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This research aims to study catalytic cracking of palm oil from empty fruit 
bunch over dolomite in 3 liter continuous reactor.  The objective is to investigate the 
influence of parameters which affect to the optimum condition that obtain the 
maximum yield of liquid product and diesel-like fraction. This experiments were used 
2k factorial design to investigate the parameters such as temperature of 380-460 °C, 
feed rate of palm oil 3-9 mL/min, nitrogen gas flow rate of 50-150 mL/min and the 
amount of catalyst 30-60% (by reactor volume).  Liquid product were obtained and 
analysed by using distillation simulation gas chromatography and gas chromatograph 
mass- spectrometry to identified the structural of liquid fuels.  An analysis from 
design-expert program, shown that the optimum condition for catalytic cracking of 
palm oil from empty fruit bunch on dolomite in continuous reactor as 
following; temperature of 460 °C, feed rate of palm oil 8.96 mL/min, nitrogen gas 
flow rate of 50.04 mL/min and the amount of catalyst 60% (v/v) which gave the 
highest diesel-like fraction of 66.12 %wt whereas gave liquid yield of 57.93 %wt.  The 
physicochemical analysis from liquid product obtained 45.20 MJ/kg of heating value 
and the acidity of 0.35 mgKOH/g. 

 

 

Field of Study: Petrochemistry and 
Polymer Science 

Academic Year: 2015 
 

Student's Signature   
 

Advisor's Signature   
  

 

 

 



 ฉ 

 

 

 
กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 

ขอกราบขอบพระคุณศาสตราจารย์ ดร.ธราพงษ์ วิทิตศานต์ อาจารย์ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์ ที่กรุณาให้ค้าแนะน้า แนวทาง ค้าปรึกษาตลอดจนให้ความเห็นเพ่ือปรับปรุงงานวิจัย
ให้ส้าเร็จลุล่วงไปด้วยดี รวมทั งคณาจารย์ในหลักสูตรปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ทุกท่าน 

ขอกราบขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วรินทร ชวศิริ ประธานกรรมการสอบ
วิทยานิพนธ์ และรองศาสตราจารย์ ดร.วิมลรัตน์ ตระการพฤกษ์ กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ที่
กรุณาให้ความรู้ ความคิดเห็น รวมถึงแนะน้าในการจัดท้าวิทยานิพนธ์ให้มีความสมบูรณ์ 

ขอกราบขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิชชากร จารุศิริ กรรมการภายนอก
มหาวิทยาลัยที่กรุณาให้ความรู้ ความคิดเห็น รวมถึงแนะน้าในการจัดท้าวิทยานิพนธ์ให้มีความ
สมบูรณ์ 

ขอขอบคุณบริษัท ทักษิณปาล์ม (2521) จ้ากัด ที่อนุเคราะห์น ้ามันปาล์มจากทะลาย
ปาล์มเปล่าที่ใช้ในงานวิจัย 

ขอขอบคุณทุนคลัสเตอร์พลังงาน โครงการทุนยุทธศาสตร์การวิจัยเชิงลึก ประจ้าปี 
2557 กองทุนรัชดาภิเษกสมโภช จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ส้าหรับการให้ทุนสนับสนุนในการ
ท้างานวิจัย 

ขอขอบคุณบุคลากรทั งในภาควิชาเคมีเทคนิคทุกท่าน และศูนย์เชื อเพลิงและพลังงาน
จากชีวมวล อ้าเภอแก่งคอย จ.สระบุรี ที่ได้อ้านวยความสะดวกในการใช้เครื่องมือวิเคราะห์ต่างๆ 
ขอขอบคุณเพ่ือน ๆ น้อง ๆ ในภาควิชาเคมีเทคนิคที่ได้ให้ความช่วยเหลือและเป็นก้าลังใจในการท้า
วิทยานิพนธ์ให้ส้าเร็จลุล่วง 

สุดท้ายนี ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ผู้เป็นที่รักและเคารพยิ่ง ที่ให้การอบรมสั่ง
สอนและก้าลังใจ ให้ค้าแนะน้า ความช่วยเหลือและให้การสนับสนุนเสมอมาจนส้าเร็จการศึกษา 

 



สารบัญ 
  หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย ............................................................................................................................. ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ....................................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................. ฉ 

สารบัญ .............................................................................................................................................. ช 

สารบัญภาพ ..................................................................................................................................... ญ 

สารบัญตาราง .................................................................................................................................... ฑ 

บทที่ 1  บทน้า .................................................................................................................................. 1 

1.1 ที่มาและความส้าคัญของงานวิจัย ........................................................................................... 1 

1.2 วัตถุประสงค์ .......................................................................................................................... 2 

1.3 ขั นตอนและวิธีการด้าเนินการวิจัย .......................................................................................... 2 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ ..................................................................................................... 3 

บทที่ 2  ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ............................................................................................. 4 

2.1 ปิโตรเลียม .............................................................................................................................. 4 

2.2 พลังงานจากชีวมวล ............................................................................................................... 9 

2.3 ปาล์มน ้ามัน.......................................................................................................................... 10 

2.4 กระบวนการไพโรไลซิส ........................................................................................................ 13 

2.5 เทคโนโลยีการผลิตเชื อเพลิงดีเซล ........................................................................................ 15 

2.6 การวิเคราะห์คุณภาพของน ้ามันเชื อเพลิง ............................................................................. 16 

2.7 การแตกตัวของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ......................................................................... 17 

2.8 ตัวเร่งปฏิกิริยา ..................................................................................................................... 21 

2.9 โดโลไมต ์.............................................................................................................................. 26 

2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ............................................................................................................ 27  

 



 ซ 

  หน้า 

บทที่ 3  เครื่องมือและวิธีการทดลอง ............................................................................................... 31 

3.1 เครื่องปฏิกรณ์และส่วนประกอบ .......................................................................................... 31 

3.2 เครื่องมือวิเคราะห์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ ................................................................................. 33 

3.3 สารตั งต้นและสารเคมี .......................................................................................................... 36 

3.4 การด้าเนินงานวิจัย ............................................................................................................... 36 

3.5 วิธีการทดลอง....................................................................................................................... 38 

บทที่ 4  ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง ........................................................................... 40 

4.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่า ....................................... 40 

4.2 การวิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา ................................................................................. 43 

4.3 การแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโล
ไมต์...................................................................................................................................... 47 

4.4 ผลของตัวแปรที่ศึกษาต่อการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน ้ามันจากทะลายปาล์มเปล่าบน 
โดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง ............................................................................... 56 

4.5 ค้านวณหาภาวะที่เหมาะสมของการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน ้ามันปาล์มจากทะลาย
ปาล์มเปล่าบนโดโลไมต์ด้วยโปรแกรม Design-Expert ........................................................ 65 

4.6 วิเคราะห์ค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวที่ได้ ................................................. 66 

4.7 วิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุของเชื อเพลิงชีวภาพเหลว ............................................. 67 

4.8  การวิเคราะห์ค่าความร้อน................................................................................................... 68 

4.9 วิเคราะห์องค์ประกอบของเชื อเพลิงเหลวที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน ้ามัน
ปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าบนโดโลไมต์ ............................................................................. 69 

4.10  ผลการทดลองและงานวิจัยที่มีลักษณะใกล้เคียงกัน .......................................................... 78 

บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ ................................................................................... 80 

รายการอ้างอิง ................................................................................................................................. 81 

ภาคผนวก........................................................................................................................................ 86  

 



 ฌ 

  หน้า 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ ............................................................................................................. 107 

 

 



ญ 

 

 

 

สารบัญภาพ 

ภาพที่ 2.1 ตัวอย่างพาราฟินที่พบในปิโตรเลียม ................................................................................. 4 

ภาพที่ 2.2 ตัวอย่างแนฟทีนที่พบในปิโตรเลียม .................................................................................. 5 

ภาพที่ 2.3 ตัวอย่างแอโรมาติกท่ีพบในปิโตรเลียม.............................................................................. 5 

ภาพที่ 2.4 โครงสร้างทางเคมีของเตตระลิน (tetralin) ...................................................................... 6 

ภาพที่ 2.5 ตัวอย่างสารประกอบก้ามะถันที่พบในปิโตรเลียม ............................................................. 6 

ภาพที่ 2.6 ตัวอย่างสารประกอบไนโตรเจนที่พบในปิโตรเลียม ........................................................... 7 

ภาพที่ 2.7 ตัวอย่างสารประกอบออกซิเจนที่พบในปิโตรเลียม ........................................................... 7 

ภาพที่ 2.8 โครงสร้างของคลอโรฟิลล์ ซึ่งมีวงพอร์ไฟรินเป็นโครงสร้างหลัก ........................................ 8 

ภาพที่ 2.9 กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ............................................................................. 15 

ภาพที่ 2.10 ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน ........................................................................................... 16 

ภาพที่ 2.11 การแพร่จากภายนอกของสารตั งต้น ............................................................................ 23 

ภาพที่ 2.12 การแพร่ของสารตั งต้นสู่ภายในรูพรุน ........................................................................... 24 

ภาพที่ 2.13 การดูดซับทางเคมีของสาร A บนผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา ........................................ 25 

ภาพที่ 2.14 การเกิดปฏิกิริยาบนพื นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาจากโมเลกุลสาร A เปลี่ยนไปเป็นโมเลกุล B . 25 

ภาพที่ 2.15 โครงสร้างผลึกแบบ rhombohedral .......................................................................... 26 

ภาพที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องขนาด 3 ลิตร ....................................................................... 31 

ภาพที่ 3.2 แผนภาพเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องขนาด 3 ลิตร ........................................................ 32 

ภาพที่ 3.3 อุปกรณ์ควบแน่นผลิตภัณฑ์ ........................................................................................... 33 

ภาพที่ 3.4 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีจ้าลองการกลั่น ...................................................................... 34 

ภาพที่ 3.5 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ ............................................................. 34 

ภาพที่ 3.6 เครื่องไทเทรตแบบอัตโนมัติ ........................................................................................... 35 



 

 

ฎ 

ภาพที่ 3.7 เครื่อง Scanning electron microscope .................................................................... 35 

ภาพที่ 3.8 เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ .................................................................................. 35 

ภาพที่ 3.9 เครื่องวัดพื นที่ผิวและความเป็นรูพรุน ............................................................................ 36 

ภาพที่ 4.1 องค์ประกอบของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าด้วย เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี-
แมสสเปกโทรมิเตอร์ ........................................................................................................................ 41 

ภาพที่ 4.2 เทอร์โมแกรมของการแตกสลายเชิงความร้อนของน ้ามันจากทะลายปาล์มเปล่า ............. 43 

ภาพที่ 4.3 รูปแบบ XRD ของ (a) โดโลไมต์ก่อนแคลไซน์ (b) โดโลไมต์หลังแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 

800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เมื่อ  แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ ,  แคลเซียมไฮดรอก
ไซด์,  แคลไซต์,  แมกนีเซียมออกไซด์ และ  แคลเซียมออกไซด์ ............................................. 44 

ภาพที่ 4.4 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดของโดโลไมต์ (a) โดโลไมต์ก่อนการแคลไซน์ 
(b) โดโลไมต์หลังแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ที่ก้าลังขยาย 2,500 
เท่า .................................................................................................................................................. 45 

ภาพที ่4.5 Half Normal probability plot ของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลว ................. 50 

ภาพที่ 4.6 Normal  probability plot ของส่วนตกค้างของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิง
เหลว ............................................................................................................................................... 51 

ภาพที่ 4.7 Half Normal probability plot ของร้อยละผลได้ของดีเซล ........................................ 54 

ภาพที่ 4.8 Normal  probability plot ของส่วนตกค้างของร้อยละผลได้ของดีเซล ........................ 55 

ภาพที่ 4.9 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (อัตราการ
ป้อนน ้ามันปาล์ม 9 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการป้อนแก๊สตัวพา 150 มิลลิลิตรต่อนาที และ
อุณหภูมิ 380 และ 460 องศาเซลเซียส เมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ร้อยละ 60 โดยปริมาตร
ของเครื่องปฏิกรณ์ และไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา (*)) ............................................................................... 56 

ภาพที่ 4.10 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (อัตราการ
ป้อนน ้ามันปาล์ม 9 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการป้อนแก๊สตัวพา 150 มิลลิลิตรต่อนาที และ
อุณหภูมิ 380 และ 460 องศาเซลเซียส เมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ ร้อยละ 60 โดยปริมาตร
ของเครื่องปฏิกรณ์ และไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา (*)) ............................................................................... 57 

ภาพที่ 4.11 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการป้อนน ้ามัน
ปาล์ม (อุณหภูมิ 460 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนแก๊สตัวพา 150 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการ



 

 

ฏ 

ป้อนน ้ามันปาล์ม 3 และ 9 มิลลิลิตรต่อนาทีเมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ร้อยละ 60 โดย
ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ และไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา (*)) .................................................................. 58 

ภาพที่ 4.12 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการป้อน
น ้ามันปาล์ม (อุณหภูมิ 460 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนแก๊สตัวพา 150 มิลลิลิตรต่อนาที อัตรา
การป้อนน ้ามันปาล์ม 3 และ 9 มิลลิลิตรต่อนาทีเมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ร้อยละ 60 โดย
ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ และไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา (*)) .................................................................. 59 

ภาพที่ 4.13 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการป้อนแก๊ส
ตัวพา (อุณหภูมิ 460 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนน ้ามันปาล์ม 9 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการ
ป้อนแก๊สตัวพา 50 และ 150 มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ร้อยละ 60 โดย
ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ และไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา (*)) .................................................................. 61 

ภาพที่ 4.14 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการป้อน
น ้ามันปาล์ม (อุณหภูมิ 460 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนแก๊สตัวพา 150 มิลลิลิตรต่อนาที อัตรา
การป้อนน ้ามันปาล์ม 3 และ 9 มิลลิลิตรต่อนาทีเมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ร้อยละ 60 โดย
ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ และไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา (*)) .................................................................. 62 

ภาพที่ 4.15 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (อุณหภูมิ 460 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนแก๊สตัวพา 150 มิลลิลิตรต่อนาที อัตรา
การป้อนน ้ามันปาล์ม 9 มิลลิลิตรต่อนาทีเมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ร้อยละ 30 และ 60 โดย
ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ และไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา) ....................................................................... 63 

ภาพที่ 4.16 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการป้อนแก๊ส
ตัวพา (อุณหภูมิ 460 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนน ้ามันปาล์ม 9 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการ
ป้อนแก๊สตัวพา 50 และ 150 มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ร้อยละ 60 โดย
ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ และไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา (*)) .................................................................. 64 

ภาพที่ 4.17 องค์ประกอบของเชื อเพลิงชีวภาพเหลวที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของ
น ้ามัน จากทะลายปาล์มเปล่าบนโดโลไมต์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี-กับแมสสเปกโทรมิเตอร์ .. 69 

ภาพที่ 4.18 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน ้ามัน
ปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าบนโดโลไมต์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีโดยใช้ตัวตรวจวัด TCD ...... 78 

ภาพที่ ข.1 แสดงตารางของ 2 Level Factorial Design ................................................................ 93 

ภาพที่ ข.2 การก้าหนดตัวแปร......................................................................................................... 94 



 

 

ฐ 

ภาพที่ ข.3 การก้าหนดตัวแปรตอบสนอง ........................................................................................ 94 

ภาพที่ ข.4 จ้านวนการทดลองและค่าของตัวแปรแต่ละการทดลอง ................................................. 95 

ภาพที่ ข.5 Half normal plot ....................................................................................................... 95 

ภาพที่ ข.6 ANOVA ของการวิเคราะห์ตัวแปร ................................................................................. 96 

ภาพที่ ข.7 การก้าหนดตัวแปรตอบสนองที่ต้องการหาภาวะที่เหมาะสม .......................................... 96 

ภาพที่ ข.8 การค้านวณภาวะที่เหมาะสม ......................................................................................... 97 

ภาพที่ ค.1 ส่วนประกอบของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี ................................................................... 98 

ภาพที่ ค.2 โครมาโทแกรมจากการแยกองค์ประกอบตามคาบจุดเดือดของเชื อเพลิงเหลวจาก 
เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี .............................................................................................................. 101 

ภาพที่ ค.3 แผนภูมิจ้าลองการกลั่น................................................................................................ 101 

ภาพที่ ง.1 กราฟการวัดพื นที่ผิวด้วยวิธีบีอีที .................................................................................. 102 

ภาพที่ ง.2 กราฟเส้นตรงของสมการบีอีที ...................................................................................... 103 

ภาพที่ ง.3 ปรากฏการณ์การเลี ยวเบนของรังสีเอกซ์ ...................................................................... 104 

ภาพที่ ง.4 แผนภาพองค์ประกอบกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ................................. 105 

  



ฑ 
 

 

สารบัญตาราง 

ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ท้าการศึกษาการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน ้ามัน
ปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ ................................................................. 37 

ตารางที่ 3.2 การออกแบบการทดลองเชิงประกอบแบบสองระดับ เพื่อท้าการศึกษาการแตกตัว
เชิงเร่งปฏิกิริยาของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ .......................... 38 

ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าก่อนการศึกษาการแตกตัวเชิง
เร่งปฏิกิริยา ..................................................................................................................................... 40 

ตารางที่ 4.2 องค์ประกอบของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าจากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง
แก๊ส โครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ ....................................................................................... 42 

ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์พื นที่ผิวรูพรุน (surface area) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ .............. 45 

ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ด้วยเทคนิค XRF ................ 46 

ตารางที่ 4.5 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน ้ามัน
ปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง ................... 48 

ตารางที่ 4.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวจากการแตก
ตัวเชิงเร่งปฏิริยาของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าบนโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์
แบบต่อเนื่อง.................................................................................................................................... 50 

ตารางที่ 4.7 แสดงร้อยละผลได้ของดีเซลที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน ้ามันปาล์มจาก
ทะลายปาล์มเปล่าบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีจ้าลองการกลั่น ........... 52 

ตารางที่ 4.8 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละผลได้ของดีเซลจากการแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าบนโดโลไมต์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีจ้าลอง
การกลั่น .......................................................................................................................................... 54 

ตารางที่ 4.9 ขอบเขตของการหาภาวะที่เหมาะสมจากโปรแกรม Design-Expert จากการแตกตัว
เชิงเร่งปฏิกิริยาของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าบนโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง .. 65 

ตารางที่ 4.10 ภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากโปรแกรม Design-Expert จากการแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าบนโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง ............ 65 

ตารางที่ 4.11 ค่าความเป็นกรดของเชื อเพลิงเหลว .......................................................................... 66 



ฒ 
 

 

ตารางที่ 4.12 องค์ประกอบแบบแยกธาตุของเชื อเพลิงชีวภาพเหลว ................................................ 67 

ตารางที่ 4.13 ผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนด้วยเครื่อง Bomb Calorimeter ของน ้ามันจาก
ทะลายปาล์มเปล่าก่อนและหลังการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยา ............................................................. 68 

ตารางที่ 4.14 องค์ประกอบของเชื อเพลิงชีวภาพเหลวที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของ
น ้ามันจากทะลายปาล์มเปล่าบนโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทก
ราฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ ................................................................................................................ 70 

ตารางที่ 4.15 ผลการทดลองและงานวิจัยที่มีลักษณะใกล้เคียงกัน ................................................... 79 

ตารางที่ ก.1 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวจากการทดลองการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยา
ของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง ... 87 

ตารางที่ ก.2 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากการทดลองการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยา
ของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง
ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีจ้าลองการกลั่น ................................................................................. 89 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

บทที่ 1 
 บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 

ในช่วงศตวรรษท่ีผ่านมา ความเจริญก้าวหน้าทางด้านเศรษฐกิจเกิดขึ นอย่างรวดเร็ว พลังงาน
ส่วนใหญ่ได้มาจากน ้ามันเชื อเพลิงซึ่งใช้แล้วหมดไป แต่ความต้องการพลังงานที่เพ่ิมขึ นและแหล่งผลิต
ที่มีอยู่จ้ากัดก่อให้เกิดปัญหาการขาดแคลนพลังงาน ท้าให้มีการค้นคว้าและพัฒนาแหล่งพลังงาน  
ชนิดใหม่ เพื่อทดแทนการใช้พลังงานจากน ้ามันเชื อเพลิง ส้าหรับประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม 
ดังนั นโอกาสที่จะใช้การเกษตรเข้ามาช่วยพัฒนาแหล่งพลังงานทดแทนย่อมมีความเป็นไปได้มากกว่า
ประเทศอุตสาหกรรมทั งหลาย  

ปาล์มน ้ามันเป็นพืชที่มีโอกาสพัฒนาให้เป็นแหล่งพลังงานทดแทนเชื อเพลิงจากปิโตรเลียมได้ 
เนื่องจากเป็นพืชที่ให้น ้ามันสูงที่สุดต่อพื นที่เมื่อเปรียบเทียบกับพืชน ้ามันชนิดอ่ืน ๆ [1] โดยน ้ามันที่ได้
จากผลปาล์มเมื่อท้าให้บริสุทธิ์แล้วจะน้าไปใช้บริโภค ส่วนทะลายปาล์มเปล่าจะน้าไปใช้เป็นเชื อเพลิง
ส้าหรับการเผาไหม้โดยตรงในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าภายในโรงงานน ้ามันปาล์มและท้าปุ๋ย 
พบว่าทะลายปาล์มเปล่ามีน ้ามันคงเหลืออยู่เกือบร้อยละ 5 [2] สามารถน้ามาหีบน ้ามันออกมาผลิต
เป็นเชื อเพลิงชีวภาพเหลวได้ โดยได้มีการทดลองน้าไปท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน พบว่า  
ร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่ได้มีค่าต่้า เนื่องจากน ้ามันมีองค์ประกอบของน ้าตาลอยู่ ส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิด
ได้ไม่ดี ในขั นตอนการผลิตต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในสภาวะเบส เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ และใช้น ้า
ปริมาณมากเพ่ือล้างตัวเร่งปฏิกิริยาก่อให้เกิดน ้าเสียที่ยากต่อการก้าจัด นอกจากนี ยังใช้เวลาท้า
ปฏิกิริยานานและเกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงคือกลีเซอรอลที่มีความบริสุทธิ์ต่้า ต้องน้าไปผ่านกระบวนการ
ท้าให้บริสุทธิ์ ท้าให้การน้าไปใช้ประโยชน์มีน้อย ปัจจุบันการสังเคราะห์เชื อเพลิงโดยกระบวนการ  
ไพโรไลซิส (pyrolysis) ได้รับความสนใจ เนื่องจากมีข้อดีหลายประการคือ สามารถใช้วัตถุดิบได้
หลากหลายไม่จ้าเป็นต้องผ่านกระบวนการท้าให้บริสุทธิ์หรือก้าจัดน ้าออก เช่น น ้ามันพืชบริสุทธิ์ 
น ้ามันพืชใช้งานแล้ว สามารถน้ามาผลิตเป็นเชื อเพลิงเหลวได้ นอกจากนี ยังใช้เวลาไม่นาน และ
กระบวนการไพโรไลซิสใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธ์ (heterogeneous catalyst) ท้าให้สามารถ
แยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ได้ง่าย จึงไม่มีของเสียที่เกิดจากกระบวนการล้างผลิตภัณฑ์ 
หรือผลิตภัณฑ์ข้างเคียง ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีสมบัติใกล้เคียงกับน ้ามันเชื อเพลิงปิโตรเลียม มีความหนืดและ
ปริมาณออกซิเจนต่้า จึงสามารถน้าไปใช้ทดแทนเชื อเพลิงปิโตรเลียมได้ ดังนั นในงานวิจัยนี จึงน้าน ้ามัน
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ปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่ามาผ่านกระบวนการไพโรไลซีสในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องโดยใช้  
โดโลไมต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากโดโลไมต์เป็นแหล่งของแมกนีเซียมออกไซด์ และแคลเซียม-
ออกไซด์ ซึ่งพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ ส่งเสริมปฏิกิริยา 
ดีคาร์บอกซิเลชัน (decarboxylation) ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนในช่วงดีเซล อีกทั งยังช่วย 
ลดความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์ได้อีกด้วย โดยศึกษาตัวแปรดังนี  อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 
อัตราการป้อนสารตั งต้น อัตราการป้อนแก๊สตัวพา และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลต่อร้อยละผลที่ได้
และองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวที่มีสัดส่วนของดีเซลมากท่ีสุด  

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. ศึกษาปัจจัยการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าบนโดโลไมต์ใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องขนาด 3 ลิตร 

2. หาภาวะที่เหมาะสมในการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวที่มี
สัดส่วนของดีเซลมากที่สุด 

1.3 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินการวิจัย 

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2. ศึกษาการใช้เครื่องปฏิกรณ์ และข้อมูลทางด้านเทคนิค 
3. เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ อุณหภูมิในการเผา (calcine) 800°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
4. ศึกษาองค์ประกอบ และสมบัติทางกายภาพของสารตั งต้นและตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ ดังนี  

4.1 ศึกษาอุณหภูมิในการสลายทางความร้อนของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าด้วย
เทคนิค thermo gravimetric analysis (TGA) 

4.2 วิเคราะห์องค์ประกอบของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าด้วยเทคนิค gas 
chromatography-mass spectrometry (GC-MS) 

4.3 ศึกษาองค์ประกอบของน ้ามันจากทะลายปาล์มเปล่าด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี
จ้าลองการกลั่น (distillation simulation gas chromatography, DGC) 

4.4 ตรวจสอบโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 
4.5 วิเคราะห์หาองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค X-ray fluorescence 

spectrometry (XRF)  
4.6 ตรวจสอบลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค scanning electron microscope 

(SEM) 
4.7 วิเคราะห์หาพื นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา จากวิธีดูดซับแก๊สไนโตรเจน ด้วยเทคนิค BET 
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5. ออกแบบการทดลองเชิงตัวประกอบแบบสองระดับ (2k factorial design) โดยมีตัวแปรที่
ต้องศึกษา ประกอบด้วย 

- อุณหภูมิในการปฏิกิริยา 380-460 องศาเซลเซียส 
- อัตราการป้อนสารตั งต้น 3-9 มิลลิลิตรต่อนาที 
- อัตราการป้อนแก๊สตัวพา 50-150 มิลลิลิตรต่อนาที 
- ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาคิดเป็นร้อยละ 30-60 ของปริมาตรเครื่องปฏิกรณ์  

6. ด้าเนินการทดลอง และวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ 
- วิเคราะห์ค่าการกระจายขององค์ประกอบเชื อเพลิงเหลวในช่วงคาบจุดเดือดที่

อุณหภูมิต่าง ๆ ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีจ้าลองการกลั่น  
- วิเคราะห์องค์ประกอบที่มีอยู่ในเชื อเพลิงเหลวด้วยเทคนิค gas chromatography-

mass spectrometry (GC-MS) 
- วิเคราะห์ผลการทดลอง และหาภาวะที่เหมาะสมเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นเชื อเพลิง

ของเหลวมากที่สุด โดยใช้วิธี พื นผิวการตอบสนอง (response surface 
methodology) 

7. สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ภาวะที่เหมาะสมในการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน ้ามันจากทะลายปาล์มเปล่าด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโดโลไมต์ เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวที่มีสัดส่วนของดีเซลมากท่ีสุด มีสมบัติใกล้เคียง
กับน ้ามันดีเซลที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน และเป็นข้อมูลในการออกแบบกระบวนการผลิตในเชิงพาณิชย์



 

 

 

บทที่ 2  
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ปิโตรเลียม 

ปิโตรเลียม (petroleum) [3] มาจากรากศัพท์ในภาษาละติน 2 ค้า คือ เพทรา (petra) 

แปลว่าหิน และโอลิอุม (oleum) แปลว่าน ้ามัน เมื่อรวมแล้วมีความหมายว่า น ้ามันที่ได้จากหิน 

แบ่งได้ตามสถานะ 2 ชนิด คือของเหลว เรียกว่า น ้ามันดิบ (crude oil) และแก๊ส เรียกว่า 

แก๊สธรรมชาติ (natural gas) 

2.1.1 น้ ามันดิบ  

น ้ามันดิบ [4] แต่ละแหล่งมีลักษณะทางกายภาพที่แตกต่างกัน ขึ นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง

ได้แก่ โครงสร้างของสารเคมีอินทรีย์ที่อยู่ในซากพืชซากสัตว์ ความลึกของชั นหินที่เป็นแหล่งก้าเนิด 

ชนิดของชั นหินที่เกี่ยวข้องในการเคลื่อนย้าย การเคลื่อนตัวของเปลือกโลก และการเปลี่ยนแปลงที่

เกิดขึ นภายในแหล่งกักเก็บ มีองค์ประกอบดังต่อไปนี  

พาราฟิน (paraffins) เป็นสารไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัว (saturated hydrocarbons) ได้แก่ 

นอร์มัลพาราฟิน (normal-paraffins) ตั งแต่ C1-C40 และมากกว่า C40 พบเล็กน้อย เช่น มีเทน

(methane) อีเทน (ethane) ไอโซพาราฟิน (isoparaffins) คือพาราฟินที่มีหมู่เมทิลต่ออยู่ที่คาร์บอน

ต้าแหน่งที่ 2 และพาราฟินแบบกิ่ง (branched paraffins) คือพาราฟินที่มีกิ่งออกจากสายโซ่โมเลกุล

หลักมีโครงสร้าง แสดงในภาพที่ 2.1 [5] 

 
 

ภาพที่ 2.1 ตัวอย่างพาราฟินที่พบในปิโตรเลียม  
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แนฟทีน (naphthenes) เป็นสารไฮโดรคาร์บอนที่มีโครงสร้างเป็นวง เรียกว่า ไซโคล - 
แอลเคน (cycloalkanes) ส่วนใหญ่ที่พบเป็นวงขนาดห้าเหลี่ยม และหกเหลี่ยม ในน ้ามันดิบจะมี 
แนฟทีนสูงถึงร้อยละ 50 จะมีน ้าหนักโมเลกุลสูง แสดงในภาพที่ 2.2 [6] 

 
 

ภาพที่ 2.2 ตัวอย่างแนฟทีนที่พบในปิโตรเลียม  
 

 แอโรมาติก (aromatics) เป็นสารไฮโดรคาร์บอนที่มีโครงสร้างเป็นวงหกเหลี่ยม มีพันธะคู่

สลับกับพันธะเดี่ยว เช่น เบนซีน (benzene) ปริมาณที่พบในน ้ามันดิบมีน้อยมาก มักพบในส่วน 

กลั่นหนัก เช่น แก๊สออยล์ น ้ามันหล่อลื่นและกากการกลั่น อนุพันธ์ของเบนซีนที่พบมากที่สุดใน

ปิโตรเลียมคือ โทลูอีนและไซลีน และอนุพันธ์ประเภทอ่ืนของเบนซีนได้แก่ สารที่มีวงแอโรมาติกแนบ

ต่อกัน เช่น แนฟทาลีน ฟีแนนทรีน และแอนทราซีน เป็นต้น ตัวอย่างแอโรมาติก แสดงในภาพที่ 2.3 

[7] 

 

ภาพที่ 2.3 ตัวอย่างแอโรมาติกท่ีพบในปิโตรเลียม  
 

 แนฟทีโน-แอโรแมติก (naphtheno-aromatic) เป็นสารประกอบบางประเภทที่พบใน

น ้ามันดิบที่มีอายุการสะสมตัวน้อย มีโครงสร้างของแอโรมาติกและแนฟทีนอยู่ในโมเลกุลเดียวกัน เช่น 
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เตตระไฮโดรแนฟทาลีน (tetrahydronaphthalene) หรือเตตระลิน (tetralin) แสดงในภาพที่ 2.4 

[8] 

 

ภาพที่ 2.4 โครงสร้างทางเคมีของเตตระลิน (tetralin)  
 

 สารประกอบก ามะถัน หมายถึงสารประกอบที่มีธาตุก้ามะถันเป็นองค์ประกอบอยู่ในโมเลกุล 

สารประกอบก้ามะถันเป็นสารที่ปนเปื้อนที่ตรวจพบในน ้ามันดิบมากที่สุด มีกลิ่นและมีฤทธิ์กัดกร่อน  

ท้าปฏิกิริยากับโลหะได้ จึงจ้าเป็นต้องก้าจัดออกให้หมดก่อนน้าไปใช้งาน ได้แก่ ไทออล ซัลไฟด์ และ  

ไทโอฟีน เป็นต้น  แสดงในภาพที่ 2.5 [7] 

 

 

ภาพที่ 2.5 ตัวอย่างสารประกอบก ามะถันที่พบในปิโตรเลียม  
 

 สารประกอบไนโตรเจน หมายถึงสารประกอบที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบอยู่ในโมเลกุล 

มีปริมาณร้อยละ 0.1-2.0 โดยน ้าหนักของน ้ามันดิบ ได้แก่ พิริดีน ควิโนลีน อินโดล พิโรล และ 

คาร์บาโซล สารประกอบของไนโตรเจนท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการผลิตต่าง ๆ 

เสื่อมสภาพเร็ว แสดงในภาพที่ 2.6  [9] 
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ภาพที่ 2.6 ตัวอย่างสารประกอบไนโตรเจนที่พบในปิโตรเลียม 
 

 สารประกอบออกซิเจน มักอยู่ในรูปของกรดอินทรีย์ในน ้ามันดิบที่มีอายุการสะสมตัวน้อย 

พบอยู่ในปิโตรเลียมในช่วงร้อยละ 0.1-2.0 โดยน ้าหนัก กรดที่มีโครงสร้างเป็นวงพบมากจะมีจ้านวน

คาร์บอน 9-13 อะตอม เมื่อมีจ้านวนอะตอมมากกว่า 14 อะตอมมักจะอยู่ในรูปวงสองวง บางครั งอยู่

ในรูปของแนฟทีโน-แอโรมาติก นอกจากนี แล้วยังพบสารประกอบออกซิเจนในรูปของแอลกอฮอล์ 

ฟีนอล คีโทน เอสเทอร์ และแอนไฮไดรด์ แสดงในภาพที่ 2.7 [7] 

 

 

ภาพที่ 2.7 ตัวอย่างสารประกอบออกซิเจนที่พบในปิโตรเลียม  
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 สารประกอบออร์แกโนเมแทลลิก น ้ามันดิบส่วนมากมักมีโลหะปะปนอยู่ในรูปของ

สารประกอบเชิงซ้อนของพอร์ไฟริน (porphyrin) จึงเรียกว่า ปิโตรพอร์ไฟริน (petroporphyrins) 

มีโครงสร้างคล้ายกับคลอโรฟิลล์ โดยมีโลหะอ่ืนแทนที่แมกนีเซียมที่อยู่ตรงกลางของวงพอร์ไฟริน 

โลหะที่พบมากได้แก่ แวเนเดียม และนิกเกิล ที่พบรองลงมาได้แก่ ทองแดง และเหล็ก หมู่แทนที่ที่อยู่

รอบวงพอร์ไฟรินอาจแตกต่างจากคลอโรฟิลล์เล็กน้อย หรืออาจไม่มีหมู่แทนที่เลยที่บางต้าแหน่ง 

สารประกอบเชิงซ้อนของพอร์ไฟรินแวเนเดียมและนิกเกิลมีความเสถียรสูง และสามารถกลั่นแยก

ออกมาได้ที่อุณหภูมิสูงกว่า 500 องศาเซลเซียส แสดงในภาพที่ 2.8 [10] 

 

ภาพที่ 2.8 โครงสร้างของคลอโรฟิลล์ ซึ่งมีวงพอร์ไฟรินเป็นโครงสร้างหลัก  
 

2.1.2 แก๊สธรรมชาติ  

ก๊าซธรรมชาติ (natural gas) หมายถึงของผสมของสารไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัว มีน ้าหนัก
โมเลกุลต่้าและมีสถานะเป็นแก๊สที่อุณหภูมิและความดันปกติ ได้แก่ มีเทน (methane) อีเทน 
(ethane) โพรเพน (propane) และบิวเทน (butane) แหล่งก้าเนิดของแก๊สธรรมชาติมีอยู่ด้วยกัน
สองลักษณะคือ แหล่งกักเก็บใต้ผิวดินซึ่งสามารถน้าไปใช้ประโยชน์โดยการขุดเจาะ แก๊สธรรมชาติ
ลักษณะนี เรียกว่า นอนแอสโซซิแทตแก๊ส (non-associated gas) และอีกลักษณะหนึ่งคือแก๊สที่
เกิดขึ นระหว่างกระบวนการขุดเจาะน ้ามันดิบ ซึ่งส่วนใหญ่แก๊สธรรมชาติจะเกิดขึ นในลักษณะนี  
เนื่องจากแก๊สมีเทนและแก๊สไฮโดรคาร์บอนที่มีน ้าหนักโมเลกุลต่้าอ่ืน ๆ มักจะละลายอยู่ในน ้ามันดิบ
หรือของผสมของสารไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัวที่มีน ้าหนักโมเลกุลสูงภายใต้ความดันสูง เมื่อน ้ามันดิบถูก
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น้าขึ นมาบนพื นดินซึ่งมีความดันลดต่้าลงเท่ากับความดันบรรยากาศ สารไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัวตั งแต่ 
C1-C4 จะคืนสภาพเป็นแก๊สเพราะสารไฮโดรคาร์บอนเหล่านี มีจุดเดือดต่้ากว่า 0 องศาเซลเซียสที่ 
ความดันบรรยากาศ เรียกแก๊สธรรมชาติที่เกิดขึ นในลักษณะนี ว่า แอสโซซิเอเทตแก๊ส (associated 
gas) องค์ประกอบในแก๊สธรรมชาติแต่ละแหล่งจะแตกต่างกัน มีเทนเป็นองค์ประกอบที่มีปริมาณมาก
ที่สุด สารไฮโดรคาร์บอนตัวอ่ืนที่พบและมีปริมาณน้อยกว่ามีเทนได้แก่ อีเทน โพรเพน และบิวเทน  
แก๊สธรรมชาติบางแห่งพบสารไฮโดรคาร์บอนที่มีจ้านวน C5-C10 ปนอยู่ มักอยู่ในรูปของไอ เรียกว่า 
ซีโฟว์พลัส (C5+) หรือเพนเทนพลัส แก๊สธรรมชาติที่มีแอลเคนอ่ืน ๆ นอกเหนือจากมีเทนปะปนอยู่
จ้านวนเล็กน้อย เรียกว่าแก๊สธรรมชาติแห้ง (dry or lean natural gas) แก๊สธรรมชาติส่วนใหญ่ที่พบ
จากแหล่งแก๊สธรรมชาติมักเป็นแก๊สธรรมชาติแห้ง เมื่อน้าแก๊สธรรมชาติแห้งมาอัดความดันที่อุณหภูมิ
ปกติ แทบจะไม่มีของเหลวเกิดขึ นเลย โดยทั่วไปแก๊สธรรมชาติแห้งเมื่อแยกเอาแก๊สที่ไม่ใช่สาร
ไฮโดรคาร์บอนออกแล้วจะมีมีเทนอยู่ประมาณร้อยละ 85-95 ส่วนก๊าซธรรมชาติที่มี อีเทน โพรเพน 
บิวเทน และเพนเทน ปนอยู่ปริมาณมาก เรียกว่าแก๊สธรรมชาติชื น (wet or rich natural gas) 
มักเป็นแก๊สธรรมชาติที่ได้จากแอสโซซิเอเทตแก๊ส เมื่อน้ามาอัดความดันที่อุณหภูมิห้องก็จะกลายเป็น
ของ เหลวได้  จะพบมี เทนน้ อยกว่ าร้อยละ 85 องค์ประกอบในแก๊สธรรมชาตินอกจาก 
สารไฮโดรคาร์บอนยังพบแก๊สไนโตรเจน แก๊สไฮโดรเจน แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ แก๊สฮีเลียม 
แก๊สธรรมชาติที่มีไฮโดรเจนซัลไฟด์และคาร์บอนไดออกไซด์ปนอยู่ในปริมาณที่สูง เรียกว่า แก๊ส
ธรรมชาติกัดกร่อน (sour natural gas) แก๊สธรรมชาติที่ก้าจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์และ
คาร์บอนไดออกไซด์แล้ว เรียกว่า แก๊สธรรมชาติไม่กัดกร่อน (sweet natural gas)  โดยปกติแล้วแก๊ส
ธรรมชาติสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้เลย ส้าหรับแก๊สธรรมชาติชื นนั นจะต้องน้ามาสกัดด้วย 
ตัวท้าละลายไฮโดรคาร์บอนเพ่ือแยกเอาอีเทน โพรเพน บิวเทน และเพนเทนพลัสออกกลายเป็น
ของเหลวเรียกว่า ของเหลวแก๊สธรรมชาติ (natural gas liquid) หรือ NGL ส่วนแก๊สธรรมชาติที่มี
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ปนอยู่เมื่อก้าจัดออกแล้วสามารถน้าไปผลิตเป็นก้ามะถันบริสุทธิ์ได้ แก๊สธรรมชาติที่
เป็นของเหลวจะถูกแยกออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกคือส่วนที่มีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นโพรเพน มีบิ
วเทนปนอยู่เล็กน้อย ใช้เป็นแก๊สหุงต้ม เรียกว่า แก๊สปิโตรเลียมเหลว (liqueified petroleum gas) 
หรือ LPG ส่วนที่สองที่มีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็น C5 และสูงกว่า C5 จะถูกน้าไปผสมในแก๊สโซลีน
หรือน ้ามันเบนซิน 

 

2.2 พลังงานจากชีวมวล 

พลังงานจากชีวมวล  [11, 12] เป็นพลังงานทางธรรมชาติที่มาจากสารอินทรีย์จากสิ่งมีชีวิต 
พืช เศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรหรือกากจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมการเกษตร เช่น 
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ฟางข้าว แกลบ ชานอ้อย เศษไม้ กากใยปาล์ม กะลาปาล์ม ทะลายปาล์มเปล่า กากและเหง้ามัน
ส้าปะหลัง ซังข้าวโพด กาบมะพร้าวและกะลามะพร้าว รวมถึงของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม  
แปรรูปผลผลิตทางการเกษตร ฟาร์มปศุสัตว์ และขยะชุมชนต่างๆ เป็นต้น ในชีวมวลประกอบไปด้วย
ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ก้ามะถัน ไนโตรเจน ซึ่งสามารถเปลี่ยนรูปผลผลิตเป็นพลังงานได้ สามารถใช้
ประโยชน์ได้ทั งการท้าเป็นพลังงานความร้อน พลังงานไฟฟ้า กระบวนการแปรรูปพลังงานชีวมวลไป
เป็นพลังงานรูปแบบอื่นๆ มีดังนี  

1. การเผาไหม้โดยตรง (combustion) เมื่อน้าชีวมวลมาเผา จะได้ความร้อนออกมาตาม 

ค่าความร้อนของชนิดชีวมวลนั น ๆ ความร้อนที่ได้จากการเผาสามารถน้าไปใช้ในการผลิต  

ไอน ้าที่มีอุณหภูมิสูง และน้าไอน ้าความดันสูงไปขับกังหันไอน ้าเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าต่อไป 

ตัวอย่างชีวมวลประเภทนี  ได้แก่ เศษวัสดุทางการเกษตร และเศษไม้ เป็นต้น 

2. การผลิตแก๊ส (gasification) เป็นกระบวนการเปลี่ยนเชื อเพลิงแข็งหรือชีวมวลให้เป็นก๊าซ

เชื อเพลิง เรียกว่าแก๊สชีวภาพ (biogas) มีองค์ประกอบของแก๊สมีเทน แก๊สไฮโดรเจน และ 

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  

3. การหมัก (fermentation) เป็นการน้าชีวมวลมาหมักด้วยแบคทีเรียในสภาวะไร้อากาศ 

ชีวมวลที่ถูกหมักจะย่อยสลายและแตกตัว เรียกว่าแก๊สชีวภาพ (biogas) มีองค์ประกอบของแก๊สมีเทน 

และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สมีเทนใช้เป็นเชื อเพลิงในเครื่องยนต์ส้าหรับผลิตไฟฟ้า 

 

2.3 ปาล์มน้ ามัน 

ปาล์มน ้ามัน (oil palm) [13] มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Elaeis guineensis Jacq. มีถิ่น

ก้าเนิดอยู่ในแถบแอฟริกาตะวันตก จัดเป็นพืชใบเลี ยงเดี่ยว เป็นไม้ยืนต้นที่ให้ผลผลิตตลอดทั งปี และมี

อายุยืนยาว มีลักษณะเด่นดังนี  [14, 15] 

1. เป็นพืชที่สามารถปรับตัวให้เข้ากับสภาพแวดล้อมในประเทศไทยได้ดี 

2. เป็นพืชที่ให้ผลผลิตน ้ามันต่อหน่วยพื นที่สูงที่สุดและราคาถูกกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ 

พืชน ้ามันชนิดอื่น ๆ  

3. เป็นพืชที่ให้พลังงานที่จ้าเป็นต่อการบริโภคและอุปโภคของประชากรในชีวิตประจ้าวัน 

4. เป็นพืชที่ให้วัสดุพลอยได้จากทุกส่วนของต้นปาล์มที่สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ต่อไปได้ 
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5. เป็นพืชยืนต้นที่สามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตทะลายได้ตลอดทั งปี อายุการเก็บเกี่ยวมากกว่า 

25 ปี จึงท้าให้เกษตรกรและผู้ประกอบการโรงงานมีรายได้ต่อเนื่องตลอดทั งปีและ 

มีระยะเวลาติดต่อกันนาน 

6. เป็นพืชที่ทนทานต่อการเกิดภัยธรรมชาติ เช่น กรณีเกิดไฟไหม้สวน ปาล์มน ้ามันสามารถ

ฟ้ืนสภาพกลับมาเจริญเติบโตและให้ผลผลิตได้ใหม่ 

7. เป็นพืชน ้ามันที่มีความส้าคัญในอนาคตในสถานการณ์ที่น ้ามันที่ได้จากเชื อเพลิงฟอสซิล

ขาดแคลน มีราคาสูง สามารถใช้น ้ามันปาล์มทดแทนได้ 

ปาล์มน ้ามัน [16] มีผลผลิตในรูปของผลปาล์มสด (fresh fruit bunch: FFB) ประมาณ 9.27 

ล้านต้นต่อปี เศษวัสดุจากปาล์มที่น้ามาใช้ประโยชน์ด้านพลังงานได้แก่ ทะลายปาล์มเปล่า (empty 

fruit bunch: EFB) กะลาปาล์มเปล่าและเส้นใย ซึ่งวัสดุที่เกิดจากกระบวนการหีบน ้ามันปาล์ม 

ส้าหรับทะลายปาล์มเปล่าเกิดขึ นร้อยละ 32 กะลาปาล์มร้อยละ 4 และเส้นใยร้อยละ 19 ของผลผลิต

ทั งหมด ปัจจุบันเส้นใยถูกน้ามาใช้เป็นเชื อเพลิงเพื่อผลิตความร้อนและไฟฟ้าในโรงงานหีบน ้ามันปาล์ม

เกือบทั งหมด ส้าหรับกะลาปาล์มจะจ้าหน่ายเพ่ือเป็นเชื อเพลิงโรงงานอุตสาหกรรมอ่ืนๆ เช่น 

ปูนซีเมนต์ เป็นต้น หรือใช้ผลิตถ่านกัมมันต์  

2.3.1 กระบวนการผลิตน้ ามันปาล์ม [17] ประกอบด้วย 4 ขั นตอน คือ 

1. การอบทะลายด้วยไอน ้า (sterilization) ที่อุณหภูมิ 130-135 องศาเซลเซียส 

การอบทะลายจะช่วยหยุดปฏิกิริยาไลโปไลซีส ที่ท้าให้เกิดกรดไขมันอิสระในผลปาล์ม และช่วยให้  

ผลปาล์มอ่อนนุ่มหลุดออกจากขั วผลได้ง่าย 

2. การแยกผล (stripping) เป็นการส่งทะลายเข้าเครื่องแยกผลปาล์มออกจากทะลาย 

ส้าหรับทะลายปาล์มเปล่าจะถูกแยกออกไป จากนั นน้าผลปาล์มไปย่อยด้วยเครื่องย่อยผลปาล์ม 

เพ่ือให้ส่วนของเปลือกถูกแยกออกจากเมล็ด 

3. การสกัดน ้ามัน (oil extraction)  น้าส่วนเปลือกมาอบที่ อุณหภูมิ 90 -100 

องศาเซลเซียส จากนั นผ่านเข้าเครื่องหีบแบบเกลียวอัดคู่ จะได้น ้ามันปาล์มดิบที่มีองค์ประกอบคือ 

น ้ามันร้อยละ 66 น ้าร้อยละ 24 และของแข็งร้อยละ 10 
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4. การท้าความสะอาดน ้ามันปาล์มดิบ (clarification) น้าน ้ามันปาล์มดิบที่ได้จาก 

การสกัดส่งไปยังถังกรองเพ่ือแยกน ้าและของแข็งออก จากนั นเข้าเครื่องเหวี่ยงเพ่ือท้าความสะอาด 

อีกครั ง และไล่น ้าเพ่ือท้าให้แห้ง ส่งเข้าถังเก็บน ้ามันเพ่ือรอการกลั่นหรือจ้าหน่ายต่อไป ส้าหรับ 

กากผลปาล์มจะถูกน้ามาแยกเส้นใยออกจากเมล็ด น้าเมล็ดที่ได้มาอบแห้งและท้าความสะอาด 

จากนั นน้าเข้าเครื่องกะเทาะเพ่ือแยกกะลาออก น้าเมล็ดในมาอบแห้งให้มีความชื นไม่เกินร้อยละ 7 

จากนั นบรรจุกระสอบเพ่ือรอจ้าหน่าย หรือหีบน ้ามันต่อไป 

2.3.2 ผลผลิตจากโรงงานสกัดน้ ามันปาล์ม [18] 

ในกระบวนการผลิตน ้ามันต้องเอาทะลายปาล์มสดผ่านหม้อนึ่งที่มีความดันไอน ้าประมาณ 3 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือท้าลายเอนไซม์ที่มีอยู่ในผลปาล์มซึ่งเป็นสาเหตุ
ของการเกิดกรดไขมันอิสระและท้าให้ตีทะลายและปลิดผลได้ง่าย ให้ผลผลิตแบ่งออกเป็นสองชนิด คือ 

1. ผลผลิตโดยตรง คือ น ้ามันปาล์มจะได้จาก 
1.1 เปลือกผลปาล์มเรียกว่า palm oil น ้ามันชนิดนี จะมีสีเข้ม มีความเหนียวระดับปาน

กลางถึงเหนียวมาก 
1.2 เนื อในเมล็ดปาล์มเรียกว่า palm kernel oil มีสีอ่อนกว่าพวกแรกคือมีสีเหลืองถึง

เหลืองอมน ้าตาล และมีความเหนียวในระดับปานกลาง 
2. ผลพลอยได้ จะประกอบด้วยผลพลอยได้หลายชนิด ได้แก่ 
2.1 ทะลายเปล่า (bunch trash) ถูกแยกออกมาหลังจากอบนึ่งมีประมาณร้อยละ 55-

58 ของปาล์มทั งทะลาย ถูกน้าไปใช้เป็นเชื อเพลิงและท้าปุ๋ย 
2.2  กากเยื่อใยปาล์ม (palm press fiber) เป็นส่วนเปลือกของผลปาล์มที่หีบน ้ามันออก

แล้วมีประมาณร้อยละ 12 ของปาล์มทั งทะลาย ส่วนใหญ่จะใช้เป็นเชื อเพลิงของโรงงาน 
2.3 กากเมล็ดปาล์มน ้ามัน (oil palm seed meal) ได้จากการสกัดน ้ามันของเมล็ด

ปาล์มซึ่งจะมีทั งกะลาและเนื อปาล์ม 
2.4 เนื อในเมล็ดปาล์ม (plam kernel) เป็นส่วนที่แยกเอาเปลือกและกะลาออกมี

ประมาณร้อยละ 4-5 มีวิธีการสกัดน ้ามันออก 2 วิธีคือ วิธีการหีบน ้ามัน (expeller pressed type) 
โดยการใช้สกรูเป็นเกลียวบีบให้น ้ามันออก วิธีนี จะท้าให้ยังคงมีน ้ามันหลงเหลืออยู่ร้อยละ 5 -10 และ
วิธีใช้ตัวท้าละลายสกัดน ้ามัน (solvent extracted type) คือเฮกเซน (hexane) วิธีนี ท้าให้กากน ้ามัน
ที่ได้มีน ้ามันเหลืออยู่ร้อยละ 1-3 แต่มีคุณภาพมากกว่าวิธีแรก กากที่ได้จากการสกัดน ้ามันทั ง 2 วิธี 
เรียกว่า กากเนื อในเมล็ดปาล์ม (palm kernel cake) 
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2.5 กากผลปาล์ม (oil palm meal) จะประกอบด้วยเปลือกนอก กะลา และเนื อในของ
เมล็ด 

2.6 กะลา ใช้เป็นเชื อเพลิงในโรงงานมีประมาณร้อยละ 8 ของผลปาล์มทั งทะลาย 
2.7 กากตะกอนปาล์ม (palm oil sludge) มีประมาณร้อยละ 2 เป็นของเหลือที่เป็น

ของเหลวจากโรงงานปาล์มน ้ามัน 
 

2.4 กระบวนการไพโรไลซิส 

กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) [19-22]  คือกระบวนการแตกตัวหรือสลายตัวของ

สารประกอบหรือวัสดุต่าง ๆ ให้มีขนาดเล็กลงด้วยความร้อนระดับปานกลางเมื่อเทียบกับกระบวนการ

อ่ืน ที่อุณหภูมิประมาณ 400-800 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศที่มีออกซิเจนอยู่น้อยมากหรือ

ปราศจากออกซิเจน  โดยทั่วไปผลผลิตที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิส ความร้อนที่ให้แก่กระบวนการ

ไพโรไลซิสเป็นความร้อนทางอ้อมที่ ให้แก่เครื่องปฏิกรณ์แล้วเครื่องปฏิกรณ์จะถ่ายเทให้กั บ

สารประกอบหรือวัสดุที่อยู่ภายในเครื่องปฏิกรณ์ผลิตภัณฑ์ที่ได้แบ่งออกตามสถานะ 3 ชนิด คือ แก๊ส 

ของเหลว (ลักษณะคล้ายน ้ามัน) และของแข็ง (char) เป็นผลิตภัณฑ์ขั นปฐมภูมิ (primary product) 

ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการมากที่สุด คือ ของเหลวหรือน ้ามัน ส่วนแก๊สที่ได้นิยมน้ากลับมาใช้เป็นเชื อเพลิงใน

กระบวนการไพโรไลซิสต่อไป คุณภาพของน ้ามันและแก๊สที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิส ขึ นอยู่กับตัว

แปรดังต่อไปนี คือ 

1. สภาวะที่ใช้ในการไพโรไลซิส เช่น อุณหภูมิ ความดัน ความเร็วในการให้ความร้อน 
อุณหภูมิสุดท้าย เวลาที่ใช้ บรรยากาศในปฏิกรณ์ และระบบการป้อนวัตถุดิบ 

2. ชนิดของปฏิกรณ์ การออกแบบให้มีรูปทรงที่ต่างกัน มีผลต่อผลิตภัณฑ์ที่ได้ เนื่องจาก 
การออกแบบเครื่องปฏิกรณ์นั น มีผลต่ออัตราเร็วในการให้ความร้อน ทิศทางการไหลของ
สิ่งที่อยู่ภายในเครื่องปฏิกรณ์ และเวลาและผลผลิตที่ใช้อยู่ในเครื่องปฏิกรณ์ 

3. วัตถุดิบที่ใช้ในการป้อน เช่น ขนาด ชนิดและส่วนผสม ซึ่งแตกต่างกันไปตามประเภท 
แหล่งที่มา และอายุการใช้งานของวัตถุดิบนั น เป็นต้น 

ปฏิกิริยาที่เกิดในกระบวนการไพโรไลซิสประกอบด้วย ขั นแรกการสลายตัวของสารที่ระเหย

ง่ายออกจากวัตถุดิบ (devolatilization) ขั นที่สองเป็นการแตกตัวของวัตถุดิบออกมาเป็นโมเลกุลที่

เล็กลงเรื่อยๆ จนกระทั่งเกิดการแตกตัวสมบูรณ์ โดยอุณหภูมิที่ให้ในแต่ละขั นตอนขึ นอยู่กับชนิดของ

วัตถุดิบ อย่างไรก็ตามถ้ามีการให้ความร้อนและเวลามากเกินไป สารที่ได้จากการแตกตัวของวัตถุดิบ
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จะกลับมารวมตัวกันเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ หรือเป็นของแข็งลักษณะเหนียวติดตามอุปกรณ์ต่าง ๆ 

ของเครื่องปฏิกรณ์ และได้ผลิตภัณฑ์ที่ไม่มีคุณภาพและต้องหยุดการผลิตเพ่ือซ่อมแซมอุปกรณ์ ดังนั น

ภาวะที่ ใช้ในการไพโรไลซิสจะต้องขึ นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบที่ ใช้ด้วย ในการเกิดปฏิกิริยา  

ไพโรไลซิสภายในเครื่องปฏิกรณ์นั น ในตอนเริ่มต้นของปฏิกิริยาจะเกิดเป็นแก๊สทั งหมดภายใน 

เครื่องปฏิกรณ์ เมื่อมีการลดอุณหภูมิของสารผลิตภัณฑ์ลงมาที่อุณหภูมิปกติจึงจะได้ผลิตภัณฑ์

ของเหลวออกมา ดังนั นในกระบวนการไพโรไลซิสจึงต้องมีส่วนที่ลดความร้อนและควบแน่นผลิตภัณฑ์

ของเหลวเพ่ือใช้ในการแยกระหว่างแก๊สและน ้ามันที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิส ส่วนผลิตภัณฑ์ที่

เป็นของแข็งจะใช้วิธีการแยกออกภายในเครื่องปฏิกรณ์ จะติดออกมากับแก๊สผลิตภัณฑ์น้อยมากและ

ภายหลังจากการกลั่น ของแข็งที่เกิดจากกระบวนการไพโรไลซิสก็จะถูกแยกออกไปอย่างสมบูรณ์ 

การควบแน่นแก๊สที่เกิดขึ นนั นมีผลิตภัณฑ์สถานะแก๊สและของเหลวผสมกันอยู่ ซึ่งจะต้องท้าการแยก

ผลิตภัณฑ์แก๊สและของเหลวออกจากกัน การระบายความร้อนออกจากแก๊สโดยน ้าหล่อเย็น ถ้าแก๊ส

ควบแน่นไม่สมบูรณ์ในแก๊สอาจจะมีส่วนประกอบของน ้ามันปนออกมาเล็กน้อย อีกผลิตภัณฑ์หนึ่งก็คือ

ของเหลวซึ่งมีลักษณะคล้ายน ้ามันดิบนั น น้าไปกลั่นและปรับปรุงคุณภาพเพ่ือให้เหมาะสมกับ 

การใช้งานต่อไป 

ในกระบวนการไพโรไลซิสบางครั งอาจมีการเติมไฮโดรเจนหรือไอน ้าเข้าไปด้วย เพ่ือช่วยใน

การกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ ท้าให้ผลิตภัณฑ์ที่ เป็นของเหลวมีความเสถียรมากขึ น เนื่องจาก

ไฮโดรเจนจะเข้าไปรบกวนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยออกซิเจนที่มีอยู่ในเนื อของวัตถุดิบ 

ส่วนการเติมไอน ้าในปริมาณไม่มากเกินไปเข้าไปเป็นตัวกลางในกระบวนการไพโรไลซิส จะช่วยเพ่ิม

ความดันให้กับกระบวนการ ท้าให้วัตถุดิบเกิดเป็นของไหลได้ง่ายและท้าให้ถ่านที่ได้จากกระบวนการ  

มีค่าพื นที่ผิวสูงขึ น ในกรณีที่ต้องการผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ หรือถ่านดูดซับ เป็นต้น  

นอกจากนี อาจมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับกระบวนการไพโรไลซิส เป็นการช่วยปรับปรุง

คุณภาพของน ้ามันและแก๊สที่ได้ ตัวเร่งปฏิกิริยาจะช่วยเร่งปฏิกิริยาให้เกิดได้เร็วขึ น ตัวเร่งปฏิกิริยาที่

ใช้ในกระบวนการไพโรไลซิสแบ่งออกออก 2 กลุ่มตามคุณสมบัติดังนี คือ (1) ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความ

เป็นกรด (2) ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็นด่าง โดยอาจมีการเติมโลหะชนิดต่าง ๆ เพ่ือเปลี่ยนแปลง

คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาให้ดีขึ น ท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ นด้วย หน้าที่หลักของ
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ตัวเร่งปฏิกิริยาคือ ช่วยในการแตกตัวของวัตถุดิบ ช่วยให้เลือกผลิตชนิดของผลิตภัณฑ์มีความจ้าเพาะ

เจาะจงและช่วยเพิ่มคุณภาพของผลิตภัณฑ์ อีกทั งยังช่วยลดกากจากระบบให้น้อยลง 

 

2.5 เทคโนโลยีการผลิตเชื้อเพลิงดีเซล 

เทคโนโลยีการผลิตเชื อเพลิงดีเซล [23] แบ่งออกเป็น 3 ประเภทดังนี  

2.5.1 กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เป็นกระบวนการที่ได้รับความนิยมสูงสุด 

ใช้แอลกอฮอล์ เช่น เมทานอลเป็นสารตั งต้นในการผลิต ได้ผลิตภัณฑ์หลักคือเมทิลเอสเทอร์ของ 

กรดไขมัน (fatty acid methyl ester, FAME) และกลีเซอรอลเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียง ซึ่งยากต่อ 

การก้าจัด กระบวนการแสดงดังภาพที่ 2.9 [24] 

 

ภาพที่ 2.9 กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
  

 2.5.2 กระบวนการแตกโมเลกุลของสารไฮโดรคาร์บอนโดยใช้ไฮโดรเจนร่วม 

(hydrocracking) เป็นกระบวนการที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและไฮโดรเจนที่เติมลงไป ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์ 

ที่มีแขนและแตกแขนงจ้านวนมาก ส่วนใหญ่เป็นสารพวกพาราฟินและแนฟทีน 

2.5.3 กระบวนการไพโรไลซิสเชิงเร่ง (catalytic pyrolysis process) เป็นกระบวนการ 

แตกสลายไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลให้มีขนาดเล็กลงด้วยความร้อนสูง แบ่งออกดังนี  กระบวนการ  

ไพโรไลซิสไฮโดรคาร์บอนด้วยความร้อน (thermal cracking) คือกระบวนการแตกตัวของ 

สารไฮโดรคาร์บอนด้วยความร้อนให้มีขนาดโมเลกุลเล็กลง ต้องควบคุมความร้อนให้พอเหมาะเพ่ือให้

ได้ผลิตภัณฑ์ตามที่ต้องการ แต่ถ้าความร้อนมากเกินไปจะท้าให้โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนแตกต่อต่อไป

เรื่ อยๆ จนมีขนาด เล็ก เกินไปจะอยู่ ในสถานะที่ เป็น แก๊ส  ซึ่ ง เป็นผลิตภัณฑ์ที่ ไม่ต้องการ 

และกระบวนการไพโรไลซิสไฮโดรคาร์บอนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (catalytic pyrolysis cracking) 
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คือการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยา ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาจะเข้ามาช่วยย่อยสารไฮโดรคาร์บอนขนาดโมเลกุล

ใหญ่ให้มีขนาดเล็กลง ในสภาพที่ไร้อากาศด้วยปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน [25] 

 

ภาพที่ 2.10 ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน  
 

2.6 การวิเคราะห์คุณภาพของน้ ามันเชื้อเพลิง 

 วิธีการวิเคราะห์น ้ามันดิบ [26] จะแยกออกตามคาบจุดเดือดเพ่ือน้าไปใช้ประโยชน์ แบ่งได้

ดังนี  คือ 

1. พวกที่มีคาบจุดเดือดตั งแต่จุดเดือดเริ่มต้น (Initial boiling point; IBP) ถึง 200 
องศาเซลเซียสเรียกว่า แก๊สโซลีน (gasoline fraction) หรือแนฟทา (naphtha) เป็นส่วนที่ 
จะน้าไปใช้ผลิตเป็นน ้ามันเบนซิน 

2. พวกที่มีคาบจุดเดือดระหว่าง 200 ถึง 250 องศาเซลเซียส เรียกว่าน ้ามันก๊าด (Kerosene 
fraction) เป็นส่วนที่จะน้าไปผลิตเป็นน ้ามันก๊าด เพ่ือใช้ประโยชน์เป็นเชื อเพลิงในการให้แสงสว่าง 

3. พวกท่ีมีคาบจุดเดือดระหว่าง 250 ถึง 350 องศาเซลเซียส เรียกว่าแก๊สออยล์ชนิดเบา (light 
gas oil fraction) มักน้ามาใช้เป็นน ้ามันเครื่องยนต์ 

4. พวกที่มีคาบจุดเดือดระหว่าง 350 ถึง 370 องศาเซลเซียส เรียกว่าแก๊สออยล์ ( gas oil 
fraction) น้าไปผลิตเป็นน ้ามันดีเซล 

5. พวกที่มีคาบจุดเดือด 370 องศาเซลเซียสขึ นไป เรียกว่ากากน ้ามันหรือกากก้นหอ (Long 
residue) มักน้ามาใช้เป็นน ้ามันเตา และผลิตเป็นยางมะตอย 



 

 

 

2.7 การแตกตัวของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 

ปฏิกิริยาการแตกตัวโมเลกุลของสารไฮโดรคาร์บอน [22, 26-28] แบ่งออกเป็น 3 ประเภท 

2.7.1 การแตกตัวโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนด้วยความร้อน เป็นกระบวนการแตกตัวทาง 

ความร้อนเพ่ือเปลี่ยนโมเลกุลสารไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ให้มีขนาดเล็กลง หากใช้

อุณหภูมิสูงเกินไป จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นก๊าซมีจ้านวนคาร์บอน 1-4 อะตอม ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ไม่เป็น 

ที่ต้องการ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแตกตัวด้วยความร้อน โมเลกุลจะมีกิ่งของโอเลฟิน (olefin) และ 

ไดโอเลฟิน (diolefin) ที่มีความว่องไวต่อการท้าปฏิกิริยาท้าให้สามารถเกิดปฏิกิริยากันเองได้ 

กระบวนการแตกตัวโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนด้วยความร้อนเป็นปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระ (free 

radical) แบบห่วงโซ่ ประกอบด้วย 3 ขั นตอนใหญ่ ๆ  ดังนี  

 1. ขั นเริ่มต้น (initiation step) คือขั นที่เกิดอนุมูลอิสระ เนื่องจากความร้อนท้าให้พันธะ 

ของสายโซ่โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนแตกออก ได้เป็นอนุมูลอิสระซึ่งจะไปท้าปฏิกิริยาในขั นต่อไป แสดง

ในสมการที่ 2.1 

   R-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-R                  R-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2
• + R•    สมการที่ 2.1 

 2. ขั นการแตกตัวอย่างต่อเนื่อง (propagation step) เป็นขั นตอนที่เกิดการแตกตัว 

ของพันธะที่เชื่อมระหว่างคาร์บอน 2 ตัว บริเวณต้าแหน่งที่สอง นับจากตรงคาร์บอนที่มีอิเล็กตรอนที่

ยังไม่จับคู่อยู่ หรือต้าแหน่งบีตา () การแตกตัวที่ต้าแหน่งนี จะเกิดต่อไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งโมเลกุลมี

ขนาดเล็กลงเรื่อย ๆ จนไม่สามารถจะแตกตัวต่อไปได้อีก แสดงในสมการที่ 2.2 เริ่มจากอนุมูลอิสระ

เข้าไปยังพันธะของคาร์บอนที่ต้าแหน่ง  เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวที่ต้าแหน่ง   (-scission) เป็น

โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนที่สั นลงพร้อมกับเกิดอนุมูลอิสระใหม่ขึ น ส่งผลให้สายโซ่คาร์บอนไม่เสถียร 

ในขณะเดียวกันโมเลกุลที่เล็กลงอาจจะกลับมารวมตัวได้ เป็นโมเลกุลที่มีขนาดใหญ่ขึ นเรื่อย ๆ เรียกว่า

ปฏิกิริยาการถ่ายโอนสายโซ่ (chain transfer reactions) ซึ่งเกิดจากการแลกเปลี่ยนไฮโดรเจน 

(hydride transfer) จากสายโซ่หนึ่งไปยังอีกสายโซ่หนึ่ง 

β-scission 

R-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2
• CH2      R-CH2-CH2-

• CH2 + CH2=CH2 

β-scission 

Heat, h 
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       R-CH2-CH2-
• CH2      R-CH2-CH2=CH2 + H• 

Chain transfer 

R-CH2-CH2-CH2 + H•        R•-CH2-(CH2)4-CH3   สมการที่ 2.2 

 3. ขั นหยุดปฏิกิริยา (termination step) เป็นขั นที่อนุมูลอิสระที่เกิดขึ นจะท้าปฏิกิริยา

กันเองเพ่ือหยุดปฏิกิริยา เกิดขึ นเมื่อมีการถ่ายโอนโปรตอนระหว่างอนุมูลอิสระสองตัว เกิดเป็น

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาดใหญ่ขึ น ได้เป็นสารประกอบชนิดอัลคีนเกิดขึ น โดยอาจเป็น

โมเลกุลใหม่ โมเลกุลเดียวหรือเกิดเป็นโมเลกุลย่อย 2 โมเลกุล แสดงในสมการที่ 2.3 

         R• + R•     R-R 

   R-CH2-
•CH2 + CH2-CH2-R     R-CH2-CH3 + CH2=CH-R     สมการที่ 2.3 

2.7.2 การแตกตัวโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นกระบวนการที่ใช้ตัวเร่ง

ปฏิกริิยามาช่วยในการแตกพันธะสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ประกอบด้วย 

 1. การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน (hydrogenation) และปฏิกิริยาการเกิดคาร์บอเนียม

ไอออน (carbonium ion) เกิดจากโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสูญเสียไฮไดรด์ไอออนที่มี

ประจุลบให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรด ท้าให้คาร์บอเนียมไอออนมีสภาพเป็นบวกทางไฟฟ้า แสดงใน

สมการที่ 2.4 

   R1-CH2-CH2-R2        R1-CH=CH-R2 + H2 

       R1-CH=CH-R2 + H+        R1-CH2-
+CH-R2   สมการที่ 2.4 

 2. การเกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนย้ายหมู่ เมทิลคาร์โบเนียมไอออน เกิดจากหมู่เมทิลมีการ

เคลื่อนย้ายเพื่อให้ได้โครงสร้างที่มีความเสถียรของคาร์โบเนียมไอออน แสดงในสมการที่ 2.5 

  R1-CH2-
+CH-R2  +CH2-CHCH3-R2          CH3-

+C-R2        สมการที่ 2.5 

 

β-scission 

CH3 CH3 
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ต่อจากนั นจะเกิดการเคลื่อนย้ายไฮไดรด์ (hydride transfer) โดยเกิดปฏิกิริยาระหว่าง 

คาร์บอเนียมไอออนกับโมเลกุลของสายโซ่ไฮโดรคาร์บอน แสดงในสมการที่ 2.6 

R1-CH2-
+CH-R2 + R3-CH-CH2-R4   R1-CH2CH2-R2 + R3-

+C-CH2-R4 สมการที่ 2.6 

 

ส้าหรับคาร์บอเนียมไอออนที่มีขนาดใหญ่สามารถเกิดปฏิกิริยา หรือการแตกตัวที่ต้าแหน่ง  ที่นับ

จากจุดที่มีประจุบวก ซึ่งจะให้สารประกอบโอเลฟินและคาร์บอเนียมไอออนที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลง 

โดยมักจะเป็น primary carbonium ion แสดงในสมการที่ 2.7 

R3-
+C-CH2-R4    R3-C=CH2 + +C-CH4              สมการที่ 2.7 

 

ในบางกรณีคาร์บอเนียมไอออนสามารถเกิดการแตกตัวได้มากกว่า 1 รูปแบบ เช่น ตัวอย่างของ 

secondary carbonium ion แสดงในสมการที่ 2.8 

 

 R1-CH2-
+CH-CH2-CH2-R   

 

          สมการที่ 2.8

ถ้า R1 = H จะสามารถเกิดผลิตภัณฑ์ได้เพียงตัวเดียว แสดงในสมการที่ 2. 9 

  CH3-
+CH-CH2-CH2-R      CH3-CH=CH2 + +R-CH2         สมการที่ 2. 9 

ได้ผลิตภัณฑ์เป็นโพรพีนซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาการเติมโปรตอน และจะอยู่ในรูปของคาร์บอเนียมไอออน 

ซึ่งจะไม่สามารถเกิด -scission ต่อไปได้อีก แสดงในสมการที่ 2.10 

CH3-CH=CH2 + H+     CH3-
+CH-CH3            สมการที่ 2.10 

     (isopropyl carbonium ion) 

CH3 CH3 

CH3 CH3 

R1
+ + CH2=CH-CH2- CH2-CH2-R2   

R2-
+CH2 + R1-CH2=CH  
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Isopropyl carbonium ion ที่เป็นผลิตภัณฑ์ แสดงในภาพที่ 2.10 จะเกิดปฏิกิริยา

เคลื่อนย้ายไฮไดรด์กับสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลอ่ืน ได้ผลิตภัณฑ์เป็นโพรเพน หรืออาจเกิด

การสูญเสียโปรตอน จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นโพรพีน ในส่วนของการเกิดวงแหวนแอโรแมติกจะเกิดจาก

ปฏิกิริยา dehydrocyclization ซึ่งโอเลฟินจะเกิดเป็น คาร์บอเนียมไอออนแล้วเกิดปฏิกิริยา 

-scission ได้เป็นสารประกอบ olefin carbonium ion จากนั นจะเกิดปฏิกิริยากับโอเลฟิน 

โดยการเคลื่อนย้ายไฮไดรด์ไอออนจากบริเวณที่เป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งจะได้ allylic 

carbonium ion ที่มีความเสถียร จากนั นจะรับโปรตอนจาก cyclohexadine ได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็น

สารประกอบแอโรแมติก แสดงในสมการที่ 2.11 

สมการที่ 2.11 

 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแตกพันธะโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโดยการใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาจะประกอบด้วยแก๊สที่มีโอเลฟินสูง เกิดเป็นวงเบนซีนที่มีค่าออกเทนสูง เนื่องจากมีสารจาก

พวกอะโรแมติกและโอเลฟินมาก องค์ประกอบของน ้ามันดีเซลที่มีค่าซีเทนต่้า กากน ้ามันชนิดใส และ

โค้ก (coke) ที่เกาะบนพื นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ส่งผลให้พื นที่ผิวรูพรุนและความว่องไวในการ

เกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลงจนเกิดการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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2.7.3 การแตกตัวไฮโดรคาร์บอนโดยใช้ไฮโดรเจนร่วมในปฏิกิริยา 

การแตกตัวโดยใช้ไฮโดรเจนร่วมเป็นกระบวนการระหว่างการแตกโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนด้วย

ตัวเร่งปฏิกิริยาและมีการใช้แก๊สไฮโดรเจนร่วม ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีกิ่งจ้านวนมาก เกิดเป็นพาราฟิน

และแนฟทีน โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้มีหน้าที่ช่วยในการแตกพันธะคาร์บอน-คาร์บอนของโมเลกุล

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนและเติมไฮโดรเจน จึงมักประกอบด้วยสารจ้าพวกซิลิกา-อะลูมินา 

โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ นจะเริ่มต้นจากการเกิดโอเลฟินขึ นที่พื นผิวส่วนที่เป็นโลหะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

โดยโอเลฟินไปท้าให้เกิดคาร์บอเนียมไอออนตรงบริเวณที่เป็นกรดบนพื นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

จากนั นจะเกิดการแตกตัวบริเวณท่ีเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา การเติมแก๊สไฮโดรเจนมีส่วนช่วยท้าให้

ผลิตภัณฑ์ที่มีพันธะอ่ิมตัว นอกจากนี การเติมแก๊สไฮโดรเจนบริเวณที่เป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา

สามารถก้าจัดโค้กบนพื น ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ด้วยกระบวนการแตกโมเลกุลด้วยการใช้ไฮโดรเจน

ร่วมนี เป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน ทาให้อุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์สูง จ้าเป็นต้องมีการควบคุม  

การเพ่ิมขึ นของอุณหภูมิให้เหมาะสมเพราะหากอุณหภูมิสูงเกินไปอาจท้าให้เกิดโค้กและตัวเร่ง

ปฏิกิริยาสูญเสียความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาได้ หรือท้าให้เครื่องปฏิกรณ์ได้รับความเสียหายรวมทั ง

อาจไม่ได้ผลิตภัณฑ์ตามท่ีต้องการ 

 

2.8 ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยา [29, 30] คือ สารที่เพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาท้าให้ปฏิกิริยาเข้าสู่สมดุลเร็ว
ขึ นโดยที่ตัวมันเองไม่ถูกใช้ไปอย่างถาวรในปฏิกิริยา เนื่องจากช่วยลดพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยา 
(activation energy) ให้ต่้าลง ตัวเร่งปฏิกิริยาแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

 1. ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ (homogeneous catalyst) คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ในสถานะ
เดียวกับสารที่เข้าท้าปฏิกิริยา เป็นแก๊สหรือของเหลว มีข้อดีคือตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์เป็นโมเลกุลที่มี
ต้าแหน่งส้าหรับเร่งปฏิกิริยาที่ชัดเจน ท้าให้ง่ายต่อการศึกษา มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสูง
เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในสถานะเดียวกับสารตั งต้น สภาวะการทดลองไม่รุนแรง ศึกษากลไกการ
เกิดปฏิกิริยาได้ง่ายด้วยเทคนิคทางสเปคโทรสโกปีต่าง ๆ และไม่มีปัญหาเกี่ยวกับการแพร่ของ 
สารตั งต้นไปหาตัวเร่งปฏิกิริยาเนื่องจากอยู่ในสถานะเดียวกัน แต่มีข้อเสียคือ การแยกตัวเร่งปฏิกิริยา
ออกจากสารตั งต้นที่เหลือและผลิตภัณฑ์ได้ยากส่วนใหญ่คือการกลั่นหรือสกัดด้วยตัวท้าละลาย 
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น้าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการใช้งานแล้วกลับมาใช้งานใหม่ท้าได้ยากกว่า และอายุการใช้งานสั นกว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์เนื่องจากมักจะสลายตัวหรือเสียสภาพในสภาวะที่ใช้ความร้อนหรือความดันสูง 

 2. ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ (heterogeneous catalyst) คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ในสถานะที่
แตกต่างกับสารที่เข้าท้าปฏิกิริยา เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยามีสถานะเป็นของแข็ง แต่สารตั งต้นมีสถานะเป็น
ของเหลวหรือแก๊ส มีข้อดีคือใช้ในภาวะที่มีอุณหภูมิหรือความดันสูงได้ สามารถแยกตัวเร่งปฏิกิริยา
ออกจากสารตั งต้นที่เหลือและผลิตภัณฑ์ได้ง่ายกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ มีอายุการใช้งานนาน 
รวมถึงสามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ (regenerate) ได ้

สมบัติทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา สมบัติทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ส้าคัญ ดังนี  

 พื นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยามีความส้าคัญมาก เนื่องจากพื นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาจะเป็น
สัดส่วนโดยตรงกับความสามารถในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา การเพ่ิมพื นที่ผิวท้าได้ด้วยการลดขนาด
ของวัสดุให้เล็กลงจนเป็นผงละเอียด แต่วิธีนี ท้าได้ค่อนข้างยาก วิธีเพ่ิมพื นที่ผิวที่ดีที่สุดจึงได้แก่การท้า
วัสดุให้พรุนโดยท้าให้เกิดโพรงเล็ก ๆ จ้านวนมาก 

 ขนาดและจ้านวนรูพรุน สามารถบอกปริมาณพื นที่ผิวภายในของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีพื นที่ผิวภายในสูงจะมีรูพรุนขนาดเล็กอยู่อย่างหนาแน่น ท้าให้การกระจายตัวของ
ต้าแหน่งกัมมันต์ (active site) สูง และขนาดของรูพรุนที่เลือกใช้ในการเกิดปฏิกิริยาจะต้องมีขนาดที่
เหมาะสมกับโมเลกุลของสารตังต้นและผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ ท้าให้สามารถใช้ประโยชน์จาก
ต้าแหน่งกัมมันต์ได้ดีที่สุด เนื่องจากขนาดของโพรงของตัวเร่งปฏิกิริยานี มีความส้าคัญต่อ
ความสามารถในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ขนาดของโพรงแบ่งเป็น 3 ชนิด คือ 

 1. โพรงชนิดแมคโครพอร์ (macropores) เป็นกลุ่มที่มีขนาดของโพรงใหญ่กว่า 50 
นาโนเมตร หรือมีรัศมีเฉลี่ยของโพรงใหญ่กว่า 25 นาโนเมตร 

 2. โพรงชนิดมีโซพอร์ (mesopores) เป็นกลุ่มที่มีขนาดของโพรงระหว่าง 2 และ 50 
นาโนเมตร หรือมีรัศมีเฉลี่ยของโพรงระหว่าง 1 และ 25 นาโนเมตร 

 3. โพรงชนิดไมโครพอร์ (micropores) หรือโพรงระดับอะตอม เป็นกลุ่มที่มีขนาดของโพรง
เล็กกว่า 2 นาโนเมตร หรือมีรัศมีเฉลี่ยของโพรงน้อยกว่า 1 นาโนเมตร 

การดูดซับและการคายซับ 

 การดูดซับ (adsorption) และการคาย (desorption) เป็นขั นตอนที่ส้าคัญของการเร่ง
ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ คือการเกิดพันธะเคมีระหว่าง ตัวดูดซับ (adsorbent) กับตัวถูกดูดซับ 
(adsorbate) บนต้าแหน่งกัมมันต์ เพ่ือให้โมเลกุลเหล่านั นเกิดปฏิกิริยาต่อไป ส่วนการคายคือ 
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การแตกออกของพันธะเคมีระหว่างตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ ท้าให้ได้ต้าแหน่งกัมมันต์กลับคืนมา 
การดูดซับของแก๊สเฉื่อยหรือแก๊สที่ไวต่อปฏิกิริยาขึ นกับผิวหน้าของวัสดุ แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 
การดูดซับทางกายภาพ และการดูดซับทางเคมี 

 1. การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) เป็นการดูดซับที่อ่อนและไม่มีพันธะเคมี
เกิดขึ นโดยเกิดจากแรงดึงดูดระหว่างอะตอมผิวหน้ากับตัวถูกดูดซับ คือแรงแวนเดอร์วาลส์ (vander 
waals forces) มีค่าความร้อนของการดูดซับต่้า จึงเป็นกระบวนการคายความร้อน ไม่มีพลังงาน 
ก่อกัมมันต์ และไม่มีการแตกพันธะ ปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ นได้อย่างรวดเร็วเมื่อโมเลกุลเคลื่อนที่มาถึง
ผิวหน้าตัวดูดซับ แต่ในกรณีตัวดูดซับมีความพรุนสูงอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะช้าลง เนื่องจากมี
ข้อจ้ากัดเรื่องอัตราเร็วของการแพร่ ปริมาณการดูดซับเป็นแบบไม่เลือก โดยจะขึ นกับจุดเดือดของแก๊ส
เท่านั น ไม่ขึ นกับชนิดของแก๊สหลังการดูดซับที่ผิวหน้าของแก๊สไม่ได้เป็นชั นเดียว 

 2. การดูดซับทางเคมี (chemical adsorption หรือ chemisorption) เป็นการดูดซับที่
แข็งแรง เป็นการเกิดพันธะเคมีระหว่างตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ การดูดซับแบบนี เป็นแบบ
เฉพาะเจาะจง โดยขึ นกับชนิดของแก๊สและของผิวหน้า หลังจากการดูดซับแก๊สที่ผิวหน้าจะเป็น 
ชั นเดียว ความร้อนของการดูดซับมีค่าสูงประมาณ 60-85 กิโลจูลต่อโมล ปฏิกิริยาดูดซับทางเคมี 
ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ (irreversible) การก้าจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับหรือ
ตัวเร่งปฏิกิริยาจึงท้าได้ยาก 

 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาในปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ แบ่งเปน็ 7 ขั นตอน มีรายละเอียดดังต่อไปนี  

1. การแพร่จากภายนอกของสารตั งต้น (external diffusion) เป็นขั นตอนที่ยังไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมี เกิดจากความสามารถของสารขณะไหลผ่านผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยจะ
แพร่ไปยังผิวด้านนอกของตัวเร่งปฏิกิริยาของสารตั งต้นจากกระแสของสารตั งต้นไปยังผิวหน้าของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงในภาพที่ 2.11  

 
ภาพที่ 2.11 การแพร่จากภายนอกของสารตั้งต้น 
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 ภาพที่ 2.11 แสดงให้เห็นว่าค่าคงตัวของการแพร่ภายนอก (kext.diff.) ขึ นกับพฤติกรรมการไหล
และสภาพพื นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นไปตามสมการที่ 2.1 

                                        สมการที่ 2.1 

 เมื่อค่า kg คือค่าสัมประสิทธิ์ของการถ่ายโอนมวล (mass transfer coefficient) หน่วยเป็น 
cm/s ซึ่งเป็นฟังก์ชันกับความเร็วในการไหล และค่า  Sext คือพื นที่ผิวภายนอกของอนุภาคต่อปริมาตร
ของอนุภาค 

2. การแพร่ของสารตั งต้นสู่ภายในรูพรุน (internal pore diffusion) เป็นการแพร่ของสารตั ง
ต้นที่บริเวณผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา เข้าไปในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา ขั นตอนนี ยังไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมี การแพร่แบบนี จะมีการชนกันเองระหว่างโมเลกุลของสารตั งต้นเนื่องจากรูพรุนมี
ขนาดเล็กมากและมีรูปทรงท่ีไม่แน่นอนตลอดรูพรุน แสดงในภาพที่ 2.12 

 
ภาพที่ 2.12 การแพร่ของสารตั้งต้นสู่ภายในรูพรุน 

 

 ค่าคงตัวของการแพร่สู่ภายในรูพรุน (kint.diff.) ได้จากสมการ 2.2   

                                                        สมการที่ 2.2 

เมื่อ ks คือค่าคงตัวของการแพร่ต่อหน่วยของพื นที่ผิว มีขนาดรูพรุนเป็นตัวก้าหนด ค่า  Sint 

คือพื นที่ผิวภายในของอนุภาคต่อปริมาตรของอนุภาค และค่า  คือประสิทธิภาพผลของการแพร่ 
(diffusion effectiveness) 

3. การดูดซับ (adsorption) เป็นการดูดซับของสารตั งต้นบนผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา 

โดยโมเลกุลของสารตั งต้นแพร่ไปถึงต้าแหน่งกระตุ้นซึ่งอยู่ในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นการดูดซับ  

เชิงเคมี (chemisorption) เสมอ นั่นคือเกิดพันธะเคมีระหว่างโมเลกุลของสารตั งต้นเรียกว่า 
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ตัวถูกดูดซับ (adsorbate) และผิวหน้าของแข็งที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเรียกว่า ตัวดูดซับ (adsorbent) 

การดูดซับนี ท้าให้เกิดการจับของสารตั งต้นเป็นชั นเดียว (monolayer) แสดงในภาพที่ 2.13 

 

ภาพที่ 2.13 การดูดซับทางเคมีของสาร A บนผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 4. ปฏิกิริยาพื นผิว (surface reaction) สารตั งต้นจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีเพ่ือเป็นสาร

ผลิตภัณฑ์ ปฏิกิริยาไอโซเมอร์ไรเซชัน (isomerization) เมื่อโมเลกุลสาร A เปลี่ยนไปเป็นโมเลกุลสาร 

B แสดงในภาพที่ 2.14 

 

ภาพที่ 2.14 การเกิดปฏิกิริยาบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาจากโมเลกุลสาร A เปลี่ยนไปเป็นโมเลกุล B 
 

 5. การคาย (desorption) เกิดขึ นหลังจากสิ นสุดปฏิกิริยา สารผลิตภัณฑ์จะหลุดออกของจาก

ผิวตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นการเปลี่ยนแปลงทางเคมีขั นสุดท้าย 

 6. การแพร่ของผลิตภัณฑ์ออกจากภายในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นขั นตอนย้อนกลับ

ขั นตอนการแพร่ของสารตั งต้นสู่ภายในรูพรุน ถ้าปฏิกิริยาเกิดได้ไม่สมบูรณ์จะมีสารตั งต้นแพร่ออกมา

ด้วยเช่นกัน 

 7. การแพร่ของสารผลิตภัณฑ์จากผิวหน้าด้านนอกของตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นขั นตอนย้อนกลับ

ขั นตอนการแพร่จากภายนอกของสารตั งต้น ถ้าปฏิกิริยาเกิดได้ไม่สมบูรณ์จะมีสารตั งต้นแพร่ออกมา

ด้วยเช่นกัน 
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 จากกระบวนการทั ง 7 ขั นตอนจะเกิดขึ นได้อย่างสมบูรณ์บนตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็น 

รูพรุน แต่ถ้าตัวเร่งปฏิกิริยามีรูพรุนที่มีขนาดใหญ่หรือมีรูพรุนที่น้อยมาก ๆ ท้าให้การแพร่เกิดขึ นได้

อย่างรวดเร็ว จะไม่มีกระบวนการที่ 2 และ 6 เกิดขึ นในกระบวนการ 

2.9 โดโลไมต ์ 

 โดโลไมต์ [CaMg(CO3)2] [31-33] เป็นแร่หรือหินตะกอนที่ประกอบด้วยแคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) และแมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) เป็นส่วนใหญ่ มีลักษณะวาวคล้ายแก้วหรือไข่มุก 
สีขาว ชมพู เทา น ้าตาลหรือด้า ขาวอมเขียว เนื อแร่มีทั งโปร่งใสและโปร่งแสง โดโลไมต์มีลักษณะ
คล้ายคลึงกับหินปูนมากยากที่จะแยกได้ด้วยตาเปล่า แต่สามารถใช้เทคนิคการหยดกรดเจือจาง เช่น 
ไฮโดรคลอริก เพราะโดโลไมต์ไม่ท้าปฏิกิริยากับกรดเจือจางรุนแรง โดโลไมต์ส่วนใหญ่เกิดจาก
กระบวนการทุติยภูมิที่ท้าให้อนุมูลแมกนีเซียมสามารถเข้าไปแทนที่อนุมูลแคลเซียมในโครงสร้างเดิม
ของแร่ได้  แหล่งโดโลไมต์ในประเทศไทยมักพบที่จังหวั ดกาญจนบุรี  จังหวัดสุราษฎร์ธานี 
จังหวัดนครศรีธรรมราช และจังหวัดอ่ืน ๆ ได้แก่ จังหวัดแพร่ ชลบุรี จันทบุรีและสงขลา  ประโยชน์
โดโลไมต์เป็นสินแร่หลักของโลหะแมกนีเซียม หรือใช้ประโยชน์โดยตรงเป็นหินก่อสร้างหรือหินประดับ 
หรือน้ามาบดย่อยผ่านกรรมวิธีการผลิตเพ่ือแปรรูปให้เป็นผลิตภัณฑ์อ่ืน เช่นน้ามาใช้ผสมเป็น
เครื่องปั้นดินเผาหรือใช้ท้าวัสดุทนไฟเชิงด่างท่ีใช้บุผนังเตาผลิตเหล็กกล้า เตาเผาซีเมนต์ และเตาอ่ืน ๆ 
ใช้แก้ไขสภาพดินเป็นกรด และใช้ในอุตสาหกรรมแก้วและกระจก การใช้โดโลไมต์ผสมในเนื อดินใน
งานเซรามิก มีจุดประสงค์เพ่ือลดจุดหลอมตัวของวัตถุดิบ แต่โดยทั่วไปมักใช้ในปริมาณน้อย และใช้
เป็นส่วนผสมของน ้ายาเคลือบมากกว่าในเนื อดิน  โดโลไมต์มีลักษณะโครงสร้างผลึกเป็นแบบ 
rhombohedral แสดงในภาพที่ 2.15 [34] 

 
ภาพที่ 2.15 โครงสร้างผลึกแบบ rhombohedral 
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2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Stefaiak และคณะ (2002) [35] ศึกษาภาวะที่ใช้ในการเตรียมตัวดูดซับจากโดโลไมต์ต่อสมบัติ

การดูดซับและความพรุน ปัจจัยที่ศึกษาได้แก่ อุณหภูมิในการเตรียมที่ 600-800 องศาเซลเซียส 

เตรียมภายใต้บรรยากาศได้แก่ อากาศ คาร์บอนไดออกไซด์ และอาร์กอน ระยะเวลาในการเตรียม 2 

และ 8 ชั่วโมง และปริมาณต่อการเตรียมในแต่ละครั งที่ 30 และ 180 กรัม พบว่าการให้ความร้อนที่

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ท้าให้โดโลไมด์เกิดการสลายตัวบางส่วนและเกิดเป็นแมกนีเซียมออกไซด์

และแคลไซต์ ระยะเวลาและปริมาณการเตรียมตัวอย่างต่อครั งที่เพ่ิมขึ นจะท้าให้ตัวดูดซับมีความพรุน

ลดลง ส่วนการเตรียมภายใต้บรรยากาศของแก๊สเฉื่อยให้ความพรุนมากที่สุด ส้าหรับสมบัติด้าน  

การดูดซับพบว่าระยะเวลาในการเตรียมตัวดูดซับที่นานเกินไป จะท้าลายต้าแหน่งว่องไวของตัวดูดซับ 

ส่วนบรรยากาศในการเตรียมตัวดูดซับมีผลน้อยมากต่อคุณสมบัติของตัวดูดซับ 

Yean และคณะ (2004) [36] ศึกษาการสังเคราะห์น ้ามันเชื อเพลิงเหลวจากน ้ามันปาล์มที่มี

ปริมาณกรดไขมันอิสระสูงผ่านกระบวนการไพโรไลซิสโดยใช้ HZHM-5 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ในเครื่อง

ปฏิกรณ์ไมโครชนิดเบดนิ่ง อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 400-450 องศาเซลเซียส และออกแบบการ

ทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 33 ในการหาภาวะที่เหมาะสม พบว่าได้ภาวะที่เหมาะสมคือ อุณหภูมิใน

การท้าปฏิกิริยา 440 องศาเซลเซียส ท้าให้ได้ร้อยละการเปลี่ยนของน ้ามันปาล์ม ร้อยละ 85.4 

โดยน ้าหนัก และได้ ร้อยละผลได้ของแก๊สโซลีน (gasoline) ร้อยละ 44.4 โดยน ้าหนัก 

Xu และคณะ (2010) [37] ศึกษาการสังเคราะห์เชื อเพลิงไฮโดรคาร์บอนจากน ้ามันถั่วเหลืองผ่าน

กระบวนการไพโรไลซิสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดด่างที่แตกต่างกัน ได้แก่ อะลูมินา (Al2O3),  MCM-

41, โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3), โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3), โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH), 

แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3), และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ใช้อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 400 

องศาเซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณ์ชนิดเบดนิ่งปริมาตร 250 มิลลิลิตร พบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด

กรด (อะลูมินา) ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีค่าความเป็นกรด 104.5 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม 

หากใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดด่าง พบว่าค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์มีแนวโน้มลดลง โดยเฉพาะ 

การใช้โพแทสเซียมคาร์บอเนตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าให้ค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์ลดลงจาก 

104.5 เหลือ 36.9 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม เมื่อเพ่ิมปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาจาก

ร้อยละ 1.5 โดยน ้าหนักของน ้ามันเป็นร้อยละ 3 พบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้มีค่าความเป็นกรดลดลง พบว่า
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การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดด่าง สามารถช่วยลดความเป็นกรดให้กับผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนที่ได้จาก

กระบวนการไพโรไลซิสได้ นอกจากนี คุณสมบัติของเชื อเพลิงดีเซลที่ได้ยังมีค่าใกล้เคียงกับเชื อเพลิง

ปิโตรเลียมและไบโอดีเซลที่ได้จากปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิชันอีกด้วย 

Tani และคณะ (2011) [38] ศึกษาการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันของ 

ไตรกลีเซอไรด์ที่มีความจ้าเพาะต่อผลิตภัณฑ์ในช่วงดีเซล โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่ศึกษา 3 ชนิด ได้แก่ 

ซิลิกา ถ่านกัมมันต์ และ ตัวเร่งปฏิกิริยา FCC (fluid catalytic cracking) ที่ใช้แล้ว ใช้อุณหภูมิในการ

ท้าปฏิกิริยา 430 องศาเซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องขนาด 50 มิลลิลิตร อัตราการป้อน

น ้ามันพืช 5-20 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง และใช้แก๊สไนโตรเจนเป็นแก๊สตัวพา มีอัตราการป้อน 50 มิลลิลิตร

ต่อนาท ีจากการศึกษาพบว่าการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ร้อยละ 10 ลงบนถ่านกัมมันต์ 

ได้เชื อเพลิงเหลวร้อยละ 64.9 โดยน ้าหนัก อีกทั งเชื อเพลิงเหลวที่ได้ยังมีค่าความเป็นกรดต่้าที่สุดคือ 

0.02 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาถ่านกัมมันต์มีพื นที่ผิวและ

ปริมาตรรูพรุนมาก ท้าให้สามารถส่งเสริมปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันได้ดี อีกทั งแมกนีเซียมออกไซด์

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดด่าง นอกจากมีความสามารถในการส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาข้างต้นแล้ว 

ยังสามารถลดความเป็นกรดของเชื อเพลิงเหลวได้อีก 

เชษฐา จึงเจริญพาณิชย์ (2555) [39] ศึกษาการไพโรไลซิสเชิงเร่งปฏิกิริยาของน ้ามันปรุงอาหาร

ใช้แล้วเป็นเชื อเพลิงเหลวบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และถ่านกัมมันต์ในเครื่องปฏิกรณ์

แบบต่อเนื่องขนาด 3 ลิตร ใช้การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับเพ่ือศึกษาอิทธิพล

ของตัวแปรที่มีผลต่อร้อยละผลได้เชื อเพลิงชีวภาพเหลว ภาวะที่ศึกษาคืออุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 

380-430 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนน ้ามัน 60-180 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง อัตราการไหลของ 

แก๊สตัวพา 100-300 มิลลิลิตรต่อนาที และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 30-60 โดยปริมาตรของ

เครื่องปฏิกรณ์ จากการวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม Design-expert พบว่าภาวะของการแตกตัวเชิงเร่ง

ปฏิกิริยาของน ้ามันปรุงอาหารใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และถ่านกัมมันต์คือ 

อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนน ้ามัน 66.60 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง อัตราการไหลของก๊าซ

ตัวพา 100 มิลลิลิตรต่อนาที และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 60 โดยปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ 

ได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลว 74.78 โดยน ้าหนัก ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้น้ามา
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วิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีจ้าลองการกลั่น ได้ผลได้ร้อยละของแนฟทา 

เคโรซีน ดีเซล คือ 20.17, 10.39 และ 43.82 โดยน ้าหนักตามล้าดับ 

จารุ นาถกรณกุล (2556) [40] ศึกษาการไพโรไลซิสน ้ามันปาล์มดิบเป็นเชื อเพลิงเหลวบนตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโดโลไมต์ โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องขนาด 3 ลิตร โดยศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิใน

การท้าปฏิกิริยา 400-450 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนน ้ามัน 3-9 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการไหล

ของแก๊สไนโตรเจน 50-150 มิลลิลิตรต่อนาที และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 30-60 โดยปริมาตร

ของเครื่องปฏิกรณ์ ใช้การออกแบบการทดลองเชิงตัวประกอบแบบสองระดับ หาภาวะที่มีผลต่อ

สัดส่วนของดีเซลในผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลว จากการน้าผลการทดลองที่ได้วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 

Design Expert พบว่าได้เชื อเพลิงเหลวที่มีสัดส่วนของดีเซลมากที่สุดร้อยละ 70 โดยน ้าหนัก เมื่อใช้

อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 400 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนน ้ามัน 3 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการ

ไหลของแก๊สไนโตรเจน 102.5 มิลลิลิตรต่อนาที และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 48.2 โดยปริมาตร

ของเครื่องปฏิกรณ์ มีค่าความร้อน 47.3 เมกะจูลต่อกิโลกรัม และค่าความเป็นกรด 1.62 มิลลิกรัม

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม  

ญาดา ปาลกะวงศ์ ณ อยุธยา (2556) [41] ศึกษาการไพโรไลซิสน ้ามันปาล์มจากทะลายเปล่าโดย

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และถ่านกัมมันต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ขนาด 70 มิลลิลิตร 

โดยออกแบบการทดลองแฟทอเรียลสองระดับ เพ่ือหาภาวะที่เหมาะสม โดยศึกษาอิทธิพลของ

อุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 380-440 องศาเซลเซียส เวลาในการท้าปฏิกิริยา 30-60 นาที 

ความดันไฮโดรเจน 1-5 บาร์ และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1-5 โดยน ้าหนักของน ้ามันปาล์มจาก

ทะลายปาล์มเปล่า 15 กรัม พบว่าภาวะที่เหมาะสมที่ได้ร้อยละของเชื อเพลิงเหลวมากที่สุดคือ 66.68

อุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 430 องศาเซลเซียส เวลาในการท้าปฏิกิริยา 60 นาที ความดัน

ไฮโดรเจน 5 บาร์ และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยน ้าหนัก เมื่อน้าผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้ไป

วิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีจ้าลองการกลั่น ได้ผลได้ร้อยละของแนฟทา เคโรซีน ดีเซล 

และกากน ้ามันคือ 22.50 17.50 55.00 และ 5 โดยน ้าหนักตามล้าดับ 

 ฉัตทิตา อ้อยใจ (2557) [42] ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ด้วยวิธีทางความร้อน

เพ่ือใช้ในการไพโรไลซิสน ้ามันพืชใช้แล้วในเครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็กแบบแบตซ์ขนาด  70 มิลลิลิตร 
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ผลการศึกษาพบว่าการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่

มีองค์ประกอบของแมกนีเซียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์และมีพื นที่ผิวมากที่สุด  ส้าหรับภาวะที่

เหมาะสมในการไพโรไลซิสน ้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์  คือที่อุณหภูมิ 450 

องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์ เวลา 60 นาที และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

ร้อยละ 2.50 โดยน ้าหนักของน ้ามันพืชใช้แล้ว ให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลวร้อยละ 55.01 

โดยน ้าหนักมีองค์ประกอบตามคาบจุดเดือดเป็นแนฟทาร้อยละ 42.00 กากน ้ามันร้อยละ 8.00 

และเม่ือทดสอบค่าความเป็นกรดพบว่ามีค่าความเป็นกรด 0.50 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อ

กรัมน ้ามัน 

ชัยพร จึงโชติกะพิศิฐ (2558) [43] ศึกษาการสังเคราะห์เชื อเพลิงชีวภาพเหลวจากการไพโรไลซิส

น ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้โดโลไมต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์

ขนาด 70 มิลลิลิตร ใช้การออกแบบการทกลองแฟกทอเรียลสองระดับ โดยศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ

ที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 420 440 และ 460 องศาเซลเซียส เวลาในการท้าปฏิกิริยา 30 45 และ 60 

นาทีความดันไฮโดรเจน 1 3 และ 5 บาร์ และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2 3.5 และ 5 

โดยน ้าหนักของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่า 100 กรัม ภาวะที่เหมาะสมที่ได้ผลิตภัณฑ์

เชื อเพลิงเหลวร้อยละ 67.10 โดยน ้าหนัก เมื่อใช้อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 460 องศาเซลเซียส 

เวลาในการท้าปฏิกิริยา 30 นาทีความดันไฮโดรเจน 1 บาร์ และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดย

น ้าหนัก เมื่อน้าผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องก๊าซโครมาโทกราฟีจ้าลองการกลั่น 

ได้ผลได้ร้อยละของแนฟทา เคโรซีน ดีเซล และกากน ้ามันคือ 8.23 17.12 37.50 และ 4.25 โดย

น ้าหนักตามล้าดับ 



 

 

 

บทที่ 3  
เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

 

 งานวิจัยนี เป็นการศึกษาปัจจัยการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์ม
เปล่าบนโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง และหาภาวะที่ เหมาะสมในการแตกตัว  
เชิงเร่งปฏิกิริยาเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวที่มีสัดส่วนของดีเซลมากที่สุด โดยมีเครื่องมือที่ใช้ใน 
การทดลองดังนี   

 

3.1 เครื่องปฏิกรณ์และส่วนประกอบ 

3.1.1 เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องขนาด 3 ลิตร ท้ามาจากเหล็กกล้าไร้สนิม ใช้งานอุณหภูมิ
ได้สูงถึง 500 องศาเซลเซียส เตาปฏิกรณ์มีลักษณะเป็นทรงกระบอกถูกจัดวางในแนวนอน และติดตั ง
ใบกวนไว้บริเวณแกนกลาง ทางด้านข้างของเตาปฏิกรณ์มีช่องส้าหรับเสียบเทอร์โมคัปเปิล ซึ่งสามารถ
วัดอุณหภูมิได้ทั งภายในเครื่องปฏิกรณ์ และด้านข้างผนังของเครื่องปฏิกรณ์ ทางด้านบนมีช่องส้าหรับ
ใส่ตัวเร่งปฏิกิริยา ในภาพที่ 3.1 และแผนภาพของเครื่องปฏิกรณ์ ในภาพที่ 3.2 

 
ภาพที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องขนาด 3 ลิตร 
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ภาพที่ 3.2 แผนภาพเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องขนาด 3 ลิตร 

 

3.1.2 อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล (temperature controller) ควบคุมการจ่าย
กระแสไฟฟ้าจากหม้อแปลงไฟฟ้าไปยังขดลวดให้ความร้อนในส่วนต่างๆ ของเครื่องปฏิกรณ์ และ
สามารถตัดการจ่ายกระแสไฟฟ้า เมื่อได้อุณหภูมิตามที่ก้าหนดไว้ โดยแบ่งการควบคุมอุณหภูมิ
ออกเป็น 

- ควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์ 

- ควบคุมอุณหภูมิประเกนทั งสองข้างของเครื่องปฏิกรณ์ 

3.1.3 เทอร์โมคัปเปิล (thermocouple) แบบ k-type ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.6 
มิลลิเมตร ส้าหรับวัดอุณหภูมิในส่วนต่างๆ ของเครื่องปฏิกรณ์ โดยจะแสดงผลที่แผงควบคุมอุณหภูมิ 

3.1.4 ขดลวดความร้อน แบบ injection ใช้ไฟฟ้ากระแสสลับ แรงดัน 220 โวลต์ ก้าลัง 
400 วัตต์ต่อชุด เพื่อท้าความร้อนให้เครื่องปฏิกรณ์ 

3.1.5 ชุดควบคุมอัตราการไหลของแก๊สตัวพา (carrier gas) โดยใช้แก๊สไนโตรเจนท้าหน้าที่
เป็นแก๊สตัวพาผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ นในเครื่องปฏิกรณ์ออกมา ซึ่งจะถูกควบคุมการไหลของแก๊สให้เข้าไป
ในเครื่องปฏิกรณ์ทางด้านประเกนของเครื่องปฏิกรณ์  

3.1.6 อุปกรณ์ควบแน่นผลิตภัณฑ์ (condensor) ดังแสดงภาพที่ 3.3 ประกอบด้วย 

- อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (heat exchanger) แบบไหลสวนทางกัน 
(counter current) ระหว่างที่ไหลสวนทางกันจะท้าให้มีการแลกเปลี่ยน
ความร้อนระหว่างไอของผลิตภัณฑ์และน ้าหล่อเย็น 
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- เครื่องท้าความเย็นให้แก่น ้าหล่อเย็น (cooling tower) จะแลกเปลี่ยนความ
ร้อนของผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊สให้กลายเป็นของเหลว 

 
ภาพที่ 3.3 อุปกรณ์ควบแน่นผลิตภัณฑ์ 

 

3.1.7 ปั๊มชนิดโรทาริ (rotary pump) ส้าหรับป้อนสารตั งต้นเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์  

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ในการทดลอง 

3.2.1 เตาเผาอุณหภูมิสูง (muffle furnace) ใช้งานได้อุณหภูมิสูงสุด 1200 องศาเซลเซียส 
ปริมาตร 7 ลิตร  

3.2.2 เครื่องชั่งน ้าหนักละเอียด ทศนิยม 2 ต้าแหน่ง  

3.2.3 เครื่องชั่งน ้าหนักละเอียด ทศนิยม 4 ต้าแหน่ง 

3.2.4 นาฬิกาจับเวลา 

3.2.5 ครูซิเบิ ล (crucible) 

3.2.6 เครื่องแก้ว ได้แก่ กระบอกตวง บีกเกอร์ ขวดส้าหรับใส่ผลิตภัณฑ์  

3.2 เครื่องมือวิเคราะห์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

3.2.1 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีจ้าลองการกลั่น (distillation simulation gas 
chromatography, DGC) ส้าหรับวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวตามคาบจุด
เดือด โดยใช้มาตรฐานการวิเคราะห์ตาม ASTM D2887 ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ เครื่องแก๊ส 
โครมาโทกราฟี รุ่น GC7890A ของบริษัท เอจิเลนต์ เทคโนโลยีส์ จ้ากัด (ประเทศไทย) ใช้คอลัมน์ชนิด 
capillary จากบริษัท J&W Scientific จ้ากัด รุ่น DB-1 ขนาด 10 เมตร x 0.53 มิลลิเมตร x 2.65 
ไมโครเมตร และซอฟต์แวร์จ้าลองการกลั่น (simulation distillation software) แสดงในภาพที่ 3.4 
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ภาพที่ 3.4 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีจ าลองการกลั่น 

 

3.2.2 เ ค รื่ อ ง แ ก๊ ส โ ค ร ม า โ ท ก ร า ฟี  ป ร ะก อบ กั บ แ ม ส ส เ ปก โ ท ร มิ เ ต อ ร์  ( gas 
chromatography mass spectrometer, GC-MS) เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี รุ่น GC7890A โดยมี
เครื่องแมสสเปกโทร-มิเตอร์ รุ่น GCMS5975C  เป็นดีเทคเตอร์ ของบริษัท เอจิเลนต์ เทคโนโลยีส์ 
จ้ากัด (ประเทศไทย)  โดยใช้ Capillary column จากบริษัท J&W Scientific จากัด รุ่น HP-5MS 
ขนาด 0.25 มิลลิเมตร ยาว 30 เมตร ซึ่งมี 100% Dimethylpolysiloxane ความหนา 0.25 
ไมโครเมตร เป็นวัฏภาคนิ่ง (stationary phase) ใช้งานได้ในช่วงอุณหภูมิ -60 ถึง 350 องศาเซลเซียส 
แสดงในภาพที่ 3.5 

 
ภาพที่ 3.5 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ 

 

3.2.3 เครื่องไทเทรตแบบอัตโนมัติ รุ่น 848 Trinoplus ยี่ห้อ Metrohm แสดงในภาพที่ 
3.6 ส้าหรับวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลว 
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ภาพที่ 3.6 เครื่องไทเทรตแบบอัตโนมัติ 

 

 3.2.4 กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) รุ่น  
JSM-5800 LV ยี่ห้อ JEOL แสดงในภาพที่ 3.7 ใช้วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
ภาพที่ 3.7 เครื่อง Scanning electron microscope 

 

  3.2.5 เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ (X-ray diffractometer) รุ่น D8 

Discover ยี่ห้อ Bruker แสดงในภาพที่ 3.8 ใช้ศึกษาโครงสร้างของผลึกสารตัวอย่าง 

 
ภาพที่ 3.8 เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ 
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  3.2.6 เครื่องวัดพื นที่ผิวและความเป็นรูพรุนด้วยเทคนิคการวัดการดูดซับไนโตรเจน
หลักการของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) รุ่น ASAP2020 ยี่ห้อ Micromeritic แสดงในภาพที่ 
3.9  

 
ภาพที่ 3.9 เครื่องวัดพื้นที่ผิวและความเป็นรูพรุน 

 

3.3 สารตั้งต้นและสารเคมี 

3.3.1 น ้ามนัปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่า ของบริษัท ทักษิณปาล์ม (2521) จ้ากัด  

3.3.2 โดโลไมต์ท่ีใช้น้ามาจากแหล่งโดโลไมต์ท่ีจังหวัดกาญจนบุรี  

3.3.3 แก๊สไนโตรเจน ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.99 บรรจุอยู่ในถังความดันสูงขนาดปริมาตร 
7 ลูกบาศก์เมตร จากบริษัท บางกอกอินดัสเทรียลแก๊ส จ้ากัด 

3.3.4 ตัวท้าละลายคาร์บอนไดซัลไฟด์ ความบริสุทธิ์มากกว่าร้อยละ 99.99 (ACS for 
analysis) ยี่ห้อ CARLO ERBA 

3.4 การด าเนินงานวิจัย 

3.4.1 วิเคราะห์หาองค์ประกอบของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่า โดยใช้เครื่อง 
แก๊สโครมาโทกราฟีจ้าลองการกลั่น และเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ 

3.4.2 วิเคราะห์หาองค์ประกอบของโดโลไมต์ โดยใช้เครื่อง XRD 

3.4.3 เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา โดยท้าการเผาโดโลไมต์ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
ในบรรยากาศปกติ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง [42] ทิ งให้เย็นลงที่อุณหภูมิห้องและเก็บในตู้ดูดความชื น 

3.4.4 ออกแบบการทดลองโดยใช้การออกแบบการทดลองเชิงประกอบแบบสองระดับ
ประสมกลาง โดยมีระดับของตัวแปร 3 ระดับ ได้แก่ ระดับต่้า (-1) ระดับสูง (1) และระดับกลาง (0) 
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โดยมีตัวแปรที่จะศึกษา 4 ตัวแปร แสดงในตารางที่ 3.1 และมีการท้าซ ้าการทดลองของตัวแปร
ระดับกลาง 5 ครั ง แสดงในตารางที่ 3.2 

3.4.5 ท้าการทดลองตามที่ได้ออกแบบไว้ และวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลว โดย 

- วิเคราะห์หาสัดส่วนของเชื อเพลิงชีวภาพเหลวตามมาตรฐาน ASTM 
D2887 ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟฟีจ้าลองการกลั่น 

- วิเคราะห์หาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ที่ เป็นของเหลวด้วยเครื่อง 
แก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ 

3.4.6 หาภาวะที่เหมาะสมในการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์ม
เปล่าบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์เพ่ือให้ได้สัดส่วนของดีเซลมากที่สุด โดยใช้โปรแกรม Design Expert 
(รุ่น 7.0.0)  

3.4.7 เปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการค้านวณและผลที่ได้จากการทดลองจริง และน้า
ผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้ไปทดสอบสมบัติของเชื อเพลิง  

 

ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ท าการศึกษาการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้ ามันปาล์ม
จากทะลายปาล์มเปล่าบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ 

ตัวแปร 
สัญลักษณ์ 
ตัวแปร 

ระดับต่ า 
(-1) 

ระดับกลาง 
(0) 

ระดับสูง 
(1) 

อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา (องศาเซลเซียส) A 380 420 460 
อัตราการป้อนน ้ามัน (มิลลิลิตรต่อนาที) B 3 6 9 
อัตราการไหลของแก๊สตัวพา  
(มิลลิลิตรต่อนาที) 

C 50 100 150 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา  
(ร้อยละโดยปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์) 

D 30 45 60 
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ตารางที ่3.2 การออกแบบการทดลองเชิงประกอบแบบสองระดับ เพ่ือท าการศึกษาการแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาของน้ ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ 

การทดลองที่ A B C D 

1 380 3 50 30 
2 460 3 50 30 
3 380 9 50 30 
4 460 9 50 30 
5 380 3 150 30 
6 460 3 150 30 
7 380 9 150 30 
8 460 9 150 30 
9 380 3 50 60 
10 460 3 50 60 
11 380 9 50 60 
12 460 9 50 60 
13 380 3 150 60 
14 460 3 150 60 
15 380 9 150 60 
16 460 9 150 60 
17 420 6 100 45 
18 420 6 100 45 
19 420 6 100 45 
20 420 6 100 45 
21 420 6 100 45 

 

3.5 วิธีการทดลอง 

3.5.1 เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา โดยการน้าไปเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
2 ชั่วโมง จากนั นทิ งให้เย็นและเก็บไว้ในหม้อดูดความชื น 

3.5.2 เตรียมเครื่องปฏิกรณ์ให้พร้อมใช้งาน โดยท้าการปิดฝาเครื่องปฏิกรณ์ หุ้มฉนวนกัน
ความร้อน และต่อระบบน ้าหล่อเย็นเข้าสู่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อยให้เรียบร้อย 
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3.5.3 ตวงปริมาตรของตัวเร่งปฏิกิริยาตามที่ต้องการพร้อมทั งบันทึกน ้าหนัก และใส่ลงใน
เครื่องปฏิกรณ ์

3.5.4 ตั งค่าอุณหภูมิที่ต้องการ จากนั นเปิดระบบให้ความร้อน ใบกวน และระบบน ้าหล่อ
เย็น 

3.5.5 เปิดแก๊สไนโตรเจนและปรับอัตราการไหลตามท่ีต้องการ 

3.5.6 รอจนกระทั่งเครื่องปฏิกรณ์ และตัวเร่งปฏิกิริยา มีความร้อนจนถึงอุณหภูมิที่
ต้องการ 

3.5.7 ท้าการป้อนน ้ ามันปาล์มตามอัตราการป้อนที่ต้องการ จดบันทึกอุณหภูมิ 
และน ้าหนักของน ้ามันปาล์ม และน ้าหนักของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวทุกชั่วโมง  

3.5.8 เก็บตัวอย่างผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้ บันทึกน ้าหนัก และน้าไปกรองด้วยกระดาษกรอง
ชนิดใยแก้ว ด้วยเครื่องกรองสุญญากาศ จากนั นเก็บตัวอย่างที่ผ่านการกรองแล้วในขวดเก็บสารเคมี 
เพ่ือน้าไปวิเคราะห์หาสัดส่วนของเชื อเพลิงต่อไป 

3.5.9 ล้างเครื่องปฏิกรณ์ด้วยสารละลายโทลูอีน และเอทานอล 

3.5.10 ท้าการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีจ้าลองการกลั่น มี
วิธีการเตรียมตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์ดังนี   

- น้าผลิตภัณฑ์ที่ได้ละลายในตัวท้าละลายคาร์บอนไดซัลไฟด์ (CS2) ใน
อัตราส่วน 1 ต่อ 30 โดยปริมาตร 

3.5.11 ค้านวณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลว ในสมการที่ 3.1 

ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลว   (
น ้าหนักของผลิตภัณฑ์เหลวท่ีได้

น ้าหนักของน ้ามันปาล์มที่หายไป
)       (3.1)



 
 

 

บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

งานวิจัยนี ศึกษาการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าบน  

โดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง โดยศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของ

น ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่า ได้แก่ อุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา อัตราการป้อนอัตรา 

การป้อนสารตั งต้น อัตราการไหลของแก๊สตัวพา และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา เพ่ือหาภาวะที่เหมาะสม

ในการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยา เพ่ือให้ได้ร้อยละผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวที่มีสัดส่วนของดีเซลมากที่สุด

และมีสมบัติใกล้เคียงกับน ้ามันดีเซลที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน 

4.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบของน้ ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่า 

4.1.1 วิเคราะห์หาองค์ประกอบของน้ ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้เครื่องแก๊ส 
โครมาโทกราฟีจ าลองการกลั่น 

ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบของน้ ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าก่อนการศึกษาการแตกตัวเชิงเ ร่ง
ปฏิกิริยา 

จุดเดือด (°C) องค์ประกอบ ร้อยละโดยน้ าหนัก (%wt) 

IBP - 200 แนฟทา (C5-C12) 0.00 

200 - 250 เคโรซีน (C12-C15) 0.00  

250 - 370 ดีเซล (C15-C33) 15.50 

370 - FBP กากน ้ามัน (>C33) 84.50 

หมายเหตุ  : IBP คือ Initial Boiling Point (จุดเดือดเริ่มต้น) 

  :FBP คือ Initial Boiling Point (จุดเดือดสุดท้าย) 

ตารางที่ 4.1 แสดงองค์ประกอบในน ้ามันจากทะลายปาล์มเปล่าก่อนน้าไปศึกษาการแตกตัวเชิง

เร่งปฏิกิริยา จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีจ้าลองการกลั่น ตามมาตรฐานของสมาคม

การทดสอบและวัสดุเอเมริกัน ASTM (American Society for Testing and Materials) โดยใช้

มาตรฐานการวิเคราะห์ช่วงการกลั่นของน ้ามันปิโตรเลียมหมายเลย D2887 สามารถแยกองค์ประกอบ
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ตามช่วงการกลั่นตามจุดเดือดได้แก่ แนฟทา เคโรซีน ดีเซล และกากน ้ามัน พบว่ามีสององค์ประกอบหลัก

คือ ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวในช่วงดีเซลเท่ากับร้อยละ 15.50 โดยน ้าหนักและมีปริมาณกากน ้ามันหนัก

ซ่ึงเป็นไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลยาวมีปริมาณสูงถึงร้อยละ 84.50 โดยน ้าหนัก ซึ่งไม่สามารถใช้กับ

เครื่องยนต์ได้โดยตรงจ้าเป็นต้องมีการปรับปรุงคุณภาพให้มีขนาดสายโซ่โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาด

เล็กลงและคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีใกล้เคียงกับน ้ามันดีเซล 

 4.1.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบของน้ ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าด้วยเครื่องแก๊ส 
โครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร ์ 

  การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของน ้ามันจากทะลายปาล์มเปล่าท้าได้โดยการน้าน ้ามันจาก

ทะลายปาล์มเปล่าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์  

 

ภาพที่ 4.1 องค์ประกอบของน้ ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าด้วย 
เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ 
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  ภาพที่ 4.1 แสดงองค์ประกอบของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าก่อนการน้าไปแตกตัว

เชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ พบว่าเกิดพีคหลักที่เด่นชัด 3 พีค 

ที่รีเทนชันไทม์ 10.015, 10.879 และ 10.946 จากการเปรียบเทียบรูปแบบของสเปกตรัม พบว่าคือ

พีคของกรดไขมันอ่ิมตัวสูง นั่นคือกรดไขมันปาล์มิติก (palmitic acid; C16) และกรดไขมันโอเลอิก 

(Oleic acid; C18) ซึ่งองค์ประกอบที่วิเคราะห์ได้แสดงในตารางที่ 4.2 จากผลการวิเคราะห์ข้างต้น 

จึงเป็นเหตุผลที่ส้าคัญในการเลือกใช้น ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าในการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยา

บนโดโลไมต์เนื่องจากน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าเป็นแหล่งของไฮโดรคาร์บอนที่มี C16-C18 

อะตอมเรียงต่อกันซึ่งคล้ายคลึงกับจ้านวนอะตอมคาร์บอนของดีเซลที่ได้มาจากกระบวนการกลั่น

ปิโตรเลียม 

ตารางที่ 4.2 องค์ประกอบของน้ ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าจากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊ส  
โครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์  

เวลา (นาที) องค์ประกอบ พื้นที่พีค (ร้อยละ) 

10.015 n-Hexadecanoic acid 34.88 

10.145 Octadecanoic acid 0.98 

10.879 9-Octadecenoic acid 48.15 

10.946 Octadecanoic acid 6.33 

12.291 9-Octadecenal, (Z)- 0.97 

12.425 Hexadecanoic acid, 2-hydroxy-1-(... 0.83 

13.132 9-Octadecenoic acid (Z)-, 2-hydr... 1.59 

13.617 Squalene 0.90 

14.792 Benzo[h]quinoline, 2,4-dimethyl- 0.92 

15.135 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- 3.95 

15.789 2-Ethylacridine   0.67 
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4.1.3 วิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของน้ ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าด้วย
เทคนิค TGA 

ภาพที่ 4.2 แสดงอุณหภูมิการแตกตัวโมเลกุลของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าที่

วิเรคาะห์ด้วยเครื่อง Thermogravimetric analyzer (TGA) ภายใต้บรรยากาศก๊าซเฉื่อย (อาร์กอน)

ตั งแต่ 25-600 องศาเซลเซียส อัตราการเพ่ิมขึ นของอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที พบว่า 

อัตราการแตกตัวของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าเริ่มต้นที่ประมาณ 155 องสาเซลเซียส และ 

มีอัตราการแตกตัวโมเลกุลสูงสุดที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส ดังนั นการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของ

น ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง จึงเลือก

ศึกษาท่ีอุณหภูมิ 380-460 องศาเซลเซียส 

 

ภาพที่ 4.2 เทอร์โมแกรมของการแตกสลายเชิงความร้อนของน้ ามันจากทะลายปาล์มเปล่า 
 

4.2 การวิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 4.2.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบของโดโลไมต์ก่อนและหลังการแคลไซน์ด้วยเทคนิค 
การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffractrometer; XRD) 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของโดโลไมต์ก่อนและหลังแคลไซน์ด้วยเทคนิค XRD แสดงใน

ภาพที่ 4.3  พบว่าโดโลไมต์ก่อนการแคลไซน์ มีองค์ประกอบของแคลเซียมออกไซด์ แมกนีเซียม-

ออกไซด์ในโครงสร้างผลึก และพบแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ปนอยู่ 
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เมื่อแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง [42, 44] พบว่ามีพีคของ 

แคลเซียมออกไซด์ แมกนีเซียมออกไซด์ และแคลเซียมคาร์บอเนตเกิดขึ นแต่องค์ประกอบของ

แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์และแคลเซียมไฮดรอกไซด์หายไปเนื่องจากการสลายตัวทางความร้อน 

 

ภาพที่ 4.3 รูปแบบ XRD ของ (a) โดโลไมต์ก่อนแคลไซน์ (b) โดโลไมต์หลังแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เมื่อ  แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ ,  แคลเซียมไฮดรอกไซด์, 
 แคลไซต์,  แมกนีเซียมออกไซด์ และ  แคลเซียมออกไซด์ 

 

4.2.2 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของโดโลไมต์ก่อนและหลังการแคลไซน์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด  

จากภาพที่ 4.4 แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดของโดโลไมต์ (a) โดโลไมต์ก่อน

การแคลไซน์ (b) โดโลไมต์หลังแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

ที่ก้าลังขยาย 2,500 เท่า พบว่าโดโลไมต์ท่ีผ่านการแคลไซน์แล้วมีพื นผิวที่ขรุขระและมีความเป็นรูพรุน

มากกว่าโดโลไมต์ก่อนการแคลไซน์ 
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ภาพที่ 4.4 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดของโดโลไมต์ (a) โดโลไมต์ก่อนการแคลไซน์ (b) 
โดโลไมต์หลังแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ที่ก าลังขยาย 2,500 เท่า 

  

4.2.3 การวิเคราะห์พื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (surface area) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ 

ตารางที ่4.3 ผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวรูพรุน (surface area) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
พื้นที่ผิวรูพรุน (SBET) 

(ตารางเมตรต่อกรัม) 

ปริมาตรรูพรุน (Pore volume) 

(ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม) 

ก่อนแคลไซน์ 8.00 0.01 

หลังแคลไซน์ 19.95 0.10 

  
จากตารางที่ 4.3 แสดงผลการวิเคราะห์พื นที่ผิวรูพรุนทั งหมด (surface area) และปริมาตร 

รูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ก่อนและหลังการแคลไซน์ด้วยเทคนิค Brunauer Emmett Teller 

b 

a a 
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(BET method) พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ก่อนการแคลไซน์มีพื นที่ผิว 8.00 ตารางเมตรต่อกรัม 
หลังจากการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมงมีพื นที่ผิวรูพรุนเพ่ิมขึ นเป็น 19.95 
ตารางเมตรต่อกรัม และปริมาตรรูพรุนเพ่ิมขึ นจาก 0.01 เป็น 0.10 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม
เนื่องจากการแคลไซน์โดโลไมต์ที่อุณหภูมิและเวลาดังกล่าวจะท้าให้เกิดการสลายตัวของคาร์บอเนต
กลายเป็นออกไซด์ของโลหะด้วยปฏิกิริยาดีคาร์บอเนชัน (decarbonation) ตามสมการที่ 4.1-4.3 
[45] คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยามีผลต่อการแตกตัวโมเลกุลของสารตั งต้น การที่พื นที่ผิวและ
ปริมาตรรูพรุนเพ่ิมขึ นหลังจากการแคลไซน์จะก้าจัดมลทิน (impurity) ช่วยเพ่ิมพื นที่ผิวสัมผัสท้าให้
สามารถใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ส่งเสริมการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดีขึ น 

                        CaMg(CO3)2                 MgO + CO2          (4.1) 
                        CaCO3                        CaO + CO2          (4.2) 
       ปฏิกิริยารวม; CaMg(CO3)2                 MgO+CaO+CO2    (4.3) 
 
4.2.4 วิเคราะห์องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ 
การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของโดโลไมต์โดยการน้าตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ไปวิเคราะห์

ด้วยเทคนิค XRF แสดงดังตารางที่ 4.4 
ตารางที ่4.4 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ด้วยเทคนิค XRF 

Compound Concentration (%weight) 

CaO 59.80  

MgO 33.50  

SiO2 0.39 

Fe2O3 0.23 

Al2O3 0.19 

Other 5.89 

 
 ตารางที่ 4.4 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ด้วยเทคนิค 
XRF พบว่าองค์ประกอบส่วนใหญ่ของตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 
59.80 และปริมาณแมกนีเซียมออกไซด์ร้อยละ 33.50 
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4.3 การแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้ ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ 

การออกแบบการทดลองแบบ 24 แฟกทอเรียลเพ่ือวิเคราะห์หาค่าความแปรปรวนของปัจจัย
ต่างๆ ทีม่ีตัวแปรตอบสนอง (response) 2 ตัวแปรคือ ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวและ
ร้อยละผลได้ของดีเซลในผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน ้ามันปาล์มจาก
ทะลายปาล์มเปล่าบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ โดยตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาคือ อุณหภูมิที่ใช้ในการท้า
ปฏิกิริยา อัตราการป้อนสารตั งต้น อัตราการไหลของแก๊สตัวพา และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

 4.3.1 การศึกษาอิทธิพลและตัวแปรต่างๆ ที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็น
เหลวท่ีได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้ ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าบนตัวเร่งปฏิกิริยา
โดโลไมต์ 
 จากการออกแบบการทดลองเชิงประกอบแบบสองระดับ เพ่ือวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน
ของปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยา
ของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าบนโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง ตารางที่ 4.5 แสดง
ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ เชื อเพลิง เหลว พบว่าอยู่ ในช่วงร้อยละ 25.95 -66.75 โดยน ้าหนัก



 
 

 

 
ตารางที่ 4.5 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้ ามัน
ปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

การ
ทดลอง 

ตัวแปร ร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์ของเหลว 

(%wt) 
A (ºC) B (mL/min) C (mL/min) D (%v/v) 

1 
380 3 50 30 

36.67 
2 35.85 
3 

460 3 50 30 
66.75 

4 60.64 
5 

380 9 50 30 
41.35 

6 43.22 
7 

460 9 50 30 
65.59 

8 65.92 
9 

380 3 150 30 
35.72 

10 33.00 
11 

460 3 150 30 
56.48 

12 54.67 
13 

380 9 150 30 
37.78 

14 35.32 
15 

460 9 150 30 
60.85 

16 65.43 
17 

380 3 50 60 
28.77 

18 27.63 
19 

460 3 50 60 
54.87 

20 52.81 
21 

380 9 50 60 
31.15 

22 29.64 
23 

460 9 50 60 
62.73 

24 60.63 
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ตารางที่ 4.5 (ต่อ) ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของ
น้ ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

การ
ทดลอง 

ตัวแปร ร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์ของเหลว 

(%wt) 
A (ºC) B (mL/min) C (mL/min) D (%v/v) 

25 
380 3 150 60 

25.95 
26 27.78 
27 

460 3 150 60 
50.78 

28 52.45 
31 

460 9 150 60 
58.71 

32 59.66 
33 420 6 100 45 42.87 
34 420 6 100 45 37.01 
35 420 6 100 45 39.69 
36 420 6 100 45 33.79 
37 420 6 100 45 40.86 

 

จากการน้าผลการทดลองมาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Design-expert เพ่ือศึกษาค่าความ

แปรปรวน (analysis of variance; ANOVA) สามารถน้ามาวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของตัวแปร

ต่าง ๆ โดยใช้โปรแกรม Design-Expert พบว่าจากการค้านวณจะบ่งบอกถึงปัจจัยใดที่มีผลต่อร้อยละ

ผลได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลว โดยปัจจัยนั นต้องมีค่า Prob > F น้อยกว่า 0.05 เมื่อพิจารณาตารางที่ 

4.6 แสดงผล ANOVA พบว่าปัจจัยที่มีผลต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวคือ อุณหภูมิที่ใช้ใน

การท้าปฏิกิริยา (A) อัตราการป้อนน ้ามันปาล์ม (B) อัตราการไหลของแก๊สตัวพา (C) ปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยา (D) 



 
 

 

ตารางที่ 4.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวจากการแตกตัว
เชิงเร่งปฏิริยาของน้ ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าบนโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

Source 
Sum of 
Squares 

Degree of 
freedom 

Mean 
Square 

F value 
Prob > F 

value 
Model 6160.75 4 1540.19 248.70 <0.0001 

A 5504.37 1 5504.37 888.82 <0.0001 
B 182.84 1 182.84 29.52 <0.0001 
C 79.10 1 79.10 12.77 <0.0012 
D 394.45 1 394.45 63.69 <0.0001 

Residual 191.98 31 6.19   
Total 6586.43 36    

 

 
ภาพที่ 4.5 Half Normal probability plot ของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว 
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ภาพที่ 4.6 Normal  probability plot ของส่วนตกค้างของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว 

 

จากผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี ANOVA สอดคล้องกับการท้า Half Normal probability plot 

ของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลว เมื่อท้าการพลอตค่ากับ Effect แสดงในภาพที่ 4.5 พบว่า

ตัวแปรมีแนวโน้มเบี่ยงเบนจากเส้นตรงได้แก่ A, B, C, และ D คือปัจจัยหลักแสดงให้เห็นว่าตัวแปร

ดังกล่าวมีอิทธิพลต่อร้อยละผลได้เชื อเพลิงเหลวจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน ้ามันปาล์มจาก

ทะลายปาล์มเปล่าบนโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องอย่างมีนัยส้าคัญ เมื่อน้าข้อมูลไปสร้าง 

Normal  probability plot ของส่วนตกค้างของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวจากการแตก

ตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าบนโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

แสดงในภาพที่ 4.6 มีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง R2 มีค่าเท่ากับ 0.96 ซึ่งมีค่าเข้าใกล้หนึ่ง แสดงถึงความ

น่าเชื่อถือของข้อมูลที่ได้มาจากการทดลอง สามารถน้าไปวิเคราะห์โดยการท้า ANOVA ได้

R2 = 0.96 



 
 

 

4.3.2 การศึกษาอิทธิพลและตัวแปรต่างๆ ที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของดีเซลที่ได้จากการ

แตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้ ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ 

ตารางที่ 4.7 แสดงร้อยละผลได้ของดีเซลที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้ ามันปาล์มจาก
ทะลายปาล์มเปล่าบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีจ าลองการกลั่น  

การ
ทดลอง 

ตัวแปร ร้อยละผลได้ดีเซล
(%wt) A (ºC) B (mL/min) C (mL/min) D (%v/v) 

1 
380 3 50 30 

66.25 
2 60.00 
3 

460 3 50 30 
59.38 

4 58.75 
5 

380 9 50 30 
58.75 

6 58.00 
7 

460 9 50 30 
57.50 

8 55.00 
9 

380 3 150 30 
60.00 

10 59.00 
11 

460 3 150 30 
59.38 

12 56.25 
13 

380 9 150 30 
52.50 

14 50.00 
15 

460 9 150 30 
47.50 

16 47.50 
17 

380 3 50 60 
73.13 

18 75.57 
19 

460 3 50 60 
68.12 

20 67.50 
21 

380 9 50 60 
72.50 

22 71.25 
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ตารางที่ 4.7 (ต่อ) ร้อยละผลได้ของดีเซลจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้ ามันปาล์มจากทะลาย

ปาล์มเปล่าบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีจ าลองการกลั่น 

การ
ทดลอง 

ตัวแปร ร้อยละผลได้ดีเซล
(%wt) A (ºC) B (mL/min) C (mL/min) D (%v/v) 

23 
460 9 50 60 

66.25 
24 66.00 
25 

380 3 150 60 
71.25 

26 70.00 
27 

460 3 150 60 
66.25 

28 60.63 
29 

380 9 150 60 
61.88 

30 61.25 
31 

460 9 150 60 
61.25 

32 58.25 
33 420 9 100 45 49.38 
34 420 9 100 45 48.75 
35 420 9 100 45 49.13 
36 420 9 100 45 50.62 
37 420 9 100 45 48.73 

 

จากการน้าผลการทดลองมาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Design-expert เพ่ือศึกษาค่าความ
แปรปรวน (analysis of variance; ANOVA) สามารถน้ามาวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของตัวแปร
ต่างๆโดยใช้โปรแกรม Design-Expert พบว่าจากการค้านวณจะบ่งบอกถึงปัจจัยใดที่มีผลต่อร้อยละ
ผลได้ของดีเซล โดยปัจจัยนั นต้องมีค่า Prob > F น้อยกว่า 0.05 เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.8 แสดง 
ผล ANOVA พบว่าปัจจัยที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของดีเซลคือ อุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา (A) 
อัตราการป้อนน ้ามันปาล์ม (B) อัตราการไหลของก๊าซตัวพา (C) ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (D) อีกทั งยัง
พบว่าอันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (AD) อันตรกิริยา
ระหว่างอัตราการป้อนน ้ามันปาล์มและอัตราการไหลของก๊าซตัวพา (BC) อันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิ
ที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยากับอัตราการไหลของก๊าซตัวพาและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (ACD) เช่นเดียวกัน 
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ตารางที่ 4.8 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละผลได้ของดีเซลจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยา
ของน้ ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าบนโดโลไมต์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีจ าลองการกลั่น 

Source 
Sum of 
Squares 

Degree of 
freedom 

Mean 
Square 

F value 
Prob > F 

value 
Model 1608.63 7 229.80 164.18 <0.0001 

A 92.24 1 92.24 65.90 <0.0001 
B 180.83 1 180.83 129.19 <0.0001 
C 201.55 1 201.55 143.99 <0.0001 
D 1027.29 1 1027.29 733.91 <0.0001 
AD 5.96 1 5.96 4.26 0.0485 
BC 74.82 1 74.82 53.45 <0.0001 

ACD 25.94 1 25.94 18.53 0.0002 
Residual 39.19 28 1.40   

Total 2201.09 36    
 

 

ภาพที่ 4.7 Half Normal probability plot ของร้อยละผลได้ของดีเซล 
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ภาพที่ 4.8 Normal  probability plot ของส่วนตกค้างของร้อยละผลได้ของดีเซล 
 

ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี ANOVA สอดคล้องกับการท้า Half Normal probability plot ของ

ร้อยละผลได้ของดีเซล เมื่อท้าการพลอตค่ากับ Effect แสดงในภาพที่ 4.7 พบว่าตัวแปรมีแนวโน้ม

เบี่ยงเบนจากเส้นตรงได้แก่ A, B, C, D, AD, BC และ ACD คือปัจจัยหลัก แสดงให้เห็นว่าตัวแปร

ดังกล่าวมีอิทธิพลต่อร้อยละผลได้ของดีเซลจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน ้ามันปาล์มจากทะลาย

ปาล์มเปล่าบนโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องอย่างมีนัยส้าคัญ เมื่อน้าข้อมูลไปสร้าง Normal 

probability plot ของส่วนตกค้างของสัดส่วนของดีเซลในผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวจากการแตกตัว

เชิงเร่งปฏิกิริยาของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าบนโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

แสดงในภาพที่ 4.8 พบว่าได้ความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงแสดงถึงความน่าเชื่อถือของข้อมูลที่ถูกน้ามา

ท้าการศึกษา พบว่าค่า R2 มีค่าเท่ากับ 0.97 ซึ่งมีค่าเข้าใกล้หนึ่ง แสดงให้เห็นว่าข้อมูลที่น้ามาศึกษามี

ความน่าเชื่อถือ และสามารถน้าไปวิเคราะห์ผลโดย ANOVA ต่อไป 

R2 = 0.97 
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4.4 ผลของตัวแปรที่ศึกษาต่อการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้ ามันจากทะลายปาล์มเปล่าบน 
โดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

 เมื่อท้าการวิเคราะห์การทดลองโดยวิธี ANOVA แล้ว ท้าให้ทราบปัจจัยที่มีผลต่อร้อยละผลได้
ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวและร้อยละผลได้ของดีเซลที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน ้ามันจาก
ทะลายปาล์มเปล่าบนโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง จะท้าการศึกษาต่อว่าปัจจัยเหล่านั นมี
ผลอย่างไร โดยการเปรียบเทียบผลการทดลองระหว่างค่าต่้า-สูงของแต่ละปัจจัยดังต่อไปนี  

4.4.1 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวของน้ ามันปาล์มจากทะลาย
ปาล์มเปล่าจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้ ามันจากทะลายปาล์มเปล่าบนโดโลไมต์ในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

 

 
ภาพที่ 4.9 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (อัตราการป้อน
น้ ามันปาล์ม 9 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการป้อนแก๊สตัวพา 150 มิลลิลิตรต่อนาที และอุณหภูมิ 380 
และ 460 องศาเซลเซียส เมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ร้อยละ 60 โดยปริมาตรของเครื่องปฏิ กรณ์ 
และไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา (*)) 
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ภาพที่ 4.10 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (อัตราการป้อน
น้ ามันปาล์ม 9 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการป้อนแก๊สตัวพา 150 มิลลิลิตรต่อนาที และอุณหภูมิ 380 
และ 460 องศาเซลเซียส เมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ ร้อยละ 60 โดยปริมาตรของเครื่องปฏิ กรณ์ 
และไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา (*)) 
 

ภาพที่ 4.9 พบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ น จะได้ผลิตภัณฑ์น ้ามันเหลวในปริมาณมากขึ น 

ในขณะที่เมื่อน้าน ้ามันเหลวไปวิเคราะห์องค์ประกอบตามคาบจุดเดือดจะให้องค์ประกอบที่อยู่ในช่วง

คาบจุดเดือดของน ้ามันดีเซลและปริมาณกากน ้ามันที่ลดลง จากแนวโน้มดังกล่าวพอที่จะอธิบายได้ว่า

ในช่วงแรกของการแตกตัวด้วยความร้อน อุณหภูมิจะมีอิทธิพลอย่างมากต่อการแตกตัวเป็นโมเลกุล

ไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางและขนาดเล็ก ในขณะที่ยังให้อุณหภูมิที่สูงอย่างต่อเนื่อง  โมเลกุล

ไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางและขนาดเล็ก ก็จะเกิดการแตกตัวต่อไปเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็ก

พร้อม ๆ กับการแตกตัวเชิ งความร้อน มีรายงานว่า อุณหภูมิมีผลต่อการส่ ง เริมปฏิกิริยา  

ดีคาร์บอกซิเลชันของโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์ด้วย 

ที่อุณหภูมิสูงและเวลาในการท้าปฏิกิริยามากขึ น (long residence time) ยิ่งส่งเสริมให้เกิด 

การแตกตัวเชิงความร้อนไปเป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กและแก๊สไฮโดรคาร์บอนจ้านวนมาก  

แสดงในภาพที่ 4.10   
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4.4.2 ผลของอัตราการป้อนน้ ามันต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวของน้ ามัน
ปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้ ามันจากทะลายปาล์มเปล่าบน
โดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

 

 
ภาพที่ 4.11 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการป้อนน้ ามัน
ปาล์ม (อุณหภูมิ 460 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนแก๊สตัวพา 150 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการป้อน
น้ ามันปาล์ม 3 และ 9 มิลลิลิตรต่อนาทีเมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ร้อยละ 60 โดยปริมาตรของ
เครื่องปฏิกรณ์ และไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา (*)) 
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ภาพที่ 4.12 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการป้อนน้ ามัน
ปาล์ม (อุณหภูมิ 460 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนแก๊สตัวพา 150 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการป้อน
น้ ามันปาล์ม 3 และ 9 มิลลิลิตรต่อนาทีเมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ร้อยละ 60 โดยปริมาตรของ
เครื่องปฏิกรณ์ และไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา (*)) 

 
ภาพที่ 4.11 พบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราการป้อนน ้ามันปาล์มให้สูงขึ น จะได้ผลิตภัณฑ์น ้ามันเหลว

ในปริมาณมากขึ น ในขณะที่เมื่อน้าน ้ามันเหลวไปวิเคราะห์องค์ประกอบตามคาบจุดเดือดจะให้
องค์ประกอบที่อยู่ในช่วงคาบจุดเดือดของน ้ามันดีเซลลดลง จากแนวโน้มดังกล่าวพอที่จะอธิบายได้ว่า  
อัตราการป้อนน ้ามันที่สูงกว่า ท้าให้มีปริมาณน ้ามันปาล์มในเครื่องปฏิกรณ์มากกว่า มีพื นที่ผิวใน  
การถ่ายโอนความร้อนระหว่างผนังของเครื่องปฏิกรณ์และน ้ามันปาล์มสูง ส่งผลให้ โมเลกุลของน ้ามัน
ปาล์มเมื่อได้รับความร้อนจะสลายตัวได้มากขึ น ได้ร้อยละผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวเพ่ิมมากขึ น การ
สลายตัวมากขึ นของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนในรูปไตรกลีเซอไรด์ ท้าให้เกิดอนุมูลอิสระเพ่ิมมากขึ นตาม
ไปด้วย อนุมูลอิสระเหล่านี มีความไม่เสถียร และว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา ท้าให้ผลิตภัณฑ์สามารถ
เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวต่อไปได้เป็นโมเลกุลขนาดเล็กลง จึงท้าให้สัดส่วนของดีเซลลดลง แต่ได้ร้อยละ
ของแนฟทาเพ่ิมมากขึ น  พบว่าอัตราการป้อนน ้ามันปาล์มเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ที่มากกว่าจะได้ร้อยละ
ผลได้ของกากน ้ามันมากกว่าอัตราการป้อนน ้ามันปาล์มที่น้อยกว่า เนื่องจากอัตราการป้อนน ้ามัน
ปาล์มที่มากท้าให้เวลาที่สารตั งต้นเกิดการถ่ายโอนความร้อนที่ผิวเครื่องปฏิกรณ์ได้น้อย ท้าให้ได้รับ
การแตกตัวทางความร้อนจากอิทธิพลของอุณหภูมิได้น้อยลง ท้าให้ได้โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาด
ใหญ่อยู่ ปริมาณกากน ้ามันที่เหลืออยู่ในองค์ประกอบของเชื อเพลิงเหลวจึงมากกว่า นอกจากนี การ
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ออกแบบเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องที่ใช้ในงานวิจัยนี  มีผลต่อลักษณะการไหลของไอน ้ามันภายใน
เครื่องปฏิกรณ์ด้วย โดยทั่วไปแล้วการปฏิกิริยาการแตกตัวของสารไฮโดรคาร์บอนสามารถเกิดขึ น
ปฏิกิริยาได้หลายปฏิกิริยา ทั งปฏิกิริยาการรวมตัวเป็นโมเลกุลใหญ่ และปฏิกิริยาการแตกตัวเป็น
โมเลกุลเล็กลง ท้าให้มีผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ เกิดขึ นมากมาย โดยเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องที่ใช้ใน
งานวิจัยนี ได้ถูกออกแบบมาเพ่ือสามารถคัดกรองผลิตภัณฑ์ที่จะออกจากเครื่องปฏิกรณ์ อธิบายได้ว่า
ภายในเครื่องปฏิกรณ์มีไอของผลิตภัณฑ์อยู่ จากนั นไอของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ นจะถูกแก๊สตัวพาพาออก
จากเครื่องปฏิกรณ์ อุณหภูมิของไอผลิตภัณฑ์ลดลงเมื่อถ่ายโอนความร้อนสู่อากาศภายนอก และ
ควบแน่นเป็นผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลว ส่วนไอของผลิตภัณฑ์ที่มีจุดเดือดสูงกว่าจึงเกิดการควบแน่น
และตกลงสู่ภายในเครื่องปฏิกรณ์ นอกจากนี ช่องว่างภายในเครื่องปฏิกรณ์ ท้าให้ไอผลิตภัณฑ์ที่ไม่
ต้องการเหล่านั นสามารถควบแน่นตกกลับลงไปท้าปฏิกิริยาอีกครั งหนึ่ง แต่การเพ่ิมอัตราการป้อน
น ้ามันจะท้าให้เกิดไอของผลิตภัณฑ์ขึ นอย่างหนาแน่นในช่องว่างภายในเครื่องปฏิกรณ์ ส่งผลให้
ช่องว่างดังกล่าวมีพื นที่ลดลง ท้าให้ไอของผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการไม่สามารถควบแน่นได้ และถูกผลัก
ออกจากเครื่องปฏิกรณ์ ส่งผลให้ร้อยละของกากน ้ามันเพ่ิมขึ นเมื่ออัตราการป้อนน ้ามันเพ่ิมขึ น แสดง
ในภาพที่ 4.12 
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4.4.3 ผลของอัตราการไหลของแก๊สตัวพาต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว
ของน้ ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้ ามันจากทะลายปาล์ม
เปล่าบนโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

 

 

ภาพที่ 4.13 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการป้อนแก๊สตัวพา 
(อุณหภูมิ 460 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนน้ ามันปาล์ม 9 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการป้อนแก๊สตัว
พา 50 และ 150 มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ร้อยละ 60 โดยปริมาตรของเครื่อง
ปฏิกรณ์ และไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา (*)) 
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ภาพที่ 4.14 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการป้อนน้ ามัน
ปาล์ม (อุณหภูมิ 460 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนแก๊สตัวพา 150 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการป้อน
น้ ามันปาล์ม 3 และ 9 มิลลิลิตรต่อนาทีเมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ร้อยละ 60 โดยปริมาตรของ
เครื่องปฏิกรณ์ และไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา (*)) 
 

ภาพที่ 4.13 พบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของแก๊สตัวพาให้สูงขึ น จะได้ผลิตภัณฑ์น ้ามันเหลว
ในปริมาณลดลง ในขณะที่เมื่อน้าน ้ามันเหลวไปวิเคราะห์องค์ประกอบตามคาบจุดเดือดจะให้
องค์ประกอบที่อยู่ในช่วงคาบจุดเดือดของน ้ามันดีเซลลดลง จากแนวโน้มดังกล่าวพอที่จะอธิบายได้ว่า  
อัตราการป้อนแก๊สตัวพาท้าให้แก๊สที่เกิดจากการแตกตัวด้วยความร้อนถูกน้าออกจากเครื่องปฏิกรณ์ 
จึงท้าให้เกิดปฏิกิริยาแตกตัวด้วยความร้อนและการถ่ายโอนอุณหภูมิจากผนังเครื่องปฏิกรณ์ได้ไม่ดี 
การเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันยังเกิดได้ไม่สมบูรณ์ การแตกตัวจึงไม่ดีเท่าท่ีควรและพบว่ามีโมเลกุล
ไฮโดรคาร์บอนใหญ่เพ่ิมขึ น โดยเมื่อพิจารณาองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลว ได้ร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์ดีเซลลดลงจาก 66.13 เป็น 61.25 โดยน ้าหนัก แสดงในภาพที่ 4.14 
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4.4.4 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวของน้ ามันปาล์มจาก
ทะลายปาล์มเปล่าจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้ ามันจากทะลายปาล์มเปล่าบนโดโลไมต์ใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

 

 
ภาพที่ 4.15 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
(อุณหภูมิ 460 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนแก๊สตัวพา 150 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการป้อนน้ ามัน
ปาล์ม 9 มิลลิลิตรต่อนาทีเมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ร้อยละ 30 และ 60 โดยปริมาตรของเครื่อง
ปฏิกรณ์ และไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา) 
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ภาพที่ 4.16 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการป้อนแก๊สตัว
พา (อุณหภูมิ 460 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนน้ ามันปาล์ม 9 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการป้อนแก๊ส
ตัวพา 50 และ 150 มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ร้อยละ 60 โดยปริมาตรของ
เครื่องปฏิกรณ์ และไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา (*)) 
 

ภาพที่ 4.15 พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาให้สูงขึ น จะได้ผลิตภัณฑ์น ้ามันเหลวใน

ปริมาณลดลง ในขณะที่เมื่อน้าน ้ามันเหลวไปวิเคราะห์องค์ประกอบตามคาบจุดเดือดจะให้

องค์ประกอบที่อยู่ในช่วงคาบจุดเดือดของน ้ามันดีเซลเพ่ิมขึ นและกากน ้ามันที่ลดดง จากแนวโน้ม

ดังกล่าวพอที่จะอธิบายได้ว่า เนื่องจากปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันเกิดมากขึ น โมเลกุลแตกตัวอย่าง

ต่อเนื่องไดเ้ป็นแก๊สมากขึ น ของเหลวจึงมีค่าลดลง เมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบผลิตภัณฑ์ของเหลวตาม

คาบจุดเดือด พบว่าน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่ามีกากน ้ามันเป็นองค์ประกอบหลักสูงถึงร้อยละ 

84.50 โดยน ้าหนัก เมื่อเปรียบเทียบกับภายหลังการแตกตัวทางความร้อนโดยไม่ใช้และใช้ตัวเร่ง

ปฏิกริิยาโดโลไมต์ท่ีภาวะเดียวกัน ปริมาณกากน ้ามันลดลงอย่างชัดเจน โดยเมื่อพิจารณาองค์ประกอบ

ในผลิตภัณฑ์ของเหลว ได้ร้อยละผลได้ของดีเซลเพ่ิมขึ นจากร้อยละ 47.50 เป็น 61.25 โดยน ้าหนัก 

แสดงในภาพที่ 4.16 เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยามีพื นที่ผิวสัมผัสและมีพื นที่ผิวรูพรุนจ้านวนมาก จึงเป็น

การส่งเสริมปฏิกิริยาการถ่ายโอนและการเติมไฮโดรเจนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณมากกว่า

ของโดโลไมต์ไปยังโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลาง ท้า ให้มีความอ่ิมตัวมากขึ น ร้อยละ 
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ของกากน ้ามันลดลง และได้แนฟทาเพ่ิมมากขึ น นอกจากการที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาที่มาก ท้าให้ช่องว่าง

ภายในเครื่องปฏิกรณ์ลดลงแต่ยังสามารถมีพื นที่ให้เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวเพ่ือให้ได้ไอของผลิตภัณฑ์

ที่ต้องการ และการที่มีใบกวนอยู่ภายในแกนกลางของเครื่องปฏิกรณ์ สามารถช่วยกระจายพื นที่

ผิวสัมผัสของตัวเร่งปฏิกิริยากับโมเลกุลของน ้ามันปาล์มได้ดียิ่งขึ น 

 

4.5 ค านวณหาภาวะท่ีเหมาะสมของการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้ ามันปาล์มจากทะลายปาล์ม
เปล่าบนโดโลไมต์ด้วยโปรแกรม Design-Expert 

ตารางที่ 4.9 ขอบเขตของการหาภาวะที่เหมาะสมจากโปรแกรม Design-Expert จากการแตกตัวเชิง
เร่งปฏิกิริยาของน้ ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าบนโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

Name Goal 
Lower 
Limit  

Upper 
Limit 

Unit 

Temperature is in range 380 460 °C 
Feed rate of palm oil is in range 3 9 mL/min 

Flow rate of carrier gas is in range 50 150 mL/min 
Catalyst is in range 30 60 %v/v 

Liquid yield maximize 25.95 66.75 %wt 
Diesel yield maximize 47.5 75.57 %wt 

 
ตารางที่ 4.10 ภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากโปรแกรม Design-Expert จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยา
ของน้ ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าบนโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

ตัวแปร 
สภาวะจาก
โปรแกรม 

สภาวะจากการ
ทดลองจริง 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 460.00 460.00 
อัตราการป้อนน ้ามันปาล์ม (มิลลิลิตรต่อนาที) 8.96 9.00 
อัตราการไหลของก๊าซตัวพา (มิลลิลิตรต่อนาที)  50.04 50.00 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ  
(โดยปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์) 

60.00 60.00 

ร้อยละผลได้ของเชื อเพลิงชีวภาพเหลว 59.73 61.68 
ร้อยละผลได้ของดีเซล 66.12 66.13 
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เมื่อหาภาวะที่เหมาะสม โดยพิจารณาค่าตอบสนองเพียง 2 ค่าคือร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์

เชื อเพลิงเหลวและร้อยละผลได้ของดีเซลให้มีค่ามากที่สุดโดยใช้โปรแกรม Design-Expert แสดงดัง

ตารางที่ 4.9 ภาวะที่เหมาะสมแสดงดังตารางที่ 4.10 ที่อุณหภูมิ 460 องศาเซลเซียส อัตราการป้อน

ของน ้ามันปาล์ม 8.96 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการไหลของแก๊สตัวพา 50.04 มิลลิลิตรต่อนาที 

และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 60 โดยปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ จะท้าให้ได้ร้อยละผลได้ของ

เชื อเพลิงชีวภาพเหลวร้อยละ 59.73 และร้อยละผลได้ของดีเซลร้อยละ 66.12 โดยน ้าหนัก หลังจาก

ได้ภาวะที่เหมาะสมจากโปรแกรมแล้วจึงน้ามาท้าการทดลองจริงเพ่ือเปรียบเทียบระหว่างค่าที่ได้จาก

การทดลองกับค่าที่ได้จากโปรแกรม แสดงดังตารางที่ 4.10 ซึ่งจะพบว่ามีค่าที่ได้จากการทดลองมีค่า

ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากโปรแกรม Design-Expert 

4.6 วิเคราะห์ค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวที่ได้ 

ตารางที ่4.11 ค่าความเป็นกรดของเชื้อเพลิงเหลว 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ค่าความเป็นกรด 

(mgKOH/g) 
น ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่า 54.44 
ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา 18.25 
เติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์  0.35 

 
 จากตารางที่ 4.11 แสดงค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงชีวภาพเหลวที่ได้จากการ

แตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน ้ามันจากทะลายปาล์มเปล่าที่อุณหภูมิ 460 องศาเซลเซียส อัตราการป้อน

ของน ้ามันปาล์ม 9 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการไหลของแก๊สตัวพา 50 มิลลิลิตรต่อนาที และปริมาณ

ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 60 โดยปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ พบว่าเมื่อไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา 

ค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงชีวภาพเหลวที่ได้มีค่า 18.25 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด์ต่อกรัมน ้ามันและเมื่อเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ลงไปพบว่าค่าความเป็นกรดมีค่าลดลงเท่ากับ 

0.35 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัมน ้ามัน เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์มีความเป็น

เบสสูงจึงท้าให้ค่าความเป็นกรดลดลง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Xu และคณะ (2010) [37] และ 

Tani และคณะ (2011) [38] โดยปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน เมื่อใช้แมกนีเซียมออกไซด์เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยา แมกนีเซียมออกไซด์ท้าปฏิกิริยากับกรดคาร์บอกซิลิกได้เป็นแมกนีเซียมคาร์บอเนตและ 
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สารไฮโดรคาร์บอน ท้าให้ค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์ลดลง ดังสมการที่ 4.4 จากนั นแมกนีเซียม

คาร์บอเนตจะสลายตัวอยู่ในรูปของออกไซด์อีกครั งและได้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกมา ดังสมการที่ 

4.5   

MgO + RCOOH                MgCO3 + RH   สมการที่ 4.4 

MgCO3                           MgO + CO2   สมการที่ 4.5 

4.7 วิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุของเชื้อเพลิงชีวภาพเหลว 

 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ของเชื อเพลิงชีวภาพ
เหลวด้วยเครื่อง CHNS Analyzer แสดงดังตารางที่ 4.12  

ตารางที ่4.12 องค์ประกอบแบบแยกธาตุของเชื้อเพลิงชีวภาพเหลว  
ตัวเร่งปฏิกิริยา C H N O* 

สารตั งต้น  59.30 12.00 0.04 28.66 
ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา 70.90 11.90 0.09 17.11 
เติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์  76.50 12.80 0.03 10.67 

      * by difference 
 

 ตารางที่ 4.12 แสดงองค์ประกอบของธาตุ C H O พบว่าน ้ามันพืชใช้แล้วก่อนการ 

ไพโรไล ซิสบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์มีค่าออกซิเจนเท่ากับร้อยละ 28.66 จะเห็นได้ว่าน ้ามัน

ปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่ามีองค์ประกอบของธาตุออกซิเจนจ้านวนมากซึ่งส่งผลให้ค่าความร้อนมีค่า

ต่้ากว่าน ้ามันเชื อเพลิงทั่วไป หลังจากผ่านการไพโรไลซิสบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์พบว่า

ผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้มีค่าออกซิเจนลดลงเหลือร้อยละ 10.67 มีค่าต่้ากว่าไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา 

เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ซึ่งประกอบด้วยแมกนีเซียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์  

ส่ ง เ ส ริ มปฏิ กิ ริ ย าดี ค าร์ บอกซิ เ ลชั นของกรดไขมั นการก้ าจั ดหมู่ ค า ร์ บอกซิ ลิ กออก ไป 

ได้คาร์บอนไดออกไซด์ ท้าให้ปริมาณออกซิเจนมีค่าลดลง ส่งผลโดยตรงต่อค่าความร้อน ท้าให้ม ี

ค่าความร้อนเพิ่มขึ น ช่วยให้เกิดผลดีต่อคุณภาพของน ้ามัน  
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4.8  การวิเคราะห์ค่าความร้อน 

ตารางที่ 4.13 ผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนด้วยเครื่อง Bomb Calorimeter ของน้ ามันจากทะลาย
ปาล์มเปล่าก่อนและหลังการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยา 

น้ ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่า ค่าความร้อน (MJ/kg) 
ก่อนการแตกตัว 39.25 
หลังการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 45.20 

  
ตารางที่ 4.13  แสดงผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่า

ก่อนและหลังการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ พบว่าค่าความร้อนของน ้ามัน
ปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าก่อนการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิ ริยามีค่าเท่ากับ 39.25 เมกะจูล 
ต่อกิโลกรัม เมื่อผ่านการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์มีค่าเพ่ิมขึ นเท่ากับ 45.20 
เมกะจูลต่อกิโลกรัม ค่าความร้อนของผลิตภัณฑ์ของเหลวเพ่ิมขึ นเนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ช่วย
เร่งปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันของน ้ามันจากทะลายปาล์มเปล่าท้าให้ขจัดออกซิเจนออกจากโมเลกุล
ของน ้ามัน ค่าความร้อนจึงสูงขึ น พบว่าค่าความร้อนที่ได้หลังจากการแตกตัวมีค่าใกล้เคียงกับน ้ามัน
ดีเซลที่ได้มาจากกลั่นน ้ามันปิโตรเลียม (46.80 เมกะจูลต่อกิโลกรัม) [46] 
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4.9 วิเคราะห์องค์ประกอบของเชื้อเพลิงเหลวที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้ ามันปาล์ม
จากทะลายปาล์มเปล่าบนโดโลไมต์ 

 จากการวิเคราะห์น ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าที่ผ่านการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาบน
โดโลไมต์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีประกอบกับแมสสเปกโทรเมตรี  

 
ภาพที่ 4.17 องค์ประกอบของเชื้อเพลิงชีวภาพเหลวที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้ ามัน  
จากทะลายปาล์มเปล่าบนโดโลไมต์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี-กับแมสสเปกโทรมิเตอร์  
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ตารางที่ 4.14 องค์ประกอบของเชื้อเพลิงชีวภาพเหลวที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้ ามัน
จากทะลายปาล์มเปล่าบนโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี-
แมสสเปกโทรมิเตอร์ 

เวลา (นาที) องค์ประกอบ พื้นที่พีค (ร้อยละ) 
3.117 3-Nonene 0.06 
3.147 2-Cyclopenten-1-one, 2-methyl- 0.09 
3.182 cis-2-Nonene 0.04 
3.269 Bicyclo[2.2.2]octane, 2-methyl- 0.05 
3.343 Cyclohexane, propyl- 0.06 
3.399 2-Cyclopenten-1-one, 3,4-dimethyl- 0.10 
3.468 Cyclopentene, 1-butyl- 0.07 
3.490 Cyclohexanone, 2-methyl- 0.08 
3.568 Cyclohexene,1-propyl- 0.09 
3.681 Phenol 0.28 
3.763 2,4-Hexadienoic acid, ethyl ester 0.11 
3.789 1-Decene 0.43 
3.854 Decane 0.67 
3.897 4-Decene 0.13 
3.971 2-Decene, (Z)- 0.09 
4.019 1-Tridecyne 0.05 
4.080 Cyclohexene, 1-methyl-4-(1-methy... 0.34 
4.132 D-Limonene 0.35 
4.210 2-Cyclopenten-1-one, 2,3-dimethyl- 0.10 
4.279 Phenol, 2-methyl- 0.73 
4.348 Benzene, butyl- 0.08 
4.366 Cyclohexane, 1-methyl-4-(1-methy... 0.11 
4.396 2-Cyclopenten-1-one, 3,4,5-trime... 0.07 
4.435 Phenol, 3-methyl- 0.13 
4.530 Cyclooctane, methyl- 0.09 
4.578 1-Undecene 0.70 
4.639 Undecane 0.85 
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ตารางที่ 4.14 (ต่อ) องค์ประกอบของเชื้อเพลิงชีวภาพเหลวที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของ

น้ ามั นจากทะลายปาล์ ม เปล่ าบนโด โล ไมต์ ใน เครื่ อ งปฏิ กรณ์แบบต่ อ เนื่ อ งด้ วย เครื่ อ ง 

แก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ 

เวลา (นาที) องค์ประกอบ พื้นที่พีค (ร้อยละ) 
4.678 5-Undecene 0.76 
4.730 Phenol, 2,6-dimethyl- 0.14 
4.752 5-Undecene 0.44 
4.838 Cyclodecene, (Z)- 0.18 
4.873 Cyclopentene, 1-butyl- 0.18 
4.929 Phenol, 2-ethyl- 0.13 
4.951 Cyclohexane, 2-propenyl- 0.06 
5.016 Phenol, 2,3-dimethyl- 0.19 
5.042 Cyclopentene, 1-pentyl- 0.06 
5.064 8,10-Dodecadien-1-ol, (E,E)- 0.06 
5.107 Cyclohexanol, 1-ethynyl- 0.19 
5.133 Benzene, pentyl- 0.31 
5.211 4-Methylphenyl acetone 0.09 
5.246 Phenol, 3,5-dimethyl- 0.06 
5.293 Cyclopropane, 1-butyl-2-pentyl-,... 0.05 
5.322 1-Dodecene 0.84 
5.397 Dodecane 1.46 
5.432 3-Dodecene, (Z)- 0.28 
5.467 Phenol, 2,3,6-trimethyl- 0.06 
5.506 2-Dodecene, (Z)- 0.17 
5.584 Z-1,6-Undecadiene 0.07 
5.606 Phenol, 2,3,5-trimethyl- 0.06 
5.684 Phenol, 2-ethyl-4-methyl- 0.13 
5.731 1-Tridecene 0.17 
5.792 1,E-8,Z-10-Tridecatriene 0.12 
5.818 p-Aminotoluene 0.05 
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ตารางที่ 4.14 (ต่อ) องค์ประกอบของเชื้อเพลิงชีวภาพเหลวที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของ
น้ ามั นจากทะลายปาล์ ม เปล่ าบนโด โล ไมต์ ใน เครื่ อ งปฏิ กรณ์แบบต่ อ เนื่ อ งด้ วย เครื่ อ ง 
แก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ 

เวลา (นาที) องค์ประกอบ พื้นที่พีค (ร้อยละ) 
5.840 2,4-Dodecadiene, (E,Z)- 0.07 
5.883 Bicyclo[6.4.0]dodeca-9,11-diene 0.18 
5.090 Phenol, 2-ethyl-4-methyl- 0.07 
5.935 Benzeneethanol, .beta.-methyl- 0.14 
6.004 Phenol, 2,3,4,6-tetramethyl- 0.12 
6.056 1-Tridecene 1.59 
6.117 Tridecane 2.97 
6.143 3-Tridecene, (Z)- 0.24 
6.217 2-Tridecene, (E)- 0.17 
6.260 1H-Imidazole, 2-ethyl- 0.08 
6.408 Bicyclo[2.2.1]heptane, 2,2,3-tri... 0.07 
6.455 Cyclopentane, (2-methylpropyl)- 0.33 
6.503 Cyclopentene, 1-octyl- 0.21 
6.611 Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro-... 0.54 
6.642 1-Methyl-2-n-hexylbenzene 0.10 
6.676 Cyclopentane, (2-methylpropyl)- 0.16 
6.741 2-Tetradecene, (E)- 2.85 
6.798 Tetradecane 4.62 
6.819 3-Tetradecene, (Z)- 0.43 
6.867 3a,7a-Epoxy-1H-inden-4(5H)-one, ... 0.12 
6.893 3-Tetradecene, (Z)- 0.27 
6.941 Naphthalene, 1,6-dimethyl- 0.25 
6.993 Cyclotetradecane 0.17 
7.045 1,4-Dioxa-2-decalone 0.19 
7.075 8-Hexadecyne 0.26 
7.140 Cyclopentane, decyl- 1.08 
7.179 Cyclopentene, 1-octyl- 0.48 
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ตารางที่ 4.14 (ต่อ) องค์ประกอบของเชื้อเพลิงชีวภาพเหลวที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของ

น้ ามั นจากทะลายปาล์ ม เปล่ าบนโด โล ไมต์ ใน เครื่ อ งปฏิ กรณ์แบบต่ อ เนื่ อ งด้ วย เครื่ อ ง 

แก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ 

เวลา (นาที) องค์ประกอบ พื้นที่พีค (ร้อยละ) 
7.227 1-Cyclohexyl-2-methyl-prop-2-en-... 0.33 
7.275 Cyclohexene, 1-octyl- 0.69 
7.353 Cyclopentadecane 1.44 
7.383 1-Pentadecene 1.81 
7.444 Pentadecane 9.24 
7.491 1-Octadecyne 0.24 
7.530 Cyclohexane, 1-(1,5-dimethylhexy... 0.49 
7.582 (1S)-(+)-Menthyl chloroformate 0.85 
7.643 Cyclohexane, (1-methylpropyl)- 0.47 
7.691 Cyclohexane, 1-(cyclohexylmethyl... 0.27 
7.726 Cyclohexene, 1,6-dimethyl- 0.33 
7.795 n-Nonylcyclohexane 2.19 
7.851 Cyclohexadecane 0.33 
7.916 Cyclohexene, 1-nonyl- 2.33 
7.955 Z-8-Hexadecene 1.56 
7.994 Cetene 1.47 
8.037 Hexadecane 2.36 
8.059 Z-8-Hexadecene 0.51 
8.116 Cyclopentane, (2-methylpropyl)- 0.41 
8.150 Oxalic acid, cyclohexylmethyl do... 0.73 
8.189 Cyclopentene, 5-hexyl-3,3-dimethyl- 0.52 
8.224 6-Methyl-bicyclo[4.2.0]octan-7-ol 0.37 
8.259 Cyclodecanol 0.26 
8.302 Trans-1-methyl-2-nonyl-cyclohexane 0.48 
8.341 1-Methyl-2-methylenecyclohexane 0.36 
8.371 1,3-Hexadiene, 3-ethyl-2-methyl-... 0.24 
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ตารางที่ 4.14 (ต่อ) องค์ประกอบของเชื้อเพลิงชีวภาพเหลวที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของ

น้ ามั นจากทะลายปาล์ ม เปล่ าบนโด โล ไมต์ ใน เครื่ อ งปฏิ กรณ์แบบต่ อ เนื่ อ งด้ วย เครื่ อ ง 

แก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ 

เวลา (นาที) องค์ประกอบ พื้นที่พีค (ร้อยละ) 
8.406 Cyclohexane, 1,1'-(1,2-dimethyl-... 0.82 
8.441 Pentadec-7-ene, 7-bromomethyl- 1.02 
8.497 8-Heptadecene 2.15 
8.528 8-Heptadecene 2.98 
8.571 E-14-Hexadecenal 1.09 
8.614 Heptadecane 3.12 
8.636 E-14-Hexadecenal 1.19 
8.705 8-Heptadecene 0.81 
8.744 3a,7a-Epoxy-1H-inden-4(5H)-one, ... 0.31 
8.775 Cyclohexane, 1-(cyclohexylmethyl... 0.53 
8.848 2-Methyl-Z-4-tetradecene 0.30 
8.892 Cyclohexane, 1-(cyclohexylmethyl... 0.27 
8.926 7-Octadecyne, 2-methyl- 0.21 
8.952 Heptadecane, 2-methyl- 0.55 
8.991 Cyclohexane, 2-propenyl- 0.72 
9.039 5-Octadecene, (E)- 0.41 
9.069 9-Octadecene, (E)- 0.71 
9.087 9-Octadecene, (E)- 0.59 
9.148 Octadecane 1.26 
9.169 E-15-Heptadecenal 0.40 
9.260 Cyclopentadecanone, 2-hydroxy- 0.33 
9.299 (R)-(-)-14-Methyl-8-hexadecyn-1-ol 0.24 
9.395 7-Pentadecyne 0.22 
9.473 Z,E-3,13-Octadecadien-1-ol 0.22 
9.494 Cyclohexene, 4-(4-ethylcyclohexy... 0.15 
9.525 cis-11-Tetradecen-1-ol 0.37 
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ตารางที่ 4.14 (ต่อ) องค์ประกอบของเชื้อเพลิงชีวภาพเหลวที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของ

น้ ามั นจากทะลายปาล์ ม เปล่ าบนโด โล ไมต์ ใน เครื่ อ งปฏิ กรณ์แบบต่ อ เนื่ อ งด้ วย เครื่ อ ง 

แก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ 

เวลา (นาที) องค์ประกอบ พื้นที่พีค (ร้อยละ) 
9.559 1-Heneicosanol 0.22 
9.585 9-Nonadecene 0.90 
9.629 Z-5-Nonadecene 0.21 
9.672 Hexadecane 0.68 
9.702 2-Heptadecanone 2.69 
9.772 1-Eicosene 0.15 
9.806 Hexadecanoic acid, methyl ester 0.18 
9.963 13-Tetradecen-1-ol acetate 0.44 
10.045 1,19-Eicosadiene 0.20 
10.084 Cyclopropaneoctanal, 2-octyl- 0.46 
10.171 Octadecan-4-one 1.14 
10.201 11-Tetradecyn-1-ol acetate 0.18 
10.348 7-Heptadecyne, 1-chloro- 0.11 
10.405 Eicosane 0.17 
10.474 E,E,Z-1,3,12-Nonadecatriene-5,14... 0.20 
10.513 E,E,Z-1,3,12-Nonadecatriene-5,14... 0.12 
10.578 Z,E-3,13-Octadecadien-1-ol 2.36 
10.639 Octadecane 0.28 
10.682 2-Nonadecanone 0.32 
10.834 Oleic Acid 0.66 
10.934 2-Dodecen-1-yl(-)succinic anhydride 0.14 
10.968 3,4-Octadiene, 7-methyl- 0.14 
11.012 6-Octadecenoic acid 0.37 
11.038 4-Methyl-Z-4-hexadecen-1-ol 0.43 
11.094 Docosane 0.11 
11.116 9-Octadecenoic acid, (E)- 0.17 
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ตารางที่ 4.14 (ต่อ) องค์ประกอบของเชื้อเพลิงชีวภาพเหลวที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของ

น้ ามั นจากทะลายปาล์ ม เปล่ าบนโด โล ไมต์ ใน เครื่ อ งปฏิ กรณ์แบบต่ อ เนื่ อ งด้ วย เครื่ อ ง 

แก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ 

เวลา (นาที) องค์ประกอบ พื้นที่พีค (ร้อยละ) 
11.389 cis-11,14-Eicosadienoic acid, me... 0.14 
11.467 1-Tricosene 0.36 
11.528 1-Chloroeicosane 0.09 
11.571 .beta.-Piperidinopropiophenone 0.08 
11.675 Spiro[4.5]decan-7-one, 1,8-dimet... 0.10 
11.779 5.alpha.-Androstan-17.beta.-ol, ... 0.10 
11.809 cis-11,14-Eicosadienoic acid, me... 0.04 
11.831 Cyclohexane, 1-(1,5-dimethylhexy... 0.06 
11.887 Pyrrolidine, 1-(1-oxopentadecyl)- 0.27 
11.926 Benzene, 1-fluoro-4-methoxy- 0.26 
12.013 N-[5-Chloro-2-(3-methoxy-benzylo... 0.18 
12.213 Cyclodecacyclotetradecene, 1,2,3... 0.06 
12.295 Benzenebutanamide, N-phenyl- 0.25 
12.347 Eicosane 0.05 
12.429 1H-Indene, 5-butyl-6-hexyloctahy... 0.06 
12.525 Phenol, m-tert-butyl- 0.03 
12.585 2-Methoxybenzoic acid, 2-methylp... 0.04 
12.685 Pentanamide, N-(3-chloro-4-methy... 0.10 
12.746 Androsta-1,4-dien-17-ol-3-one ac... 0.09 
13.058 10-Nonadecanone 0.06 
13.743 (E)-2-bromobutyloxychalcone 0.01 
13.773 Tetrahydrofuran-2-carboxylic aci... 0.06 
14.406 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- 0.10 
14.432 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- 0.09 
14.476 2-(Acetoxymethyl)-3-(methoxycarb... 0.15 
14.510 3-Methoxy-2,4,5-trifluorobenzoic... 0.13 
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ตารางที่ 4.14 (ต่อ) องค์ประกอบของเชื้อเพลิงชีวภาพเหลวที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของ

น้ ามั นจากทะลายปาล์ ม เปล่ าบนโด โล ไมต์ ใน เครื่ อ งปฏิ กรณ์แบบต่ อ เนื่ อ งด้ วย เครื่ อ ง 

แก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ 

เวลา (นาที) องค์ประกอบ พื้นที่พีค (ร้อยละ) 
14.705 Tris(tert-butyldimethylsilyloxy)... 0.03 
15.243 Silane, chlorodiethylheptyloxy- 0.09 
15.317 trans-1,2-Bis(methyldichlorosily... 0.84 
16.296 Benzenamine, 3-(2,2,2-trifluoroe... 1.45 
16.396 13H-Dibenzo[a,i]carbazole 0.32 

 
จากภาพที่ 4.17 แสดงโครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมากราฟี -

แมสสเปกโทรมิเตอร์ และตารางที่ 4.14 แสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบของเชื อเพลิงเหลว เมื่อผ่าน
กระบวนการแตกตัวเชิงเร่งด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ จะได้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภท 
อัลเคนที่มีจ้านวนคาร์บอนตั งแต่ C10-C17 เนื่องมาจากตัวเร่งปฏิกิริยาส่งเสริมการแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาจะเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันของกรดไขมัน ซึ่งน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่ามี
องค์ประกอบของกรดไขมันปาล์มิติก (palmitic acid; C16) และกรดไขมันโอเลอิก (oleic acid; 
C18) ซึ่งเป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลาง และเกิดการแตกตัวต่อไปได้เมื่อได้รับความร้อนและ
ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทแอลเคนที่มีขนาดเล็กลง  

เนื่องจากอุณหภูมิมีบทบาทอย่างมากต่อการแตกตัวด้วยความร้อนของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอน
ที่มีขนาดใหญ่อยู่ในรูปของไตรกลีเซอไรด์ไปเป็นขนาดกลางและขนาดเล็ก จากการแตกตัวของหมู่  
เอสเทอร์ของไตรกลีเซอไรด์ได้เป็นกรดไขมันอิสระ จากนั นเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันได้เป็นแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ และแก๊สไฮโดรคาร์บอน เมื่อพิจารณาภาพที่ 4.18 แสดง
โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน ้ามันปาล์มจากทะลาย
ปาล์มเปล่าบนโดโลไมต์ โดยใช้ภาวะที่ดีที่สุดเพ่ือให้ได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวที่ มี
สัดส่วนของดีเซลมากที่สุดด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีโดยใช้ตัวตรวจวัด thermal conductivity 
detector (TCD) พบว่าองค์ประกอบของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีปริมาณมากที่สุด แสดงให้เห็นว่า
ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันเกิดขึ นสมบูรณ์เป็นส่วนใหญ่ และพบแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ เพียง
บางส่วนที่เกิดจากปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน  
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ภาพที่ 4.18 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้ ามันปาล์ม
จากทะลายปาล์มเปล่าบนโดโลไมต์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีโดยใช้ตัวตรวจวัด TCD 
 
4.10  ผลการทดลองและงานวิจัยท่ีมีลักษณะใกล้เคียงกัน 

 เมื่อน้าผลการทดลองเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผ่านมา โดยเลือกใช้สารตั งต้น เครื่องปฏิกรณ์
แบบต่อเนื่องและตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดเบสหรือตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีลักษณะใกล้เคียงกัน ภาวะที่
เหมาะสมงานวิจัยนี ให้ร้อยละผลได้ของเชื อเพลิงชีวภาพเหลวค่อนข้างต่้ากว่างานวิจัยก่อนหน้านี  
ส่วนร้อยละผลได้ของดีเซลมีค่าสูงที่สุดและมีค่าความเป็นกรดต่้ากว่า 

ในขณะที่เมื่อใช้สารตั งต้นและตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเดียวกัน แต่ต่างกันที่เครื่องปฏิกรณ์ พบว่า
งานวัยนี ใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง มีข้อดีคือ ผลิตภัณฑ์แยกออกตัวเร่งปฏิกิริยาอย่างชัดเจน  
ท้าให้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวที่ได้มีความสะอาด ไม่ปนเปื้อนกับตัวเร่งปฏิกิริยาเหมือนแบบแบตซ์ที่
เมื่อใช้งานเป็นเวลานานอาจมีการดูดซับน ้ามันที่ผลิตภัณฑ์ไว้ และสามารถผลิตน ้ามันได้อย่างต่อเนื่อง
ได้ผลิตภัณฑ์ออกมาตลอดเวลาตราบใดที่ยังมีการป้อนสารตั งต้นและตัวเร่งปฏิกิริยายังไม่เสื่อมสภาพ 
ภาวะที่เหมาะสมงานวิจัยนี ให้ร้อยละผลได้ของเชื อเพลิงชีวภาพเหลวค่อนข้างต่้ากว่างานวิจัยก่อนหน้า
นี ที่มีลักษณะใกล้เคียงกัน แต่มีร้อยละผลได้ของดีเซลมีค่าสูงที่สุดและค่าความเป็นกรดต่้ากว่าเมื่อ
เทียบกับงานวิจัยที่ผ่านมา แสดงผลการทดลองในตารางที่ 4.15 
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ตารางที ่4.15 ผลการทดลองและงานวิจัยที่มีลักษณะใกล้เคียงกัน 

การทดลอง เชษฐา (2555) 
ญาดา 
(2556) 

ฉัตทติา 
(2557) 

ชัยพร 
(2558) 

งานวิจัยนี  

สารตั งต้น 
น ้ามันพืช 
ใช้แล้ว 

น ้ามันจาก
ทะลาย

ปาล์มเปล่า 

น ้ามันพืช
ใช้แล้ว 

น ้ามันจาก
ทะลาย

ปาล์มเปล่า 

น ้ามันจาก
ทะลาย 

ปาล์มเปล่า 

เครื่องปฏิกรณ์ แบบต่อเนื่อง แบบแบตช์ แบบแบตช์ แบบแบตช์ แบบต่อเนื่อง 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
MgO : 

Ativated 
carbon  

MgO : 
Ativated 
carbon  

โดโลไมต ์ โดโลไมต ์ โดโลไมต ์

อุณหภูมิ (ºC) 430 430 450 460 460 

ปริมาณสารตั งต้น 
(mL/min) 

1.11  - - - 8.96  

ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

60 %v/v  5% wt 2.5 %wt 5% wt 60 %v/v  

อัตราการไหลของ
แก๊สไนโตรเจน 

(mL/min) 
100 - - - 50.04 

ร้อยละผลได้
ผลิตภัณฑ์เหลว 

(%wt) 
72.50 66.88 55.01 67.10 59.73 

ร้อยละผลได้ของ
ดีเซล (%wt) 

42.75 55.00 - 37.50 66.12 

ค่าความร้อน 
(MJ/kg) 

39.55 43.46 43.31 44.07 45.20 

ค่าความเป็นกรด 
(mgKOH/g) 

0.35 3.28 0.50 0.34 0.35 



 
 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 จากการศึกษาการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าบนตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง เพ่ือภาวะที่เหมาะสมที่ได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวที่มี

สัดส่วนของดีเซลมากที่สุด มีสมบัติใกล้เคียงกับน ้ามันดีเซลที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน และเป็นข้อมูลใน 

การออกแบบกระบวนการผลิตในเชิงพาณิชย์ โดยการออกแบบการทดลองเชิงตัวประกอบแบบสอง

ระดับ (2k factorial design) โดยมีตัวแปรที่ท้าการศึกษาดังต่อไปนี  คือ อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 

380-460 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนน ้ามันปาล์ม 3-9 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการป้อนแก๊ส

ไนโตรเจน 50-150 มิลลิลิตรต่อนาที และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 30-60 โดยปริมาตรของ

เครื่องปฏิกรณ์ ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้น้าไปวิเคราะห์ด้วยโดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีจ้าลอง 

การกลั่น จากการน้าผลการทดลองที่ได้วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Design Expert พบว่าภาวะที่

เหมาะสมคือ อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 460 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนน ้ามันปาล์ม 8.96 

มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50.04 มิลลิลิตรต่อนาที และปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยาร้อยละ 60 โดยปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ จะได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวร้อยละ 59.73  

และร้อยละผลได้ของดีเซล 66.12 โดยน ้าหนัก ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวที่ได้มีค่าความร้อน 45.20 

เมกะจูลต่อกิโลกรัม ค่าความเป็นกรด 0.35 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ศึกษาการน้าเชื อเพลิงชีวภาพเหลวที่ได้ไปกลั่นเพ่ือแยกผลิตภัณฑ์ดี เซลออกมา 

เพ่ือน้าไปใช้กับทดสอบกับเครื่องยนต์ต่อไป  
5.2.2 น้าภาวะที่ได้ไปทดลองในเครื่องปฏิกรณ์ขนาดใหญ่ในเชิงพาณิชย์ 
5.2.3 ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสอ่ืน ๆ ที่ให้ผลิตภัณฑ์ใกล้เคียงกับน ้ามันจากปิโตรเลียม 
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ข้อมูลการทดลอง 

ตารางที ่ก.1 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวจากการทดลองการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของ
น ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

การ
ทดลอง 

Parameter 
น้้ำหนักสำรตั้ง
ต้นที่หำยไป 

(กรัม) 

น้้ำหนัก
ผลิตภัณฑ์
เหลวที่ได้ 

(กรัม) 

ผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์เหลว 

(ร้อยละโดย
น้้ำหนัก) 

A B C D 

1 380 3 50 30 794.80 291.45 36.67 

2 380 3 50 30 678.90 243.39 35.85 

3 460 3 50 30 879.70 587.20 66.75 

4 460 3 50 30 848.80 514.67 60.64 

5 380 9 50 30 1415.40 585.27 41.35 

6 380 9 50 30 1345.80 581.65 43.22 

7 460 9 50 30 1919.50 1259.00 65.59 

8 460 9 50 30 2342.00 1543.85 65.92 

9 380 3 150 30 714.00 255.03 35.72 

10 380 3 150 30 786.50 259.55 33.00 

11 460 3 150 30 945.30 533.93 56.48 

12 460 3 150 30 921.80 503.95 54.67 

13 380 9 150 30 1356.80 512.60 37.78 

14 380 9 150 30 1478.90 522.35 35.32 

15 460 9 150 30 2659.70 1618.35 60.85 

16 460 9 150 30 1988.80 1301.27 65.43 

17 380 3 50 60 767.40 220.78 28.77 

18 380 3 50 60 874.70 241.68 27.63 
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ตารางที่ ก.1 (ต่อ) ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวจากการทดลองการแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์
แบบต่อเนื่อง 

การ
ทดลอง 

Parameter 
น้้ำหนักสำรตั้ง
ต้นที่หำยไป 

(กรัม) 

น้้ำหนัก
ผลิตภัณฑ์
เหลวที่ได้ 

(กรัม) 

ผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์

เหลว (ร้อยละ
โดยน้้ำหนัก) 

A B C D 

19 460 3 50 60 888.20 487.36 54.87 

20 460 3 50 60 889.40 514.67 52.81 

21 380 9 50 60 1548.70 482.42 31.15 

22 380 9 50 60 1443.80 427.94 29.64 

23 460 9 50 60 2432.00 1525.64 62.73 

24 460 9 50 60 2136.50 1295.36 60.63 

25 380 3 150 60 797.70 207.00 25.95 

26 380 3 150 60 764.30 212.32 27.78 

27 460 3 150 60 911.90 463.06 50.78 

28 460 3 150 60 965.30 506.30 52.45 

29 380 9 150 60 1518.40 462.35 30.45 

30 380 9 150 60 1463.20 432.45 28.94 

31 460 9 150 60 2646.20 1553.31 58.71 

32 460 9 150 60 2033.70 1213.31 59.66 

33 420 6 100 45 889.40 381.26 42.87 

34 420 6 100 45 1762.50 652.34 37.01 

35 420 6 100 45 1459.30 579.20 39.69 

36 420 6 100 45 1576.80 536.21 33.79 

37 420 6 100 45 1639.90 670.06 40.86 

  



 

 

89 

ตารางที ่ก.2 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากการทดลองการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของ
น ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องด้วย
เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีจ้าลองการกลั่น 

การ
ทดลอง 

Parameter องค์ประกอบ (ร้อยละโดยน้้ำหนัก) 

A B C D แนฟทำ เคโรซีน ดีเซล กำกน้้ำมัน 

1 380 3 50 30 3.75 13.75 66.25 16.25 

2 380 3 50 30 5.63 19.37 60.00 15.00 

3 460 3 50 30 15.00 20.00 59.38 5.62 

4 460 3 50 30 10.00 20.00 58.75 11.25 

5 380 9 50 30 18.13 21.87 58.75 1.25 

6 380 9 50 30 9.38 29.37 58.00 3.25 

7 460 9 50 30 13.75 16.25 57.50 12.50 

8 460 9 50 30 12.50 17.50 55.00 15.00 

9 380 3 150 30 3.13 10.63 60.00 26.24 

10 380 3 150 30 3.18 10.00 59.00 27.82 

11 460 3 150 30 13.75 19.38 59.38 7.49 

12 460 3 150 30 18.75 21.25 56.25 3.75 

13 380 9 150 30 18.75 26.25 52.50 2.50 

14 380 9 150 30 21.25 23.75 50.00 5.00 

15 460 9 150 30 11.56 20.13 47.50 20.81 

16 460 9 150 30 9.46 21.87 47.50 21.17 

17 380 3 50 60 3.75 14.38 73.13 8.74 

18 380 3 50 60 5.00 16.31 75.57 3.12 

19 460 3 50 60 5.00 16.88 68.12 10.00 

20 460 3 50 60 5.63 18.12 67.50 8.75 

21 380 9 50 60 3.75 14.38 72.50 9.37 

22 380 9 50 60 5.00 18.75 71.25 5.00 
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ตารางที่ ก.2 (ต่อ) องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากการทดลองการแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์
แบบต่อเนื่องด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีจ้าลองการกลั่น 

การ
ทดลอง 

Parameter องค์ประกอบ (ร้อยละโดยน้้ำหนัก) 

A B C D แนฟทำ เคโรซีน ดีเซล กำกน้้ำมัน 

23 460 9 50 60 17.49 13.19 66.25 3.07 

24 460 9 50 60 17.50 13.17 66.00 3.33 

25 380 3 150 60 4.37 14.38 71.25 10.00 

26 380 3 150 60 3.75 13.75 70.00 12.50 

27 460 3 150 60 6.88 21.88 66.25 4.99 

28 460 3 150 60 14.38 20.62 60.63 4.37 

29 380 9 150 60 7.65 15.25 61.88 15.22 

30 380 9 150 60 8.57 16.62 61.25 13.56 

31 460 9 150 60 13.75 21.25 61.25 3.75 

32 460 9 150 60 13.75 21.13 58.25 6.87 

33 420 6 100 45 10.00 35.63 49.38 4.99 

34 420 6 100 45 10.00 35.63 48.75 5.62 

35 420 6 100 45 10.00 36.88 49.13 3.99 

36 420 6 100 45 10.00 35.63 50.62 3.75 

37 420 6 100 45 9.38 36.27 48.73 5.62 

  



 
 

 

ภาคผนวก ข. 

การออกแบบการทดลองเชิงตัวประกอบแบบสองระดับ 

และการใช้โปรแกรม Design Expert 

 
การออกแบบการทดลองเชิงตัวประกอบแบบสองระดับ 

 การออกแบบเชิงตัวประกอบแบบสองระดับ  นิยมใช้ในการทดลองที่เกี่ยวข้องกับปัจจัยหลาย
ปัจจัย ซึ่งต้องการที่จะศึกษาผลรวมที่มีต่อผลกระทบที่เกิดขึ นจากปัจจัยเหล่านั น การออกแบบเชิง
แฟคทอเรียลที่มีความส้าคัญมากที่สุดคือ กรณีปัจจัย k ปัจจัย ซึ่งแต่ละปัจจัยประกอบด้วยสองระดับ 
แต่ละระดับเกิดจากข้อมูลเชิงปริมาณ เช่น อุณหภูมิ ความดัน หรือเวลา เป็นต้น หรือเกิดจากข้อมูล
เชิงคุณภาพได้ เช่น เครื่องจักร หรือคนงาน เป็นต้น และในสองระดับที่กล่าวถึงนี จะแทนระดับ “สูง” 
หรือ “ต่้า” ของปัจจัยหนึ่งๆ หรือการ “มี” หรือ “ไม่มี” ของปัจจัยนั นๆ ก็ได้ ใน 1 เรพลิเคตที่บริ
บูรณ์ส้าหรับการออกแบบเช่นนี จะประกอบด้วยข้อมูลทั งสิ น 2×2×2×...×2 = 2k และเราเรียกการ
ออกแบบลักษณะนี ว่าการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k  

การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับ มีประโยชน์มากต่อง้านทดลองในช่วงแรกเมื่อมี
ปัจจัยหลายปัจจัยที่ต้องการจะตรวจสอบ การออกแบบเช่นนี ท้า ให้เกิดการทดลองลดจ้านวนลงเพ่ือที่
สามารถศึกษาถึงผลของปัจจัยทั ง k ชนิดได้อย่างบริบูรณ์โดยใช้การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบสอง
ระดับ ดังนั น จึงไม่น่าแปลกใจเลยที่การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับ จะถูกนามาใช้อย่าง
แพร่หลายเพ่ือกรองปัจจัยที่มีอยู่เป็นจ้านวนมากให้ลดน้อยลง เนื่องจากแต่ละปัจจัยของการทดลอง
แบบเชิงแฟคทอเรียล ประกอบด้วย 2 ระดับ ผลตอบที่ได้จะมีลักษณะเป็นเส้นตรงตลอดช่วงของ
ระดับของปัจจัยที่เลือกขึ นมาท้าการทดลอง ซึ่งสมมติฐานสามารถยอมรับได้ส้าหรับการทดลองเพ่ือใช้
ปัจจัยท้าการศึกษาระบบ 

 การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับ ชนิดแรกคือการออกแบบที่ประกอบด้วย 2
ปัจจัย (A และ B) แต่ละปัจจัยจะประกอบด้วย 2 ระดับ การออกแบบชนิดนี เรียกว่า การออกแบบเชิง
แฟคทอเรียลแบบ 2k ระดับของปัจจัยแต่ละตัวจะอยู่ที่ “ต่้า” และ “สูง” การทดลองร่วมปัจจัย
ส้าหรับการออกแบบสามารถแสดงผลของปัจจัยด้วยตัวอักษรลาตินตัวใหญ่ ดังนั น A จะแทนผลของ
ปัจจัย A,B แทนผลของปัจจัย B และ AB แทนอันตรกิริย้าของปัจจัย AB ในการออกแบบ 22 ระดับต่้า
และสูงจะแทนด้วยเครื่องหมาย + และ - บนแกน A และ B ตามดับ 

การทดลองร่วมปัจจัยทั ง 4 ปัจจัย ส้าหรับการออกแบบจะแทนด้วยตัวอักษรเล็ก จะเห็นได้ว่า
ส้าหรับระดับสูงของปัจจัยใดๆจะแทนด้วยตัวอักษรตัวเล็กของปัจจัยนั น ในการทดลองร่วมปัจจัยที่
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เกิดขึ น ส้าหรับระดับต่้าจะไม่ปร้ากฎตัวอักษรใดๆ ในการทดลองร่วมปัจจัย ดังนั น ส้าหรับการ
ออกแบบ 2k ในที่นี  a จะแทนการทดลองร่วมปัจจัยของปัจจัย A ที่ระดับสูงและ B ที่ระดับต่้า,  b 
แทน A ที่ระดับต่้าและ B ที่ระดับสูง ab แทนทั ง ปัจจัย A และ B อยู่ที่ระดับสูง และ  )1  (แ ทนทั ง
ปัจจัย A และ B อยู่ที่ระดับต่้า 

 

สมการในการค านวณ  

 

Contrast เท่ากับผลรวมของค่าการทดลองแต่ละ Treatment คูณกับสัมประสิทธิ์ (-1 หรือ +1) ของ
ตัวแปรหรือปฏิสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร  
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การใช้โปรแกรม Design Expert 

 ในงานวิจัยนี ใช้โปรแกรม Design Expert รุ่น 7.0.0 โดยมีขั นตอนในการออกแบบการ
ทดลอง จนถึงวิธีการค้านวณ ดังต่อไปนี   

1. วิธีการเลือกแบบจ้าลอง และการก้าหนดตัวแปรเพ่ือท้าการออกแบบการทดลอง 
โดยการเข้าสู่โปรแกรม คลิกไปที่ file เลือก New Design แสดงดังภาพที่ ข.1 เลือกแบบจ้าลองตาม
ตัวแปรที่ต้องการศึกษา ในที่นี  ต้องการศึกษา 4 ตัวแปร ดังนั นจึงเลือกแบบจ้าลองแบบ 24 

 
ภาพที่ ข.1 แสดงตารางของ 2 Level Factorial Design 

 
2. เลือกแบบจ้าลองตามตัวแปรที่ต้องการศึกษาแล้ว จะแสดงหน้าต่างดังภาพที่ ค.2 ให้

ใส่ข้อมูลดังต่อไปนี  
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ภาพที่ ข.2 การก าหนดตัวแปร 

 
 ที่ช่อง Name  ให้ใส่ชื่อตัวแปร 

 ที่ช่อง Units  ให้ใส่หน่วยของตัวแปร 

 ที่ช่อง Low  ให้ใส่ค่าต่้าของตัวแปร 

 ที่ช่อง High  ให้ใส่ค่าสูงของตัวแปร 

จากนั นกด Continue แสดงหน้าต่างดังภาพท่ี ค.3 ท้าการเลือกจ้านวนตัวแปรตอบสนอง (response) 
และใส่ชื่อพร้อมทั งหน่วยของตัวแปรตอบสนอง แล้วกด Continue 

 
ภาพที่ ข.3 การก าหนดตัวแปรตอบสนอง 
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3. โปรแกรมจะแสดงตาราง ดังที่แสดงภาพที่ ค.4 ซึ่งประกอบไปด้วยล้าดับการทดลอง 
ค่าของตัวแปรในแต่ละการทดลองและช่องว่างเพ่ือก้าหนดค่าตัวแปรตอบสนองที่ได้จากการทดลอง 
เมื่อท้าการทดลองครบทุกการทดลองและก้าหนดค่าของตัวแปรตอบสนองเรียบร้อยแล้ว ต่อไปจะท้า
การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
ภาพที่ ข.4 จ านวนการทดลองและค่าของตัวแปรแต่ละการทดลอง 

 

4. การวิเคราะห์ผลการทดลอง เริ่มจากเลือกตัวแปรตอบสนองที่ต้องการวิเคราะห์ที่
แถบทางด้านซ้ายมือ และกด Effects ดังภาพที่ ค.5 ท้าการเลือกจุดที่มีแนวโน้มออกจากเส้นตรง 

 
ภาพที่ ข.5 Half normal plot 
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5. กด ANOVA จะแสดงตาราง ดังรูปที่ ค.6 ซึ่งแสดงตาราง ANOVA ที่วิเคราะห์ได้ ท้าการอ่านค่า
และวิเคราะห์ผล  

 
ภาพที่ ข.6 ANOVA ของการวิเคราะห์ตัวแปร 

 

1. เมื่อท้าการวิเคราะห์ครบทุกตัวแปรตอบสนองแล้ว จะท้าการหาภาวะที่เหมาะสม โดยเลือก 
Numerical ด้านล่างค้าว่า Optimization ตรงแถบด้านซ้ายมือ ดังที่แสดงภาพที่ ค.7 ท้าการ
ก้าหนดค่าของตัวแปรตอบสนองที่ต้องการ เช่น เลือกให้มีค่าสูงสุด (maximum) จากนั นกด 
Solution จะแสดงตารางที่ได้จากการค้านวณเพ่ือหาภาวะที่เหมาะสม ดังภาพที่ ค.8 

 
ภาพที่ ข.7 การก าหนดตัวแปรตอบสนองที่ต้องการหาภาวะที่เหมาะสม 
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ภาพที่ ข.8 การค านวณภาวะที่เหมาะสม 
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 ภาคผนวก ค. 

การหาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เหลว 

 

แก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography, GC) 

 แก๊สโครมาโทกราฟีเป็นเทคนิคของการแยกทางโครมาโทกราฟี ซึ่งนิยมใช้กันอย่างกว้างขวาง
ทั งในวงการอุตสาหกรรม การศึกษา การวิจัย เนื่องจากมีความสามารถแยกและวิเคราะห์ตัวอย่างที่มี
องค์ประกอบที่มีความซับซ้อนได้ มีความเฉพาะเจาะจงและความไวสูงและยังให้ผลเที่ยงตรงและ
รวดเร็ว การวิเคราะห์แบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ การใช้เฟสอยู่กับที่เป็นของแข็ง เรียกว่า “gas-solid 
chromatography” (GSC) และการใช้เฟสอยู่กับที่เป็นของเหลว เรียกว่า “gas-liquid 
chromatography” (GLC) โดยเทคนิคของ GLC เป็นที่นิยมมากกว่า GSC  

สารตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่สามารถระเหยกลายเป็นไอได้ 
ดังนั นวิธีการของ แก๊สโครมาโทกราฟีจึงไม่ใช้เทคนิคส้าหรับการวิเคราะห์สารประกอบอนินทรีย์ 
เพราะสารประกอบอนินทรีย์ไม่สามารถกลายเป็นไอได้ในที่ท้าการทดลอง  

เมื่อสารตัวอย่างถูกท้าให้กลายเป็นไอที่ inlet แล้วจะถูกพาเข้าไปยังคอลัมน์ด้วยแก๊สตัวพา 
ซึ่งเป็นแก๊สเฉื่อย ใช้หลักการแยก “likes dissolve likes” วิธีแก๊สโครมาโทกราฟีสามารถใช้ในการ 
วิเคราะห์ได้ทั งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ การวิเคระห์ทางคุณภาพสามารถพิสูจน์เอกลักษณ์ของสาร
ตัวอย่างได้จากการเทียบค่ารีเทนชันไทม์ (retention time) ส่วนประกอบมี ดังนี  

 
ภาพที ่ค.1 ส่วนประกอบของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี 

 
 1. แก๊สที่ใช้งานกับเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ มี 3 ชนิด คือ 

  1.1 แก๊สเฉื่อย ได้แก่ ฮีเลียม อาร์กอน หรือไนโตรเจน ซึ่งใช้เป็นแก๊สพา (Carrier 
  Gases) เพ่ือ จะใช้พาไอของแก๊สตัวอย่างเข้าคอลัมน์ 
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  1.2 แก๊สไฮโดรเจนเพ่ือใช้ใน Flame Ionization Detector (FID) 

  1.3 อากาศ เพ่ือใช้ผสมกับไฮโดรเจนใน FID 

 2. Gas Traps และ Filters เป็นส่วนช่วยท้าให้ระบบของแก๊สที่จะใช้งานสะอาดและ  บริสุทธิ์
ขึ น ซึ่งมีลักษณะเป็น Cartrige คือ 

  2.1 Molecular Sieve Trap ใช้ดูดความชื น 

  2.2 Oxygen Trap เป็นที่จับแก๊สออกซิเจน 

  2.3 Hydrocarbon Filter ใช้จับแก๊สไฮโดรคาร์บอนและไอของน ้ามันส้าหรับ แก๊ส
  ตัวพาควรจะต้องผ่าน Filter อากาศควรจะต้องผ่าน Charcoal Filter 

 3. ตัวควบคุมอัตราการไหล (Flow Regulator) ท้าหน้าที่ควบคุมอัตราการไหลของแก๊สตัว
พา 

 4. ส่วนที่จะฉีดสารเข้าคอลัมน์ (Injection Port) ท้าหน้าที่ฉีดสารเข้าคอลัมน์และให้ความ
ร้อนให้สารตัวอย่างเปลี่ยนเป็นเฟสไอ 

 5. คอลัมน์ (Column) เป็นส่วนที่ใช้ส้าหรับแยกสารซึ่งส้าคัญที่สุด นิยมใช้คอลัมน์ที่ท้าจาก 
ทองแดง นิกเกิล หรือเหล็กกล้าไร้สนิม อาจอยู่ในรูป U Tube ความยาวของคอลัมน์ประมาณ 1-2 
เมตร เส้นผ่าศูนย์กลาง (Inner Diameter) 3-6 มม. นอกจากนี ยังมีคอลัมน์ชนิดขนาดรูเล็ก 
(Capillary Column) ซึ่งมเีส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 1 มม. แบ่งได้เป็น 3 ชนิด ดังนี  

  5.1 Wall-Coated Open Tubular (WCOT) คอลัมน์ที่มีเฟสหยุดนิ่งเป็นของเหลว
  เคลือบเป็นฟิล์ม บางๆ (0.1-1 ไมครอน) อยู่ที่ผนังด้านใน ความยาวของคอลัมน์ 
  ประมาณ 10-100 เมตร 

  5.2 Support Coated Open Tubular (SCOT) คอลัมน์ที่มีตัวรองรับ หรือเมท
ริกซ ์  บรรจุอยู่ภายใน ความยาวของคอลัมน์ ประมาณ 10-100 เมตร 

  5.3 Micropacked Column คอลัมน์ขนาดเล็ก มีความยาวประมาณ 0.7-1.0 เมตร 

 6. Flame Ionization Detector (FID) สารที่ผ่านจากคอลัมน์จะถูกเผาโดยเปลวไฟ 
(Flame) ท้าให้แตกตัวเป็นไอออน ภายในตัวตรวจวัดมี ขั ว ไฟฟ้า (Electrode) ที่จะจับกับไอออนซึ่งมี
ผลท้าให้เกิดกระแสไฟฟ้าเกิดขึ น  

การพิจารณาว่าควรเลือกใช้ดีเทคเตอร์ชนิดใดนั นขึ นอยู่กับชนิดของสารและความไวของดีเทค
เตอร์ ดีเทคเตอร์แต่ละชนิดเหมาะส้าหรับวิเคราะห์สารแต่ละชนิดไม่เหมือนกัน ต้องเลือกใช้ให้ตรงตาม
ความสามารถของมัน อย่างไรก็ตามเราสามารถสรุปได้ว่า ดีเทคเตอร์ที่ดีต้องมีคุณสมบัติดังต่อไปนี  คือ 
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1. เสียงรบกวนที่เกิดขึ นควรน้อยมาก (Low noise level) 

2. มีความไวสูง (High sensitivity) และควรไวต่อไอของสารทุกชนิด 

3. มีความรู้สึกต่อสารอย่างรวดเร็ว แม้นว่ามีปริมาณน้อย (Rapid response) ในการอีลูทสารออกจาก
คอลัมน์ สารที่ออกจากคอลัมน์จะค่อยๆ ออกมาทีละน้อยจนถึงมาก แล้วลดน้อยลงอีกท้าให้เกิดเป็น
พีก ดังนั นดีเทคเตอร์ต้องรู้สึกหรือติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสารได้ดี จึงจะท้าให้เกิดพีกและ
การแยกขึ นได ้

4. ผลที่ได้จากเครื่องดีเทคเตอร์จะต้องเหมือนกันทุกครั งเมื่อใช้สารตัวอย่างชนิดเดียวกัน (high 
reproducibility) 

5. ไม่ไวต่อการเปลี่ยนแปลงความดันของก๊าซตัวพา หรืออุณหภูมิ และไม่เกิดปฏิกิริยาต่อก๊าซตัวพา 

6. ไม่ท้าลายหรือเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของสารที่ต้องการวิเคราะห์ ซึ่งมีความส้าคัญมาก ถ้าต้องการ
เก็บสารที่แยกได้นี ไปท้าการวิเคราะห์ต่อไป 

7. ราคาถูก 

ยังไม่มีดี เทคเตอร์ชนิดใดที่มีคุณสมบัติครบถ้วนทุกข้อความที่กล่าวมาข้างต้น ดังนั น 
การเลือกใช้ควรพิจารณาดีเทคเตอร์ที่มีคุณสมบัติที่ดีที่ดีมากที่สุด ซึ่งนิยมใช้กัน 2 ชนิด คือTCD และ 
FID 

ข้อควรระวังในการใช้งานเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี 

1. ตรวจสอบระบบการต่อท่อแก๊สทั งแก๊สพาและแก๊สที่ใช้กับเครื่องตรวจวัดให้ถูกต้อง 

2. อย่าปล่อยให้ Septum รั่วเพราะจะท้าให้เครื่องไม่พร้อมใช้งาน 

3. ตั งอุณหภูมขิอง Inlet, Detector ให้เหมาะสมกับคอลัมน์ที่ใช้ 

4. เลือกคอลัมน์ให้เหมาะสมกับชนิดสารตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์ 

5. การฉีดสารตัวอย่างควรแทงเข็มลง และขึ นให้ตรง และระวังอย่าให้เข็มท่ีใช้ฉีดหักงอ 

6. ควรรออุณหภูมิให้ต่้ากว่า 60 องศาจึงท้าการปิดเครื่องได้ 

กราฟแสดงการกระจายตัวตามจุดเดือด 

 โครมาโทแกรมที่ได้จากการกลั่นแยกสารด้วยแก๊สโครมาโทกราฟจะเปลี่ยนเป็นกราฟ 
กระจายตัวตามคาบจุดเดือด (Boiling Point Distribution Plot) ด้วยโปรแกรมจ้าลองการกลั่นเทียบ
กับโครมาโทแกรมของสารมาตรฐานตาม ASTM D2887 และโครมาโทแกรม ดังแสดงในรูปที่ ฉ.1 
และ ฉ.2 
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ภาพที่ ค.2 โครมาโทแกรมจากการแยกองค์ประกอบตามคาบจุดเดือดของเชื้อเพลิงเหลวจาก 
เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี 
 

 
ภาพที่ ค.3 แผนภูมิจ าลองการกลั่น 
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ภาคผนวก ง. 

การวิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 

การวิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาทั งทางกายภาพและเคมี เป็นสิ่งที่ส้าคัญในการอธิบาย

การท้างานของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งจะช่วยในการออกแบบตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพเหมาะสม

ตามความต้องการ จะท้าให้เข้าใจเกี่ยวกับตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนน้าไปใช้งาน 

1. การวัดพื้นที่ผิวและขนาดของรูพรุน โดยใช้วิธีบีอีที (BET)  
การวัดพื นที่ผิวและขนาดรุพรุน เป็นขั นตอนหนึ่งของการศึกษาการเร่งปฏิกิริยา เนื่องจาก

พื นผิวจะเป็นบริเวณที่ใช้วางองค์ประกอบกัมมันต์ที่จะใช้ในการช่วยเกิดปฏิกิริยา การวัดพื นที่ผิว
ภายในของวัสดุที่มีความพรุนท้าได้โดยการศึกษาการดูดซับของแก๊สไนโตรเจนหรือแก๊สที่มีขนาดเล็ก  
เช่น อาร์กอน โดยใช้ประโยชน์จาก ไอโซเทิร์มของการดูดซับทางกายภาพ หรือวิธีบีอีที (BET ย่อมา
จาก Brunauer-Emmett-Teller Method) ที่อุณหภูมิของแก๊สเหลว ซึ่งขึ นกับชนิดของตัวดูดซับ 
โดยจะหาจ้านวนโมเลกุลที่ใช้เพ่ือเกิดการดูดซับแบบชั นเดียว ซึ่งจะท้าให้สามารถค้านวณหาพื นที่ผิว
ภายในได้ การดูดซับของแก๊สไนโตรเจน ดังแสดงในภาพที่ ง.1 จะเกิดขึ นเร็วในช่วงแรกโดยจะเพ่ิมตาม
ความดัน จนกระทั่งถึงจุดเปลี่ยนแปลง (ต้าแหน่ง B) ซึ่งเส้นกราฟจะราบ แสดงถึงปรากฏการณ์ที่การ
ดูดซับบนพื นผิวเป็นแบบชั นเดียว และเมื่อความดันย่อยของไนโตรเจนเพ่ิมขึ นจนเกินจุดที่เป็นการดูด
ซับแบบชั นเดียว จะเกิดการควบแน่นของไนโตรเจนเหลวในรูพรุนท้าให้ปริมาตรของการดูดซับเพ่ิมขึ น
อย่างรวดเร็ว  

 
ภาพที่ ง.1 กราฟการวัดพ้ืนที่ผิวด้วยวิธีบีอีที 

 

สมการที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรที่ถูกดูดซับที่ความดันย่อยต่าง ๆ และปริมาตรที่
ถูกดูดซับแล้วเกิดเป็นการดูดซับชั นเดียว คือ สมการของบีอีที เป็นไปตามสมการที่ ง.1                                    
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           สมการที่ ง.1                                       

เมื่อ P คือ ความดันย่อยของก๊าซที่ถูกดูดซับ, P0 คือ ความดันไออิ่มตัวของก๊าซที่ถูกดูดซับ ณ 
อุณหภูมิที่ศึกษา, V คือ ปริมาตรที่ถูกดูดซับที่ความดัน P, Vm คือ ปริมาตรที่ถูกดูดซับที่ท้าให้เกิดเป็น
การปกคลุมชั นเดียว และ C คือ ค่าคงที่ 
 สมการที่ ง.1 นี เขียนในรูปของกราฟเส้นตรง y = a + bx เมื่อ x เป็น P/P0, y เป็น 

P/V(P0-P), a คือจุดตัดแกน y เป็น 1/ VmC และ b คือความชัน เป็น (C-1)/ VmC แสดงในภาพที่ ง.2 

 

ภาพที่ ง.2 กราฟเส้นตรงของสมการบีอีที 
 

2. การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction)  
การเลี ยวเบนของรังสีเอกซ์เป็นเทคนิคที่ใช้ในการศึกษาโครงสร้างของผลึกของแข็งในระดับ

อะตอม ซึ่งสามารถวิเคราะห์ชนิดของวัสดุได้เนื่องจากการเกิดการเลี ยวเบนรังสีเอกซ์ จะให้สเปกตรัมที่
เป็นลักษณะเฉพาะของแต่ละธาตุ สามารถบอกวัฏภาคเชิงผลึกของวัสดุได้ว่ามีความเป็นผลึกหรือ
เป็นอสัณฐาน เป็นเทคนิค powder X-ray diffraction การเลี ยวเบนของรังสีเอกซ์นี มีประโยชน์ใน
การวิเคราะห์ลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์เพราะสามารถบอกชนิดของสารที่อยู่ในตัวเร่ง
ปฏิกิริยา รวมทั งวัฏภาคของวัสดุได้ ขนาดความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ อยู่ในช่วงเดียวกับระยะห่าง
ระหว่างอะตอมในผลึกของของแข็ง ซึ่งท้าให้รังสีเอกซ์สามารถเกิดการเลี ยวเบนได้ แสดงในภาพที ่ง.3  
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ภาพที่ ง.3 ปรากฏการณ์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ กับระยะห่างระหว่างระนาบผลึกและมุม
ตกกระทบสามารถเขียนได้ดังสมการที่ ง.2 เรียกสมการนี ว่า Bragg’s Equation 

                                 n = 2d sin    สมการที่ ง.2 

เมื่อ n คือ จ้านวนเต็ม เรียกว่า อันดับของการสะท้อน (Order of reflection)  คือ ความ

ยาวคลื่นของรังสีที่ใช้ d คือ ระยะห่างระหว่างระนาบผลึก  คือมุมระหว่างรังสีตกกระทบกับระนาบ

ของผลึก ถ้าเราสามารถวัดมุม 2 ซึ่งเป็นมุมระหว่างรังสีที่เกิดการแทรกสอดกับรังสีตกกระทบ เราจะ
สามารถหาค่า d ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของสารแต่ละชนิดได้ 

3. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
ภาพที่ ง.4 แสดงส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

โดยหลักการท้างานเริ่มจากอิเล็กตรอนจะถูกสร้างจากแหล่งก้าเนิดอิเล็กตรอนแบบปืนอิเล็กตรอน  

(electron gun) จากนั นล้าอิเล็กตรอนจะถูกโฟกัสให้เข้มขึ นและเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กลงโดยเลนส์

รวมแสง (condenser lens) ท้าให้ล้าอิเล็กตรอนมีขนาดและความเข้มเหมาะสมกับตัวอย่าง เพ่ือให้ได้

ภาพที่ชัดที่สุดที่ก้าลังขยายที่ต้องการ จากนั นจะถูกโฟกัสให้ตกลงบนผิวตัวอย่าง โดยเลนส์ใกล้วัตถุ 

(objective lens) ซ่ึงอิเล็กตรอนที่ตกลงบนผิวตัวอย่างเป็นจุดที่เล็กมาก ขดลวดส้าหรับการส่องกราด 

(scanning coil) จะควบคุมการกวาดของล้าอิเล็กตรอนให้กวาดจากซ้ายไปขวา บังคับให้อิเล็กตรอน

เคลื่อนในแนวนอนและแกนตั งบนระนาบของตัวอย่างที่เป็นพื นที่สี่เหลี่ยมผืนผ้า  ที่ผิวตัวอย่างที่

อิเล็กตรอนตกใส่ จะเกิดสัญญาณอิเล็กตรอนขึ นหลายรูปแบบซึ่งคล้ายกับการที่แสงตกกระทบวัตถุ

และสะท้อนออกจากผิววัตถุ ถ้าผิวตัวอย่างเรียบก็จะให้สัญญาณสะท้อนอิเล็กตรอนได้ดี แต่ถ้าผิว

ตัวอย่างเป็นหลุมลึกก็จะไม่ให้สัญญาณหรือให้ได้น้อย สามารถรับสัญญาณได้โดยใช้ตัวตรวจวัด



 

 

105 

อิเล็กตรอน (detector) ท้าหน้าที่เปลี่ยนสัญญาณอิเล็กตรอนให้เป็นสัญญาณไฟฟ้าหรือสัญญาณภาพ 

โดยจะเก็บสัญญาณภาพแต่ละจุดจากปลายอิเล็กตรอน ปรากฏเป็นภาพบนจอภาพ  

 

ภาพที่ ง.4 แผนภาพองค์ประกอบกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

อุปกรณ์เสริมของเครื่อง SEM ได้แก่ เครื่องวิเคราะห์ธาตุซึ่งเป็นการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค 

Electron microprobe analysis (EMA) หรือ Electron probe microanalysis (EPMA) หรือ 

Energy dispersive analysis of X-rays (EDAX หรือ EDX) และแบบ Wavelength dispersive 

analysis of X-rays (WDX) ซึ่งสามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ในเชิงคุณภาพ ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ธาตุ

องค์ประกอบของสารตัวอย่าง โดยการวิเคราะห์พลังงานของ Characteristic X-ray ที่เกิดขึ น 

เนื่องจากค่าพลังงานเป็นค่าเฉพาะของแต่ละธาตุ อุปกรณ์เสริมแบบ EDX สามารถวิเคราะห์ธาตุที่มี

เลขอะตอมมากกว่า 11 ได ้ส่วนอุปกรณ์เสริมแบบ WDS สามารถวิเคราะห์ธาตุที่มีเลขอะตอมมากกว่า 

4 ได้ นอกจากนี ยังสามารถวิเคราะห์ในเชิงปริมาณ ซึ่งเป็นการวัดปริมาณของธาตุองค์ประกอบใน

ตัวอย่างซึ่งต้องเทียบกับสารมาตรฐาน ส้าหรับการวิเคราะห์ธาตุต้องเคลือบตัวอย่างด้วยคาร์บอน

เนื่องจากเป็นธาตุที่มีเลขอะตอมต่้า 

ตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์เป็นตัวอย่างที่น้าไฟฟ้าได้ ต้องท้าให้แห้งด้วยการอบเพ่ือไล่

ความชื น หากตัวอย่างไม่น้าไฟฟ้าต้องน้ามาเคลือบเพ่ือให้น้าไฟฟ้า โดยมักใช้ทองเป็นโลหะเคลือบ  

การเคลือบจะช่วยลดการสะสมของประจุและเพ่ิมปริมาณของอิเล็กตรอนทุติยภูมิเมื่อเคลือบด้วยโลหะ
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ที่ปลดปล่อยอิเล็กตรอนทุติยภูมิได้ดี ตัวอย่างที่เคลือบแล้วจะน้าเข้าสู่ตัวเครื่องและดูดอากาศออก

ก่อนที่จะเคลื่อนที่เข้าไปบนที่วางตัวอย่างซึ่งเป็นต้าแหน่งที่จะยิงอิเล็กตรอนเพ่ือท้าการวิเคราะห์ต่อไป 
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