio-oil 32.46 15.69 20.72 974 2072 
no cat. 33.50 16.01 21.09 862 1869 
CoMo/MCM-41 35.74 16.59 20.83 639 1682 
CoMo/Al2O3 36.40 16.14 21.38 782 1778 
CoMo/MCM-41: CoMo/Al2O3 

(1:1 weight ratio) 
36.86 16.70 21.26 669 1708 

 
aค่าความร้อนท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองบอมบแ์คลอริมิเตอร์ 
bค่าความร้อนต่อน ้าหนกัน ้ามนัท่ีปรับปรุงคุณภาพค านวณจากสมการ(3) 
cพลงังานท่ีไดใ้นวฏัภาคอินทรียจ์ากการปรับปรุงน ้ามนัชีวมวล 100 กิโลกรัมค านวณจากสมการ (4) 
dพลงังานท่ีไดใ้นน ้ามนัชีวมวลทั้งหมดจากการปรับปรุงน ้ามนัชีวมวล 100 กิโลกรัมค านวณจากสมการ (5) 

 
ค่าความร้อนของน ้ามนัท่ีผา่นการปรับปรุง 1 กิโลกรัม (MJ/kg upgraded oil) 

=  xOrg·HHVOrg+ xAq·HHVAq (3) 
  

พลงังานท่ีไดใ้นวฏัภาคอินทรีย ์(MJ/100 kg bio-oil)  =  mOrg·HHVOrg (4) 
  

พลงังานท่ีไดใ้นน ้ามนัชีวมวลทั้งหมด 100 กิโลกรัม (MJ/100 kg bio-oil) 
=  (mOrg·HHVOrg + mAq·HHVAq) 

 
(5) 
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เม่ือ HHVOrg, HHVAq  =  ค่าความร้อนสูงของอินทรียแ์ละน ้า ตามล าดบั 
 xOrg, xAq  =  สัดส่วนโดยน ้าหนกัของวฏัภาคอินทรียแ์ละน ้ า ตามล าดบั  
 mOrg,mAq  =  ร้อยละผลไดข้องวฏัภาคอินทรียแ์ละน ้า ตามล าดบั  
 

 
 
ภาพที ่15  ค่าความร้อนท่ีไดจ้ากปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัท่ีไม่ไดก้ลัน่แยกโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาต่างๆ  

    ท าปฏิกิริยาท่ี 300 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ เป็นเวลา 1  
    ชัว่โมง 

 
4.2  การปรับปรุงคุณภาพน า้มันชีวมวลทีก่ลัน่แยกตามช่วงจุดเดือด 

 
 เม่ือน าน ้ามนัชีวมวลทั้งหมดท่ีไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิสกากเมล็ดกาแฟกลัน่แยกเป็น
สองส่วนตามจุดเดือด คือ ส่วนแรกน ้ ามนัท่ีมีจุดเดือดต ่ากวา่ 200 องศาเซลเซียส (น ้ ามนัส่วนเบา) 
และช่วงท่ีมีจุดเดือดสูงกว่า 200 องศาเซลเซียส (น ้ ามนัส่วนหนัก) น าแต่ละส่วนท่ีกลัน่ได้มา
ปรับปรุงคุณภาพในปฏิกรณ์แบบกะท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 
บรรยากาศ ท าปฏิกิริยา 1 ชัว่โมง พบวา่ การปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัส่วนเบาท าให้เกิดความดนัสูง
มาก และเกิดการอุดตนัของอนุภาคของแข็งตามท่อแก๊สภายในปฏิกรณ์หลงัการปรับปรุงทุกคร้ังท่ี
ท าการทดลอง อาจเน่ืองจากอุณหภูมิท่ีท าการทดลองสูงเกินไป อยา่งไรก็ตามน ้ ามนัชีวมวลท่ีไดห้ลงั
การปรับปรุงจะแยกชั้นเป็นสองวฏัภาคอย่างชัดเจนในภาพท่ี 16 ส่วนน ้ ามนัส่วนหนักสามารถ
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ปรับปรุงได้ด้วยวิธีน้ี น ้ ามนัท่ีได้หลงัปรับปรุงคุณภาพมีสีน ้ าตาลด าและไม่เกิดการแยกชั้นของ      
วฏัภาค ผลการปรับปรุงน ้ามนัส่วนหนกัมีดงัต่อไปน้ี 
 

 
 

ภาพที ่16  น ้ามนัท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนั (a) ท่ีกลัน่แยกช่วงจุดเดือดต ่ากวา่ 200 
     องศาเซลเซียส (b) ท่ีไม่ไดก้ลัน่แยกและ (c) ท่ีกลัน่แยกช่วงจุดเดือดสูงกวา่ 200  
     องศาเซลเซียส โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ผสมกบั CoMo/Al2O3 ท า 
     ปฏิกิริยาท่ี 300 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ เป็นเวลา 1  
     ชัว่โมง 
 

การทดลองปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัส่วนหนกั พบวา่ เกิดชาร์มากกวา่การปรับปรุงคุณภาพ
น ้ ามนัชีวมวลทั้งหมดท่ีไม่ได้กลัน่แยก เน่ืองจากในน ้ ามนัส่วนหนกัมีองค์ประกอบของคาร์บอน
มากกวา่น ้ามนัชีวมวลทั้งหมดท่ีไม่ไดก้ลัน่แยกร้อยละผลไดข้องน ้ามนัส่วนหนกั แก๊สและชาร์แสดง
ในภาพท่ี 17 พบวา่ การปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัส่วนหนกัโดยไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาให้ร้อยละผลได้
ของน ้ามนั เท่ากบั 85.23 เม่ือปรับปรุงโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาต่างๆ ท าให้ร้อยละของน ้ ามนัลดลงเป็น
77.98 80.82 และ 79.65 เม่ือใชต้วัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 CoMo/Al2O3 และ CoMo/MCM-41 
ผสมกบั CoMo/Al2O3ตามล าดบั และให้ร้อยละผลไดข้องแก๊สในทุกการปรับปรุงใกลเ้คียงกนัโดย
เฉล่ียอยูใ่นช่วงร้อยละ 10-11 ส่วนร้อยละผลไดข้องชาร์มีค่าเพิ่มข้ึนเป็น 11.60 7.38 และ 9.78 เม่ือใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 CoMo/Al2O3 และ CoMo/MCM-41 ผสมกับ CoMo/Al2O3

ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าตัว เ ร่งปฏิกิ ริยาท าให้ของเหลวส่วนหน่ึงกลายเป็นชาร์และแก๊ส
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ภาพที ่17  ร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัส่วนหนกัโดยใชต้วัเร่ง
     ปฏิกิริยาต่างๆ ท าปฏิกิริยาท่ี 300 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ 
     เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 
 จากการทดลองปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัส่วนหนกัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 พบว่า 
ให้ร้อยละผลไดข้องน ้ ามนัโดยน ้ าหนกัสูงท่ีสุด (80.82 wt%) เม่ือเปรียบเทียบกบัการปรับปรุงดว้ย
ตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 และตวัเร่งปฏิกิริยาผสม CoMo/MCM-41 ร่วมกบั CoMo/Al2O3 
สอดคลอ้งกบัการปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัชีวมวลท่ีไม่ไดก้ลัน่แยกดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 
พบวา่ ใหร้้อยละผลไดข้องน ้ามนัสูงสุดเช่นกนั (83.18wt%) Twaiq et al. (2003) พบวา่ ร้อยละผลได้
ของน ้ามนัลดลง เม่ือพื้นท่ีผวิตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน ในงานวิจยัน้ีทดลองปรับปรุงคุณภาพดว้ยตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 2 ชนิด คือ CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 ท่ีมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะของตวัรองรับ 1,447.0 
และ 91.5 ตารางเมตรต่อกรัม ตามล าดบัท าให้ร้อยละผลได้ของน ้ ามนัเม่ือปรับปรุงคุณภาพด้วย
ตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 มากกว่า CoMo/MCM-41 เน่ืองจากในขนาดพื้นท่ีของตวัรองรับท่ี
เท่ากนั ปริมาณโลหะซ่ึงท าหนา้ท่ีเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับ MCM-41 มีนอ้ยกวา่ปริมาณโลหะบน
ตวัรองรับ Al2O3 ดว้ยเหตุผลซ่ึงอธิบายในส่วนของผลการวิเคราะห์ TPR ส่งผลให้ปฏิกิริยาไฮโดรดี
ออกซีจีเนชนัและไฮโดรแครกก้ิงท่ีเกิดจากการปรับปรุงคุณภาพดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-
41 มีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่ CoMo/Al2O3 
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 เม่ือน าน ้ามนัส่วนหนกัก่อนปรับปรุงคุณภาพและน ้ามนัท่ีไดห้ลงัการปรับปรุงคุณภาพมาวดั
ค่าความร้อนแสดงในภาพท่ี 18 พบวา่ เม่ือปรับปรุงน ้ ามนัส่วนหนกัโดยไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท าให้
ค่าความร้อนเพิ่มข้ึนอยา่งไม่มีนยัส าคญัจาก 35.57 เป็น 35.58 เมกะจูลต่อกิโลกรัม แต่เม่ือคุณภาพ
ปรับปรุงด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 CoMo/Al2O3 และ CoMo/MCM-41 ผสมกับ 
CoMo/Al2O3 ท  าใหค้่าความร้อนเพิ่มข้ึนเป็น 36.31 36.55 และ 37.05 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ตามล าดบั 
หาพลงังานท่ีไดเ้ม่ือท าการปรับปรุงคุณภาพจากน ้ ามนัส่วนหนกัเร่ิมตน้ 100 กิโลกรัม มีวิธีค  านวณ
ตามสมการ (6) ค่าท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 7 ถึงแมว้า่การปรับปรุงคุณภาพดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาผสมให้
พลงังานใกลเ้คียงกบัตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 แต่น ้ ามนัท่ีได้มีค่าความร้อนสูงกว่า นอกจากน้ี
งานวจิยัไดแ้สดงค่าดชันีวดัประสิทธิภาพร่วม (fractional inhibitory concentration index, FICI) เพื่อ
ประเมินประสิทธิภาพร่วมในการปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัของตวัเร่งปฏิกิริยาผสม CoMo/MCM-41 
และ CoMo/Al2O3 ในภาคผนวก ซ 
 

 
 

ภาพที ่18  ค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัส่วนหนกัโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาต่างๆ  
 ท าปฏิกิริยาท่ี 300 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ เป็นเวลา 1  
  ชัว่โมง 
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พลงังานท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัส่วนหนกั 100 กิโลกรัม (MJ/100 kg heavy oil) 
=  Y·HHV 

 
(6) 

 
เม่ือ HHV (MJ/kg oil)  =  ค่าความร้อนสูงของน ้ามนั  
 Y  =  ผลไดข้องน ้ามนั (kg/100 kg ของน ้ามนัส่วนหนกั) 
 
ตารางที ่7  พลงังานท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัส่วนหนกัโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาต่างๆ ท า
     ปฏิกิริยาท่ี 300 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ เป็นเวลา 1  
     ชัว่โมง 
 

catalyst energy (MJ/100 kg heavy oil) 
raw heavy oil 3557 
no cat. 3032 
CoMo/MCM-41 2831 
CoMo/ Al2O3 2954 
CoMo/MCM-41: CoMo/Al2O3 
(1:1 weight ratio) 

2951 

 
4.3  การศึกษาการเปลีย่นแปลงองค์ประกอบของน า้มันชีวมวล 

 
 เน่ืองจากค่าความร้อนมีความสัมพนัธ์กับการเปล่ียนแปลงขององค์ประกอบในน ้ ามัน
หลงัจากปรับปรุงคุณภาพดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา ในส่วนน้ีจึงศึกษาการเปล่ียนแปลงขององคป์ระกอบ
หลงัการปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัชีวมวลทั้งหมด และน ้ ามนัชีวมวลท่ีกลัน่แยกตามช่วงจุดเดือดเม่ือ
ปรับปรุงคุณภาพดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิด ไดแ้ก่ ตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 CoMo/Al2O3 

และตวัเร่งปฏิกิริยาผสม CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 โดยใช้เคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟ-
แมสสเปกโทรมิเตอร์ (gas chromatograph-mass spectrometer, GC-MS) (แสดงในภาคผนวก ฌ)
จากนั้นจ าแนกประเภทองคป์ระกอบเป็นกลุ่มตามโครงสร้างทางเคมี ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบ
ก่อนและหลงัปรับปรุงคุณภาพในน ้ ามนัส่วนหนกั วฏัภาคอินทรียแ์ละวฏัภาคน ้ าแสดงในภาพท่ี 19 
22 และ 23 ตามล าดบั ดงัต่อไปน้ี 
 



49 

 
 
ภาพที ่19  องคป์ระกอบในน ้ ามนัชีวมวลท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัส่วนหนกัโดยใชต้วัเร่ง 

    ปฏิกิริยาต่างๆ ท าปฏิกิริยาท่ี 300 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ  
    เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 
น ้ามนัส่วนหนกัท่ีไดจ้ากการกลัน่แยกน ้ ามนัชีวมวลท่ีจุดเดือดสูงกวา่ 200 องศาเซลเซียส มี

องคป์ระกอบหลกัเป็นสารประกอบในกลุ่ม BTX (benzene-toluene-xylene) และสารประกอบใน
กลุ่มอ่ืนจ านวนเล็กน้อย ไดแ้ก่ เอสเทอร์ แอลเคนแบบวง กรด แนฟทาลีนฟีนอลและไฮดรอกซีคี
โตน (อา้งอิงตารางผนวกท่ี ฌ5) เม่ือปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัส่วนหนกัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ 
เกิดการเปล่ียนแปลงขององคป์ระกอบดงัแสดงในภาพท่ี 19 พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยาทุกชนิดท่ีใชช่้วย
เปล่ียนสารประกอบพวกกรดและเอสเทอร์ให้เกิดเป็นสารประกอบในกลุ่ม BTX มากข้ึน ซ่ึงกลไก
การเปล่ียนสารประกอบพวกกรดไปเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเสนอโดย Monniera et al. 
(2010) เขาไดท้ดลองปฏิกิริยาการก าจดัออกซิเจนจากกรดโอเลอิกดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาโมลิบดีนมั 
ทงัสเตน และวาเนเดียมบนตวัรองรับอะลูมินาท่ีช่วงอุณหภูมิ 380-410 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจน 7.15 เมกะปาสคาล และแสดงปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชนัของกรดไดน้ ้ าดงัในสมการ 
(7) และปฏิกิริยาไฮโดรคาร์บอนิลเลชนัของกรดไดแ้ก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และน ้ าดงัในสมการ 
(8) หรือปฏิกิริยาไฮโดรดีคาร์บอกซีเลชนัไดแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ดงัในสมการ (9) ส่วนการ
เปล่ียนแปลงของเอสเทอร์ Danuthai et al. (2009) ได้เสนอแนวทางการเปล่ียนแปลงของ
สารประกอบในกลุ่มเอสเทอร์เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน โดยเอสเทอร์ถูกดูดซบับนผิวตวัเร่ง
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ปฏิกิริยา จากนั้ นเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสได้กรดเป็นผลิตภัณฑ์ปฐมภูมิ และเกิดการ
เปล่ียนเป็นสารประกอบอะโรมาติกดงัแสดงในภาพท่ี 20 
 

 
 
ภาพที ่20  แนวทางการเกิดปฏิกิริยาดีออกซีจีเนชนัของเอสเทอร์เป็นสารประกอบอะโรมาติก  
 
ทีม่า: Danuthai et al. (2009) 
 

 
การปรับปรุงคุณภาพด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดมีการเปล่ียนแปลงองค์ประกอบอ่ืนๆ 

ดงัน้ี เม่ือปรับปรุงคุณภาพด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ช่วยลดปริมาณฟีนอลและแนฟ
ทาลีนเล็กน้อย และท าให้เกิดสารประกอบท่ีมีไนโตรเจนแบบวง เม่ือปรับปรุงคุณภาพดว้ยตวัเร่ง
ปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 ช่วยก าจดัแนฟทาลีนและเพิ่มฟีนอล โดยแนฟทาลีนในน ้ ามนัส่วนหนกัก่อน
การปรับปรุงเกิดจากปฏิกิริยาสลายตัวทางความร้อนภายใต้บรรยากาศท่ีไม่มีแก๊สไฮโดรเจน 
เกิดปฏิกิริยาพอลีเมอไรเซชนัไดผ้ลิตภณัฑห์นกั เช่น สารประกอบท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลอะโรมาติก
แบบควบแน่น (condensed aromatics) เช่น แนฟทาลีนและฟีแนนทรีน (phenanthrene) และโคก้
ร่วมกบัผลิตภณัฑเ์บา แต่เม่ือปรับปรุงคุณภาพดว้ยปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสซ่ึงเป็นการสลายตวัทาง
ความร้อนโดยมีตวัเร่งปฏิกิริยาหรือสารละลายท่ีให้ไฮโดรเจนภายใตบ้รรยากาศไฮโดรเจน ท าให้
ผลิตภณัฑ์หนกัถูกเปล่ียนเป็นผลิตภณัฑ์เบาหรือสารประกอบอ่ิมตวัท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลลดลงโดย

4H2 + CnH2n-1-COOH    n-Cn+1H2n+5 + 2H2O (7) 
2H2 + CnH2n-1-COOH    n-CnH2n+3 + CO + H2O (8) 

2H2 + CnH2n-1-COOH    n-CnH2n+3 + CO2 (9) 
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ตวัเร่งปฏิกิริยาจะช่วยในการเกิดสารมธัยนัต์ของโอเลฟินบนตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นสาเหตุท าให้เกิด
โค้ก และเม่ือปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัส่วนหนักด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ผสมกับ 
CoMo/Al2O3 พบว่า  ให้สารประกอบเช่นเดียวกับการปรับปรุงคุณภาพด้วยตัวเร่งปฏิกิ ริยา 
CoMo/Al2O3 และยงัช่วยก าจดัฟีนอลดว้ย โดยการเกิดของเบนซินจากฟีนอลผา่นปฏิกิริยาไฮโดรจี
โนไลซิสโดยตรง (direct deoxygenation, DDO) ระหวา่งพนัธะ C-O ของฟีนอลไดเ้บนซีนแสดงใน
ภาพท่ี 21 (Guwahat, 2014) นอกจากน้ีพบว่าการปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัส่วนหนกัดว้ยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาทุกชนิดแทบไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของสารประกอบแอลเคนแบบวงและไฮดรอกซีคี
โตน เน่ืองดว้ยสารประกอบท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัคีโตนมีความวอ่งไวนอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบัสารประกอบท่ี
มีหมู่ฟังกช์นักรดและแอลกอฮอล ์(Furimsky et al., 2000) 
 

 
 
ภาพที ่21  ปฏิกิริยาดีออกซีจีเนชนัโดยตรงของฟีนอลเป็นเบนซีน 
 
ทีม่า: Guwahat (2014) 
 
 การเพิ่มประสิทธิภาพในการปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัชีวมวลในงานวิจยัน้ีอาศยัสมบติัท่ีดี
ของตวัเร่งปฏิกิริยาสองชนิด จากภาพท่ี 19 เม่ือปรับปรุงดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเดียว ท าให้เปล่ียน
องคป์ระกอบของกลุ่มสารท่ีไม่พึงประสงคก์ลายเป็นสารประกอบในกลุ่มแก๊สโซลีน ไดแ้ก่ เบนซีน
โทลูอีนและไซลีน ท าให้น ้ ามนัมีค่าความร้อนเพิ่มข้ึน ดว้ยสมบติัของตวัรองรับ MCM-41 ท าให้
ความแรงกรดลิวอิสเพิ่มข้ึน ซ่ึงช่วยในการกระจายตวัของต าแหน่งวอ่งไว (active phase) แต่อยา่งไร
ก็ตามความเป็นกรดท่ีผิวตวัเร่งปฏิกิริยาท าให้เกิดปฏิกิริยาสลายตวัมากข้ึน ท าให้ร้อยละของน ้ ามนั
ลดลง (Ramirez et al., 1993) ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชท้ัว่ไปใน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนั มีส่วนช่วยในปฏิกิริยาดีออกซีจีเนชนัไดโ้ดยไม่เกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรจีเนชนัของสารประกอบอะโรมาติกแบบวง (Roy, 2012) จากงานวิจยัของ Odebunmi and 
Ollis (1983) ไดศึ้กษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชนัของครีซอลโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 
ท่ีอุณหภูมิ 225-400 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจน 68 บรรยากาศ พบว่า ช่วยในปฏิกิริยาดี
ไฮโดรจีเนชันจากครีซอลไปเป็นโทลูอีนและเมทิลไซโคลเฮกเซน นอกจากน้ีตวัเร่งปฏิกิริยา
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โคบอลตโ์มลิบดีนมับนตวัรองรับท่ีแตกต่างกนัมีส่วนช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ กล่าวคือ การออกแบบ
ตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัให้มีประสิทธิภาพจ าเป็นตอ้งพิจารณาชนิดของน ้ ามนั
ตั้งตน้ท่ีใชใ้นการปรับปรุงสัมพนัธ์กบัสมบติัของความเป็นกรดของตวัรองรับ (support acidity) และ
ความพรุน (porosity) ลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัส่วนหนกัจะ
แตกต่างกบัน ้ ามนัชนิดกลาง (middle distillate) หรือน ้ ามนัเบา ซ่ึงใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีขนาดรูพรุน
ขนาดกลางได ้แต่ส าหรับน ้ ามนัส่วนหนกั รูพรุนควรมีขนาดใหญ่เหมาะสมกบัโมเลกุลของน ้ ามนั
ส่วนหนกัท่ีมีขนาดใหญ่และซบัซ้อนกวา่ สอดคลอ้งกบัผลการปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัส่วนหนกัใน
งานวิจยัน้ี ซ่ึงเม่ือปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัส่วนหนกัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 ท่ีตวัรองรับมี
ขนาดรูพรุนใหญ่กวา่ ให้ค่าความร้อนสูงกวา่และมีองคป์ระกอบท่ีไม่พึงประสงคใ์นน ้ ามนันอ้ยกวา่
เม่ือปรับปรุงคุณภาพด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ท่ีตวัรองรับมีขนาดรูพรุนเล็กกว่าแต่
อย่างไรก็ตามการปรับปรุงดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาผสมมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด อาจมีสาเหตุมาจากการ
ร่วมท างานกนัแบบต่อเน่ืองของตวัเร่งปฏิกิริยาทั้งสองชนิด กล่าวคือ ช่วงแรกของปฏิกิริยาน ้ ามนั
ส่วนหนกัจะเขา้ท าปฏิกิริยาเฉพาะกบัต าแหน่งว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 เน่ืองจาก
ขอ้จ ากดัของขนาดรูพรุนMCM-41 ท าให้โมเลกุลน ้ ามนับางส่วนมีขนาดเล็กลง จากนั้นโมเลกุลท่ีมี
ขนาดเล็กจึงสามารถเขา้ท าปฏิกิริยากบัต าแหน่งวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ได ้ท า
ใหก้ารปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัส่วนหนกัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ผสมกบั CoMo/Al2O3 
มีประสิทธิภาพมากกวา่การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิดเดียว 
 

แต่อยา่งไรก็ตามเพื่อเปรียบเทียบผลการปรับปรุงคุณภาพดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาระหวา่งน ้ ามนั
ชีวมวลท่ีไม่ไดก้ลัน่แยกตามช่วงจุดเดือดและน ้ ามนัชีวมวลท่ีกลัน่แยกตามช่วงจุดเดือด ในขั้นตอน
การวเิคราะห์จึงไดศึ้กษาองคป์ระกอบในวฏัภาคอินทรียแ์ละวฏัภาคน ้าท่ีไดจ้ากน ้ามนัชีวมวลท่ีไม่ได้
กลัน่แยกเปรียบเทียบองค์ประกอบกบัน ้ ามนัส่วนหนกั โดยเลือกวิเคราะห์น ้ ามนัชีวมวลท่ีปรับปรุง
คุณภาพด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีให้ค่าความร้อนสูงท่ีสุด คือ น ้ ามนัชีวมวลท่ีได้จากการปรับปรุง
คุณภาพดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาผสม CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 ผลการศึกษาองค์ประกอบ
ในวฏัภาคอินทรียแ์ละวฏัภาคน ้ าท่ีไดจ้ากการแยกวฏัภาคของน ้ ามนัชีวมวลทั้งหมดแสดงภาพท่ี 22 
และ 23 ตามล าดบั  

 



53 

 
 
ภาพที ่22  องคป์ระกอบในวฏัภาคอินทรียท่ี์ไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัท่ีไม่ไดก้ลัน่แยกดว้ย 

    ตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ผสมกบั CoMo/Al2O3 ท าปฏิกิริยาท่ี 300 องศาเซลเซียส 
    ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 
วฏัภาคอินทรียใ์นน ้ ามนัชีวมวลท่ีไม่ไดก้ลัน่แยกตามช่วงจุดเดือดมีองค์ประกอบหลกั คือ 

สารประกอบในกลุ่ม BTX และสารประกอบในกลุ่มอ่ืนๆ ปริมาณเล็กนอ้ยคลา้ยกบัองคป์ระกอบใน
น ้ ามนัส่วนหนัก ได้แก่ ฟีนอล สารประกอบแอลเคนแบบวงและไฮดรอกซีคีโตน เม่ือปรับปรุง
คุณภาพด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาผสม CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 ท  าให้ไม่พบสารประกอบ        
ฟีนอลในน ้ ามนัหลงัปรับปรุงคุณภาพเกิดสารประกอบกลุ่ม BTX และแนฟทาลีน ส่วนผลของการ
ปรับปรุงคุณภาพด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาผสมต่อการเปล่ียนแปลงของสารประกอบแอลเคนแบบวง
และไฮดรอกซีคีโตนแทบไม่มีผล การเปรียบเทียบผลการเปล่ียนแปลงขององคป์ระกอบในวฏัภาค
อินทรียแ์สดงในภาพท่ี 22 
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ภาพที ่23  องคป์ระกอบในวฏัภาคน ้าท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัท่ีไม่ไดก้ลัน่แยกดว้ย 

   ตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ผสมกบั CoMo/Al2O3 ท  าปฏิกิริยาท่ี 300 องศาเซลเซียส    
   ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 
 วฏัภาคน ้าในน ้ามนัชีวมวลท่ีไม่ไดก้ลัน่แยกตามช่วงจุดเดือดประกอบดว้ยสารประกอบท่ีมี
ความหลากหลายมากกวา่องคป์ระกอบในวฏัภาคอินทรียแ์ละในน ้ ามนัส่วนหนกัซ่ึงมีสารประกอบ
หลกัเป็นสารประกอบในกลุ่ม BTX แสดงในภาพท่ี 23 วฏัภาคน ้ ามีสารประกอบเรียงจากปริมาณ
มากไปน้อย ไดแ้ก่ สารประกอบท่ีมีไนโตรเจนแบบโซ่ตรงและแบบวง สารประกอบไฮดรอกซีคี
โตน คีโตนและฟีนอล เม่ือปรับปรุงคุณภาพด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาผสม CoMo/MCM-41 และ 
CoMo/Al2O3 ท  าให้วฏัภาคน ้ ามีปริมาณสารประกอบท่ีมีไนโตรเจนลดลง ไม่พบสารประกอบ        
เอสเทอร์ มีฟีนอลเพิ่มข้ึนเล็กน้อย และไม่พบการเปล่ียนแปลงของสารประกอบไฮดรอกซีคีโตน
และคีโตนอยา่งมีนยัส าคญั 
 
 เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการปรับปรุงคุณภาพน ้ ามันส่วนหนักโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาสามชนิดแลว้ พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 และตวัเร่งปฏิกิริยาผสม CoMo/MCM-41 
กบั CoMo/Al2O3 ให้ร้อยละผลไดข้องน ้ ามนัและค่าความร้อนใกล้เคียงกนั แต่เม่ือพิจารณาจากค่า
ความร้อนท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพ ตวัเร่งปฏิกิริยาผสม CoMo/MCM-41 กบั CoMo/Al2O3 จึงมี
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ความเหมาะสมท่ีสุดในการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัส่วนหนกัในงานวิจยัน้ี เน่ืองจากน ้ ามนัส่วนหนกั
มีค่าความร้อนสูงสุด (37.05 เมกะจูลต่อกิโลกรัม) และเม่ือพิจารณากลุ่มสารองคป์ระกอบในน ้ ามนั
ส่วนหนักหลงัการปรับปรุงคุณภาพด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาผสม CoMo/MCM-41 กบั CoMo/Al2O3

พบวา่สามารถเปล่ียนกลุ่มผลิตภณัฑ์ท่ีไม่ตอ้งการ (ฟีนอล สารประกอบท่ีมีไนโตรเจนและกรด) ให้
เป็นกลุ่มผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการ (BTX และแอลเคน) ได้มากกว่าเม่ือปรับปรุงคุณภาพด้วยตวัเร่ง
ปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 

 
4.4  ผลของการใช้เดคาลนิในการปรับปรุงคุณภาพน า้มันส่วนหนัก 

 
 การปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัส่วนหนกั (ไดจ้ากการกลัน่แยกท่ีจุดเดือดมากกว่า 200 องศา
เซลเซียส) ใหค้่าความร้อนของน ้ามนัสูงกวา่การปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัชีวมวลท่ีไม่ไดก้ลัน่แยก แต่
การปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัส่วนหนกัทัว่ไปดว้ยปฏิกิริยาแครกก้ิงหรือไฮโดรแครกก้ิงยงัคงเกิดโคก้
มากอยู่ ท  าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้คุณภาพและมีประสิทธิภาพของการใช้ไฮโดรเจนในการปรับปรุง
คุณภาพลดลง นอกจากน้ีการปรับปรุงคุณภาพน ามนัส่วนหนักมีข้อจ ากัดในการแพร่แก๊สของ
ไฮโดรเจนท่ีแพร่ไปยงัโมเลกุลน ้ามนั เน่ืองจากการแพร่ของสารท่ีมีวฏัภาคต่างกนัการใชส้ารละลาย
ท่ีมีไฮโดรเจนจึงเป็นทางเลือกหน่ึงในการปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัหนกั เพื่อให้เกิดการถ่ายโอนของ
ไฮโดรเจนในวฏัภาคเดียวกนักบัน ้ ามนั ดงันั้นในส่วนน้ีจึงศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการปรับปรุง
คุณภาพน ้ ามันส่วนหนักโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมกับการเติมเดคาลินซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นสารให้
ไฮโดรเจน ผลการทดลองปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัส่วนหนกัโดยการการเติมเดคาลินร่วมกบัการใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา 3 ชนิด คือ CoMo/MCM-41 CoMo/Al2O3และตวัเร่งปฏิกิริยาผสม CoMo/MCM-41 
และ CoMo/Al2O3ท าปฏิกิริยาปรับปรุงท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 
บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง การปรับปรุงคุณภาพแสดงในภาพท่ี 24 ดงัต่อไปน้ี 
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ภาพที ่24  ร้อยละผลไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัส่วนหนกัโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาต่างๆ แบบ 
 ไม่ใชแ้ละใชเ้ดคาลิน ท าปฏิกิริยาท่ี 300 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1  
  บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง (a) น ้ามนั (b) แก๊สและ (c) ชาร์ 
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 กรณีปรับปรุงคุณภาพแบบไม่เติมเดคาลิน ค านวณร้อยละการเปล่ียนแปลงของผลไดต้าม
สมการ (10) จากนั้ นเปรียบเทียบกับเม่ือไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า เ ม่ือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
CoMo/MCM-41 CoMo/Al2O3 และตวัเร่งปฏิกิริยาผสม CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 
ผลิตภณัฑมี์ร้อยละผลไดข้องน ้ามนัลดลงจาก 85.23 เป็น 77.98 80.82 และ 79.65 ตามล าดบั ร้อยละ
ผลไดข้องแก๊สเพิ่มข้ึนจาก 10.39 เป็น 10.42 11.81 และ 10.57 ตามล าดบั และร้อยละผลไดข้องชาร์
เพิ่มข้ึนจาก 2.17 เป็น 6.20 7.38 และ 4.59 ตามล าดบั เม่ือท าการปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัส่วนหนกั
โดยเติมเดคาลิน พบวา่ ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้การเปล่ียนแปลงอยา่งชดัเจนเทียบกบัเม่ือไม่เติมเดคาลิน คือ 
เม่ือปรับปรุงคุณภาพดว้ยแบบไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 CoMo/Al2O3 
และตวัเร่งปฏิกิริยาผสม CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 ท  าให้ร้อยละผลไดข้องน ้ ามนัเพิ่มข้ึน 
เป็น 87.43 81.27 82.90 และ 82.94 ตามล าดบั ร้อยละผลไดข้องแก๊สเพิ่มข้ึนเป็น 10.40 12.53 13.22 
และ 12.48 ตามล าดบั และร้อยละผลไดข้องชาร์ลดลง 2.17 6.20 3.88 และ 4.59 ตามล าดบั ดงัแสดง
ในภาพท่ี 24  
  

(
                    

           
)   100 (10) 

 
เม่ือ Y  =  ร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑ ์(น ้ามนั แก๊สและชาร์) 
 
 เม่ือเปรียบเทียบการปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัหนกัเม่ือเติมเดคาลินโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมี
ชนิดโลหะเดียวกนับนตวัรองรับท่ีแตกต่างกนั พบวา่ เม่ือใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโคบอลตโ์มลิบดีนมับน 
MCM-41 ร้อยละผลไดข้องน ้ามนัเพิ่มข้ึนจากเดิมคิดเป็นร้อยละ 4.22 (จาก 77.98 เป็น 81.27 wt%)  
ร้อยละผลไดข้องแก๊สเพิ่มข้ึนจากเดิมคิดเป็นร้อยละ 20.25 (จาก 10.42เป็น 12.53 wt%) และร้อยละ
ผลได้ของชาร์ลดลงจากเดิมคิดเป็นร้อยละ 46.55 (จาก11.60 เป็น 6.20 wt%) ส่วนเม่ือใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาโคบอลตโ์มลิบดีนมับนอะลูมินา ร้อยละผลไดข้องน ้ามนัเพิ่มข้ึนจากเดิมคิดเป็นร้อยละ 2.57 
(จาก 80.82เป็น 82.90 wt%) ร้อยละผลไดข้องแก๊สเพิ่มข้ึนจากเดิมคิดเป็นร้อยละ 11.94 (จาก11.81
เป็น 13.22 wt%) และร้อยละผลไดข้องชาร์ลดลงจากเดิมคิดเป็นร้อยละ 47.42 (จาก 7.38 เป็น 3.88 
wt%) จะเห็นวา่การปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัส่วนหนกัร่วมกบัการเติมเดคาลิน พิจารณาในแง่ของร้อย
ละผลไดข้องน ้ ามนั การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับ MCM-41 ช่วยเพิ่มปริมาณน ้ ามนัมากกว่า 
และเกิดแก๊สมากกว่า แต่เม่ือพิจารณาการลดลงของปริมาณชาร์ พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัว
รองรับอะลูมินาจะลดลงมากกวา่ MCM-41 เล็กนอ้ย 
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 เม่ือเปรียบเทียบการปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัหนกัเม่ือเติมเดคาลินโดยเปรียบเทียบระหว่าง
การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิดเดียวและแบบผสม พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยาผสมให้ร้อยละผลไดข้องน ้ ามนั
เพิ่มข้ึนจากเดิมคิดเป็นร้อยละ 4.13 (จาก 79.65 เป็น 82.94 wt%) ร้อยละผลไดข้องแก๊สเพิ่มข้ึนจาก
เดิมคิดเป็นร้อยละ 18.07 (จาก10.57เป็น 12.48 wt%) และร้อยละผลไดข้องชาร์ลดลงจากเดิมคิดเป็น
ร้อยละ 53.07 (จาก9.78 เป็น 4.59 wt%) จะเห็นว่าการปรับปรุงดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาผสมให้ร้อยละ
การเปล่ียนแปลงของผลิตภัณฑ์น ้ ามันและแก๊สเม่ือเติมเดคาลินมีค่าใกล้เคียงกับการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดเดียว คือ CoMo/MCM-41 แต่อยา่งไรก็ตามร้อยละผลไดข้องชาร์ลดลงมากกวา่การใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเดียว  
  
 การลดลงของร้อยละผลิตภณัฑ์ชาร์สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Carlson et al. (1958) ท่ี
ปรับปรุงคุณภาพของ West Texas residuum โดยไม่ใชแ้ก๊สไฮโดรเจน และเติมสารให้ไฮโดรเจนท่ี 
500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2.5 ชัว่โมง พบวา่ เม่ือเติมเดคาลินท าให้โคก้ลดลงเป็น 6 wt% เทียบกบั
เม่ือไม่เติมสารให้ไฮโดรเจน  และงานวิจยัของ Aleman-Vazquez et al. (2012) ท่ีไดป้รับปรุง
คุณภาพน ้ ามนัหนกัภายใตบ้รรยากาศมีไฮโดรเจนร่วมกบัการเติมเดคาลินท่ี 420 องศาเซลเซียส 
ความดนั 1.1 เมกะปาสคาล พบวา่ ท าให้ปริมาณโคก้ลดลงจาก 8.25 เป็น 6.48 wt% เทียบกบัน ้ ามนั
หนกัก่อนการปรับปรุงและเม่ือปรับปรุงคุณภาพโดยเติมเดคาลินภายใตบ้รรยากาศไฮโดรเจนท าให้
ปริมาณโค้กลดลงอีกเป็น 3.42 wt% นอกจากน้ีพบว่าการปรับปรุงคุณภาพร่วมกับสารท่ีให้
ไฮโดรเจนยงัช่วยปรับปรุงค่าความถ่วงจ าเพาะ ความหนืดและผลไดก้ารกลัน่อีกดว้ย  

 
 ผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนหลงัการปรับปรุงคุณภาพแสดงในภาพท่ี 25 พบวา่ ค่าความ
ร้อนของน ้ามนัหลงัปรับปรุงคุณภาพโดยไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา น ้ามนัมีค่าความร้อนแตกต่างกนัอยา่ง
ไม่มีนัยส าคญัเม่ือใช้และไม่ใช้เดคาลิน แต่เม่ือปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัส่วนหนักแบบใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาร่วมกบัการเติมเดคาลิน ท าใหน้ ้ามนัมีค่าความร้อนเพิ่มข้ึนคิดเป็นร้อยละของค่าความร้อนท่ี
เพิ่มข้ึนจากเม่ือไม่เติมเดคาลิน เท่ากบั 3.69 4.30 และ 5.09 เม่ือปรับปรุงคุณภาพร่วมกบัการใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 CoMo/Al2O3 และตัวเร่งปฏิกิริยาผสม CoMo/MCM-41 และ 
CoMo/Al2O3 ตามล าดบั โดยค่าความร้อนสูงท่ีสุดเม่ือปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัส่วนหนกัดว้ยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาผสม CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 ร่วมกบัเดคาลินเท่ากบั 38.93 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 
ส่วนพลงังานของน ้ามนัท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัส่วนหนกัเม่ือมีการเติมเดคาลินแสดงใน
ตารางท่ี 8 
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ภาพที ่25  ค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัส่วนหนกัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา  
     CoMo/MCM-41 ผสมกบั CoMo/Al2O3 แบบไม่ใชแ้ละใชเ้ดคาลิน ท าปฏิกิริยาท่ี 300 
     องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ เป็นเวลา 1ชัว่โมง 
 
ตารางที ่8  พลงังานท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัส่วนหนกัโดยใชเ้ดคาลินร่วมกบัตวัเร่ง      

    ปฏิกิริยาต่างๆ ท าปฏิกิริยาท่ี 300 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ
     เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 

catalyst 
energy (MJ/100 kg heavy oil) 

no decalin decalin 
no catalyst (no cat.) 3032 3113 
CoMo/MCM-41 2831 3060 
CoMo/Al2O3 2954 3160 
CoMo/MCM-41: CoMo/Al2O3 (1:1 by weight) 
(1:1 weight ratio) 

2951 3229 
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ตารางที่ 9  ร้อยละโดยน ้าหนกัของธาตุองคป์ระกอบและค่าความร้อนในน ้ามนัท่ีไดจ้ากการ 
    ปรับปรุงคุณภาพโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ผสมกบั CoMo/Al2O3 ท า 
    ปฏิกิริยาท่ี 300 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ เป็นเวลา 1 
    ชัว่โมง 

 

oil  
elemental composition (wt%) HHV 

(MJ/kg) C H N O (diff) 

raw heavy oil 78.21 7.38 1.50 12.91 35.57 

upgraded heavy oil + no decalin 78.55 7.75 2.14 11.56 37.05 

upgraded heavy oil + decalin 82.22 8.57 1.29 7.92 38.95 

 
เม่ือน าน ้ ามนัก่อนและหลงัปรับปรุงคุณภาพดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ผสมกบั 

CoMo/Al2O3 แบบไม่เติมเดคาลินมาวิเคราะห์ปริมาณธาตุองคป์ระกอบ (ตารางท่ี 9) ให้ผลวิเคราะห์
ธาตุดงัน้ี เปรียบเทียบก่อนและหลงัปรับปรุงคุณภาพ พบวา่ น ้ามนัมีปริมาณของคาร์บอนเพิ่มข้ึนจาก 
78.21เป็น 78.55 wt% ไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนจาก 7.38 เป็น 7.75 wt% ไนโตรเจนเพิ่มข้ึนจาก 1.50เป็น 
2.14 wt% และออกซิเจนลดลงจาก 12.91 เป็น 11.59 wt%  ส่วนแบบเติมเดคาลินน ้ ามนัมีปริมาณ
คาร์บอนเพิ่มข้ึนเป็น 82.22 wt% ไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนเป็น 8.57 wt% ไนโตรเจนลดลงเป็น 1.29 wt% 
และออกซิเจนลดลงเป็น 7.92 wt% การเพิ่มของคาร์บอนหลงัการปรับปรุงคุณภาพเน่ืองดว้ยสัดส่วน
ของไนโตรเจนและออกซิเจนท่ีลดลงจากการปรับปรุงคุณภาพในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชัน
ส่วนการเพิ่มข้ึนของไฮโดรเจนเป็นผลมาจากการเติมไฮโดรเจนให้กบัโมเลกุลน ้ ามนัในรูปของแก๊ส
ไฮโดรเจนและไฮโดรเจนท่ีไดจ้ากการแตกตวัของเดคาลิน 
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ภาพที ่26  อตัราส่วนโดยโมล (a) O/C และ (b) H/C ของน ้ามนัท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนั 
    ส่วนหนกัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ผสมกบั CoMo/Al2O3 แบบไม่ใชแ้ละใช ้
    เดคาลิน ท าปฏิกิริยาท่ี 300 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ เป็น 
    เวลา 1 ชัว่โมง 
 
 อตัราส่วนโดยโมล O/C และ H/C ท่ีค  านวณได้จากร้อยละโดยน ้ าหนักของธาตุ
องคป์ระกอบในน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัส่วนหนกัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาผสมแบบ
ไม่เติมเดคาลิน เท่ากบั 0.11 และ 1.18 ตามล าดบั และแบบเติมเดคาลิน เท่ากบั 0.07 และ 1.25 
ตามล าดบั ซ่ึงอตัราส่วนโดยโมลของ O/C ท่ีลดลงแสดงถึงการก าจดัอะตอมของออกซิเจนออกจาก
โมเลกุลน ้ ามนัดว้ยปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชนั ท าให้น ้ ามนัมีความเป็นกรดลดลง ส่วน H/C ท่ี
เพิ่มข้ึนแสดงถึงการท าให้พนัธะท่ีไม่อ่ิมตวักลายเป็นพนัธะอ่ิมตวัดว้ยการเติมไฮโดรเจนจากแก๊ส
ไฮโดรเจนและจากการเติมเดคาลิน ส่งผลให้น ้ ามนัเสถียรมากข้ึนซ่ึงการลดลงของ O/C และการ
ลดลงของ H/C สอดคลอ้งกบัค่าความร้อนท่ีสูงข้ึนหลงัการปรับปรุงคุณภาพอีกดว้ย การเปรียบเทียบ 
O/C และ H/C ดงัแสดงในภาพท่ี 26 (a) และ (b) ตามล าดบั 
 

จากผลการวเิคราะห์ปริมาณธาตุองคป์ระกอบในน ้ ามนัหลงัการปรับปรุงคุณภาพดว้ยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาผสมน้ี พบวา่ สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Zhang et al. (2005) ซ่ึงปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนั   
ชีวมวลจากการไพโรไลซิสข้ีเล่ือยในปฏิกรณ์แบบกะท่ีอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส ด้วยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาซัลไฟด์ CoMo-P/-Al2O3 ร่วมกบัการใช้เตตราลินเป็นสารให้ไฮโดรเจน พบว่า น ้ ามนัมี
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ปริมาณคาร์บอนและไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนจากเม่ือไม่ใช้เตตราลิน 27.30 และ 2.00 wt% ตามล าดบั 
ปริมาณไนโตรเจนและออกซิเจนลดลง 0.50 และ 38.80 wt% ตามล าดบั นอกจากน้ีจากผลการ
ทดลองแสดงถึงผลร่วมของตวัเร่งปฏิกิริยากบัเดคาลิน กล่าวคือ การปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัส่วน
หนกัโดยเติมเดคาลินมีประสิทธิภาพดีข้ึนเม่ือใชร่้วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยา โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท าให้เกิด
การเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีของเดคาลินผ่านกลไกการถ่ายโอนของไฮโดรเจนอะตอมจาก
โมเลกุลเดคาลินไปยงัโมเลกุลของน ้ ามนัส่วนหนกักลายเป็นแนฟทาลีนแสดงในภาพท่ี 27 เดคาลิน
จะถูกดูดซบัและเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนับนตวัรองรับ จากนั้นอะตอมไฮโดรเจนท่ีผิวตวัรองรับ
จะจบักบัอะตอมโลหะวอ่งไวซ่ึงเป็นผลจากการเกิด spillover จากนั้นจึงท าปฏิกิริยากบัโมเลกุลของ
น ้ามนัหนกัท่ีมีออกซิเจน (Fujimoto et al., 1983) 
 

 
 
ภาพที ่27  การถ่ายโอนอะตอมไฮโดรเจนจากเดคาลินเป็นแนฟทาลีน 
 

4.5  ผลของอุณหภูมิและความดันทีใ่ช้ในการปรับปรุงคุณภาพน า้มันส่วนหนัก 
 
 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัชีวมวลนอกจากลักษณะน ้ ามนัชีวมวลท่ีใช้
ปรับปรุง ตวัเร่งปฏิกิริยาและสารเติมแต่งแล้ว ภาวะท่ีใช้ปรับปรุงท่ีเหมาะสมเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ี
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการปรับปรุง งานวิจยัจึงไดท้ดลองปรับปรุงคุณภาพท่ีช่วงอุณหภูมิ 300-
430 องศาเซลเซียส และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ท่ี 1 และ 2 บรรยากาศ โดยปรับปรุงคุณภาพ
น ้ ามันส่วนหนักร่วมกับการใช้เดคาลินและใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ผสมกับ 
CoMo/Al2O3 อตัราส่วน 1:1 โดยน ้ าหนักจากการทดลองปรับเปล่ียนอุณหภูมิและความดนัใน
ปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัส่วนหนกั พบว่า สามารถปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัหนกัท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยา
สูงสุดท่ี 430 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ หรือท่ีความดนัไฮโดรเจน
เร่ิมต้นสูงสุดท่ี 2 บรรยากาศ อุณหภูมิท่ีใช้ปรับปรุง 400 องศาเซลเซียส เน่ืองจากขีดจ ากัดของ
ปฏิกรณ์ท่ีใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนั ผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัส่วน
หนกัต่อร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑ์เม่ือปรับปรุงท่ีความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 และ 2 ในภาพท่ี 28 
และ 29 ตามล าดบั 

            decalin            tetralin     napthalene 

H2 H2 
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ภาพที ่28  ร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัส่วนหนกัดว้ยตวัเร่ง 
  ปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ผสมกบั CoMo/Al2O3 ร่วมกบัการใชเ้ดคาลิน ท าปฏิกิริยาท่ี 
  อุณหภูมิต่างๆ ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 

 
 

ภาพที ่29  ร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัส่วนหนกัดว้ยตวัเร่ง 
  ปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ผสมกบั CoMo/Al2O3 ร่วมกบัการใชเ้ดคาลิน ท าปฏิกิริยาท่ี 
  อุณหภูมิต่างๆ ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 2 บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
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 จากการศึกษาผลของภาวะท่ีใชป้รับปรุงคุณภาพน ้ามนัส่วนหนกัโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาผสม 
CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 อตัราส่วนโดยน ้ าหนกั 1:1 ร่วมกบัการใชเ้ดคาลิน พบวา่ การ
ปรับปรุงคุณภาพน ้ ามันส่วนหนักท่ีความดันไฮโดรเจนเร่ิมต้น 2 บรรยากาศ มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงของร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์และค่าความร้อนมากกว่าการปรับปรุงคุณภาพท่ี 1
บรรยากาศ โดยเม่ือเพิ่มอุณหภูมิปฏิกิริยาท าให้ร้อยละผลไดข้องน ้ ามนัมีค่าลดลง ร้อยละผลไดข้อง
แก๊สเพิ่มข้ึนและร้อยละผลไดข้องชาร์เพิ่มข้ึนเม่ือปรับปรุงคุณภาพท่ีความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 
บรรยากาศ อุณหภูมิปฏิกิริยา 300 370 400 และ 430 องศาเซลเซียส ให้ค่าร้อยละผลไดข้องน ้ ามนั 
เท่ากบั 82.94 80.45 79.59 และ 78.80 ร้อยละผลไดข้องแก๊ส เท่ากบั 12.48 14.37 15.09 และ 15.78 
ร้อยละผลไดข้องชาร์ เท่ากบั 4.59 5.18 5.38 และ 5.42 ตามล าดบั ส่วนท่ีความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้
ท่ี 2 บรรยากาศ ให้ค่าร้อยละผลไดใ้กลเ้คียงกบัท่ี 1 บรรยากาศ ท่ีอุณหภูมิเดียวกนั โดยให้ค่าร้อยละ
ผลไดข้องน ้ ามนั เท่ากบั 83.49 80.02 และ 78.83 ตามล าดบั ร้อยละผลไดข้องแก๊ส เท่ากบั 12.59 
15.06 และ 15.88 ตามล าดบั และร้อยละผลไดข้องชาร์ เท่ากบั 3.93 4.93 และ 5.30 เม่ือเพิ่มอุณหภูมิ
จาก 300 เป็น 370 และ 400 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
 

 
 
ภาพที ่30  ค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัส่วนหนกัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา 
     CoMo/MCM-41 ผสมกบั CoMo/Al2O3 ร่วมกบัการใชเ้ดคาลิน ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 
     ต่างๆ ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 และ 2 บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
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 เม่ือน าน ้ ามนัท่ีไดห้ลงัการปรับปรุงคุณภาพไปวดัค่าความร้อนค่าท่ีไดแ้สดงในภาพท่ี 30  
พบว่า น ้ ามนัมีค่าความร้อนสูงข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิปฏิกิริยาจาก 300 เป็น 370 400 และ 430 องศา
เซลเซียส ท่ีความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้คงท่ี 1 บรรยากาศ น ้ ามนัหลงัปรับปรุงมีค่าความร้อน เท่ากบั 
38.94 39.40 40.47 และ 40.90 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ตามล าดบั เช่นเดียวกนักบัการเพิ่มข้ึนของค่า
ความร้อนเม่ือปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัท่ีความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ท่ี 2 บรรยากาศ ท่ีอุณหภูมิ 300 
370 และ 400 องศาเซลเซียส น ้ ามนัมีค่าความร้อนเท่ากบั 39.03 39.47 และ 41.04 เมกะจูลต่อ
กิโลกรัม ตามล าดบั พลงังานของน ้ามนัท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพในภาวะต่างๆแสดงในตารางท่ี 
10 
 
ตารางที ่10  พลงังานของน ้ามนัท่ีไดจ้ากปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัส่วนหนกัโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
       CoMo/MCM-41 ผสมกบั CoMo/Al2O3 ร่วมกบัการใชเ้ดคาลินในภาวะต่างๆ เป็นเวลา 1
       ชัว่โมง 
 

initial H2  pressure (atm) Temp. (°C) 
energy 

(MJ/100 kg heavy oil) 

1 

300 3229 
370 3170 
400 3222 
430 3223* 

2 
300 3258 
370 3158 
400 3234* 

 
* ค่าท่ีภาวะสูงสุดท่ีสามารถใชป้รับปรุงคุณภาพน ้ามนัส่วนหนกัโดยไม่เกินขีดจ ากดัของเคร่ืองมือ 
 
 ผลของภาวะท่ีใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัส่วนหนกัต่อร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑ์ใน
ปฏิกรณ์แบบกะสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Ortiz-Moreno et al. (2012) ท่ีศึกษาผลของภาวะท่ีใช้
ปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัส่วนหนักในช่วงอุณหภูมิ 350-400 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจน
เร่ิมตน้คงท่ีท่ี 800 psi พบวา่ ท าให้ปริมาณน ้ ามนัลดลงในช่วงร้อยละ 1-20 ส่วนปริมาณแก๊สและ
ของแขง็เพิ่มข้ึนร้อยละ 1-10 และร้อยละ 0-10 ตามล าดบั โดยท่ีอุณหภูมิต ่าสุดท่ี 350 องศาเซลเซียส
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ไม่เกิดของแข็ง และการเปล่ียนแปลงของร้อยละผลไดใ้นงานวิจยัน้ีเม่ือปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัท่ี
อุณหภูมิคงท่ี 400 องศาเซลเซียส เม่ือเพิ่มความดนัไฮโดรเจนจาก 1 เป็น 2 บรรยากาศ ยงัมีความ
สอดคลอ้งเช่นกนั คือ ท่ีอุณหภูมิเดียวกนั เม่ือเพิ่มความดนัไฮโดรเจนจาก 800 เป็น 980 psi พบว่า
ร้อยละผลไดข้องน ้ ามนัลดลงจาก 80 เป็น 78 ร้อยละผลไดแ้ก๊สเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 10 เป็น 12 และ
ร้อยละผลไดข้องของแขง็คงท่ี  
 

4.5  ผลของอัตราโดยน ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 ใน
การปรับปรุงคุณภาพน า้มันส่วนหนัก 
 
 ในการทดลองปรับปรุงคุณภาพท่ีผ่านมาไดท้ดลองปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัส่วนหนกัดว้ย
ตวัเร่งปฏิกิริยาสองชนิด คือ CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 จากผลวิเคราะห์องคป์ระกอบของ
น ้ ามันท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเดียว พบว่า น ้ ามันหลังปรับปรุงคุณภาพมี
องค์ประกอบแตกต่างกัน เน่ืองจากตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 มี
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาแตกต่างกนั ดงันั้นการทดลองส่วนน้ีจึงทดลองปรับเปล่ียนอตัรา
ส่วนผสมโดยน ้ าหนักของตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 ในการปรับปรุง
คุณภาพน ้ ามนัส่วนหนกัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาผสมร่วมกบัการใช้เดคาลิน ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ท่ี 2 บรรยากาศ พบว่า เม่ือปรับเปล่ียนอตัราส่วนตวัเร่ง
ปฏิกิริยา CoMo/MCM-41:CoMo/Al2O3 จาก 1:1 เป็น 1:3 ท าให้ร้อยละผลไดข้องน ้ ามนัเพิ่มข้ึนจาก 
78.83 เป็น 79.39 ร้อยละผลไดข้องแก๊สเพิ่มข้ึนจาก 15.88 เป็น 16.63 และร้อยละผลไดข้องของแข็ง
ชาร์ลดลงจาก 5.30 เป็น 3.98 และพบว่าการปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัส่วนหนกัท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
ผสมท่ีมีอตัราส่วนของ CoMo/Al2O3 มากกว่า CoMo/MCM-41 ท าให้น ้ ามนัมีค่าความร้อนเพิ่มข้ึน
จาก 41.02 เป็น 41.83 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ในทางตรงขา้มเม่ือการปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัส่วนหนกั
โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาผสมท่ีมีอตัราส่วนของ CoMo/MCM-41 มากกว่า (อตัราส่วนโดยน ้ าหนัก 
CoMo/MCM-41:CoMo/Al2O3 เท่ากบั 3:1) ให้ร้อยละผลได้ของน ้ ามนัและแก๊สลดลงเป็น 76.99 
และ 15.90 ตามล าดบั ร้อยละผลไดข้องของแข็งชาร์เพิ่มข้ึนเป็น 7.11 และน ้ ามนัส่วนหนกัหลงัการ
ปรับปรุงมีค่าความร้อนลดลงเป็น 40.31 เมกะจูลต่อกิโลกรัม แสดงการเปรียบเทียบค่าความร้อนใน
ภาพท่ี 32 และพลงังานท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัส่วนหนกัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาผสมใน
ตารางท่ี 11 
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ภาพที ่31  ร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัส่วนหนกัดว้ยตวัเร่ง 
 ปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ผสมกบั CoMo/Al2O3 ท่ีอตัราส่วนโดยน ้าหนกัต่างๆ ร่วมกบั 
 การใชเ้ดคาลิน ท าปฏิกิริยาท่ี 400 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 2 บรรยากาศ 

เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 

 
 

ภาพที ่32  ค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัส่วนหนกัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา  
     CoMo/MCM-41 ผสมกบั CoMo/Al2O3 ท่ีอตัราส่วนโดยน ้าหนกัต่างๆ ร่วมกบัการใช ้
     เดคาลิน ท าปฏิกิริยาท่ี 400 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 2 บรรยากาศ 
     เป็นเวลา 1 ชัว่โมง
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ตารางที ่11  พลงังานของน ้ามนัท่ีไดจ้ากปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัส่วนหนกัโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา  
      CoMo/MCM-41 ผสมกบั CoMo/Al2O3 ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้าหนกัแตกต่างกนั ร่วมกบั 
      การใชเ้ดคาลินท าปฏิกิริยาท่ี 400 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 2  
      บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 
CoMo/MCM-41:CoMo/Al2O3 

weight ratio 
energy 

(MJ/100 kg heavy oil) 
1:3 3320 
1:1 3234 
3:1 3103 

  
 ดงันั้นจากการทดลองเพื่อหาภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัชีวมวลใน
งานวิจยัน้ี โดยพิจารณาค่าความร้อนของน ้ ามนัท่ีไดร่้วมกบัการวิเคราะห์ปริมาณธาตุและกลุ่มของ
สารประกอบในน ้ ามนั สรุปไดว้า่การปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัชีวมวลท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิสของ
กากเมล็ดกาแฟจะไดน้ ้ ามนัท่ีมีค่าความร้อนสูงข้ึนเม่ือท าการกลัน่แยกน ้ ามนัตามช่วงจุดเดือดก่อน
การปรับปรุงคุณภาพด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาโดยในงานวิจยัไดท้  าการกลัน่แยกท่ีจุดเดือดสูงกว่า 200 
องศาเซลเซียส (น ้ ามันส่วนหนัก) และพบว่าเม่ือน าส่วนท่ีได้มาปรับปรุงด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 
CoMo/MCM-41 ผสมกบั CoMo/Al2O3 พบวา่ น ้ ามนัท่ีไดใ้ห้ค่าความร้อนสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบัการ
ปรับปรุงคุณภาพดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเดียว อีกทั้งน ้ ามนัท่ีไดย้งัมีกลุ่มของสารประกอบท่ีไม่พึง
ประสงค ์ไดแ้ก่ สารประกอบในกลุ่มกรดและฟีนอลลดลงมากท่ีสุด เม่ือน าน ้ ามนัส่วนหนกัท่ีไดจ้าก
การกลัน่แยกตามช่วงจุดเดือดมาทดลองปรับปรุงคุณภาพโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาผสมร่วมกบัการ      
เดคาลิน พบวา่ ค่าความร้อนเพิ่มสูงข้ึน มีปริมาณธาตุคาร์บอนเพิ่มข้ึนและออกซิเจนลดลง เน่ืองจาก
เดคาลินมีส่วนช่วยในการเติมไฮโดรเจนใหแ้ก่โมเลกุลของน ้ามนั โดยภาวะของปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดในงานวิจัย น้ี  คือ เ ม่ือปรับปรุงคุณภาพน ้ ามันส่วนหนักโดยใช้ตัวเ ร่งปฏิกิ ริยาผสม 
CoMo/MCM-41 กบั CoMo/Al2O3 ในอตัราส่วนโดยน ้ าหนกั 1:3 โดยเติมเดคาลิน ท าการปรับปรุง
คุณภาพในปฏิกรณ์แบบกะท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และความดันไฮโดรเจนเร่ิมต้นท่ี 2 
บรรยากาศ พบว่า น ้ ามนัท่ีไดห้ลงัการปรับปรุงคุณภาพมีค่าความร้อนสูงท่ีสุดท่ี 41.83 เมกะจูลต่อ
กิโลกรัม  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัชีวมวลท่ีได้จากการไพโรไลซิสกาก
เมล็ดกาแฟดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาผสมของ CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 ในภาวะไม่รุนแรง โดย
ศึกษาผลของการกลัน่น ้ ามนัชีวมวลแยกตามช่วงจุดเดือดก่อนการปรับปรุงคุณภาพ ผลของชนิด
ตวัเร่งปฏิกิริยา ผลของการใชเ้ดคาลิน และผลของอตัราส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยาผสมและหาภาวะท่ี
เหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพ ผลการศึกษาสรุปไดด้งัน้ี 
 

1.  ร้อยละองคป์ระกอบของธาตุจากการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง elemental analyzer ของกาก
เมล็ดกาแฟ คือ CH1.71O0.53N0.04 มีค่าความร้อนเท่ากบั 20.65 เมกะจูลต่อกิโลกรัม เม่ือน าไปท าการ  
ไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ในปฏิกรณ์แบบท่อสกรูขบัเคล่ือน ให้น ้ ามนัชีวมวล
ปริมาณสูงสุดร้อยละ 23.70 โดยน ้ าหนกัของชีวมวล และมีค่าความร้อนในส่วนวฏัภาคอินทรีย์
และวฏัภาคน ้า เท่ากบั 32.46 และ 15.69 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ตามล าดบั  

 
2.  การกลัน่แยกน ้ ามนัตามช่วงจุดเดือดมีผลช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการปรับปรุงคุณภาพ

น ้ ามนัชีวมวล เน่ืองจากการกลัน่แยกน ้ ามนัชีวมวลไดน้ ้ ามนัส่วนหนกัเป็นการปรับปรุงขั้นตน้โดย
แยกองค์ประกอบท่ีท าให้ค่าความร้อนต ่าออกจากน ้ ามนั และช่วยให้ตวัเร่งปฏิกิริยาท างานได้มี
ประสิทธิภาพมากข้ึน และเม่ือปรับปรุงร่วมกบัการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ผสมกับ  
CoMo/Al2O3 ซ่ึงมีส่วนช่วยในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชนัและไฮโดรแครกก้ิง ท าให้น ้ ามนัส่วน
หนกัมีค่าความร้อนเพิ่มข้ึนจาก 35.58 เป็น 37.05 เมกะจูลต่อกิโลกรัม และมีปริมาณออกซิเจนลดลง
จาก 12.01 เป็น 11.56 wt%  

 
3.  การใช้เดคาลินเป็นสารท่ีให้ไฮโดรเจนช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการปรับปรุงคุณภาพ

น ้ ามนัส่วนหนกัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่า ท าให้ปริมาณชาร์ลดลงโดยเฉล่ียร้อยละ 50 และเม่ือ
ปรับปรุงคุณภาพร่วมกบัการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาผสมของ CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 ท าให้
น ้ามนัมีค่าความร้อนเพิ่มข้ึนสูงสุดร้อยละ 5.13 มีปริมาณไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน 10.58 wt% และปริมาณ
ออกซิเจนลดลง 31.49 wt% เทียบผลกบัการปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัส่วนหนกัท่ีไม่เติมเดคาลิน เน่ือง
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ดว้ยคุณสมบติัของเดคาลินท่ีแตกตวัให้ไฮโดรเจนและช่วยลดความหนืดของน ้ ามนั ท าให้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยากระจายตวัท าปฏิกิริยากบัโมเลกุลของน ้ามนัไดดี้ข้ึน  

 
4.  ภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาผสมในงานวิจยัน้ี คือ เม่ือ

ใช้อตัราส่วนโดยน ้ าหนกัตวัเร่งปฏิกิริยาผสม CoMo/MCM-41:CoMo/Al2O3 เท่ากบั 1:3 เม่ือตวัเร่ง
ปฏิกิริยา CoMo มีอตัราส่วนโดยโมลของ Co/Mo เท่ากบั 3/7 ปริมาณของโลหะบนตวัเร่งปฏิกิริยา 
เท่ากบั 5 wt% ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชป้รับปรุง 1.5 wt% ของน ้ ามนั ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 2 บรรยากาศ ปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่
แยกตามช่วงจุดเดือดหรือน ้ ามนัส่วนหนกัร่วมกบัการเติมเดคาลินปริมาณ 5 wt% ท าให้น ้ ามนัมีค่า
ความร้อนสูงสุด คือ 41.83 เมกะจูลต่อกิโลกรัม  

 
ข้อเสนอแนะ 

 
 1.  ศึกษาผลของสารท่ีให้ไฮโดรเจนเพิ่มเติม ไดแ้ก่ ปริมาณท่ีใช ้ชนิดสารท่ีให้ไฮโดรเจน 
เป็นตน้ 
 
 2.  ทดลองเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 ให้รวมเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเพียงชนิดเดียว 
 
 3.  เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาผสมด้วยวิธีสเปรยไ์พโรไลซิสเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเร่ง
ปฏิกิริยา 
 
 4.  วิเคราะห์สมบติัของน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการปรับปรุงเพิ่มเติม ไดแ้ก่ ความถ่วงจ าเพาะ ความ
หนืด จุดวาบไฟ จุดไหลเท เป็นตน้   
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การวเิคราะห์สมบติัโดยประมาณของกากเมล็ดกาแฟ 
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วธีิการวเิคราะห์สมบัติโดยประมาณของกากเมลด็กาแฟ 
 

 การวิเคราะห์สมบติัโดยประมาณของกากเมล็ดกาแฟ ตามวิธี ASTM E1755-E1757 และ 
E872 ซ่ึงเป็นวธีิวเิคราะห์สมบติัโดยประมาณของชีวมวล รายละเอียดการวเิคราะห์ดงัต่อไปน้ี 
 
การเตรียมชีวมวลเพือ่น ามาวเิคราะห์แบบประมาณ ASTM E1757-01 
 

- น าชีวมวลตวัอยา่งมาท าการบดเพื่อลดขนาด 
- ท าการคดัขนาดให้ชีวมวลมีขนาด 180-850 ไมโครเมตร โดยใชต้ะแกรงคดัขนาดเบอร์20 

และ 80 mesh ท าการเขย่าประมาณ 15 นาที จากนั้นเก็บชีวมวลท่ีอยูบ่นตะแกรงเบอร์80 
เพื่อน าไปใชว้เิคราะห์ต่อไป 

 
การหาปริมาณความช้ืน (moisture) ASTM E1756-08 
 

- อบถ้วยกระเบ้ืองท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งให้เย็นใน      
เดซิเคเตอร์ (desicator) และน าไปชัง่น ้าหนกั 

- ชัง่ตวัอยา่งชีวมวลประมาณ 0.5 กรัม ใส่ในถว้ยกระเบ้ืองท่ีทราบน ้าหนกั 
- น าไปเขา้เตาอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เม่ือครบก าหนดเวลาน า

ออกจากเตาอบ ทิ้งใหเ้ยน็ในเดซิเคเตอร์ และน าไปชัง่น ้าหนกั 
- น าเขา้เตาอบอีกคร้ังท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เม่ือครบก าหนดเวลา

น าออกจากเตาอบ ทิ้งใหเ้ยน็ในเดซิเคเตอร์ และน าไปชัง่น ้าหนกั 
- พิจารณาน ้ าหนกัท่ีเปล่ียนแปลงไปของชีวมวลระหว่างหลงัอบ 3 ชัว่โมงกบัอบเพิ่มอีก 1

ชั่วโมง ถ้าแตกต่างกนัไม่เกิน 0.3 มิลลิกรัม ถือว่าคงท่ี แต่ถ้าแตกต่างกันมากกว่า 0.3
มิลลิกรัม ตอ้งน าไปอบต่อจนน ้าหนกัชีวมวลคงท่ี 
 

สูตรท่ีใชค้  านวณ  
 

% น ้าหนกัชีวมวลแหง้  =   น ้ าหนกัชีวมวลหลงัอบ × 100 
                                                             

(11) 

% ความช้ืนในชีวมวล  =  100 - % น ้าหนกัชีวมวลแหง้ (12) 

 น ้าหนกัชีวมวลก่อนอบ 
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การหาปริมาณเถ้า (ash) ASTM E1755-01 
 

- เผาถว้ยกระเบ้ืองท่ีอุณหภูมิ 575 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนั้นทิ้งให้เยน็ในเด
ซิเคเตอร์และน าไปชัง่น ้าหนกั 

- อบตวัอยา่งชีวมวลท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนมีน ้าหนกัคงท่ี 
- ชัง่ตวัอย่างชีวมวลประมาณ 0.5 กรัม ใส่ในถว้ยกระเบ้ือง และน าเขา้เตาเผาท่ีอุณหภูมิ 575

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง โดยมีขั้นตอนการให้ความร้อนดงัน้ีให้ความร้อนไปท่ี
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส โดยมีอตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที และ
คา้งท่ีอุณหภูมิน้ี เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเป็น 575 องศาเซลเซียสโดยมีอตัรา
การใหค้วามร้อนเท่าเดิม 

- เม่ือครบก าหนดเวลา น าออกจากเตาอบ ทิ้งให้เยน็ในเดซิเคเตอร์ น าไปชัง่น ้ าหนกัจากนั้น
น าเขา้เตาเผาท่ีอุณหภูมิเดิมอีกคร้ังเป็นเวลา 1 ชัว่โมง จนน ้าหนกัชีวมวลคงท่ี 

 
สูตรท่ีใชใ้นการค านวณ 
 

% เถา้ในชีวมวล  =   น ้าหนกัชีวมวลหลงัเผา × 100 (13) 
                           

 
การหาปริมาณสารระเหย (volatile matter) ASTM E872-82 
 

- เผาถว้ยกระเบ้ืองพร้อมฝาที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ทิ้งให้เย็น
ในเดซิเคเตอร์ และน าไปชัง่น ้าหนกั 

- ชัง่ตวัอยา่งชีวมวลประมาณ 0.5 กรัม ใส่ในถว้ยกระเบ้ืองพร้อมปิดฝา 
- น าไปเขา้เตาเผาท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 นาที น าออกจากเตาเผาโดยไม่

ตอ้งเปิดฝา จากนั้นทิ้งใหเ้ยน็ในเดซิเคเตอร์ และชัง่น ้าหนกั 
 
สูตรท่ีใชก้ารค านวณ 
 

% น ้าหนกัชีวมวลท่ีหายไป  =  น ้าหนกัชีวมวลก่อนเผา – น ้าหนกัชีวมวลหลงัเผา ×100 
 

(14) 

% สารระเหยในชีวมวล  =  100 - % น ้าหนกัชีวมวลท่ีหายไป - % ความช้ืนในชีวมวล (15) 
น ้าหนกัชีวมวลก่อนเผา 

น ้าหนกัชีวมวลก่อนเผา 
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การหาปริมาณคาร์บอนคงตัว (fixed carbon) 
 
สูตรท่ีใชใ้นการค านวณ 
 

% ปริมาณคาร์บอนคงตวั  =  100 - (% ความช้ืน + % เถา้ + % สารระเหย) (16) 
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ภาคผนวก ข 
การค านวณการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 
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การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 

 
1.  การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 

1.1  การค านวณปริมาณโลหะท่ีโหลดบนตวัรองรับ 

 ในงานวิจยัน้ีเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 ท่ีมีปริมาณโลหะ
โคบอลต์ผสมกบัโมลิบดีนมั 5 wt% บนตวัรองรับ ตอ้งการอตัราส่วนโดยโมล Co/Mo เท่ากบั 3:7 
ไดจ้ากสารละลายของโคบอลตไ์นเตรท (Co(NO3)2·6H2O, 98-102%, AR grade, Univar) และเฮปตะ
โมลิบเดท ((NH4)6Mo7O24·4H2O, 99%, AR grade, QRëC) ขอ้มูลท่ีใชใ้นการค านวณเพื่อเตรียม
สารละลายโลหะแสดงในตารางท่ี ข1 

ตารางผนวกที ่ข1  สมบติัของโมเลกุลและอะตอมโลหะท่ีใชเ้ตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

molecule/element molecular weight (g/mol) solubility (g/100 ml water) 
Co(NO3)2·6H2O 1235.9 43.0 

(NH4)6Mo7O24·4H2O 291.0 103.8 
Co 95.9 - 
Mo 59.0 - 

 

ฐาน ปริมาณตวัรองรับ 10 g ท่ีมีโลหะผสมบนตวัเร่งปฏิกิริยา 5 wt%  โดยอตัราส่วนโดยโมล  
Co/Mo เป็น 3/7 

ปริมาณโลหะผสมบนตวัเร่งรองรับท่ีตอ้งการ  =  0.05·100  =  0.5 g 

ให ้     =  ปริมาณโลหะ Co ท่ีตอ้งการสามารถค านวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
 

   
   

 
 

 
 

       
(       )    

 
        

(       )     
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Co 1 mol ไดจ้าก Co(NO3)2·6H2O 1 mol 
 

   (   )        
   
 
   (   )       

      

 
                

 
Mo 7 mol ไดจ้าก (NH4)6Mo7O24·4H2O 1 mol 
 

 (   )             
   
 
 (   )             

      

 
               

 
2.2  วธีิ incipient wetness  
 
 วิธีการโหลดโลหะลงบนตวัรองรับด้วยวิธี incipient wetness โดยใช้ข้อมูล incipient 
wetness point ของตวัรองรับแต่ละชนิดแสดงในตารางผนวกท่ี ข2 และค่าการละลายของเกลือโลหะ
ในตารางผนวกท่ี ข1 
 
ตารางผนวกที ่ข2  ขอ้มูลท่ีใชใ้นการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแบบ incipient wetness 
 

catalyst 

incipient 
wetness 
point (g 

water/10 g 
support) 

support 
weight (g) 

Co(NO3)2·6H2O (NH4)6Mo7O24·4H2O 
deionized 
water (g) 

CoMo/MCM-41 38.32 10 0.51 0.73 2.19 
CoMo/Al2O3 6.43 10 0.51 0.73 2.19 
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ภาคผนวก ค 
ขอ้มูลจากการวเิคราะห์การดูดซบัแก๊สไนโตรเจนของตวัเร่งปฏิกิริยา 
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ขอ้มูลจากการดูดซบัแก๊สไนโตรเจนของตวัเร่งปฏิกิริยา MCM-41 

AREA-VOLUME-PORE SIZE SUMMARY 
SURFACE AREA DATA 

 
Multipoint BET....................................................................................................... 1.463E+03  m²/g 
Langmuir Surface Area..........................................................................................  2.481E+03  m²/g 
BJH Method Cumulative Adsorption Surface Area................................................ 1.576E+03  m²/g 
BJH Method Cumulative Desorption Surface Area...............................................  1.677E+03  m²/g 
DH Method Cumulative Adsorption Surface Area................................................  1.617E+03  m²/g 
DH Method Cumulative Desorption Surface Area................................................  1.716E+03  m²/g 
t-Method External Surface Area............................................................................  1.463E+03  m²/g 
t-Method Micro Pore Surface Area........................................................................  0.000E+00  m²/g 
DR Method Micro Pore Area.................................................................................  1.757E+03  m²/g 
 

PORE VOLUME DATA 
 
Total Pore Volume for pores with Diameter 
less than 3771.3 Å at P/Po = 0.99490.....................................................................  1.977E+00  cc/g 
BJH Method Cumulative Adsorption Pore Volume...............................................  2.055E+00  cc/g 
BJH Method Cumulative Desorption Pore Volume................................................ 2.060E+00  cc/g 
DH Method Cumulative Adsorption Pore Volume................................................  2.011E+00  cc/g 
DH Method Cumulative Desorption Pore Volume.................................................  2.016E+00  cc/g 
t-Method Micro Pore Volume.................................................................................  0.000E+00  cc/g 
DR Method Micro Pore Volume.............................................................................  6.243E-01  cc/g 
HK Method Cumulative Pore Volume....................................................................  4.723E-01  cc/g 
SF Method Cumulative Pore Volume......................................................................  4.864E-01  cc/g 
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PORE SIZE DATA 
 
Average Pore Diameter..............................................................................................  5.407E+01  Å 
BJH Method Adsorption Pore Diameter (Mode).......................................................  2.450E+01  Å 
BJH Method Desorption Pore Diameter (Mode)........................................................  2.448E+01  Å 
DH Method Adsorption Pore Diameter (Mode).........................................................  2.450E+01  Å 
DH Method Desorption Pore Diameter (Mode).........................................................  2.448E+01  Å 
DR Method Micro Pore Width   ................................................................................  1.279E+02  Å 
DA Method Pore Diameter (Mode)............................................................................  1.820E+01  Å 
HK Method Pore Width    (Mode)..............................................................................  1.512E+01  Å 
SF Method Pore Diameter (Mode).............................................................................  2.842E+01  Å 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ค1  ไอโซเทอมการดูดซบัและการกระจายตวัขนาดรูพรุนของ MCM-41 
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ขอ้มูลจากการดูดซบัแก๊สไนโตรเจนของตวัเร่งปฏิกิริยา Al2O3 
 

AREA-VOLUME-PORE SIZE SUMMARY 
SURFACE AREA DATA 

 
Multipoint BET......................................................................................................  9.153E+01  m²/g 
Langmuir Surface Area..........................................................................................  1.447E+02  m²/g 
BJH Method Cumulative Adsorption Surface Area...............................................  9.780E+01  m²/g 
BJH Method Cumulative Desorption Surface Area...............................................  1.219E+02  m²/g 
DH Method Cumulative Adsorption Surface Area................................................  9.849E+01  m²/g 
DH Method Cumulative Desorption Surface Area................................................  1.243E+02  m²/g 
t-Method External Surface Area............................................................................  8.939E+01  m²/g 
t-Method Micro Pore Surface Area........................................................................  2.137E+00  m²/g 
DR Method Micro Pore Area.................................................................................  1.265E+02  m²/g 
 

PORE VOLUME DATA 
 
Total Pore Volume for pores with Diameter 
less than 3824.9 Å at P/Po = 0.99497......................................................................  2.746E-01  cc/g 
BJH Method Cumulative Adsorption Pore Volume................................................  2.749E-01  cc/g 
BJH Method Cumulative Desorption Pore Volume................................................  2.757E-01  cc/g 
DH Method Cumulative Adsorption Pore Volume.................................................  2.684E-01  cc/g 
DH Method Cumulative Desorption Pore Volume..................................................  2.702E-01  cc/g 
t-Method Micro Pore Volume..................................................................................  5.138E-04  cc/g 
DR Method Micro Pore Volume.............................................................................  4.497E-02  cc/g 
HK Method Cumulative Pore Volume....................................................................  3.671E-02  cc/g 
SF Method Cumulative Pore Volume......................................................................  3.753E-02  cc/g 
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PORE SIZE DATA 
 
Average Pore Diameter..............................................................................................  1.200E+02  Å 
BJH Method Adsorption Pore Diameter (Mode).......................................................  9.592E+01  Å 
BJH Method Desorption Pore Diameter (Mode)........................................................  6.531E+01  Å 
DH  Method Adsorption Pore Diameter (Mode)........................................................  9.592E+01  Å 
DH  Method Desorption Pore Diameter (Mode)........................................................  6.531E+01  Å 
DR  Method Micro Pore Width   ...............................................................................  1.118E+02  Å 
DA  Method Pore Diameter (Mode)...........................................................................  1.780E+01  Å 
HK  Method Pore Width    (Mode).............................................................................  1.477E+01  Å 
SF  Method Pore Diameter (Mode)............................................................................  2.777E+01  Å 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ค2  ไอโซเทอมการดูดซบัและการกระจายตวัขนาดรูพรุนของ Al2O3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



92 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ง 

การค านวณพื้นท่ีใตพ้ีครูปแบบ TPR 
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การค านวณพื้นท่ีใตพ้ีคจากรูปแบบ TPR มีวธีิค านวณดงัน้ี 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ง1  พื้นท่ีใตพ้ีคของรูปแบบ TPR ตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 
 
การหาพื้นท่ีใตพ้ีคของ CoMo/MCM-41 มีวธีิดงัน้ี 
 
เทียบ  แกน x: 1 cm = 125/2.1 °C 
 แกน y: 1 cm = 1/0.65 a.u. 
 
ค  านวณพื้นท่ีจาก 
 
     

 

 
(      

     

     
) (      

     

      
)           

 

    
 

 
(      

     

     
) (    

     

      
)           
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ภาพผนวกที ่ง2  พื้นท่ีใตพ้ีคของรูปแบบ TPR ตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 
 
การหาพื้นท่ีใตพ้ีคของ CoMo/Al2O3 มีวธีิดงัน้ี 
 
เทียบ  แกน x: 1 cm = 125/1.9 °C 
 แกน y: 1 cm = 2.5/1.15 a.u. 
 
ค  านวณพื้นท่ีจาก 
 
     

 

 
(    

     

     
) (      

       

      
)           
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ภาคผนวก จ 
ขอ้มูลจากการวเิคราะห์ XRF แบบ mapping ของตวัเร่งปฏิกิริยา 
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ขอ้มูลจากการวเิคราะห์ XRF ของตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 
 

 
 

ภาพผนวกที ่จ1  โครมาโทแกรม XRF ของตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 
 
ตารางผนวกที ่จ1  ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี จ1 ประกอบดว้ยช่ือธาตุ ร้อยละโดยมวล  
                             ร้อยละโดยอะตอมและความสูงพีค 

 

elem. line 
mass 
(%) 

2 sigma 
(%) 

atomic 
(%) 

intensity 
(cps/mA) 

formula 
mass 
(%) 

molecule 
(%) 

8 O 
13 Al 
14 Si 
27 Co 
42 Mo 

 
K 
K 
K 
L 

48.50 
2.79 

34.08 
0.51 

14.12 

0.786 
0.526 
0.503 
0.040 
0.527 

67.33 
2.22 

26.89 
0.22 
3.33 

 
0.88 

24.47 
2.98 
8.15 

 
Al3O3 
SiO2 
CoO 

MoO3 

 
5.266 

72.907 
0.643 

21.183 

 
3.635 

85.401 
0.604 

10.359 
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ขอ้มูลจากการวเิคราะห์ XRF ของตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 

 

 
 
ภาพผนวกที ่จ2  โครมาโทแกรม XRF ของตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 
 
ตารางผนวกที ่จ2  ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี จ2 ประกอบดว้ยช่ือธาตุ ร้อยละโดยมวล 
    ร้อยละโดยอะตอมและความสูงพีค 
 

elem. line 
mass 
(%) 

2 sigma 
(%) 

atomic 
(%) 

intensity 
(cps/mA) 

formula 
mass 
(%) 

molecule 
(%) 

8 O 
13 Al 
27 Co 
42 Mo 

 
K 
K 
L 

35.24 
7.97 
1.15 

55.64 

0.635 
0.583 
0.075 
0.729 

70.97 
9.68 
0.65 

18.71 

 
1.88 
3.97 

37.16 

 
Al2O3 
CoO 

MoO3 

 
15.065 
1.461 

83.473 

 
19.776 
2.610 

77.614 
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ภาคผนวก ฉ 
ขอ้มูลจากการวเิคราะห์ SEM-EDS ของตวัเร่งปฏิกิริยา 
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ขอ้มูลจากการวเิคราะห์ SEM-EDS ของตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ฉ1  ภาพ SEM ของตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ท่ีก าลงัขยาย 5,000 เท่า 
 

selected area 1 

 
 
ภาพผนวกที ่ฉ2  โครมาโทแกรม EDS ของตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41ในภาพผนวกท่ี ฉ1 
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ตารางผนวกที ่ฉ1  ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ฉ2 ประกอบดว้ยช่ือธาตุ ร้อยละโดยน ้าหนกั 
      และร้อยละโดยอะตอม  
 

element % weight % atomic net int. % error 
O K 
Al K 
Si K 
Co K  
Mo L 

50.01 
1.83 

29.19 
2.76 

16.21 

70.18 
1.57 

23.32 
1.12 
3.81 

34.75 
2.89 

46.76 
0.39 
9.32 

9.01 
15.42 
4.68 

68.32 
8.57 
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ขอ้มูลจากการวเิคราะห์ SEM-EDS ของตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 (ต่อ) 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ฉ3  ภาพ SEM ของตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ท่ีก าลงัขยาย 2,500 เท่า 
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selected area 1 

 
selected area 2 

 
selected area 3 

 
 

ภาพผนวกที่ ฉ4  โครมาโทแกรม EDS ของตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ในภาพผนวกท่ี ฉ3
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ตารางผนวกที ่ฉ2  ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ฉ4 ประกอบดว้ยช่ือธาตุ ร้อยละโดยน ้าหนกัและร้อยละโดยอะตอม  
 

element 
% weight % atomic net int. % error 

area1 area2 area3 mean±SD area1 area2 area3 mean±SD area1 area2 area3 area1 area2 area3 
O K 39.28 45.21 38.00 40.83±3.85 60.44 65.81 60.71 62.27±2.94 81.34 119.08 72.22 9.04 8.47 9.31 
Al K 3.14 2.69 3.82 3.22±0.57 2.95 2.33 3.57 2.95±0.63 17.85 17.56 20.84 7.09 7.15 7.02 
Si K 35.37 33.38 31.06 33.27±2.16 30.96 27.67 28.32 28.96±1.77 199.77 217.82 169.39 3.64 3.60 3.83 
Co K 1.37 1.42 1.69 1.49±0.17 0.25 0.47 0.51 0.58±0.17 0.69 0.82 0.83 64.72 63.78 63.87 
Mo L 20.84 17.3 25.43 21.19±4.08 5.41 4.18 6.89 5.49±1.36 41.00 39.65 49.46 6.53 6.48 5.57 
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ขอ้มูลจากการวเิคราะห์ SEM-EDS ของตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ฉ5  ภาพ SEM ของตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 ท่ีก าลงัขยาย 2,500 เท่า 
 

selected area 1 

 
 
ภาพผนวกที ่ฉ6  โครมาโทแกรม EDS ของตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 ในภาพผนวกท่ี ฉ5 
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ตารางผนวกที ่ฉ3  ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ฉ6 ประกอบดว้ยช่ือธาตุ ร้อยละโดยน ้ าหนกั
และร้อยละโดยอะตอม  
 

element % weight % atomic net int. % error 
O K 
Al K 
Co K  
Mo L 

19.52 
8.25 

25.38 
46.85 

50.00 
12.70 
17.62 
19.67 

2.13 
2.72 
0.95 
7.14 

17.42 
14.10 
25.30 
8.40 
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ภาคผนวก ช 
การค านวณค่าความร้อนและพลงังานของน ้ามนั 
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 การค านวณค่าความร้อนและพลงังานท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัชีวมวลท่ีไม่ได้
กลัน่แยกตามจุดเดือด 
 
ตารางผนวกที ่ช1  ปริมาณ สัดส่วน และค่าความร้อนของวฏัภาคอินทรียแ์ละวฏัภาคน ้าของน ้ามนัท่ี 

   ไดจ้ากปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัชีวมวลปริมาณ 20 กิโลกรัม 
 

catalyst 
fraction yield (wt%) heating value (MJ/kg) 

organic 
phase 

aqueous 
phase 

organic 
phase 

aqueous 
phase 

organic 
phase 

aqueous 
phase 

no cat. 
CoMo/MCM-41 
CoMo/Al2O3 
CoMo/MCM-41: 
CoMo/Al2O3 

0.290 
0.222 
0.258 
0.226 

0.709 
0.778 
0.742 
0.774 

25.73 
17.89 
21.49 
18.15 

62.91 
62.85 
61.69 
62.20 

33.50 
35.74 
36.40 
36.86 

16.01 
16.59 
16.14 
16.70 

 
 ตวัอย่างการค านวณค่าความร้อนของน ้ ามนัต่อน ้ าหนกัน ้ ามนั กรณีปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนั
ชีวมวลแบบไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา (no cat.)ใชข้อ้มูลจากการทดลองในตารางท่ี ช1 
 
ฐาน ผลิตภณัฑ์น ้ามนั 1 กิโลกรัม 

ค่าความร้อนของน ้ามนั  
=  (สัดส่วนโดยน ้าหนกัของวฏัภาคอินทรีย ์x ค่าความร้อนวฏัภาคอินทรีย)์ + (สัดส่วนโดยน ้าหนกั
ของวฏัภาคน ้า x ค่าความร้อนวฏัภาคน ้า) 
=  (0.290 x 33.50 MJ) + (0.709 x 16.01 MJ) 
=  21.08 MJ/kg upgraded bio-oil 
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 ตวัอย่างการค านวณค่าพลังงานของน ้ ามนัต่อน ้ าหนักน ้ ามนัชีวมวลท่ีใช้ปรับปรุง 100 
กิโลกรัมกรณีปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัชีวมวลแบบไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาใช้ขอ้มูลจากการทดลองใน
ตารางท่ี ช1 
 
ฐาน น ้ามนัชีวมวลท่ีใชป้รับปรุง 100 กิโลกรัม 
 
พลงังานของน ้ามนั 
=  (ร้อยละผลไดข้องวฏัภาคอินทรีย ์x ค่าความร้อนวฏัภาคอินทรีย)์ + (ร้อยละผลไดข้องวฏัภาคน ้า x 
ค่าความร้อนวฏัภาคน ้า) 
=  (25.73 x 33.50 MJ) + (62.91 x 16.01 MJ) 
=  1,869 MJ/100 kg bio-oil 
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ภาคผนวก ซ 
การค านวณดชันีการวดัประสิทธิภาพร่วม  
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 การปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัชีวมวลในงานวิจยัใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 2 ชนิด ร่วมกนั คือ ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 งานวิจยัจึงประเมินประสิทธิภาพร่วม (synergic 
effect)ในการปรับปรุงคุณภาพน ้ ามันชีวมวลของตัวเร่งปฏิกิริยาสองชนิดน้ี โดยใช้ดัชนีช้ีวดั
ประสิทธิภาพร่วม (fractional inhibitory concentration index, FICI) (Lorian, 2005) มีสูตรการ
ค านวณดงัน้ี 
 

      
   
     

  
   
     

 (17) 

 
ตารางผนวกที ่ซ1  ดชันีช้ีวดัประสิทธิภาพร่วม 
 

catalyst 
heating values (MJ/kg) 

ปรับปรุงน ้ามนัชีวมวล 
ท่ีไม่ไดก้ลัน่แยก 

ปรับปรุงน ้ามนัชีวมวลท่ีกลัน่แยก 
(น ้ามนัส่วนหนกั) 

CoMo/MCM-41 (A) 35.73 36.31 
CoMo/Al2O3 (B) 36.40 36.55 
CoMo/MCM-41: 
CoMo/Al2O3 (A:B) 

36.86 37.05 

FICI 1.96 1.97 
 

เม่ือ FICI     0.5 หมายถึง เสริมฤทธ์ิกนั (synergy) 

 0.5    FICI    4 หมายถึง ฤทธ์ิไม่แตกต่างจากการใชส้ารตวัเดียว (indifference) 

 FICI     4 หมายถึง ฤทธ์ิตา้นกนั (antagonism) 
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ภาคผนวก ฌ 

ขอ้มูลจากการวเิคราะห์ GC-MS ของน ้ามนั 
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ภาพผนวกที ่ฌ1  โครมาโทแกรมองคป์ระกอบสารส่วนวฏัภาคอินทรียท่ี์ไดจ้ากการปรับปรุง 
   คุณภาพน ้ามนัชีวมวลท่ีไม่ไดก้ลัน่แยกโดยไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ี 300  
   องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 
ตารางผนวกที ่ฌ1  ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ฌ1 ประกอบดว้ยต าแหน่งพีค  
     ช่ือสารประกอบและปริมาณสาร 
 
peak R.T. min component % of total 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

4.130 
6.018 
6.450 
7.049 
7.346 
8.204 

11.716 

benzene, methyl- 
cyclohexane, ethyl- 

2-pentanone, 4-hydroxyl-4-methyl- 
benzene, ethyl- 

benzene, 1,4-dimethyl- 
benzene, 1,2-dimethyl- 

phenol 

98.801 
0.185 
0.100 
0.112 
0.069 
0.033 
0.700 
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ภาพผนวกที ่ฌ2  โครมาโทแกรมองคป์ระกอบสารส่วนวฏัภาคอินทรียท่ี์ไดจ้ากการปรับปรุง 
   คุณภาพน ้ามนัชีวมวลท่ีไม่ไดก้ลัน่แยกโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาผสม  
   CoMo/MCM-41 และ CoMo/Al2O3 ท่ี 300 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจน 
   เร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 
ตารางผนวกที ่ฌ2  ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ฌ2 ประกอบดว้ยต าแหน่งพีค  
   ช่ือสารประกอบและปริมาณสาร 
 
peak R.T. min component % of total 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

4.119 
6.013 
6.456 
7.049 
7.340 
18.110 

benzene, methyl- 
cyclohexane, ethyl- 

2-pentanone, 4-hydroxyl-4-methyl- 
benzene, ethyl- 

p-xylene 
naphthalene  

99.517 
0.175 
0.095 
0.086 
0.052 
0.076 
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ภาพผนวกที ่ฌ3  โครมาโทแกรมองคป์ระกอบสารส่วนวฏัภาคน ้าท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพ 
    น ้ามนัชีวมวลท่ีไม่ไดก้ลัน่แยกโดยไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ี 300 องศาเซลเซียส 
     ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 
ตารางผนวกที ่ฌ3  ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ฌ3 ประกอบดว้ยต าแหน่งพีค                      
     ช่ือสารประกอบและปริมาณสาร 
 
peak R.T. min component % of total 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

4.938 
6.389 
7.080 
11.018 
11.779 
12.502 
14.633 
15.313 
16.009 

3-pentanone-2-one, 4-mehtyl- 
2-pentanone, 4-hydroxy-4-methyl- 
2-pentanone, 4-amino-4-methyl- 

4-ethyl-1,2,4-trimethylpyrrole 
phosphorous acid, triphenyl ester 

N,N’-dipropylidene-1, 1-diaminopropane 
pelletierine 

exo-5-dimethylaminotricyclo (2.2.1.0*2, 6)-heptan-3-one 
4-piperidinone, 2, 2, 6, 6-tetramethyl- 

3.743 
8.298 

48.008 
1.301 
0.939 

18.788 
1.136 
0.897 

16.889 
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ภาพผนวกที ่ฌ4  โครมาโทแกรมองคป์ระกอบสารส่วนวฏัภาคน ้าท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพ 
                 น ้ามนัชีวมวลท่ีไม่ไดก้ลัน่แยกโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาผสม CoMo/MCM-41 และ        
                 CoMo/Al2O3 ท่ี 300 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ เป็น
     เวลา 1 ชัว่โมง 
 
ตารางผนวกที ่ฌ4  ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ฌ4 ประกอบดว้ยต าแหน่งพีค  
 ช่ือสารประกอบและปริมาณสาร 
 
peak R.T. min component % of total 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

4.948 
6.400 
7.090 
11.045 
11.779 
12.507 
14.644 
15.313 
16.009 

3-pentanone-2-one, 4-mehtyl- 
2-pentanone, 4-hydroxy-4-methyl- 
2-pentanone, 4-amino-4-methyl- 

ethanone, 1-(2,4-dimethyl-1H-pyrrol-yl)- 
phenol 

2, 2, 5, 5-tetramethyl-3-oxo-2, 3, 4, 5-tetrahydropyrrole 
1H-1, 2, 4-triazol-5-amine, 1-propyl- 

3, 4, 5, 6-tetramethyl-2-pyridone 
4-piperidinone, 2, 2, 6, 6-tetramethyl- 

3.928 
8.289 

49.350 
1.338 
0.856 

17.461 
0.948 
0.762 

17.067 
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ภาพผนวกที ่ฌ5  โครมาโทแกรมองคป์ระกอบสารในน ้ามนัส่วนหนกัจากการกลัน่แยกตามจุดเดือด 
  ท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพโดยไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ี 300 องศาเซลเซียส  
  ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 
ตารางผนวกที ่ฌ5  ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ฌ5 ประกอบดว้ยต าแหน่งพีค 
     ช่ือสารประกอบและปริมาณสาร 
 
peak R.T. min component % of total 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

4.130 
6.013 
6.434 
7.038 
7.335 
8.187 
18.099 
21.320 
21.790 

benzene, methyl- 
cyclohexane, ethyl- 

2-pentanone, 4-hydroxy-4-methyl- 
benzene, ethyl- 

p-xylene 
xylene 

naphthalene 
naphthalene, 2-methyl- 
naphthalene, 1-methyl- 

97.187 
0.195 
0.083 
0.093 
0.048 
0.027 
0.066 
0.023 
0.021 
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ตารางผนวกที ่ฌ5 (ต่อ) 
 
peak R.T. min component % of total 
10 
11 
12 
13 
14 

23.295 
32.926 
33.190 
36.493 
37.388 

p-(P-aminophenoxy) phenol 
hexadececanoic acid, methyl ester 

hexadecanoic acid 
hexadecanoic acid, bis (2-ethylhexyl) ester 

hexanoic acid, 2-ethyl-, oxybis (2, 1-ethanediyloxy-2, 1-ethanediyl) ester 

0.065 
0.132 
0.191 
1.386 
0.483 
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ภาพผนวกที ่ฌ6  โครมาโทแกรมองคป์ระกอบสารในน ้ามนัส่วนหนกัจากการกลัน่แยกตามจุดเดือด  
  ท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา CoMo/MCM-41 ท่ี 300  
  องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 
ตารางผนวกที ่ฌ6  ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ฌ6 ประกอบดว้ยต าแหน่งพีค 
            ช่ือสารประกอบและปริมาณสาร 
 
peak R.T. min component % of total 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

4.114 
6.008 
6.439 
7.004 
7.335 
8.187 
18.105 
23.300 
27.018 

benzene, methyl- 
cyclohexane, ethyl- 

2-pentanone, 4-hydroxy-4-methyl- 
benzene, ethyl- 

benzene, 1,4-dimethyl- 
benzene, 1,2-dimethyl- 

naphthalene 
4-piperidinone, 1-methyl- 

phenol, 2,4-bis (1, 1-dimethylethyl)- 

99.356 
0.194 
0.105 
0.101 
0.058 
0.031 
0.061 
0.067 
0.028 
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ภาพผนวกที ่ฌ7  โครมาโทแกรมองคป์ระกอบสารในน ้ามนัส่วนหนกัจากการกลัน่แยกตามจุดเดือด 
   ท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3 ท่ี 300 องศา 
   เซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 
ตารางผนวกที ่ฌ7  ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ฌ7 ประกอบดว้ยต าแหน่งพีค 
    ช่ือสารประกอบและปริมาณสาร 
 
peak R.T. min component % of total 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

4.119 
6.019 
6.450 
7.054 
7.340 
8.128 
11.716 
13.626 

benzene, methyl- 
cyclohexane, ethyl- 

2-pentanone, 4-hydroxy-4-methyl- 
benzene, ethyl- 

p-xylene 
styrene 
phenol 

benzene, 1-propynyl- 

98.719 
0.174 
0.103 
0.075 
0.061 
0.094 
0.711 
0.063 
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ภาพผนวกที ่ฌ8  โครมาโทแกรมองคป์ระกอบสารในน ้ามนัหนกัจากการกลัน่แยกตามจุดเดือดท่ีได ้ 
     จากการปรับปรุงคุณภาพโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาผสม CoMo/MCM-41 และ  
     CoMo/Al2O3 ท่ี 300 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1 บรรยากาศ เป็น   
     เวลา 1 ชัว่โมง 
 
ตารางผนวกที ่ฌ8  ผลของโครมาโทแกรมภาพผนวกท่ี ฌ8 ประกอบดว้ยต าแหน่งพีค 
 ช่ือสารประกอบและปริมาณสาร 
 
peak R.T. min component % of total 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

4.125 
6.013 
6.445 
7.049 
7.340 
8.193 

13.319 

toluene 
cyclohexane, ethyl- 

2-pentanone, 4-hydroxy-4-methyl- 
benzene, ethyl- 

benzene, 1,2-dimethyl- 
xylene 

benzene, 2-propynyl- 

99.467 
0.187 
0.083 
0.128 
0.072 
0.036 
0.028 
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ภาคผนวก ญ 
ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานจากการทดลองซ ้ า
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ตารางผนวกที ่ญ1  ค่าเฉล่ีย (mean) และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation, SD) 
 

H2 pressure  
(atm) 

Temp.  
(°C) 

CoMo/MCM-41:  
CoMo/Al2O3 weight ratio 

yield (wt%) HHV  
(MJ/kg upgraded oil) 

energy  
(MJ/100 kg heavy oil) oil gas char 

1 300 1:1 82.85 12.55 4.60 38.95 3227 

   
83.02 12.41 4.57 38.93 3232 

  
mean 82.94 12.48 4.59 38.94 3229 

    SD 0.1202 0.0990 0.0212 0.0141 3.5080 
1 370 1:1 80.45 14.37 5.18 39.40 3170 
1 400 1:1 79.47 15.20 5.42 40.45 3215 

   
79.70 14.97 5.33 40.48 3226 

  
mean 79.59 15.09 5.38 40.47 3220 

    SD 0.1626 0.1626 0.0636 0.0212 8.2693 
  430 1:1 78.80 15.78 5.42 40.90 3223 
2 300 1:1 83.53 12.53 3.94 39.04 3261 

   
83.45 12.64 3.91 39.02 3256 

  
mean 83.49 12.59 3.93 39.03 3259 

    SD 0.0566 0.0778 0.0212 0.0141 3.3886 
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ตารางผนวกที ่ญ1 (ต่อ) 
 

H2 pressure 
(atm) 

Temp. 
(°C) 

CoMo/MCM-41: 
CoMo/Al2O3 mass ratio 

yield (wt%) HHV 
(MJ/kg upgraded oil) 

energy 
(MJ/100 kg heavy oil) oil gas char 

  370 1:1 80.07 14.98 4.95 39.46 3160 

   
79.96 15.13 4.91 39.47 3156 

  
mean 80.02 15.06 4.93 39.47 3158 

    SD 0.0778 0.1061 0.0283 0.0071 2.5039 
  400 1:1 78.67 16.03 5.30 41.05 3229 

   
78.98 15.73 5.29 41.02 3240 

  
mean 78.83 15.88 5.30 41.04 3235 

    SD 0.2192 0.2121 0.0071 0.0212 7.3229 
2 400 1:3 79.34 16.66 4.00 41.85 3320 

   
79.44 16.60 3.96 41.80 3321 

  
mean 79.39 16.63 3.98 41.83 3320 

    SD 0.0707 0.0424 0.0283 0.0354 0.1506 
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ประวตัิการศึกษาและการท างาน 
 

ช่ือ นางสาววรพรรณ ลาภยติุธรรม 

เกดิวนัที ่ 4 ตุลาคม 2531 

สถานทีเ่กดิ เขตป้อมปราบศตัรูพา่ย จงัหวดักรุงเทพมหานคร 
ประวตัิการศึกษา  1. ระดบัมธัยมศึกษา โรงเรียนเรยนีาเชลีวทิยาลยั จงัหวดัเชียงใหม่  

(พ.ศ. 2550) 
 2. ระดบัอุดมศึกษา วท.บ. (เคมีอุตสาหกรรม) ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม 

คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ จงัหวดัเชียงใหม่ (พ.ศ. 2554) 
ต าแหน่งปัจจุบัน  นกัวทิยาศาสตร์ (เคมี) 
สถานทีท่ างานปัจจุบัน การประปาส่วนภูมิภาค ส านกังานใหญ่ จงัหวดักรุงเทพมหานคร 
ทุนการศึกษา ทุนวิจัยจากศูนย์ความเป็นเลิศด้านเทคโนโลยีปิโตรเคมี และวัสดุ 

(PETRO-MAT) 
     
   
   
  
  
    
 

 




