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This research work is study the catalytic cracking of tung oil on 
heterogeneous base catalyst in a batch microreactor of 250 ml. The experiment was 
carried out under the various condition by the following variable: reaction 
temperature ranging 390°C to 440°C, reaction time of 30 to 60 minute, initial 
hydrogen pressure of 1 to 5 bars and amount of catalyst ranging from 2.5 to 10% by 
weight. The two level factorial experimental design was perform to investigate the 
effect of variable of oil yield to optimum condition. The product oil was analyzed by 
Simulated Distillation Gas Chromatography (DGC). 
  

According to design-expert program, it was found that reaction of tung oil on 
calcium oxide catalyst is temperature of 440°C,  reaction time of reaction 38 minute, 
initial hydrogen pressure 1 bars by using 2.5 percent by weight gave the highest 
yield. The oil yield was 37.55 percent by weight, the naphtha yield was 19.16 
percent by weight. In the reaction of tung oil on Magnesium oxide catalyst is 
temperature of 402°C, reaction time 30 minute, initial hydrogen pressure 1 bars by 
using 2.5 percent by weight gave the highest yield. The oil yield was 38.83 percent 
by weight, the naphtha yield was 21.43 percent by weight. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 

  

อ
จากการลางสิ่งเจือปน  

เชื้อเพลิงเปนพลังงานสําคัญมากที่มนุษยตองใชกันเปนประจํา ทําใหความตองการใชพลังงาน
ในทางดานอุปโภคปริโภคที่มีปริมาณเพิ่มสูงข้ึนเนื่องจากการเพิ่มจํานวนประชากรโลกแตใน
ขณะเดียวกันแหลงพลังงานตามธรรมชาติก็ลดลง เปนการสวนทางกันกับความตองการในการใช
พลังงาน ทําใหมีการวิจัยและพัฒนาวัตถุดิบภายในประเทศเปนพลังงานทางเลือก

ประเทศไทยมีการเพาะปลูกพืชน้ํามันหลายชนิด เชน ถั่วเหลือง ปาลมน้ํามัน ถั่วลิสง มะพราว 
ละหุง เปนตน ทั้งนี้น้ํามันพืชมีคาความรอน (heating value) คิดเปนรอยละ 83-85 ของน้ํามันดีเซล แต
มีความถวงจําเพาะสูงกวาและมีความหนืดมากกวาน้ํามันดีเซลถึง 10 เทา การใชน้ํามันพืชเปน
เช้ือเพลิงโดยตรงจึงพบปญหาการทํางานของหัวฉีดน้ํามัน การปอนน้ํามันไมคงที่ การสันดาปไม
สมบูรณ เกิดคราบเขมาที่หัวฉีด ผนังลูกสูบ แหวนและวาลวหลังการเผาไหม และที่อุณหภูมิตํ่า
ประมาณ 24-26 องศาเซลเซียส น้ํามันพืชเกิดเปนไข จึงเกิดปญหาการใชงาน การผสมน้ํามันพืชกับ
น้ํามันดีเซลจากปโตรเลียม หรือการทําไมโครอิมัลชัน (microemulsion) ของน้ํามันพืชและแอลกอฮอล
โมเลกุลขนาดเล็ก เชน เมทานอล เอทานอล หรือ 1-บิวทานอล ชวยลดความหนืดของน้ํามันพืชลงได 
แตผสมไดใน ัตราสวนไมมากนัก [1] แตวิธีการนี้มีความยากลําบากเนื่องจากเกิดผลิตภัณฑกลีเซอรีน
ที่ไมตองการ ส้ินเปลืองแอลกอฮอล และปญหาน้ําเสียอันเนื่องมา

น้ํามันตุงหรือน้ํามันเมล็ดมะเยาหิน (Tung oil) ไดจากตนน้ํามันตุง เปนพืชน้ํามันชนิดหนึ่ง ซึ่ง
สามารถปลูกเพื่อเปนพืชเศรษฐกิจและใหผลผลิตไดดี เปนบอน้ํามันบนดิน (Above Ground Oil Field) 
โดยเนื้อภายในเมล็ดมีปริมาณน้ํามันสูงสามารถใชในการผลิตไบโอดีเซล (biodiesel)ไดหรือนิยม
นํามาใชทาเฟอรนิเจอรเพื่อเคลือบเงาเนื้อไม ทาเคลือบกระดาษสา ฯ เนื่องจากไมสามารถใชในการ
บริโภคได การใชน้ํามันตุงผลิตไบโอดีเซลจึงไมมีผลกระทบในดานการแยงชิงวัตถุดิบจากน้ํามันพืชที่ใช
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ในการบริโภค ดังนั้นน้ํามันตุงจะสามารถเปนพืชพลังงานอีกชนิดหนึ่งที่สามารถใหน้ํามันเพื่อนําไปใช
ทดแทนน้ํามันที่ไดจากการกลั่นปโตรเลียมได 

การแปรรูปชีวมวลใหเปนแหลงพลังงานที่มีประสิทธิภาพดวยกระบวนการแตกตัว (cracking) 
แบงออกเปน 2 กระบวนการหลัก คือกระบวนการแตกตัวดวยความรอน (thermal cracking) ทําให
สารประกอบ ไฮโดรคารบอนที่มีโครงสรางโมเลกุลขนาดใหญเกิดการแยกตัวหรือแตกตัวเปนน้ํามนัสวน
เบาหรือเปนสารไฮโดรคารบอนที่มีโมเลกุล ขนาด ล็กลงรวมทั้งมีจํานวนอะตอมของคารบอนนอยลง 
และกระบวนการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา (catalytic cracking) ซึ่งไดรับการพัฒนาตอเนื่องจาก
กระบวนการแตกตัวดวยความรอน เพื่อเพิ่มปริมาณน้ํามันตลอดจนคุณภาพของน้ํามันใหไดรับการ
ปรับปรุงดีข้ึนโดยการเติมตัวเรงปฏิกิริยา   

งานวิจัยนี้ทําการศึกษาการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงเปนเช้ือเพลิงเหลวบนตัวเรง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสในเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตซขนาด 250 มิลลิลิตร ตัวแปรที่ใชในการศึกษา
คืออุณหภูมิ 390-440 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 30-60 นาที ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 
1-5 บาร และตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด (MgO) และแคลเซียมออกไซด (CaO) 0.5-2.0 กรัม
ตอน้ํามันตุง 20 กรัม โดยวิเคราะหรอยละผลไดของน้ํามัน แกส และของแข็ง และการวิเคราะหหา
องคประกอบดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟจําลองการกล่ัน (Simulated Distillation Gas 
Chromatograph) เพื่อใหหาคาการกระจายองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันในชวงจุดเดือดที่
อุณหภูมิตางๆ และมีการศึกษาคุณสมบัติของตัวเรงปฏิก

 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย

1. ศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอกระบวนการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงเปนเช้ือเพลิงเหลว
ประกอบดวยอุณหภูมิ เวลาในการทําปฏิกิริยา ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตนและปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา

2. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาภายในเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตช เพื่อให
ไดรอยละของเชื้อเพลิงเหลวและองคประกอบที่ดีที่สุด
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อบธาตุ 

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ไดภาวะที่เหมาะสมในการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงดวยตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ
ชนิดเบสเพื่อใหไดเปนเช้ือเพลิงเหลวจําพวกแนฟทามากที่สุด 

2. ไดผลิตภัณฑน้ํามันที่มีสมบัติใกลเคียงกับผลิตภัณฑน้ํามันปโตรเลียมที่ไดจากการกล่ัน 

 

1.4 วิธีดําเนินงานวิจัย

1. คนควาและศึกษาขอมูลที่เกี่ยวของ 

2. ศึกษาคุณสมบัติของน้ํามันตุงกอนทําปฏิกิริยา เชนองคประกอบตามคาบจุดเดือดดวย
เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟจําลองการกล่ัน (Simulated Distillation Gas Chromatograph) วิเคราะห
คาความหนืด คาพลังงานความรอน วิเคราะหกรดไขมัน และวิเคราะหองคประก

3. วิเคราะหองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดและแคลเซียมออกไซดโดยใช
เทคนิค X-Ray Fluorescence spectrometry (XRF) และวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาดวย
เทคนิค BET  

4. ออกแบบการทดลองโดยใชแฟคทอเรียลแบบสองระดับจากโปรแกรม Design-expert โดย
มีตัวแปรที่ใชในการศึกษาคืออุณหภูมิ เวลาในการทําปฏิกิริยา ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตนและปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยา 

5. วิเคราะหผลิตภัณฑที่ไดของแตละสถานะทั้งของแข็ง ของเหลว และแกส และหาคาการ
กระจายตัวขององคประกอบน้ํามันตามคาบจุดเดือดดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟพรอมซอรฟแวร
จําลองการกล่ัน 

6. วิเคราะหหาชนิดองคประกอบที่มีอยูในผลิตภัณฑน้ํามันอยางละเอียดดวยเคร่ืองแกส 
โครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี (GC/MS) 

7. หาภาวะที่เหมาะสมในการแตกตัวของน้ํามันตุงโดยใชโปรแกรม Design-Expert 

8. วิเคราะหผลการทดลองและสรุปผลการทดลอง 
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ท  

เศษไม 

บทที่ 2 

ฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ

 

2.1 ชีวมวล [2],[3] 

ชีวมวล (Biomass) คือสารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถ
นํามาใชผลิตพลังงานได สารอินทรียเหลานี้ไดมาจากพืชและสัตวตางๆ การใชงานชีวมวลเพื่อทําใหได
พลังงานอาจจะทําโดย นํามาเผาไหมเพื่อนําพลังงานความรอนที่ไดไปใชในกระบวนการผลิตไฟฟา
ทดแทนพลังงานจากฟอสซิล ซึ่งมีอยูอยางจํากัดและอาจหมดลงได ชีวมวลเลานี้มีแหลงที่มาตางๆ กัน 
อาทิ พืชผลทางการเกษตร เศษวัสดุเหลือทิ้งการเกษตร ไมและเศษไม หรือของเหลือจากจาก
อุตสาหกรรมและชุมชน 

กระบวนการแปรรูปชีวมวลไปเปนพลังงานรูปแบบตางๆ  

1.การเผาไหมโดยตรง (combustion) เมื่อนําชีวมวลมาเผา จะไดความรอนออกมาตามคา
ความรอนของชนิดชีวมวล ความรอนที่ไดจากการเผาสามารถนําไปใชในการผลิตไอนํ้าที่มีอุณหภูมิ
และความดันสูง ไอน้ํานี้จะถูกนําไปขับกังหันไอน้ําเพื่อผลิตไฟฟาตอไป ตัวอยางชีวมวลประเภทนี้คือ 
เศษวัสดุทางการเกษตร และ

2.การผลิตกาซ (gasification) เปนกระบวนการเปล่ียนเช้ือเพลิงแข็งหรือชีวมวลใหเปนแกส
เชื้อเพลิง เรียกวาแกสชีวภาพ มีองคประกอบของแกสมีเทน ไฮโดรเจน และ คารบอนมอนอกไซด 
สามารถนําไปใชกับกังหันแกส  

3.การหมัก (fermentation) เปนการนําชีวมวลมาหมักดวยแบคทีเรียในสภาวะไรอากาศ ชีว
มวลจะถูกยอยสลายและแตกตัว เกิดแกสชีวภาพ ที่มีองคประกอบของแกสมีเทนและ
คารบอนไดออกไซด แกสมีเทนใชเปนเช้ือเพลิงในเครื่องยนตสําหรับผลิตไฟฟา  
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4. การผลิตกาซโดยการหมัก (Anaerobic Digestion Technology) การผลิตกาซจากชีวมวล
ทางเคมีดวยการยอยสลายสารอินทรียในที่ไมมีอากาศหรือไมมีออกซิเจนซึ่งเรียกวา กาซชีวภาพ 
(Biogas) ไดกาซมีเทน (CH4) และกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) เปนหลัก 

4.การผลิตเช้ือเพลิงเหลวจากพืช มีกระบวนการที่ใชผลิตดังนี้ 

4.1 กระบวนการทางชีวภาพ ทําการยอยสลายแปง น้ําตาล และเซลลูโลสจากพืชทาง
การเกษตร เชน ออย มันสําปะหลัง ใหเปนเอทานอล เพื่อใชเปนเช้ือเพลิงเหลวในเคร่ืองยนต
เบนซิน 

4.2 กระบวนการทางฟสิกสและเคมี โดยสกัดน้ํามันออกจากพืชน้ํามัน จากนั้นนํา
น้ํามันที่ไดไปผานกระบวนการ transesterification เพื่อผลิตเปนไบโอดีเซล 

4.3 กระบวนการใชความรอนสูง เชนกระบวนการไพโรไลซิส เม่ือวัสดุทางการเกษตร
ไดความรอนสูงในสภาพไรออกซิเจน จะเกิดการสลายตัว เกิดเปนเช้ือเพลิงในรูปของเหลวและ
แกสผสมกัน 

เทคโนโลยีพลังงานชีวมวล  

1. การสันดาป (Combustion Technology) การสันดาปเปนปฏิกิริยาการรวมตัวกันของ
เชื้อเพลิงออกซิเจนอยางรวดเร็วพรอมเกิดการลุกไหมและคายความรอน ในการเผาไหมสวนใหญจะไม
ใชออกซิเจนลวนๆ แตจะใชอากาศแทนเนื่องจากอากาศมีออกซิเจนอยู 21% โดยปริมาณ หรือ 23% 
โดยน้ําหนัก 

2. การผลิตเชื้อเพลิงเหลว (Liquidification Technology) การนําไปผานกระบวนการเปล่ียน
รูปจากของแข็งเปนของเหลวโดยใชความรอน ซึ่งสามารถเปลี่ยนใหมีคุณสมบัติใกลเคียงน้ํามันเตาที่ใช
งานอุตสาหกรรม 

3. การผลิตกาซเชื้อเพลิง (Gasification Technology) กระบวนการ Gasification เปน
กระบวนการเปล่ียนแปลงพลังงานที่มีอยูในชีวมวลที่สําคัญกระบวนการหนึ่งของการเปล่ียนแปลงแบบ 
Thermal Conversion โดยมีสวนประกอบของ Producer gas ที่สําคัญไดแก กาซคารบอนมอนอกไซด 
(CO) ไฮโดรเจน (H2) และมีเทน (CH4) 
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้ําที่รอน จัดและมีความ
ดันสูง ซ

asifier) แบบอากาศไหลข้ึน (Updraft Gasifier) เปนการเผาไหม
เชื้อเพล

ปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนแบงออกเปน 3 ชนิด 

2.2.1 กระบวนการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนดวยความรอน 

การแตกตัวดวยความรอนเปนกระบวนการเปล่ียนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญใหมขีนาด
บคุมใหการแตกตัวเปนไปไดอยางพอดี 

จะมีการ  เนื่องจากการใหความรอนจะ
เกินพอด

5. การผลิตไฟฟาโดยใชชีวมวลเปนเช้ือเพลิง [4] โรงไฟฟาชีวมวลสวนมากในโลกนี้มักจะใช
ระบบการเผาไหมโดยตรง (Direct-Fired) โดยนําเช้ือเพลิงชีวมวล มาเผาไหมโดยตรงในหมอไอน้ํา 
(Boiler) และถายเทความรอนที่เกิดข้ึนใหแกน้ําในหมอไอน้ําจนกลายเปนไอน

ึ่งไอน้ํานี้จะถูกนําไปปนกังหันที่ตออยูกับเคร่ืองกําเนิดไฟฟา ทําใหเราไดกระแสไฟฟาออกมา 
นอกเหนือจากการผลิตไฟฟาเพียงอยางเดียวแลว ในโรงงานอุตสาหกรรมหลายประเภท เชน โรง
น้ําตาล โรงกระดาษ ก็จะใชประโยชนจากไอน้ําไปในข้ันตอนการผลิตของโรงงานดวย ซึ่งการผลิตไอน้ํา
และไฟฟารวมกันนี้เรียกวาระบบผลิตไฟฟาและความรอนรวม (Cogeneration) ซึ่งเปนระบบที่มี
ประสิทธิภาพในการใชเชื้อเพลิงสูง 

6. เตาแกสชีวมวล เตาแกสชีวมวลเปนเตาที่จัดสรางข้ึนเพื่อใชสําหรับการหุงตมอาหารใน
ครัวเรือน โดยใชเศษไมและเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตรเปนเช้ือเพลิง โดยมีหลักการทํางานแบบ
การผลิตแกสเช้ือเพลิงจากชีวมวล (G

ิงในท่ีที่จํากัดปริมาณอากาศใหเกิดความรอนบางสวนแลวไปเรงปฏิกริยาตอเนื่องอ่ืนๆ เพื่อ
เปล่ียนเช้ือเพลิงแข็งใหกลายเปนแกสเช้ือเพลิง ที่สามารถติดไฟได ไดแก แกสคารบอนมอนอกไซด 
(CO) แกสไฮโดรเจน (H2) และแกสมีเธน (CH4) เปนตน 

 

2.2 ปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอน [5] 

ของ โมเลกุลที่เล็กลงโดยใชความรอนอุณหภูมิสูง โดยหากคว
เลือกเกิดผลิตภัณฑที่เหมาะสม ทําใหไดผลิตภัณฑที่ตองการ
ีจะทํา ใหการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กเกินไปจนอยูในรูปกาซ C1-C4 ซึ่งไมเปน

ที่ตองการและไมสามารถนํามาใชประโยชนได ผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลดวยความรอนจะมี
ความวองไวตอปฏิกิริยาโดยเฉพาะสวนที่มีแขนโอเลฟน (olefin) และไดโอเลฟน (diolefin) ซึ่งจะทํา
ปฏิกิริยากันเองตอไป  



 7 
 

กระบวนการแตกตัวโมเลกุลดวยความรอนเปนปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระ (free radical) แบบหวง โซ
ประกอบดวย 3 ข้ันตอน คือ 

1. ข้ันเร่ิมตน (Initiation step) เปนข้ันตอนในการเกิดอนุมูลอิสระ (Free radical) เกิดจาก
ความรอนไปทาํใหสายโซไฮโดรคารบอนขาดออกจากกนั เกิดเปนอนุมูลอิสระซ่ึงจะไปทําปฏิกิริยาใน

       (2.1) 

ิสระตัวใหมข้ึนนอกจากนี้อนุมูลอิสระนั้นอาจทําปฏิกิริยากับสารประกอบ

สารประกอบไฮโดรคา

ข้ันตอไป ดังสมการ 2.1 

    

2. ข้ันการเกิดปฏิกิริยาอยางตอเนื่องแบบลูกโซ (Propagation step) เกิดจากอนุมูลอิสระใน
ข้ันเร่ิมตนทําปฏิกิริยาอยางตอเนื่องเกิดการเปล่ียนรูปของไอโซเมอรและแตกเปนโมเลกุลที่มีขนาดเล็ก
ลงพรอมกับเกิดอนุมูลอ
ไฮโดรคารบอนตัวอ่ืนเกิดเปนอนุมูลอิสระตัวใหมข้ึน นอกจากนี้อนุมูลอิสระนั้นอาจทําปฏิกิริยากับ

รบอนเกิดเปนอนุมูลอิสระตัวใหมข้ึนและโมเลกุลไฮโดรคารบอนท่ีมีขนาดเล็ดลง
ตอเนื่องไปเร่ือยๆ ดังสมการ 2.2 

 

 

  

          (2.2) 

3. ข้ันหยุดปฏิกิริยา (Termination step) อนุมูลอิสระที่เกิดข้ึนจะหยุดปฏิกิริยาตอเนื่อง โดยจะ
ทํา ปฏิกิริยากันเอง เกิดเปนสารประกอบไฮโดรคาร ข้ึน โดยอาจเกิดเปนโมเลกุลใหม 
โมเลกุลเดียวหรือเกิดเปนโมเลกุลยอย 2 โมเลก

บอนที่ใหญ
ุล ดังสมการ 2.3 
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(2.3) 

2.2.2 กระบวนการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนดวยตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic cracking)  

 เปนกระบวนการที่นําตัวเรงปฏิกิริยาเขามามีบทบาทในการชวยการแตกยอยสารประกอบ 
ไฮโดรคารบอนโมเลกุลขนาดใหญใหมีขนาดเล็กลงไดโครงสรางที่เหมาะสม มีคุณภาพพอเหมา
นําไปใช ิยา

ี่มีความเปนกรด ทําใหคารบอเนียมไอออนมีสภาพเปนบวกทางไฟฟาโดยคารบอเนียม
ไอออนท

ะที่จะ
ประโยชนตามตองการได กลไกของการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนดวยตัวเรงปฏิกิร

ประกอบดวย  

1. การเกิดไฮโดรจีเนชัน (Dehydrogenation) และปฏิกิริยาการเกิดคารบอเนียมไอออน 
(Carbonium ion) ซึ่งเกิดจากการที่โมเลกุลไฮโดรคารบอนสูญเสียไฮไดรดไอออนที่มีประจุลบใหกับ
ตัวเรงปฏิกิริยาท

ี่เกิดข้ึนจะมีเสถียรภาพแตกตางกันตามโครงสรางของไอออนโดย tertiary ion จะมีเสถียรภาพ
มากกวา secondary ion และ primary ion ดังสมการ 2.4 

(2.4) 

2. การเกิดปฏิกิริยาการเคล่ือนยายหมูเมทิลคารโบเนียมไอออน ซึ่งเกิดจากการที่โครงสราง
ของคารโบเนียมไอออนมึความเสถียรแตกตางกัน ดังสมการ 2.5 

(2.5) 

และเกิดการเคล่ือนยายไฮไดรด (hydride transfer) โดยเกิดปฏิกิริยาระหวางคารบอเนียม ไอออนกับ
โมเลกุลของสายโซไฮโดรคารบอน ดังสมการ 2.6 

(2.6) 
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สําหรับคารบอเนียมไอออนที่มีขนาดใหญสามารถเกิดปฏิกิริยา หรือการแตกตัวที่ ตําแหนง β ที่นับ
จากจุดที่มีประจุบวก ซึ่งจะใหสารประกอบโอเลฟนและคารบอเนียมไอออนที่มีขนาดเล็กลง โดย
มักจะเปน primary carbonium ion ดังสมการ 2.7 

       2.7)  (

ง ในบางกรณีคารบอเนียมไอออนสามารถเกิดการแตกตัวไดมากกวา 1 รูปแบบ เชน ในตัวอยางขอ
secondary carbonium ion ดังสมการ 2.8 

(2.8) 

ถา R1 = H การเกิด จะสามารถเกิดผลิตภัณฑไดเพียงตัวเดียว ดังสมการ 2.9 

โดยผลิตภัณฑที่ไดคือโพรพีนจะเกิดปฏิกิริยาการเติมโปรตอนและอยูในรูปคารบอเนียมไอออนซ่ึง จะ
ไมสามารถเกิด β-scission ตอไปได ดังสมการ 2.10 

(2.9)  

(2

อ เกิดการสูญเสียโปรตอน ซึ่งจะไดผลิตภัณฑเปน
โพรพีน ในการเกิดวงแหวนแอโรแมติกจากปฏิกิริยา dehydrocyclization โดยโอเลฟนเกิดเปนคารบอ
เนียมไอออนแลวเกิดปฏิกิริยา β-scission ไดสารประกอบ olefincarbonium ion ที่มีลัก
แหวน จากนั้นเกิดปฏิกิริยากับโอเลฟน เกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนยายไฮไดรดไอออนจากบริเวณที่เปน

.10) 

 Isopropyl carbonium ion จะเกิดปฏิกิริยาเคล่ือนยายไฮไดรดกับโมเลกุลประกอบ
ไฮโดรคารบอน ื่น ไดผลิตภัณฑเปนโพรเพน หรืออาจ

ษณะเปนวง
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กรดของตัวเรงปฏิกิริยาซ่ึงจะได allylic carbonium ion ที่มีเสถียรภาพและเกิดการรับโปรตอนจาก 
cyclohexadine ซึ่งในข้ันสุดทายจะไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบอะโรมาติก ดังสมการ 2.11 

(2.11) 

 ผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนโดยการใชตัวเรงปฏิกิริยาจะประกอบดวย
แกสที่มีโอเลฟนสูง องคประกอบของเบนซีนที่มีคาออกเทนสูงเนื่องจากมีสารจําพวกแอโรแมติกและโอ
เลฟนมาก องคประกอบของนํ้ามันดีเซลที่มีคาซีเทนตํ่า กากน้ํามันชนิดใส และโคก (coke) ที่จะ
เกาะติดอยูบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา สงผลใหพื้นที่ผิวรูพรุนและความวองไวของตัวเรงปฏิกิ ง
จนเกิดการเส่ือมสภาพของ ตัวเรงปฏิกิริยา 

ัณฑที่มีแขนแตกแขนงจํานวนมาก เกิดเปนพาราฟนและ 
แนฟทีน โดย ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเปนประเภท 2 หนาที่ (dual function) ชวยในการแตกพนัธะคารบอน-

ริยาลดล

2.2.3 กระบวนการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนการแตกตัวโดยใช ไฮโดรเจนรวม 
(Hydrocracking)  

การแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวมเปนกระบวนการที่รวมระหวางการแตกโมเลกุลดวยตัวเรง
ปฏิกิริยา และการเติมไฮโดรเจน ไดผลิตภ
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คารบอน
วยในการแตกพันธะคารบอนไดพรอมๆกับการเติมไฮโดรเจนโดยปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน

จะเร่ิมต

ูง ใหวิตามินอี และสวน
ญประกอบดวยกรดไขมันไมอ่ิมตัวเชิงซอนในปริมาณมาก แตไมมีคอเลสเตอรอล เพราะพืชไม

สังเคราะหคอเลสเตอรอล น้ํามันพืชบางชนิดเปนที่นิยมใชในอุตสาหกรรมการผลิตสีและน้ํามันชักเงา 
จจุบันน้ํามันพืชสวนใหญนิยมนําไปทําเปนน้ํามันปรุงอาหาร น้ํามันสลัด และมา

การีน  

เย็น  

ของ โมเลกุลไฮโดรคารบอนและชวยเติมไฮโดรเจน จึงมักประกอบดวยสารจําพวก  ซิลิกา-
อะลูมินาที่สามารถช

นจากการเกิดโอเลฟนข้ึนที่บริเวณที่เปนโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา โดยโอเลฟนไปทําใหเกิดคาร
บอเนียมไอออนตรงบริเวณที่เปนกรดบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา จากนั้นจะเกิดการแตกตัวและที่
บริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยา จะเกิดการเติมไฮโดรเจนทําใหผลิตภัณฑที่ไดอ่ิมตัว ซึ่งการเติม
ไฮโดรเจนบริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาก็จะชวยทําความสะอาดใหกับผิวของตัวเรงปฏิกิริยา
ดวย เนื่องจากการเติมไฮโดรเจนจะชวยกําจัดโคกที่เกิดข้ึนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาออกไป  

กระบวนการแตกโมเลกุลดวยการใชไฮโดรเจนรวมนี้เปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน ทําให
เกิดการเพิ่มอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณจําเปนตองมีการควบคุมการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเปนอยางดี 
เพราะหากอุณหภูมิสูงเกินไปอาจทําใหเกิดโคกและทําใหตัวเรงปฏิกิริยาสูญเสียความสามารถไปหรือ
ทําใหเคร่ืองปฏิกรณไดรับความเสียหายรวมทั้งไมไดผลิตภัณฑตามที่ตองการ  

 

2.3 น้ํามันพืช [6] 

น้ํามันจากพืชและสัตว เปนไตรกลีเซอไรด ประกอบดวยกลีเซอรอล 1 โมเลกุล และกรดไขมัน 
3 โมเลกุล ซึ่งไมระเหยที่อุณหภูมิหอง และไมละลายน้ํา น้ํามันพืชใหพลังงานส
ให

เชน น้ํามันลินสีด ในป

การสกัดน้ํามันจากพืชนิยมใชการทุบ สับ หรือบดเมล็ดหรือเนื้อผลใหเซลลแตก แลวบีบอัดเอา
น้ํามันออกมา กากที่เหลือสามารถนําไปสกัดน้ํามันดวยตัวทําละลายไดอีก จากนั้นเมื่อระเหยเอาตัวทํา
ละลายออกไปแลว จะเปนข้ันตอนการทําน้ํามันใหบริสุทธิ์ดวยการเติมดาง ใหความรอน อบไอน้ํา สกัด
สีออกดวยถาน ฯลฯ น้ํามันที่จะนําไปใชเปนน้ํามันสลัดอาจมีการขจัดสารบางอยางออกเพื่อไมใหตก
ผลึกเมื่อแช
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งยนตสําหรับเกษตรกรรม และการประมง น้ํามันพืชแตละชนิดใหคาความรอนตอ
น้ําหนักประมาณรอยละ 83-85 ของนํ้ามันดีเซล และมีความหนืดสูงกวา 10 เทา ทําใหหัวฉีดฉีดน้ํามัน
เปนฝอย น การสันดาปจึงไมสมบูรณ เกิดคราบเขมาเกาะที่หัวฉีด 
ผนังลูกสูบ แหวนและวาลวภายหลังการเผาไหม และเมื่ออุณหภูมิตํ่าก็อาจจะเกิดเปนไขข้ึนได นับวา
เปนปญ

ขมันที่เปนสวนประกอบอยูในโมเลกุลของไขมันหรือน้ํามันนั้น ไขมันหรือน้ํามันที่
โมเลกุลประกอบดวยกรดไขมันที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าหรือขนาดของโมเลกุลเล็ก หรือมีจํานวนคารบอน

 ในทางตรงกันขามไขมันหรือน้ํามันที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงจะ
ใหคาแซพอนิฟเคชันตํ่า 

3. คาไอโอดีน (Iodine value) หมายถึง จํานวนกรัมของไอโอดีนที่ถูกดูดซึมโดยน้ํามัน 100 
กรัม เป

2.3.1 การใชน้ํามันพืชเปนเช้ือเพลิง  

เนื่องจากน้ํามันพืชมีสมบัติโดยรวมใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลมากกวาเคร่ืองยนตเบนซินจึง
เหมาะที่จะนํามาใชกับเครื่องยนตดีเซลมากกวาเคร่ืองเบนซิน มักใชกับเคร่ืองยนตดีเซลที่มีความเร็ว
รอบตํ่า เชนเคร่ือ

ไดยาก เปนปญหาตอการปอนน้ํามั

หาตอระบบการใชเช้ือเพลิง และการใชงานในฤดูหนาวที่มีอุณหภูมิตํ่า นอกจากนี้การที่น้ํามัน
พืชระเหยไดชา ทําใหจุดระเบิดไดชา และยังระเหยตัวกลายเปนไอไดนอยเมื่อใชกับเครื่องยนตที่มี
ความเร็วรอบสูง 

สมบัติเฉพาะทางเช้ือเพลิงของน้ํามันพืช 

1. คาแซพอนิฟเคชัน (Saponification number) หมายถึงจํานวนมิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซดที่ทําปฏิกิริยาพอดีกับน้ํามันหรือไขมัน 1 กรัม เปนตัวบงชี้ใหทราบถึงขนาดหรือน้ําหนักของ
โมเลกุลของกรดไ

ในโมเลกุลนอยจะมีคาแซพอนิฟเคชันสูง

2. คากรด (Acid value) เปนจํานวนมิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่ทําปฏิกิริยาพอดี
กับกรดไขมันอิสระที่มีอยูในไขมัน 1 กรัม สะเทินพอดี กรดไขมันอิสระที่มีในน้ํามันก็เนื่องมาจากการ
สลายตัวของกลีเซอไรดทางเคมีหรือโดยการกระทําของแบคทีเรีย ซึ่งกรดไขมันจะมีความวองไวกวา
โมเลกุลไตรกลีเซอไรด 

นดัชนีบงชี้การเกิดพอลิเมอไรซมากหรือนอย ถาคาตัวเลขไอโอดีนสูงการเกิดโพลีเมอไรซก็สูง
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นตได 

 

 oil tree มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา “VERNICIA MONTANA, 
LEURITES MONTANA” เปนพืชน้ํามันชนิดหนึ่ง ที่เนื้อในเมล็ดมีปริมาณน้ํามันสูงใชในการผลิต    
บโอดีเซล (biodiesel) ได เปนพืชโตเร็วสามารถใหผลผลิตภายใน 3 - 4 ป มีอายุยืน 100 ปข้ึนไป ตน

ิดที่ประเทศจีน จึงมีชื่อเรียกอีกช่ือหนึ่งวา china wood oil tree มีประวัติการปลูก
กวา 1,000 ป ต้ังแต รัชสมัยราชวงศถัง (tang dynasty) “TUNG” เปนคําที่มาจากภาษาจีน หมายถึง 
“หัวใจ” 

 มีกล่ินหอมออน สามารถปลูก
เปนไมประดับ เนื้อในเมล็ดนอกจากจะใชผลิต oil resin น้ํามันซักแหง drying oil หมึกพิมพ น้ํามัน
เคลือบเ ไบโอดีเซลได รักษาเนื้อไมใหคงทนมีอายุในการใชงานนาน
เปนรอยๆปข้ึน ผสมสีน้ํามันเคลือบภาชนะที่เปนไม สําหรับใสอาหารไดทนนาน ทาเคลือบกระดาษสา 
ทาทองเ

ามธรรมชาติในจีนตอนใตบริเวณปาทางภาคเหนอืของ
ประทศไทย รวมทั้งพมา ลาว ชอบดินรวนที่มีฤทธ์ิเปนกรด PH 5.5-6.0 เปนไมปาโตเร็ว ทนตอสภาพ
ภูมิอาก อวบน้ํา ถามีน้ําสม่ําเสมอจะโตเร็วแตไมใชที่น้ําขัง 

ดวย ถาคาตัวเลขไอโอดีนของน้ํามันพืชตํ่าถูกนํามาใชเปนเช้ือเพลิงก็จะปองกันการเกิดพอลิเมอไรซ
ของน้ํามันพืชในเคร่ืองย

2.4 น้ํามันตุง [7] 

ตนน้ํามันตุง หรือ tung
A
ไ
น้ํามันตุงมีถิ่นกําเน

(heart) ซึ่งมาจากลักษณะที่คลายรูปหัวใจของใบตนน้ํามันตุง 

2.4.1 จุดเดนของตนน้ํามันตุง   

เมล็ด ใหปริมาณน้ํามันสูงถึง 60 - 70% เจริญเติบโตเร็ว ความสูง 10 - 20 เมตรขึ้นไป เนื้อไม
เบา เหนียว ใชทําเฟอรนิเจอรไดหลายชนิด รูปทรงตนสวย ดอกสวยงาม

งาเนื้อไม และอ่ืนๆแลวยังใชผลิต

รือ ปองกันเรือผุ ปองกันการซึมของน้ํา 

2.4.2 ลักษณะทั่วไป  

ตนน้ํามันตุงเปนไมยืนตนขนาดกลางประเภทใบเล้ียงคูมีความสูง 10 - 20 เมตร ลําตนตรง
แตกก่ิงเปนชั้น คลายตนหูกวางตนน้ํามันตุงข้ึนต

าศ ชอบแสงแดด เปนไม
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พูเขมปนเหลือง ม ี5 
กลีบ และมีกล่ินหอม ขนาดของดอก 1.5-3.5 เซนติเมตร ออกในเดือนสิงหาคม-กันยายน ผลตนน้ํามัน
ตุงคอนข

ดินใหเก็บไดระหวางปลายเดือน 
พฤศจิกายน  เมื่อทิ้งไว 2-3 วัน จะเปล่ียนเปนสีน้ําตาลดํา ตนน้ํามันตุงใหผลภายใน 3-4 ป จะให
ผลผลิต

ะโยชนจากตนน้ํามันตุง 

เ

งานตาง ๆ ได ทําถานหุงตม ปงยางไดอยางไรมลพิษ ระยะการเผาไหมนานกวา แกลบ 
ฟางอัด อ่ืนๆไดอีกมากมาย ผลผลิตที่ไดจากตนน้ํามันตุง 
จะใหผลผลิตประมาณปละ 300 กิโลกรัม ตอ 1 ตน เทากับ 24,000 กิโลกรัมตอ 1 ไร ชวงระยะเวลา 7 
ปเปนตน

ระโยชนของการใชน้ํามันพืชในเคร่ืองยนตดีเซลโดยตรง คือ 

- ใบ มีขนาดใหญ สีเขียวเขม ลักษณะคลายรูปหัวใจ ขอบใบหยัก 3-5 แฉก กานใบยาวมีสี
แดงปนเขียว ขนาดของใบกวาง 25 เซนติเมตร ยาว 15 เซนติเมตร 

- ดอก ตนน้ํามันตุงมีดอกตัวผูและดอกตัวเมียในชอเดียวกัน สีขาวแตมชม

างกลมเม่ือสดจะมีสีเขียว มีขนาด 4-4.5 เซนติเมตร หนึ่งผลประกอบดวยเมล็ด 3 เมล็ด ผลจะ
แกในราวปลายเดือนตุลาคม-พฤศจิกายน ผลแกจะรวงลง

 ผลแก
เต็มที่ต้ังแต 7 ปถึง 100 ปข้ึนไป 

- เมล็ด มีลักษณะกลม ผิวมี เปลือกแข็ง เนื้อในสีขาวอมเหลืองเมล็ดเมื่อสุกแลวจะมีผิวแข็ง 
ขรุขระ มีเสนเปนสันนูน รอบๆเปลือก ขนาดเมล็ดใหญประมาณ 4 เซนติเมตรข้ึนไป น้ําหนัก 300 เมล็ด 
ตอ 1 กิโลกรัม 

2.4.3 น้ํามันและปร

ใบและเปลือกของเมล็ดใชทํา ปนปุยชีวภาพ ปุยหมัก และชวยยอยจุลินทรียไดดี มีคุณสมบัติ
พิเศษเพาะเห็ดได เปนเช้ือเพลิงไดดี กากเมล็ด หลังจากหีบน้ํามันแลว ก็นํากากไปใชทําเช้ือเพลิงใหกับ
อุตสาหกรรมโรง

และอ่ืน ๆ อีกเยอะ ยังสามารถผลิตผลิตภัณฑ

ไป ตนน้ํามันใหผลผลิตสูงกวาสบูดํา 3 - 4 เทา ใกลเคียงกับปาลมน้ํามัน แตตนน้ํามันตุง
ตองการน้ํานอยกวาปาลมน้ํามันหลายเทา 

 

2.5 การใชน้ํามันพืชเปนเชื้อเพลิง 

2.5.1 การใชน้ํามันพืชโดยตรง 

ป
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าติและสามารถนํามาใชไดโดยไมตองผานการปรับปรุง 

at value) สูงและเปนพืชผลทางการเกษตร 

ไดเองตามธรรมชาติ 

ะคุณภาพ
ของน้ําม

ทํางาน
อยางหน ละคร้ัง ซึ่ง
จะเกิดก

ุดวาบไฟที่สูงของน้ํามันพืช ทําใหความสามารถในการระเหยตํ่า (low volatility) ทําใหการ
จุดระเบิ

ใหกระบอกสูบและลูกสูบเสียหาย 

ซึ่งสามารถแกปญหาท่ีเกิดข้ึนไดโดยการปรับปรุง
น้ํามันพื

1.เปนของเหลวโดยธรรมช

2. น้ํามันพืชมีคาความรอน (he

3. มีปริมาณกํามะถันและสารแอโรมาติกตํ่า สามารถยอยสลาย

แตการใชน้ํามันพืชในเคร่ืองยนตดีเซลโดยตรงนํามาซ่ึงปญหาที่เกี่ยวของกับชนิดแล
ัน 

4. ความหนืดที่สูงของน้ํามันพืช (high viscosity) ทําใหระบบหัวฉีดของเครื่องยนต
ักและไดหยดของน้ํามันขนาดใหญ ไมสามารถเผาไหมไดหมดในการจุดระเบิดแต
ารสะสมจนเปนคราบเขมาจนทําใหลูกสูบเกิดความเสียหายได 

5. จ
ดตองใชอุณหภูมิสูงในตอนเร่ิมเดินเคร่ือง 

6. ความไมอ่ิมตัวของน้ํามันพืช (polyunsaturated character) ทําใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไร
เซชันระหวางพันธะคูในโมเลกุลของน้ํามันพืช เกิดเปนยางเหนียวทํา

ซึ่งสามารถแกไขปญหาท่ีเกิดข้ึนไดโดยการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันพืชเพื่อใชเปนน้ํามัน
เชื้อเพลิงที่ดีโดยผานกระบวนการตางๆได 

2.5.2 การปรับปรุงน้ํามันพืชเปนน้ํามันเช้ือเพลิง 

ปญหาที่เกิดจากการใชน้ํามันพืชเปนน้ํามันเช้ือเพลิงโดยตรงในเคร่ืองยนตดีเซล คือความหนืด
สูง (high viscosity) คาการระเหยไดตํ่า (low volatility) และมีลักษณะเฉพาะของสารที่มีพันธะไม
อ่ิมตัวหลายพันธะ (polyunsaturated character) 

ชเปนน้ํามันเช้ือเพลิงไดดังตอไปนี้ 
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ือผสมกับตัวทําละลายอ่ืนๆ เชน เอทานอลโดยใช
อัตราสวนที่เหมาะสม การผสมน้ํามันดอกทานตะวันกับน้ํามันดีเซลในอัตราสวน 1:3 โดยปริมาตร และ
นําไปทด อบกับเคร่ืองยนต พบวา น้ํามันผสมที่ไดมีความหนืด 4.88 เซนติสโตก ที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส และไมเหมาะกับการใชงานระยะยาวในเครื่องยนตดีเซล เนื่องจากเกิดโคกที่หัวฉีด เม่ือนํามา
เปรียบเทียบกับน บวาไมเหมาะสมกับการใชงาน
ระยะยาวเชนกัน เนื่องจากทําใหเกิดการเหนียวติดของน้ํามันหลอล่ืน และการผสมของน้ํามันถั่วเหลือง
กับตัวทํ

เปนละอองฝอยจากหัวฉีด เนื่องจากตัวทําละลายมีจุดเดือด
ตํ่าเมื่อเทียบกับ นอลจะไดเช้ือเพลิงที่มี
สมบัติใกล

เ
ะมีการเกิดไดหลายๆชนิดพรอมกัน ผลิตภัณฑที่ไดจะเปนน้ํามัน

2.5.2.1 การผสมน้ํามันพืชกับน้ํามันดีเซล (Blending) 

การผสมน้ํามันพืชกับน้ํามันดีเซลหร

ส
 

้ํามันผสมระหวางน้ํามันดอกคําฝอยกับน้ํามันดีเซล พ

าละลาย (รอยละ 48 พาราฟนผสมรอยละ 52 แนฟทาลีน) ในอัตราสวน 1:1 พบวามีความหนดื 
5.12 เซนติสโตกที่อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส เมื่อนําไปใชในเคร่ืองยนตมีคารบอนเกาะติดที่วาลวและ
หัวฉีด การใชน้ํามันพืชผสมน้ํามันดีเซลโดยตรงนั้น จะมีปญหาอันเนื่องมาจากความหนดืและส่ิงเจือปน 
ซึ่งทําใหเกิดผลทั้งระยะส้ันและระยะยาว  

2.5.2.2 การทําเปนของผสมไมโครอิมัลชัน (Microemulsion) 

การใชเทคนิคไมโครอิมัลชัน เปนการกระจายของอนุภาคของเหลวที่แขวนลอยในตัวกลาง
ของเหลวอีกชนิดหนึ่งอยางสมดุล ดวยการผสมน้ํามันพืชกับแอลกอฮอลที่มีสายโซส้ัน เชน เมทานอล 
หรือ เอทานอล ซึ่งของเหลวทั้งสองชนิดไมละลายเปนเนื้อเดียวกัน แตจะกระจายตัวอยูไดดวยสารลด
แรงตึงผิว วิธีนี้สามารถปรับปรุงลักษณะที่

น้ํามันพืชและพบวาไมโครอิมัลชันของน้ํามันพืชที่ผสมเมทา
เคียงน้ํามันดีเซล การทําไมโครอิมัลชันของ 2-เอทานอล เมทานอล ไตรโอลินและน้ํามันถั่ว

เหลืองในอัตราสวน 52.7: 13.3: 33.3: 1 แตเมื่อนําไปทดสอบกับเคร่ืองยนต พบวา มีปญหาการเกิด
คราบคารบอนที่หัวฉีดและวาลวจํานวนมาก 

2.5.2.3 การสลายน้ํามันพืชดวยความรอน (Pyrolysis) 

ปฏิกิริยาการสลายน้ํามันพืชดวยความรอน คือการเปล่ียนแปลงสารจากชนิดหนึ่งไปเปนอีก
ชนิดหนึ่ง โดยใชความรอน และตัว รงปฏิกิริยาโดยไมมีแกสออกซิเจนหรืออากาศ การเปลี่ยนแปลง
แบบนี้เปนไปดวยความสลับซับซอนแล
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เชื้อเพลิงกลุมดีเซ ิดและปริมาณของผลิตภัณฑ
ที่ไดจากน

ส

ลเปนสวนใหญ มีแกสโซลีนและเคโรซีนบางเล็กนอย ชน
้ํามันพืชที่ผานการสลายตัวดวยความรอนสําหรับการใชกาซไนโตรเจนและอากาศเปนกาซ

ตัวกลาง แสดงดังตารางที่ 2.1 ซึ่งผลิตภัณฑหลักที่ไดคือแอลเคน (Alkanes) และแอลคีน (Alkenes) 
ประมาณรอยละ 60 ของน้ําหนักสารทั้งหมด นอกจากนี้ยังไดกรดคารบอกซิลิก ประมาณรอยละ 9.6-
16.1 สมบัติของผลิตภัณฑที่ไดจากการสลายน้ํามันถั่วเหลือง น้ํามันปาลมและน้ํามันละหุงดวยความ
รอนดังตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.1 ชนิดและปริมาณของผลิตภัณฑที่ไดจากการสลายน้ํามันพืชดวยความรอน ําหรับการใช
กาซไนโตรเจนและอากาศเปนกาซตัวกลาง 

High oleic acid sunflower oil Soybean oil 
Compound 

  N2 sparge Air N2 sparge Air 

Alkanes 37.5 40.9 31.1 29.9 

Alkenes 28.3 24.9 

Alkakienes 1 1

c acids 

d unsaturates 

22.2 22.0 

8.1 3.0 9.4 0.9 

Carboxyli 11.5 16.1 12.2 9.6 

Unresolve 9.7 10.1 5.5 5.1 

Aromatics 2.3 2.2 2.3 1.9 

Unidentified 8.7 12.7 10.9 12.6 
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ารางที่ 2.2 สมบัติของผลิตภัณฑที่ไดจากการสลายน้ํามันถั่วเหลือง น้ํามันปาลม และน้ํามันละหุง
ดวยความรอน 

Cracked vegetable oil 

ต

Properties 
Soybean Palm Castor 

Diesel Fuel ASTM 

Cetane number 50.1 52.7 30.9 45 D613 

Density at 20°C, (g/ml) 0.84 82 

St 2. 5 

0.008 0.010 0.013 

4 0.818 0.8 0.82-0.88 D1298 

Viscosity, 40°C,c 3.5 2.7 3.7 5-5. D445 

Acid index 116.2 133.0 207.5 - D465.9 

Sulfur, (wt%) 0.2 D1552 

2 ะหคุณภาพน้ําม

ารวิเคราะหหาค งน้ําม างละ ื่อหาองค อบและ อง
สวนตางๆในน้ํามันดิบเ ร่ิมตนเพื่อหาปริมาณและองคประกอบของแกสที่มีอยู โดยวิธี  Gas 

ล่ันแยกเปนสวนตามคาบจุดเดือด (Boiling range) อยางละเอียด
โดยแบง

 
(Kerose

.6 การวิเครา ัน 

เปนวิธีก ุณคาขอ ันดิบอย เอียด เพ ประก สมบัติข

chromatography และนําน้ํามันมาก
เปนสวนแคบๆ ชนิดและคาบจุดเดือดเพียง 5-10 องศาเซลเซียส แตมีคาใชจายที่แพงมากและ

ใชเวลานานจึงไมนิยมทํากัน ปจจุบันจึงใชวิธีแยกน้ํามันดิบออกตามคาบและจุดเดือดกวางๆใหพอดี
กับที่จะนําไปใชประโยชนในการผลิตน้ํามันสําเร็จรูป สามารถแบงไดเปน 

1. พวกที่มีคาบจุดเดือดต้ังแต IBP (Initial boiling point) จนถึง 200 องศาเซลเซียสเรียกวา
สวนของแกสโซลีน (Gasoline fraction) มักใชในการผลิตน้ํามันเบนซิน 

2. พวกที่มีคาบจุดเดือดระหวาง 200-250 องศาเซลเซียส เรียกวาสวนของน้ํามันกาด
ne fraction) มักใชในน้ํามันกาดที่ใหแสงสวาง ถาจุดเกิดควันไมตํ่าจนเกินไปน้ํามันกาดที่ไดมี
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คุณภาพ

. พวกที่มีคาบจุดเดือดระหวาง 250-350 องศาเซลเซียส เราเรียกกันวาสวนของแกสออยล
ชนิดเบา (Light gas oil fraction) เหมาะในการนํามาใชเปนน้ํามันเคร่ืองยนต 

วนของแกสออยล (Gas 

ียกวา กากน้ํามัน (Residue) อาจ
นําไปใชไดหลายอยางแลวแตสมบัติของกากน้ํามัน เชน นํามาใชเปนน้ํามันเตาหรือนําไปผลิตเปนยาง
มะตอย

.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

g Jianchun, Lu Yanju, Chen Jie [8] ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสของ
น้ํามันถั่วเหลืองที่อุณหภูมิระหวาง 350 – 400 องศาเซลเซียส พบวาเมื่อวิเคราะหดวยเทคนิค GC-MS 
และ FT

ิสของเมล็ดฝาย พบวาเมื่อทําปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งใน
ทอภายใตอัตราการไหลของแกสตัวพา (N2) และอุณหภูมิตางๆ พบวาเมื่อไมมีตัวเรงปฏิกิริยารอยละ

ดี และมีจุดเยือกแข็งตํ่าจะนําไปใชเปนเชื้อเพลิงอากาศยานไอพนไดซึ่งตองข้ึนอยูกับสมบัติ
อ่ืนๆดวย 

3

4. พวกที่มีคาบจุดเดือดระหวาง 350-370 องศาเซลเซียส เราเรียกวาส
oil fraction) เหมาะแกการนํามาใชเปนน้ํามันเคร่ืองยนตดีเซล 

5. พวกที่มีคาบจุดเดือดสูงกวา 370 องศาเซลเซียส เร

 หรือนํามาผลิตเปนน้ํามันเคร่ือง 

 

2

Xu Junming, Jian

IR ไดผลิตภัณฑสารประกอบไฮโดรคารบอนจําพวกโอเลฟน พาราฟน กรดคารบอกซิลิกและ
แอลดีไฮด และเมื่อมีการเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชทั้งหมด (Al2O3 MCM-41 Na2CO3 และ 
K2CO3) พบวาผลิตภัณฑที่ไดมีคาความเปนกรดที่ตํ่า สมบัติการไหล ณ อุณหภูมิตํ่าและความสามารถ
ในการละลายในน้ํามันดีเซลที่อุณหภูมิตํ่าดีข้ึน แตกรดคารบอกซิลิกและแอลดีไฮดลดลงอยางมี
นัยสําคัญเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา Na2CO3 และ K2CO3 จากงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวาผลิตภัณฑที่ไดจาก
กระบวนการไพโรไลซิสน้ํามันถั่วเหลืองสามารถผลิตเชื้อเพลิงเหลวที่มีสมบัติและองคประกอบทางเคมี
คลายคลึงกับน้ํามันปโตรเลียม 

Ersan Pütün [9] ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ อัตราการไหลของแกสตัวพาและตัวเรงปฏิกิริยา 
MgO ในกระบวนการไพโรไลซ
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ผลไดขอ

ถ

ัวเรงปฏิกิริยาผสมกับสารปอนในอัตราสวน
ตางๆกัน

าสวนระหวางตัวเรงปฏิกิริยากับน้ํามันปาลม 
และเวล

งน้ํามันสูงสุดคือรอยละ 48.30 ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสตัวพา 
200 มิลลิลิตรตอนาที ที่ภาวะที่เหมาะสมนี้การไพโรไลซิสเมล็ดฝายเม่ือมีตัวเรงปฏิกิริยา MgO ที่
ปริมาณตางๆกัน (รอยละ 5 10 15 และ 20 โดยน้ําหนักของสารตั้งตน) พบวาปริมาณของน้ํามันลด
นอยลง ในขณะที่แกสและชารเพิ่มสูงข้ึน แตคุณภาพในดานคาพลังงานความรอน การกระจายตัวของ
สารประกอบไฮโดรคารบอนเพิ่มมากข้ึนและการนําเอาหมูออกซิเจนออกไปลดลงจากรอยละ 9.56 
เหลือเพียง 4.90 ทั้งนี้น้ํามันที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสจะ ูกทําการวิเคราะหดวยคอลัมนโคร
มาโทกราฟ FTIR และ H-NMR พบวามีสวนที่เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนจําพวกแอลิฟาติก แอ
โรแมติกและสารที่มีข้ัว สวนแอลิฟาติกถูกวิเคราะหดวย GC-MS ดวย จากงานวิจัยสามารถสรุปไดวา
เช้ือเพลิงเหลวท่ีไดจากกระบวนการไพโรไลซิสเม่ือมีตัวเรงปฏิกิริยาจะไดสารประกอบไฮโดรคารบอนท่ี
มีน้ําหนักตํ่าในชวงดีเซลเมื่อเทียบกับน้ํามันปโตรเลียม 

Ilknur Demiral Sevgi Sensoz [10] ศึกษาอิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยาตางๆในกระบวนการไพ
โรไลซิสของของเสียในอุตสาหกรรม (มะกอกและกากเฮเซลนัท) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาอะลูมินากัมมันต
และโซเดียมเฟลสปารในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ซึ่งต

 (รอยละ 10 20 30 และ 40 โดยน้ําหนัก) เพื่อเปรียบเทียบรอยละผลไดของผลิตภัณฑที่ไมมี
ตัวเรงปฏิกิริยาในภาวะการทดลองเดียวกัน พบวารอยละผลไดของน้ํามันสูงสุดที่ไดจากกากมะกอกคือ 
37.07 และ 36.67 และจากกากเฮเซลนัทคือ รอยละ 27.64 และ 31.68 ตามลําดับ และปริมาณ
ออกซิเจนในน้ํามันลดลงเมื่อรอยละผลไดของน้ํามันลดลงเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาอะลูมินากัมมันตและ
โซเดียมเฟลสปาร ทั้งนี้เมื่อทดสอบน้ํามันที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสดวยเทคนิคสเปกโทรสโกป
และโครมาโทรกราฟแลวพบวากากมะกอกและกากเฮเซลนัทมีความเปนไปไดที่จะสามารถนํามาใช
เปนแหลงผลิตเช้ือเพลิงทดแทนแทนการใชน้ํามันปโตรเลียม 

Tumunaidu P. [11] ศึกษาการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันปาลม โดยมีการออกแบบ
การทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับ ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการศึกษาคือ REY ปจจัยที่ใชใน
การศึกษาไดแก อุณหภูมิ (400-500 องศาเซลเซียส) อัตร

าที่ใชในการทําปฏิกิริยา (10-30 นาที) จากการคํานวณทางสถิติที่รอยละความเชื่อมั่นเทากับ 
95 โดยพิจารณาคาตอบสนอง 4 คา คือรอยละการเปล่ียน รอยละผลิตภัณฑของเหลวที่ได อัตราสวน
ของแกสโซลีนและรอยละผลไดของแกส โดยกําหนดใหคาแกสที่เกิดข้ึนมีปริมาณนอยที่สุดคืออยู
ในชวงรอยละ 10-30 โดยน้ําหนัก อีก 3 คาตอบสนองที่เหลือกําหนดใหเกิดข้ึนปริมาณมากที่สุด ไดแก
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แบบ Autoclave เพื่อศึกษาอิทธิพลของ
ตัวแปรตางๆที่สงผลตอรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน โดยเฉพาะแนฟทาเม่ือทําการวิเคราะหผลิตภัณฑ
น้ํามันด

 

รอยละ 55-95 50-80 และ 30-50 โดยน้ําหนักตามลําดับ พบวาภาวะที่เหมาะสมคือ อุณหภูมิ 450 
องศาเซลเซียส เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 20 นาที และอัตราสวนระหวางตัวเรงปฏิกิริยากับน้ํามัน
ปาลมเทากับ 5 กรัมตอกรัม จะทําใหไดรอยละการเปลี่ยนเทากับ 75.8 รอยละผลิตภัณฑของเหลว
เทากับ 53.5 อัตราสวนของแกสโซลีนเทากับ 33.5 และรอยละผลไดของแกสเทากับ 14.2 

รวีวรรณ สวัสด์ิรักษา [12] ศึกษาการแตกตัวของน้ํามันสบูดําไปเปนเช้ือเพลิงเหลวโดยมีการใช
ตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 รวมในกระบวนการ ในเคร่ืองปฏิกรณ

วยเคร่ืองแกสโครมาโทรกราฟจําลองการกลั่น (Simulated Distillation Gas 
Chromatography) พบวาจากการคํานวณดวยโปรแกรม design-expert 6.0.10 ภาวะที่เหมาะสมที่
สงผลตอการเกิดปริมาณแนฟทาสูงสุดคือ อุณหภูมิ 426 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 56 
นาที และรอยละโดยน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 6.35 ไดรอยละผลิตภัณฑน้ํามันเทากับ 58.62 
โดยนํ้าหนัก รอยละผลไดของแนฟทาเทากับ 40.60 โดยน้ําหนัก เมื่อนําภาวะที่เหมาะสมมาทําการ
ทดลองเพื่อเปรียบเทียบกับการคํานวณพบวาผลที่ไดมีคาไมแตกตางกันมากคือมีรอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑน้ํามันเทากับ 60.50 และ 57.40 รอยละผลไดของแนฟทาเทากับ 38.35 และ 39.50 และ
เมื่อทําการทดลองโดยไมใสตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันเพิ่มข้ึน เปน 
65.00 และ 67.00 และรอยละผลไดของแนฟทาลดลงเหลือ 20.10 และ 20.20 ตามลําดับ สามารถ
สรุปไดวา อุณหภูมิ เวลาในการทําปฏิกิริยาและรอยละโดยน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 มีผล
ตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามัน 
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บทที่ 3 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

 

 งานวิจัยนี้เปนการทดลองเ ารแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยา
ของน้ํามันตุงเปนเชื้อเพลิงเหลวบนต  และหาภาวะที่เหมาะสมของการ
ตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาภายในเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตช เพื่อใหไดรอยละของเช้ือเพลิงเหลวและ
งคประ

 SS 316 โดยดานบนมีชุดฝาปดทําจากสเตนเลส มีชุดอุปกรณสําหรับอัดแกส 
ภาวะที่ทนความรอนไดถึง 500 องศาเซลเซียส ความดัน 

10 เมกะ

รูปที่ 3.1 เคร่ื ลิลิลิตร 

พื่อศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอกระบวนก
ัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบส

แ
อ กอบที่ดีที่สุด 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

3.1.1 เคร่ืองปฏิกรณแบบ Autoclave รูปทรงกระบอก ปริมาตร 250 มิลลิลิตรทําจาก
เหล็กกลาเหนียวไรสนิม
และวาลวนิรภัยสามารถทําการทดลองภายใต

พาสคาล มีเทอรโมคัปเปลทางดานบนสําหรับตรวจวัดอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณระหวาง
ทําการทดลอง ดังรูปที่ 3.1 

 

  

องปฏิกรณแบบ Autoclave ปริมาตร 250 ม
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3.1.2 ชุดอ  ทําหนาที่ควบคุม
การจาย

บเค (K-type) ขนาด
เสนผานศ

ปฏิกรณ โดยมีมอเตอรเปนตนกําลังขับเคลื่อนแกนหมุนใหเคร่ือง
ปฏิกรณ

 

รูปที่ 3.2 ชุดทดลองประ องปฏิกรณแบบ 

6 ชุดกรองสุญญากาศ ประกอบดวยชุดเคร่ืองแกวตอกับเคร่ืองดูดอากาศ เพื่อทําการกรอง
แยกแบ

ุปกรณควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล (Temperature controller)
กระแสไฟฟาจากหมอแปลงไฟฟาไปยังขดลวดความรอนและการตัดการจายกระแสเมื่อได

อุณหภูมิตามที่กําหนดไว มีความสามารถในการควบคุมอุณหภูมิไดในระดับ ± 10 องศาเซลเซียส 

3.1.3 ขดลวดความรอนแบบ Injection แรงดัน 230 โวลต กําลัง 400 วัตต 

3.1.4 เมอรโมคัปเปล (Thermocouple) สําหรับตรวจวัดอุณหภูมิ เปนแบ
ูนยกลาง 1.6 มิลลิเมตร 

3.1.5 ชุดควบคุมเครื่อง
เกิดการแกวง สามารถปรับความเร็วรอบการเขยาไดจากชุดควบคุมความเร็ว ดังรูปที่ 3.2 

 

 

 

 

 

กอบดวยชุดอุปกรณควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอลและเคร่ื
Autoclave 

3.1.
บสุญญากาศสําหรับแยกสวนของผลิตภัณฑที่เปนของเหลวออกจากสวนที่เปนกากของแข็ง 

โดยผานการกรองโดยใชกระดาษกรองใยแกว ดังรูปที่ 3.3 
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3.1.7 เคร่ืองชั่งน้ําหนัก ชั่งได

 

ะกอบดวยบีกเกอร ขวดใสตัวอยาง 

hy) และซอฟตแวรจําลองการกล่ัน 
(Simula

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 ชุดกรองสุญญากาศ 

ละเอียดทศนิยม 2 ตําแหนง 

3.1.8 เคร่ืองชั่งน้ําหนัก ชั่งไดละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง

3.1.9 นาฬิกาจับเวลา 

3.1.10 ตูอบ (Oven) 

3.1.11 เคร่ืองแกว ปร

3.1.12 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograp
ted Distillation) สําหรับวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันตามจุดเดือด แสดงดังรูป

ที่ 3.4 
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ปที่ 3.4 เคร่ืองแก  (Simulated Distillation Gas 

งแกสโครมาโทกราฟประกอบกับแมสสเปกโทรมิเตอร (Gas Chromatography – 
Mass s

.2 สารต้ังตนและสารเคมี  

 Thorzen Group  

ังเก็บแบบ high pressure ขนาด 6 ลูกบาศกเมตร 
จากบริษัท TIG Trading 

ียมออกไซด (CaO) และแมกนีเซียมออกไซด (MgO) 99.9% จากบริษัท Earth 
Cheme lab LTD., Part. 

 

 

 

 

 

รู สโครมาโทกราฟแบบจําลองการกล่ัน
Chromatography) 

3.1.13 เคร่ือ
pectrometer, GC-MS) เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ รุน GC2010 โดยมีเคร่ืองแมสสเปกโทร

มิเตอร รุน GCMSQP2010 เปนดีเทคเตอร จากบริษัท Shimudzu จํากัด โดยใช Capillary column 
จากบริษัท J&W Scientific จํากัด รุน DB-1 ขนาด 0.25 มิลลิเมตร ยาว 30 เมตร ซึ่งมี 100% 
Dimethylpolysiloxane หนา 0.25 ไมโครเมตรเปนวัฎภาคนิ่ง ซึ่งสามารถใชไดในชวงอุณหภูมิ -60 ถึง 
350 องศาเซลเซียส สําหรับภาวะที่ใชในการทดลอง แสดงดังตารางที่ ง1 

 

3

3.2.1 น้ํามันตุง จาก

3.2.2 แกสไฮโดรเจน 99.99% บรรจุในถ

3.2.3 แคลเซ
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 การดําเนินการวิจัย 

3.3.1 การวิเคราะหสมบัติเบ้ืองตนของน้ํามันตุง วิเคราะหองคประกอบของนํ้ามันตุงกอนการ
สโครมาโกราฟประกอบกับแมสสเปกโทรมิเตอร (Gas Chromatography – 

Mass s

ัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงบน
ตัวเรงป 4

 

 

ระดับ 

3.3

ทดลอง โดยใชเคร่ืองแก
pectrometer, GC-MS) เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatography) และซอฟตแวร

จําลองการกล่ัน (Simulated Distillation) และวัดปริมาณกรดไขมัน 

3.3.2 การออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลสองระดับประสมกลาง เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัว
แปรตางๆที่ผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑจากกระบวนการแตกต

ฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบส โดยการทดลองเปน 2  แฟกทอเรียล ตัวแปรที่ทําการศึกษาคือ 
อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา เวลาในการทําปฏิกิริยา ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตนและปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา ดังแสดงในตาราง 3.1 

ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษาของน้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิด
เบส 

ตัวแปร 
ระดับตํ่า (-) ระดับสูง (+) 

A อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 390 440 

B เวลา (นาที) 30 

บาร) 1 

งปฏิกิริยา (รอยละโดยน้ําหนัก) 2.5 

60 

C ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน ( 5 

D ปริมาณตัวเร 10 
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ารางที่ 3.2 จํานวนการทดลองจากการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลสองระดับของน้ํามันตุงบน

ตัวแปร 

ต
ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสทั้ง 2 ชนิด 

อุณหภูม ิ
(องศ ), A 

ความดันไฮโดรเจน าในการทํา
ปฏ  B 

ปริมาณตัวเรงปฏิกริิยา  
(าเซลเซียส เริ่มตน(บาร), C 

เวล
ิกิรยิา (นาที), รอยละโดยน้ําหนัก),D 

390 1 30 2.5 
440 1 30 2.5 
390 5 30 2.5 
440 5 30 2.5 
390 1 60 2.5 
440 1 60 2.5 
390 5 60 2.5 
440 5 60 2.5 
390 1 30 10 
440 1 30 10 
390 5 30 10 
440 5 30 10 
390 1 60 10 
440 1 60 10 
390 5 60 10 
440 5 60 10 
415 3 45 6.25 
415 3 45 6.25 
415 3 45 6.25 
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3.3.3 การวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามัน 

ภัณฑน้ํามันจากการแตกตัวของน้ํามันตุง 

illation Gas 
Chroma

.4 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 

ตุง 20 กรัมพรอมกับเคร่ืองปฏิกรณดวยเคร่ืองชั่งแบบละเอียดทศนิยม 
2 ตําแห

กไซดหรือแคลเซียมออกไซดที่ชั่งไดตามปริมาณที่
ตองการ

ยผานแกสไฮโดรเจนเขาไปอยางชาๆ 
แลวอัดแ

อน
แบบ In

ขดลวดใหความรอน และเปดสวิตซเคร่ือง
เขยา 

3.4.6 เร่ิมทําการจับเวลาเม่ืออุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณคงที่ตามที่กําหนด เม่ือครบเวลาที่
ทําปฏิกิริยาแลว นําฉนวนและขดลวดความรอนออก ใชพัดลมเปาเคร่ืองปฏิกรณจนภายในเครื่อง
ปฏิกรณมีอุณหภูมิใกลเคียงอุณหภูมิหอง ทําการปลอยแกสภายในเคร่ืองปฏิกรณออก 

- วิเคราะหปริมาณรอยละผลไดผลิต

- วิเคราะหองคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันดวยเคร่ือง Simulated Dist
tography 

 

3

3.4.1 ชั่งน้ําหนักน้ํามัน
นง และช่ังน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดหรือแคลเซียมออกไซดตามปริมาณที่

ตองการดวยเคร่ืองชั่งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง 

3.4.2 เติมตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออ
ลงในเครื่องปฏิกรณ Autoclave แลวปดฝาใหเรียบรอย 

3.4.3 นําเคร่ืองปฏิกรณไปไลอากาศที่อยูภายในออกโด
กสไฮโดรเจนจนไดความดันที่กําหนด โดยสังเกตความดันจาก Regulator ที่ตอระหวางถัง

บรรจุแกสไฮโดรเจนกับเคร่ืองปฏิกรณ ทําการตรวจสอบรอยร่ัวของแกสตามขอตอของเคร่ืองปฏิกรณ 
หากปรากฎวาไมมีรอยร่ัวของแกสไฮโดรเจน คอยๆหมุนวาลวปดเพื่อไมใหแกสออก 

3.4.4 นําเครื่องปฏิกรณตอเขากับชุดควบคุมเคร่ืองปฏิกรณ และตออุปกรณขดลวดความร
jection เขากับเคร่ืองปฏิกรณ แลวหุมดวยฉนวนทับเพื่อปองกันการสูญเสียความรอนระหวาง

การทดลอง จากนั้นตอเทอรโมคัพเปลเขากับเคร่ืองปฏิกรณ 

3.4.5 ปรับกระแสไฟฟาจากหมอแปลงไฟฟาใหกับ
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วามสะอาดดวยกระดาษที่
ชั่งน้ําหน

 

 ที่ได � 100 

อยละผลไดแกสโซลีนทั้งหมด (%

ดของแกสโซลีน 

 

 

 

3.4.7 แยกผลิตภัณฑน้ํามันออกจากกากของแข็ง โดยการกรองผลิตภัณฑของเหลวดวย
อุปกรณการกรองแบบสุญญากาศ ใชกระดาษกรองใยแกวเพื่อแยกสวนที่เปนของเหลวเก็บไวในขวด
แกว เพื่อรอการวิเคราะห ลางเคร่ืองปฏิกรณดวยสารละลายโทลูอีน เช็ดทําค

ักเตรียมไว จากนั้นําสวนที่เปนของแข็งและกระดาษซับไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนําไปชั่งเพื่อคํานวณหารอยละของการเปลี่ยนตอไป 

3.4.8 นําผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดไปวิเคราะหดวยเคร่ือง Simulated Distillation Gas 
Chromatography เพื่อวิเคราะหคาการกระจายขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันในชวงคาบจุดเดือด
ที่อุณหภูมิตางๆ และวิเคราะหองคประกอบสารเคมีที่เกิดข้ึน 

3.4.9 คํานวณรอยละผลไดของเช้ือเพลิงเหลว  

รอยละผลไดน้ํามัน (% oil yield)     

=   น้ําหนักผลิตภัณฑ

         น้ําหนกัสารต้ังตน 

ร  overall gasoline yield)  

= รอยละผลไดน้ํามนั × รอยละผลไ

 

 

 



 30 
 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 

งานวิจัยนี้ศึกษาการ ลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยา
วิวิธพันธุชนิดเบส ซึ่งศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอกระบวนการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของนํ้ามันตุงซึ่ง
ประกอบดวยอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา เวลาในการทําปฏิกิริยา ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตนและ
ปริมาณ

ียมออกไซดและแคลเซียม
ออกไซดดวยเทคนิค XRF  

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด 

um oxide (Element) Compound Concentration (%weight) 

แตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงเปนเช้ือเพ

ตัวเรงปฏิกิริยาและศึกษาภาวะที่เหมาะสมของการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาภายในเคร่ือง
ปฏิกรณแบบแบตช เพื่อใหไดรอยละของเชื้อเพลิงเหลวและองคประกอบที่ดีที่สุด 

4.1 การวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 

4.1.1 การวิเคราะหองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซ

Magnesi

Mg MgO 97.31 

Si SiO2 0.13 

C

P P2O5 0.38 

S SO3 1.58 

K K2O 0.23 

a CaO 0.68 

Sr SrO 0.03 
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ิค
ัก 

จากตารางที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะหองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด
ดวยเทคนิค XRF พบวาตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดมีปริมาณแมกนีเซียมรอยละ 97.31 โดย
น้ําหนัก 

ตารางที่ 4.1 (ตอ) ผลการวิเคราะหองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด 

Calcium oxide (Element) Compound Concentration (%weight) 

Ca CaO 95.85 

Si SiO2 0.05 

P P2O5 0.08 

S SO3 0.28 

K K2O 0.01 

Mg MgO 3.68 

Sr SrO 0.05 

 
จากตารางที่ 4.1(ตอ) แสดงผลการวิเคราะหองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียม

ออกไซดดวยเทคน  XRF พบวาตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดมีปริมาณแมกนีเซียมรอยละ 95.85 
โดยน้ําหน

4.1.2 การวิเคราะหพื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (Surface Area) ของตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซดและแคลเซียมออกไซด 
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ตุง 

 

ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (Surface Area) ของตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซดและแคลเซียมออกไซด 

พื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (SBET) ปริมาตรรูพรุน (Pore volume) 
ตัวเรงปฏิกิริยา 

(ตารางเมตร/กรัม) (ลูกบาศกเซนติเมตร/กรัม) 

แมกนีเซยีมออกไซด 89.00 0.076 

แคลเซียมออกไซด 8.10 0.078 

จากตารางที่ 4.2 แสดงผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (Surface Area) ของตัวเรง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดและแคลเซียมออกไซดพบวาตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดมีพื้นที่ผิว
รูพรุนสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดมาก ซึ่งอาจสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด
มีพื้นที่วองไว (active site) มากกวาและปริมาตรรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดและ
แคลเซียมออกไซดเทากับ 0.076 และ 0.078 ตามลําดับ

 

4.2 การวิเคราะหองคประกอบของน้ํามัน

การวิเคราะหน้ํามนัตุงดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟแบบจาํลองการกล่ัน 4.2.1 

ตารางที่ 4.3 องคประกอบของนํ้ามันตุงกอนการศึกษาการแตกตัวเชงิเรงปฏิกิริยา
 จุดเดือด (องศาเซลเซียส) องคประกอบ รอยละโดยน้าํหนกั 

IBP-200 Naphtha (C5-C12) 11.34 

200-250 Kerosene (C12-C15) 6.89 

250-350 Light gas oil (C15-C25) 34.19 

350-370 Gas oil (C25-C33) 39.03 

370-FBP Long Residue (>C33) 8.55 
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ที่ 
4.4  

ิมตัวเรงปฏิกิริยาจากการวิเคราะหดวยเคร่ือง 
กสโครมาโทรกราฟประกอบแมสสเปกโทรมิเตอร  

 

จากตารางที่ 4.3 แสดงองคประกอบของนํ้ามันตุงกอนการศึกษาการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยา 
พบวามีปริมาณขององคประกอบผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวในชวงเคโรซีนนอยที่สุด แตไดปริมาณ    
แกสออยลมากที่สุดคือรอยละ 39.03 โดยน้ําหนัก 

4.2.2 การวิเคราะหน้ํามันตุงดวยเทคนิค GC-MS 

จากการวิเคราะหน้ํามันตุงดวยเคร่ืองแกสโครมาโทรกราฟประกอบแมสสเปกโทรมิเตอร 
 (Gas Chromatography – Mass spectrometer, GC-MS: QP2010) 

จากรูปแสดงพีคองคประกอบของน้ํามันตุงเมื่อไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยา ดังนี้ 3.875 5.197 
8.384 9.996 11.348 และ 17.259 สามารถวิเคราะหองคประกอบของนํ้ามันตุงไดแสดงดังตาราง

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 องคประกอบของน้ํามันตุงเมื่อไมมีการเต
แ
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ตารางที่ 4.4 องคประกอบของน้ํามันตุงดวยเคร่ืองแกสโครมาโทรกราฟประกอบแมสสเปกโทรมิเตอร 

พีค องคประกอบ สูตรเคมี 
3.875 1,3-dimethylbenzene C8H10 
5.197 1-ethyl-4-methylbenzene C9H12 
6.899 1-phenyl-1-butenebenzene C10H12 
8.384 Naphthalene C10H8 

11.348 2-ethyl-2naphthalene C12H12 
17.259 Phenanthrene C14H10 

 
จากตารางท่ี 4.4 แสดงใหเห็นวามีองคประกอบของนํ้ามันตุงเมื่อไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยา

สวนใหญจะเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนอะโรมาติก  
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 องคประกอบของน้ํามันตุงเมื่อเติมตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดจากการวิเคราะหดวย
เคร่ืองแกสโครมาโทรกราฟประกอบแมสสเปกโทรมิเตอร  
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ตารางที่ 4.5 องคประกอบของน้ํามันตุงดวยเคร่ืองแกสโครมาโทรกราฟประกอบแมสสเปกโทรมิเตอร 

พีค องคประกอบ สูตรเคมี 
2.592 n-octane C8H18 
3.763 1,3-dimethylbenzene C8H10 
5.510 Decane C10H22 
8.156 1-methylbutylbenzene C11H26 
8.688 Dodecane C12H26 

10.126 Tridecane C13H28 
12.728 Pentadecane C15H32 
14.031 Tetradecane C14H30 
15.729 Nonadecane C19H40 

จากตารางที่ 4.5 แสดงใหเห็นวาองคประกอบของน้ํามันตุงเมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซดจะไดสารประกอบไฮโดรคารบอนประเภทอัลเคนเปนสวนใหญ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการแตก
ตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดสามารถเปล่ียนวงเบนซีนใหเปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนสายโซตรงได 

4.2.3 การวิเคราะหคาความรอนและคาความหนืดของน้ํามันตุงเมื่อเทียบกับน้ํามันดีเซล 

ๆ 
ตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะหคาความรอนและคาความหนืดที่ 25 องศาเซลเซียสของนํ้ามันที่ไดจาก
พืชชนิดตาง

ชนิดน้าํมนั คาความรอน (KJ/Kg) คาความหนืด (cp) 

น้ํามนัตุง 39,074 91.16 

มะพราว 37,540 51.9 

ปาลม 39,550 88.6 

สบูดํา 39,000 45.68 
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าก 

จากตารางที่ 4.6 แสดงผลการวิเคราะหคาความรอนและคาความหนืด (ASTM D2270) ของ
น้ํามันที่ไดจากพืชชนิดตางๆ พบวาคาความรอนของน้ํามันตุงมีคาสูงใกลเคียงกับน้ํามันที่ไดจากพืช
ชนิดอ่ืนๆ แตมีคาความหนืดสูงกวาทั้งนี้อาจเนื่องมาจากมีปริมาณสารประกอบไฮโดรคารบอนสายโซ
ยาวปริมาณม

4.2.4 การวิเคราะหชนิดของกรดไขมัน 

ตารางที่ 4.7 องคประกอบของกรดไขมันของน้ํามันตุง 

องคประกอบของกรดไขมัน กรัม/ 100 มิลลิลิตร 

Stearic acid (C18:0) 2.76 

Arachidic acid (C20:0) 0.15 

Behenic acid (C22:0) 61.27 

Palmitoleic acid (C16:1) 6.36 

Total saturated fatty acid 70.54 

Cis-9-Octadecenoic acid (C18:1) 7.42 

Cis-9,12-Octadecadienoic acid (C18:2) 10.80 

Cis-11-Eicosenoic acid (C20:1) 0.73 

Cis-13-Docosenoic acid (C22:1) 3.64 

Cetoleic acid (C22:1) 3.33 

Total unsaturated fatty acid 25.92 
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นิดเบส 

จากตารางที่ 4.7 แสดงองคประกอบของกรดไขมันของน้ํามันตุงพบวามีปริมาณของกรดไขมัน
อ่ิมตัวในน้ํามันตุง 70.54 กรัม/100 มิลลิลิตร ซึ่งมีองคประกอบของ Behenic acid (C22:0) มากที่สุด
และมีปริมาณของกรดไขมันไมอ่ิมตัวในน้ํามันตุงอยู 25.92 กรัม/100มิลลิลิตร 

4.2.5 การวิเคราะหน้ํามันตุงดวยเทคนิค Temperature Gravimetric Analysis (TGA)

 

   

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 อุณหภูมิสูงสุดที่ใชในการสลายตัวของน้าํมันตุงดวยเทคนิค TGA 

จากรูปที่ 4.3 แสดงการวิเคราะหอุณหภูมิสูงสุดที่ใชในการสลายตัวของน้ํามันตุงดวยเทคนิค 
TGA พบวาอุณหภูมิสูงสุดที่น้ํามันตุงสลายตัวไดคือที่อุณหภูมิ 435.04 องศาเซลเซียส

 

4.3 ผลการทดลองท่ีไดจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของนํ้ามันตุงเปนเชื้อเพลิงเหลวบน
ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุช

4.3.1 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆที่ไดจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงบน
ตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด 

4.3.1.1 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆที่มีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ
เช้ือเพลิงเหลวที่ไดจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซด 



 38 
 

 

การออกแบบการทดลองแบบ 24 แฟกทอเรียลเพื่อวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัยตางๆที่
จะสงผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงบน
ตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดมากที่สุดซึ่งตัวแปรที่ใชในการศึกษาคือ อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตนและปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจากตารางที่ 4.6 
แสดงใหเห็นวารอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวอยูในชวงรอยละ 25.31-39.75 โดยน้ําหนัก

ตารางที่ 4.8 รอยละผลไดของเช้ือเพลิงเหลวที่ไดจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงบนตัวเรง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด 

ตัวแปร 
การ

ทดลอง อุณหภูมิ 
(°C),A 

ความดันไฮโดรเจน
เร่ิมตน (bar),C 

เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา (min),B 

ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา 
(%wt),D 

รอยละผลได 
เชื้อเพลิงเหลว 

(%wt) 

1 390      1   30 2.5 39.28 
2 440      1    30 2.5 36.16 
3 390      5    30 2.5 37.18 
4 440      5    30 2.5 34.39 
5 390      1     60 2.5 34.97 
6 440      1      60 2.5 29.21 
7 390 5 60 2.5 36.17 
8 440 5 60 2.5 31.88 
9 390 1 30 10 36.04 

10 440 1 30 10 32.48 
11 390 5 30 10 33.90 
12 440 5 30 10 28.22 
13 390 1 60 10 30.78 
14 440 1 60 10 25.31 
15 390 5 60 10 30.05 
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ตัวแปร 
รอยละผลได 

การ
ทดลอง 

ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา 
(%wt),D 

เชื้อเพลิงเหลว อุณหภูมิ ความดันไฮโดรเจน
เร่ิมตน (bar),C 

เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา (min),B (°C),A (%wt) 

16 440 5 60 10 29.97 
17 415 45 3 6.25 39.28 
18 415 45 3 6.25 39.75 
19 415 45 3 6.25 38.16 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 Half Normal probability plot ของรอยละผลไดผลิตภัณฑเช้ือเพลิงเหลวจากการแตกตัวเชิง
เรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด 

เม่ือพิจารณาตารางที่ 4.8 สามารถนํามาวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรตางๆโดยใช
โปรแกรม Design-Expert พบวาจากการคํานวณจะบงบอกถึงปจจัยใดที่มีคา Prob > F นอยกวา 
0.05 ซึ่งจะไดวาปจจัยของอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรง
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ื้อเพลิงเหลว 

ด 

ปฏิกิริยา อันตรกิริยาระหวางความดันไฮโดรเจนเร่ิมตนกับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา เปนปจจัยที่
สงผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑเช

ตารางที่ 4.9 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลไดผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวจากการแตกตัว
เชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซ

Source Sum of Squares Degree of Freedom Mean Square F value Prob >F value 

Model 199.17 4 49.79 42.02 <0.0001 
A 59.10 1 59.10 49.87 <0.0001 
C 53.69 1 53.69 45.31 <0.0001 

D 65.98 1 65.98 55.68 <0.0001 
BC 20.41 1 20.41 17.22 0.0011 

Curvature 96.77 1 96.77 81.66 <0.0001 
Residual 15.40 13 1.18   
Cor Total 311.34 18    

4.3.1.2 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆที่มีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ 
แนฟทาที่ไดจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซด 
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ตารางที่ 4.10 รอยละผลไดของแนฟทาท ารแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของนํ้าม ง
ิยาแมกนีเซียมออกไซด 

 

ต

ี่ไดจากก ันตุงบนตัวเร
ปฏิกิร

ัวแปร 

ความดันไฮโดรเจน
เร่ิมตน r),C 

ปริมา ง
ปฏิกิริย wt),D 

รอยละผลได 
แ  

การ
ทดลอง อุณ ิ 

(  
เวลาในการทํา
ปฏิกิริย in),B

นฟทาณตัวเรหภูม
oC),A า (m   (ba า (% (%wt) 

1 390 1 30 2.5 21.60 
2 440 1 30 2.5 22.57 
3 390 5 30 2.5 19.94 
4 440 5 30 2.5 20.62 
5 390 1 60 2.5 19.71 
6 440 1 60 2.5 17.66 
7 390 5 60 2.5 18.18 
8 440 5 60 2.5 19.00 
9 390 1 30 10 16.98 

10 440 1 30 10 18.12 
11 390 5 30 10 16.82 
12 440 5 30 10 15.98 
13 390 1 60 10 15.80 
14 440 1 60 10 15.16 
15 390 5 60 10 15.87 
16 440 5 60 10 16.72 
17 415 45 3 6.25 20.56 
18 415 45 3 6.25 20.83 
19 415 45 3 6.25 20.53 
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นกับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา อันตรกิริยาระหวางเวลาที่ใชในการทํา
ปฏิกิริยากับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และอันตรกิริยาแบบสามปจจัยคืออันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิที่ใช
ในการท ฏิกิริยากับความดันไฮโดรเจนเร่ิมตนและเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยาเปนปจจัยที่สงผลตอ
รอยละผลไดของผลิตภัณฑแนฟทา 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 Half Normal probability plot ของรอยละผลไดผลิตภัณฑแนฟทาจากการแตกตัวเชิงเรง
ปฏิกิริยาของน้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด 

เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.10 สามารถนํามาวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรตางๆโดยใช
โปรแกรม Design-Expert พบวาจากการคํานวณจะบงบอกถึงปจจัยใดที่มีคา Prob > F นอยกวา 
0.05 ซึ่งจะไดวาปจจัยของเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา อันตรกิริยาระหวาง
ความดันไฮโดรเจนเร่ิมต

ําป
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ตารางที่ 4.11 การ หความแปรปรวนของรอยละผลได ฑแนฟ การแ รง
ปฏิก าของน้ํามัน ัวเรงปฏิกิริยาแม เซียมออกไซด 

Source Sum of Squares Degree of Freedom

วิเคราะ ผลิตภัณ ทาจาก ตกตัวเชิงเ
ิริย ตุงบนต กนี

 Mean Square F value Prob >F value 
Model 69.85 5 13.97 43.07 <0.0001 

C 13.20 1 13.20 40.68 <0.0001 
D 48.41 1 48.14 149.23 <0.0001 

BC 
CD 

3.38 
2.12 

1 
1 

3. 8 3
1

10.41 0.0073 
2. 2 6.  0.0250 

ABC 2.75 1 2.75 8.47 0.0131 
Curvature 15.41 1 15.41 47.49 <0.0001 

12 0.32   
89.15 18    

55

Residual 3.89 
Cor Total 
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.3.1.3 ผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุง 

 

 

 

รูปที่ 4.6 ิ่มตน 1 บาร 
เวลาในการท วเรงปฏิกิริยา
แมกนีเซ

รูปที่ 4.7 องคประกอบของผลิตภัณฑเช้ือเพลิงเหลวของนํ้ามันตุงที่ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร 
เวลาใน ําปฏิกิริยา 30 นาที และอุณหภูมิ 390 และ 440 องศาเซลเซียส เม่ือมีตัวเรงปฏิกิริยา
แมกนีเซ มออกไซดรอยละ 2.5 โดยน้ําหนักและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา(*) 

4

 

 

 

 

รอยละผลไดของผลิตภัณฑเช้ือเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่ความดันไฮโดรเจนเร
ําปฏิกิริยา 30 นาที และอุณหภูมิ 390 และ 440 องศาเซลเซียส เม่ือมีตั

มออกไซดรอยละ 2.5 โดยน้ําหนักและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา (*) 

 

ีย

 

 

 

 

 

 

 
การท
ีย
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ิพลของอุณหภูมิมี
าดเล็ก ในขณะที่ยังให

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 องคประกอบของผลิตภัณฑแกสของน้ํามันตุงที่ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 30 นาที และอุณหภูมิ 390 และ 440 องศาเซลเซียส เม่ือมีตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซดรอยละ 2.5 โดยน้ําหนักและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา(*) 

จากรูปแสดงผลการศึกษารอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของนํ้ามันตุงที่ความดัน
ไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที และอุณหภูมิ 390 และ 440 องศาเซลเซียส 
เมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดรอยละ 2.5 โดยน้ําหนักและไมมีตัวเรงปฏิกิริยาพบวาเม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 390 องศาเซลเซียสเปน 440 องศาเซลเซียสจะไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑ
เชื้อเพลิงเหลวลดลงจากรอยละ 39.28 เปน 36.16 โดยน้ําหนัก แตเมื่อไมมีตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 
440 องศาเซลเซียสจะไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลว 36.96 โดยน้ําหนัก เนื่องมาจาก
เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนทําใหการแตกตัวโมเลกุลไฮโดรคารบอนมากข้ึน เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวมาก
เกินไป อาจทําใหสารประกอบไฮโดรคารบอนเกิดการแตกตัวเปนสายโซที่มีขนาดเล็กไดมากจึงสงผลให
ไดแกสไฮโดรคารบอนสูง รอยละผลไดผลิตภัณฑเช้ือเพลิงเหลวลดลง และองคประกอบของผลิตภัณฑ
เ ช้ือเพลิงเหลวของน้ํามันตุง  พบวาเ ม่ืออุณหภูมิ เพิ่ม ข้ึนจาก  390 องศาเซลเซียสเปน  440 
องศาเซลเซียส จะทําใหไดรอยละผลิตภัณฑแนฟทาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 21.60 เปน 22.57 โดยน้ําหนัก
และเมื่อไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาไดรอยละ 23.77 โดยน้ําหนัก เนื่องมาจากอิทธ
ผลตอการแตกตัวอยางมาก โดยเกิดเปนเรดิเคิลตอเนื่องทําใหไดโมเลกุลขน
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อุณหภูม ูงอยางตอเนื่องจะทําใหโมเลกุลขนาดเล็กไปเปนแกสไฮโดรคารบอน ในขณะที่ใชตัวเรง
ปฏิกิริยาจะมีสวนชวยในการแตกตัว โดยจะมีบทบาทในการถายโอนไฮโดรเจนและเกิดการแตกตัวของ
สายโซไฮโดรคารบอนไปเปนผลิตภัณฑที่ตองการ โดยลดความรุนแรงของการทําปฏิกิริยา 

ผลของความดันตอรอยละผลไดผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามนัตุง 

 

ปที่ 4.9 รอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส เวลา
นการทําปฏิกิริยา 30 นาทีบนตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดรอยละ 2.5 โดยน้ําหนัก เม่ือใชความ
ันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 และ 5 บาร 

 

ิส

4.3.1.4 

 

 

 

 

 

รู
ใ
ด
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ปที่ 4.10 ียส เวลา
นการทําปฏ อใชความ
ันไฮโดรเจนเร

รูปที่ 4.1

 

 

 

 

 

 
รู องคประกอบของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงอุณหภูมิ 440 องศาเซลเซ

ิกิริยา 30 นาทีบนตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดรอยละ 2.5 โดยน้ําหนัก เม่ื
ิ่มตน 1 และ 5 บาร 

 

ใ
ด
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

1 องคประกอบของผลิตภัณฑแกสของน้ํามันตุงอุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 30 นาทีบนตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดรอยละ 2.5 โดยน้ําหนัก เมื่อใชความดัน
ไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 และ 5 บาร 
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โดรเจนเพื่อชวย
ิมการ

แตกตัวด ดความอ่ิมตัว
องอะโ การแตกตัว
องน้ํามั บาร 

.3.1.5 ันตุง 

 

รูปที่ 4.12 รอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส ความ
ันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 และ 60 นาที เม่ือมีตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซด อยละ 2.5 โดยน้ําหนัก 

 

 

จากรูปแสดงรอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่ อุณหภูมิ 440  
องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที เม่ือมีตัวเรงปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซดรอยละ 2.5 โดยน้ําหนัก พบวาเมื่อความดันเพิ่มข้ึนจะไดรอยละผลิตภัณฑ
เชื้อเพลิงเหลวลดลงจาก 36.16 เปน 34.39 โดยน้ําหนัก และองคประกอบของผลิตภัณฑเชือ้เพลิงเหลว
ของน้ํามันตุง พบวาเมื่อความดันเพิ่มข้ึนจะไดผลิตภัณฑแนฟทาลดลงจากรอยละ 22.57 เปน 19.76 
โดยนํ้าหนัก เนื่องจากการเพิ่มความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตนเปนการเพิ่มปริมาณไฮ
ปฏิกิริยาการถายโอนไฮโดรเจน ทําใหเกิดการแตกตัวไดดี นอกจากนี้ยังทําหนาที่ในการสงเสร

วยไฮโดรเจน (hydrocracking) และเติมไฮโดรเจน (hydrogenation) ทําใหเกิ
รมาติก ดังนั้นการเพ่ิมความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตนไปเปน 5 บาร จึงสงผลใหมี
นตุงไปเปนผลิตภัณฑแนฟทามากข้ึนเม่ือเทียบกับความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 

ผลของเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาตอรอยละผลไดผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้าํม

ข
ข

4

 

 

 

 

 

ด
ร
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ปที่ 4.13 ียส 
ั งปฏิกิริยา

มกนีเซี

รูปที่ 4.1

 

 

 

 

 

 

รู
ความด

องคประกอบของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซ
นไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 และ 60 นาที เมื่อมีตัวเร
ยมออกไซดรอยละ 2.5 โดยน้ําหนัก แ

 

 

 

 

 

 

 
4 องคประกอบของผลิตภัณฑแกสของน้ํามันตุงที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส ความดัน

ไฮโดรเจนเริ่มตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 และ 60 นาที เมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซดรอยละ 2.5 โดยน้ําหนัก 
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นขนาด
ิดปฏิกิริยา

เคล่ือนยายไฮโดรเจน เกิดการแตกตัวไปเปนผลิตภัณฑแนฟทา รอยละผลไดผลิตภัณฑแนฟทาจึง
 และองคประกอบของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุง พบวาเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยา
ึ้น จะสงผลใหไดปริมาณรอยละผลไดของแนฟทาลดลงจากรอยละ 22.57 เปน 17.66 โดย

้ําหนัก 

.3.1.6 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละผลไดผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุง 

 

ปที่ 4.15 รอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส ความ
ันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที เมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด
อยละ 2.5 และ 10 โดยน้ําหนักและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา (*) 

จากรูปแสดงรอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่อุณหภูมิ 440 องศา
เซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 และ 60 นาที เมื่อมีตัวเรง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดรอยละ 2.5 โดยน้ําหนัก พบวาเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนรอยละผลไดผลิตภัณฑ
เชื้อเพลิงเหลวลดนอยลงจาก 36.16 เปน 29.21 โดยน้ําหนัก และองคประกอบของผลิตภัณฑเช้ือเพลิง
เหลวของน้ํามันตุง พบวาเมื่อน้ํามันตุงทําปฏิกิริยาภายในเคร่ืองปฏิกรณเปนเวลานาน ทําใหอิทธิพล
ของอุณหภูมิยังคงมีผลอยางมากตอการแตกตัวดวยความรอนกลายเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอ
เล็กและแกสไฮโดรคารบอน จากนั้นบทบาทของตัวเรงปฏิกิริยาจึงไปมีบทบาทในการเก

ลดลง
มากข
น

4

 

 

 

 

 

 

รู
ด
ร
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รูปที่ 4.16 องศาเซลเซียส 
วามดั ีเซียม
อกไซดร

 

 

 

 

องคประกอบของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่อุณหภูมิ 440 
นไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที เมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยาแมกน
อยละ 2.5 และ 10 โดยน้ําหนักและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา (*) 

ค
อ

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.17 องคประกอบของผลิตภัณฑแกสของน้ํามันตุงที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที เม่ือมีตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด 
รอยละ 2.5 และ 10 โดยน้ําหนักและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา (*) 
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 นาที เม่ือมีตัวเรงปฏิกิริยา

แมกนีเซ
ผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวลดลงจาก 36.16 เปน 32.48 โดยน้ําหนัก 

ปริมาณแกสลดลงจากรอยละ 53.76 เปน 45.93 โดยน้ําหนัก และองคประกอบของผลิตภัณฑ

หนัก ทั้งนี้ตัวเรงปฏิกิริยา
มากข้ึนท


จากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด 

การออกแบบการทดลองแบบ 24 แฟกทอเรียลเพื่อวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัยตางๆที่
ะสงผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงบน
ัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดมากที่สุดซ่ึงตัวแปรที่ใชในการศึกษาคือ อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตนและปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจากตารางท่ี 
.12 แสดงใหเห็นวารอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวอยูในชวงรอยละ 19.81 – 38.97 โดย

 

 

 

จากรูปแสดงรอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่ อุณหภูมิ 440 
องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30

ียมออกไซดรอยละ 2.5 และ 10 โดยนํ้าหนักและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา พบวาเมื่อเติมตัวเรง
ปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจะทําใหไดรอยละ

เชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุง พบวาเมื่อเติมตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดมากข้ึน จะสงผลใหได
ปริมาณรอยละผลไดของแนฟทาลดลงจากรอยละ 22.57 เปน 18.12 โดยนํ้า

ําใหมีประสิทธิภาพในการถายโอนไฮโดรเจนและเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวไดดีข้ึน 

4.3.2 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆที่ไดจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงบน
ตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด 

4.3.2.1 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆที่มีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑเช้ือเพลิงเหลวที่ได

จ
ต

4
น้ําหนัก 

 



 53 
 

ตารางที่ 4.1 ละผลไดของเช้ือเพลิงเหลวที่ได การแตกตัวเชิง ฏิกิริยาของน งบน
ตัว ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซ

 

ตัวแปร 

2 รอย จาก เรงป ้ํามันตุ
เรง ด 

ปริมา ง
ปฏิกิริย wt),D 

รอยละผลได 
เชื้อ ลว

การ
ทดลอง อุณ ิ 

(  
ความดันไฮโดรเจน
เร่ิมตน ar),C 

เวลาในการทํา
ปฏิกิริย in),B

เพลิงเห  ณตัวเรหภูม
oC),A  (b า (%า (m  (%wt) 

1 390 1 30 2.5 33.40 
2 440 1 30 2.5 35.26 
3 390 5 30 2.5 31.13 
4 440 5 30 2.5 37.55 
5 390 1 60 2.5 32.83 
6 440 1 60 2.5 38.97 
7 390 5 60 2.5 28.58 
8 440 5 60 2.5 32.96 
9 390 1 30 10 27.33 

10 440 1 30 10 25.81 
11 390 5 30 10 24.83 
12 440 5 30 10 21.92 
13 390 1 60 10 22.84 
14 440 1 60 10 24.26 
15 390 5 60 10 19.81 
16 440 5 60 10 22.83 
17 415 3 45 6.25 30.35 
18 415 3 45 6.25 31.83 
19 415 3 45 6.25 30.60 
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รูปที่ 4.18 Half Normal probability plot ของรอยละผลไดผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวจากการแตกตวัเชิง
เรงปฏิก ้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด 

ื่อพิจารณาตารางที่ 4.12 สามารถนํามาวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรตางๆโดยใช
โปรแกรม Design-Expert พบวาจากการคํานวณจะบงบอกถึงปจจัยใดที่มีคา Prob > F นอยกวา 
0.05 ซึ่งจะไดวาปจจัยของอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริย อันตรกิริยาระหวางเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยากับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาและอันตรกิริยา
ระหวางเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยากับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา เปนปจจัยที่สงผลตอรอยละผลไดของ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ิริยาของน

เม

า 

ผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลว 
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ตา .13 การ หความแปรปรวนของรอยละผลไดผ ฑเช้ือเ ลวจา ตัว
ิยาของ ุงบนตัวเรงปฏิกิร แคลเซียมออกไ

Sum of Squares Degree of Freedom

รางที่ 4 วิเคราะ ลิตภัณ พลิงเห กการแตก
เชิงเรงปฏิกิร น้ํามันต ิยา ซด 

Source  Mean Square F value Prob >F value 
Model 504.38 6 84.06 36.18 <0.0001 

A 22.11 1 22.11 9.52 0.0104 
B 27.80 1 27.80 11.96 0.0053 
C 12.51 1 12.51 5.39 0.0405 
D 410.57 1 410.57 176.71 <0.0001 

AD 22.07 1 22.07 9.50 0.0104 
BCD 9.32 1 9.32 4.01 0.0705 

Curvature 11.76 1 11.72 5.06 0.0459 
11 2.32   

541.69 18    
Residual 25.56 
Cor Total 
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4.3.2.2 การศ อิทธิพลของ ปรตางๆที่มีผลตอ ละผลไดของผล ฑแนฟทาท าร
แต วเชิงเรง ิริยาของน้ําม ุงบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด 

ตา ที่ 4.1 ละผลไดขอ ิตภัณฑแนฟทาท ากการแตกตัวเ ฏิกิริยาขอ ุง
ตัว ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซ

ตัวแปร 

ึกษา ตัวแ รอย ิตภัณ ี่ไดจากก
กตั ปฏิก ันต

ราง 4 รอย งผล ี่ไดจ ชิงเรงป งน้ํามันต
เรง ด 

การ
ทดลอง อุณ ิ 

(  
ความดันไฮโดรเจน
เร่ิมตน ar),C 

เวลาในการทํา
ปฏิกิริย in),B 

ปริมา วเรง
ปฏิกิริย wt),D 

รอยละผลได 
แนฟทา ณตัหภูม

oC),A  (b า (m า (% (%wt) 

1 390 1 30 2.5 12.66 
2 440 1 30 2.5 17.58 
3 390

 
 5

 
 30

 
 2.5

 
 11.58

18.31 
 

4 440 5 30 2.5
5 390 1 60 2.5 13.59 
6 440 1 60 2.5 23.82 
7 390 5 60 2.5 10.87 
8 440 

 
5 
 

60 
 

2.5 19.23 
9 390 1 30 10 10.00 

10 440 1 30 10 14.60 
11 390 5 30 10 10.55 
12 440 5 30 10 10.12 
13 390 1 60 10 10.96 
14 440 1 60 10 12.77 
15 390 5 60 10 7.60 
16 440 5 60 10 9.34 
17 415 3 45 6.25 15.55 
18 415 3 45 6.25 16.36 
19 415 3 45 6.25 15.78 
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ปที่ 4.19 Half Normal probability plot ของรอยละผลไดผลิตภัณฑแนฟทาจากการแตกตัวเชิงเรง
ฏิกิริยาของน้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด 

เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.12 สามารถนํามาวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรตางๆโดยใช
 Design-Expert พบวาจากการคํานวณจะบงบอกถึงปจจัยใดที่มีคา Prob > F นอยกวา 

.05 ซึ่งจะไดวาปจจัยของอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน ปริมาณตัวเรง

ิริยา และอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิที่ใช
ัยที่สงผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ

แ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รู
ป

โปรแกรม
0
ปฏิกิริยา อันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยากับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา อันตรกิริยา
ระหวางความดันไฮโดรเจนเร่ิมตนกับเวลาที่ใชในการทําปฏิก
ในการทําปฏิกิริยากับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา เปนปจจ
นฟทา 
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5 การ หความแปรปรวนของรอยละผลได ฑแนฟ การแ ง
งน้ํามัน ัวเรงปฏิกิริยาแค  

 

 

ปที่ 4.20 รอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร 
เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที และอุณหภูมิ 390 และ 440 องศาเซลเซียส เม่ือมีตัวเรงปฏิกิริยา
คลเซียมออกไซดรอยละ 2.5 โดยน้ําหนักและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา (*) 

Sum of Squares Degree of Freedom

ตารางที่ 4.1 วิเคราะ ผลิตภัณ ทาจาก ตกตัวเชิงเร
ปฏิกิริยาขอ ตุงบนต ลเซียมออกไซด

 Mean Square F value Prob >F value Source 
Model 244.09 6 40.68 18.86 <0.0001 

A 65.93 1 65.93 30.57 0.0002 
B 10.40 1 10.40 4.82 0.0504 
D 111.30 1 111.30 51.61 <0.0001 

AD 8.70 1 8.70 4.04 0.0697 
BC 33.12 1 33.12 15.36 0.0024 
AC 14.63 1 14.63 6.78 0.0245 

Curvature 21.11 1 21.11 9.79 0.0096 
Residual 23.72 11 2.16   
Cor Total  

4.3.2.3 ผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุง 

 

 

 

 

288.92 18   

รู

แ
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ปที่ 4.21 องค บาร 
ลาในการทําป กิริยา

แคลเซียมออกไซด

  

 

 

 
รู ประกอบของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 

ฏิกิริยา 30 นาที และอุณหภูมิ 390 และ 440 องศาเซลเซียส เม่ือมีตัวเรงปฏิ
รอยละ 2.5 โดยน้ําหนักและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา(*) 

เว

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.22 องคประกอบของผลิตภัณฑแกสของน้ํามันตุงที่ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาใน
การทําปฏิกิริยา 30 นาที และอุณหภูมิ 390 และ 440 องศาเซลเซียส เมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซดรอยละ 2.5 โดยน้ําหนักและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา(*) 
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ลว 36.96 โดยน้ําหนัก ทั้งนี้อาจ
ื่องมาจากเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนทําใหการแตกตัวโมเลกุลไฮโดรคารบอนมากข้ึน เกิดปฏิกิริยาการแตก

ตัวมากเกินไป อาจทําใหสารประกอบไฮโดรคารบอนเกิดการแตกตัวเปนสายโซที่มีขนาดเล็กไดมากจึง
งผลใหไดแกสไฮโดรคารบอนสูง รอยละผลไดผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวลดลง เมื่อไมมีการเติมตัวเรง
ฏิกิริยาพบวาไดปริมาณแกสไฮโดรคารบอนมากที่สุดคือ รอยละ 51.13 โดยน้ําหนัก และ

องคประกอบของผลิตภัณฑเช้ือเพลิงเหลวของน้ํามันตุง พบวาเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 390  
งศาเซลเซียสเปน 440 องศาเซลเซียสจะทําใหไดรอยละผลิตภัณฑแนฟทาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 12.66 
น 17.58 โดยน้ําหนักและเมื่อไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาไดรอยละ 4.95 โดยน้ําหนัก ทั้งนี้อาจ
ื่องมาจากอิทธิพลของการแตกตัวดวยความรอน โดยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนสงผลใหการแตกตัวของ
เลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญไปเปนขนาดกลางและขนาดเล็ก และพบวาตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียม
อกไซดมีสวนชวยในการแตกตัวผลิตภัณฑแนฟทาใหมากข้ึนได 

 

 

 

จากรูปแสดงรอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่ความดันไฮโดรเจน
เร่ิมตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที และอุณหภูมิ 390 และ 440 องศาเซลเซียส เม่ือมี
ตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดรอยละ 2.5 โดยน้ําหนักและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา พบวาเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนจาก 390 องศาเซลเซียสเปน 440 องศาเซลเซียสจะไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑเช้ือเพลิง
เหลวเพิ่มข้ึนจากรอยละ 33.40 เปน 35.26 โดยน้ําหนัก แตเมื่อไมมีตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 440 
องศาเซลเซียสจะไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเห
เน

ส
ป

อ
เป
เน
โม
อ
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ปที่ 4.23 รอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส ความ

ปที่ 4.24 องคประกอบของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส 
ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที เมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซดรอยละ 2.5 โดยน้ําหนัก 

4.3.2.4 ผลของความดันตอรอยละผลไดผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุง 

 

 

 

 

 

 
รู
ดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที เมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด
รอยละ 2.5 โดยน้ําหนัก 

 

 

 

 

 

 

รู
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ของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่อุณหภูมิ 440 องศา
ลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที เมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยา
คลเซียมออกไซดรอยละ 2.5 โดยนํ้าหนัก พบวาเมื่อความดันสูงข้ึนจะทําใหไดรอยละปริมาณรอยละ
ผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวลดลง จากรอยละ 35.26 เปน 37.55 โดยน้ําหนัก และองคประกอบของ
ลิตภัณฑเช้ือเพลิงเหลวของน้ํามันตุง พบวาเมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดรอยละ 2.5 โดย

1 โดย
น้ําหนักเนื่ ิริยา
ารถายโอนไฮโดรเจน น 5 
าร จึงสงผลให นแกส

ิ่มตน

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.25 องคประกอบของผลิตภัณฑแกสของน้ํามันตุงที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที เมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดรอย
ละ 2.5 โดยน้ําหนัก 

จากรูปแสดงรอยละผลได
เซ
แ

ผ
น้ําหนักพบวาเมื่อความดันเพิ่มข้ึนจะไดผลิตภัณฑแนฟทาลดลงจากรอยละ 17.58 เปน 16.3

องจากการอัดความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตนเปนการเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนเพื่อชวยปฏิก
 ทําใหเกิดการแตกตัวไดดี ดังนั้นการเพิ่มความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตนไปเป

มีการแตกตัวของน้ํามันตุงไปเปนผลิตภัณฑแนฟทามากข้ึนเมื่อเทียบกับความดั
 1 บาร 

ก
บ
ไฮโดรเจนเร
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.3.2.5 ผลของเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาตอรอยละผลไดผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุง 

รูปที่ 4.26 รอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส ความ
ดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 และ 60 นาที เมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซด อยละ 2.5 โดยน้ําหนัก 

 

รูปที่ 4. องคประกอบของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส 
ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที เมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซด อยละ 2.5 โดยน้ําหนัก 

4

 

 

 

 

 

 

ร

 

 

 

 

 

 

27 

ร
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นการทําปฏิกิริยา 30 นาที เมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดรอย
ละ 2.5 ้ําหนัก 

ากรูปแสดงรอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่ อุณหภูมิ 440  
องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 และ 60 นาที เม่ือมีตัวเรง
ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดรอยละ 2.5 โดยน้ําหนัก พบวาเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนจะไดรอยละผลิตภัณฑ
เช้ือเพลิงเหลวเพิ่มข้ึนจากรอยละ 35.26 เปน 38.97 โดยน้ําหนัก และองคประกอบของผลิตภัณฑ
เช้ือเพล หลวของน้ํามันตุง พบวาเมื่อน้ํามันตุงทําปฏิกิริยาภายในเคร่ืองปฏิกรณเปนเวลานาน ทําให

นาดกลาง
มากข้ึนจนบางสวนกลายเปนไฮโดรคารบอนแกส รอยละผลไดผลิตภัณฑแนฟทาจึงลดลงจากรอยละ 
17.58 เ

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.28 องคประกอบของผลิตภัณฑแกสของน้ํามันตุงที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาใ

โดยน
จ

ิงเ
ปฏิกิริยาการแตกตัวเกิดข้ึนอยางทั่วถึง สงผลใหเกิดการแตกตัวของสายโซไฮโดรคารบอนข

ปน 15.82 โดยน้ําหนัก 
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.3.2.6 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละผลไดผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุง 

 

ปที่ 4.29 รอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส ความ
ันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที เมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด
อยละ 2.5 และ 10 โดยน้ําหนักและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา(*) 

 

 

 

 

รูปที่ 4. องคประกอบของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส 
ความดั นเร่ิมตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที เมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซด อยละ 2.5 และ 10 โดยน้ําหนักและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา(*) 

4

 

 

 

 

 

รู
ด
ร

  

 

30 
นไฮโดรเจ
ร
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จากรูปแสดงรอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่อุณหภูมิ 440 องศา
ลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที เมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยา

แคลเซียมออกไซดรอยละ 2.5 และ 10 โดยน้ําหนักและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา พบวาเมื่อเติมตัวเรง

6.96 โดยนํ้าหนัก และองคประกอบของ

 17.58 เปน 11.61 โดยน้ําหนักทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากการเติมตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดที่มากเกินไป ทําใหมีตําแหนงวองไวมากข้ึน 

ประกอบไฮโดรคารบอนขนาดใหญ ไปเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน
ขนาดกลางลดนอยลงดวย 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.31 องคประกอบของผลิตภัณฑแกสของน้ํามันตุงที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที เม่ือมีตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด 
รอยละ 2.5 และ 10 โดยน้ําหนักและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา(*) 

เซ

ปฏิกิริยาเพิ่มมากข้ึน รอยละผลไดผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวลดลงจากรอยละ 35.26 เปน 25.81 โดย
น้ําหนัก และเมื่อไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาไดรอยละ 3
ผลิตภัณฑเช้ือเพลิงเหลวของน้ํามันตุง พบวาเมื่อเติมตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดมากขึ้น จะ
สงผลใหไดปริมาณรอยละผลไดของแนฟทาลดลงจากรอยละ

ปฏิกิริยาการแตกตัวมากเกินไป ทําใหรอยละผลไดผลิตภัณฑเช้ือเพลิงเหลวลดลงเนื่องจากเกิดการ
แตกตัวอยางตอเนื่องจากสาร
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4.4 ค าวะเหมาะส ตกตัวเชิง ฏิกิริยาของน้ํา ตุงเปนเชื้อ หลว
บนตัว ิวิธพันธุช โปรแกรม sign-Expert  

4.4.1 ภาวะเหมาะส ตกตัวเชิง กิริยาของน้ํา ปนเช้ือเพ วบน
ตัวเรง เซียมออก แกรม Design-Expert  

ตาราง องการ มาะสมจากโปรแกรม Design-Expert ของน ุงบน
ตัวเรง อก

N

ํานวณหาภ มของการแ เรงป มัน เพลิงเ
เรงปฏิกิริยาว นิดเบสดวย  De

คํานวณหา มของการแ เรงปฏิ มันตุงเ ลิงเหล
ปฏิกิริยาแมกนี ไซดดวยโปร

ที่ 4.16 ขอบเขตข หาภาวะเห ้ํามันต
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมอ ไซด 

ame Goal Lower Limit Upper Limit Unit 
Temperature is in range 390 440 °C 
Time is in range 30 60 minute 
Catalyst is in range 2.5 10 %wt 
Pressure is in range 1 5 bar 
Yield gas minimize 42.19 53.76 %wt 
Yield Liquid maximize 25.31 39.28 %wt 
Yield Naphtha maximize 15.16 22.57 %wt 
Yield Kerosene maximize 5.67 11.02 %wt 
Yield Light gas oil maximize 4.47 8.87 %wt 

เมื่อหาภาวะที่เหมาะสม โดยพิจารณาคาตอบสนองเพียง 5 คาคือคารอยละผลไดของแกส คา
องเคโรซีนและคารอย

ละผลได ิจารณาใหมีคารอยละผลไดของแกสท า
ตอบสน ของผลิตภัณฑน้ํามัน  คารอยละผล ละ
ผลไดขอ งแกสออยลเบาพิจารณาใหไดคามากที่สุดโดยใชโปรแกรม 
Design ม ขอกําหนดสําหรับการหาภาวะที่เหมาะสมแสดงดังตาราง
ที่ 4.17 ี่อุณหภูมิ 402 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจน
เร่ิมตน 1 ฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดรอยละ 
2.5 โดย ้ําหนัก และคา ผลไดของ

รอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามัน คารอยละผลไดของแนฟทา คารอยละผลไดข
ของแกสออยลเบาโดยจะพ
องที่เหลือ ไดแกค

ี่เกิดข้ึนนอยที่สุด โดยค
ไดของแนฟทา คารอยารอยละผลได

งเคโรซีนและคารอยละผลไดขอ
าะส-Expert ในการหาภาวะที่เหม

ภาวะที่เหมาะสมแสดงดังตารางที่ 4.18 คือ ท
 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาทีและปริมาณตัวเรงป

.23 โดยนน้ําหนัก จะทําใหไดคารอยละผลไดของแกส 50 รอยละ
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ผลิตภัณ ัก ผลไดของแนฟทารอยละ 2 ดยน้ําหนัก 
ผลไดขอ ของแกสออยลเบารอยละ 8.01 โ หนัก  

ตารางท -Expert ของน้ํามันตุง 

ฑเช้ือเพลิงเหลวจะไดรอยละ 38.83 โดยน้ําหน 1.43 โ
งเคโรซีนรอยละ 8.37 โดยน้ําหนักและผลได ดยน้ํา

ี่ 4.17 ภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากโปรแกรม Design

              ตัวแปร สภาวะจากโปรแกรม 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 402 
ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน (บาร) 1 
เวลาในการทําปฏิกิริยา (นาที) 30 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (รอยละโดยน้ําหนัก) 2.5 
รอยละผลไดผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลว (รอยละโดยน้ําหนัก) 38.83 
รอยละผลไดผลิตภัณฑแกส (รอยละโดยน้ําหนัก) 50.23 
รอยละผลไดแนฟทา (รอยละโดยน้ําหนัก) 21.43 
รอยละผลไดเคโรซีน (รอยละโดยน้ําหนัก) 8.37 
รอยละผลไดแกสออยลเบา (รอยละโดยน้ําหนัก) 8.01 

หลังจากไดภาวะที่เหมาะสมจากโปรแกรมแลวจึงนํามาทําการทดลองจริงเพื่อเปรียบเทียบ
ระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับคาที่ไดจากโปรแกรม แสดงดังตารางที่ 4.18 
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ารางที่ 4.18 ภาวะที่เหมาะสมจากโปรแกรม Design-Expert เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการทดลอง
ิงของน้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด 

              ตัวแปร สภาวะจากโปรแกรม ทดลองจริง 

ต
จร

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 402 402 
ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน (บาร) 1 1 
เวลาในการทําปฏิกิริยา (นาที) 30 30 
ริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (รอยละโดยน้ําหนัก) 2.5 2.5 
อยละผลไดผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลว (รอยละโดยน้ําหนัก)
ป
ร  38.83 37.26 
รอยละผลไดผลิตภัณฑแกส (รอยละโดยน้ําหนัก) 50.23 49.62 
อยละผลไดแนฟทา (รอยละโดยน้ําหนัก) 21.43 21.89 
อยละผลไดเคโรซีน (รอยละโดยน้ําหนัก) 8.37 7.65 
รอยละผลไดแกสออยลเบา (รอยละโดยน้ําหนัก) 8.01 8.52 

ร
ร
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4.4.2 หมาะ ตกตัวเชิง ิกิริยาของน้ํา ปนเช้ือเพ วบน
ตัวเรง กไซ รม Design-Expert  

ารางที่

คํานวณหาภาวะเ สมของการแ เรงปฏ มันตุงเ ลิงเหล
ปฏิกิริยาแคลเซียมออ ดดวยโปรแก

ต  4.19 ขอบเขตของการหาภาวะเหมาะสมจากโปรแกรม Design-Expert ของน้ํามันตุงบน
ตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด 

Name Goal Lower Limit Upper Limit Unit 
Temperature is in range 390 440 °C 
Time is in range 30 60 minute 
Catalyst is in range 2.5 10 %wt 
Pressure is in range 1 5 bar 
Yield gas minimize 40.63 55.73 %wt 
Yield Liquid maximize 19.81 38.97 %wt 
Yield Naphtha maximize 7.60 17.58 %wt 
Yield Kerosene maximize 7.49 14.72 %wt 

%wt Yield Light gas oil maximize 2.02 8.94 

  โดยพิจารณาคาตอบสนองเพียง 4 คาค กส คา
รอยละ  คารอยละผลไดของแนฟทา คารอยละผลไดของเคโรซีนและคารอย
ละผล รณาใหมีคารอยละผลไดของแกสที่เกิดข อยที่สุด โดยคา
ตอบส ดของผลิตภัณฑน้ํามัน  คารอยละผลไดของแนฟทา พิจารณาให
ไดคาม การหาภาวะที่เหมาะสม ขอก ดสําหรับการหา
ภาวะท งตารางที่ 4.21 ุณหภูมิ 440  
องศาเ นการทําปฏิกิริยา 38 น ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริ นัก จะทําใหไดคารอยละผลไ ส 47.37 โดย
น้ําหน ิงเหลวรอยละ 37.55 โดยน้ําห ไดของแนฟทา
รอยละ .58 โดยน้ําหนักและผล แกสออยลเบา
รอยละ 5.71 โดยน้ําหนัก  

เมื่อหาภาวะที่เหมาะสม ือคารอยละผลไดของแ
ผลไดของผลิตภัณฑน้ํามัน
ไดของแกสออยลเบาโดยจะพิจา ึ้นน
นองที่เหลือ ไดแกคารอยละผลไ
ากที่สุดโดยใชโปรแกรม Design-Expert ใน ําหน
ี่เหมาะสมแสดงดังตารางที่ 4.20 ภาวะที่เหมาะสมแสดงดั  คือ ที่อ
ซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาใ าทีและ
ยาแมกนีเซียมออกไซดรอยละ 2.5 โดยน้ําห ดของแก
ัก และคารอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพล นัก ผล
 19.16 โดยน้ําหนัก ผลไดของเคโรซีนรอยละ 11 ไดของ
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สภาวะจากโปรแกรม 

ตารางที่ 4.20 ภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากโปรแกรม Design-Expert ของน้ํามันตุง 

              ตัวแปร 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 440 
ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน (บาร) 1 

รทําปฏิกิริยา (นาที) 38 
ิยา (รอยละโดยน้ําหนัก) 2.5 

พลิงเหลว (รอยละโดยน้ําหนัก) 37.55 
ส (รอยละโดยน้ําหนัก) 47.35 

ัก) 19.16 
11.58 

นัก) 5.71 

เวลาในกา
ปริมาณตัวเรงปฏิกิร
รอยละผลไดผลิตภัณฑเชื้อเ
รอยละผลไดผลิตภัณฑแก
รอยละผลไดแนฟทา (รอยละโดยน้ําหน
รอยละผลไดเคโรซีน (รอยละโดยน้ําหนัก) 
รอยละผลไดแกสออยลเบา (รอยละโดยน้ําห

หลังจากไดภาวะที่เหมาะสมจากโปรแกรมแลวจํานํามาทําการทดลอง เปรียบเทียบ คาที่
ังตารางที่ 4.21 

ด 

จริงเพื่อ ระหวาง
ไดจากการทดลองกับคาที่ไดจากโปรแกรม แสดงด

ตารางที่ 4.21 ภาวะที่เหมาะสมจากโปรแกรม Design-Expert เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการทดลอง
จริงของน้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซ

              ตัวแปร สภาวะจากโปรแกรม ทดลองจริง 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 440 440 
ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน (บาร) 1 1 
เวลาในการทําปฏิกิริยา (นา 38 
ปริมาณ งปฏิกิริยา ( 2.5 
รอยละผลไดผลิตภัณฑเช ดยน้ําหนัก) 37.55 38.26 
รอยละผลไดผลิตภัณฑแก ัก) 47.35 46.83 
อยละผ

ที) 38 
ตัวเร รอยละโดยน้ําหนัก) 2.5 

ื้อเพลิงเหลว (รอยละโ
ส (รอยละโดยน้ําหน

ร ลไดแนฟทา (รอยละโดยน้ําหนัก) 19.16 19.72 
รอยละผลไดเคโรซีน (รอยละโดยน้ําหนัก) 11.58 12.63 
รอยละผลไดแกสออยลเบา (รอยละโดยน้ําหนัก) 5.71 4.81 
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lue) จากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงบน
ัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบส 

 จากตารางแสดงคาความเปนกรดของน้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสที่อุณหภูมิ 
440 องศาเซล ฮโดรเจนเร น 1 บาร เวลาในการทําปฏิก า 30 นาทีและปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยารอ โดยน้ําหนัก ื่อไมมีต ิกิริยาคาความเปนกรดข พลิง
เหลวมีคาส ชตัวเร ิวิธพ ํา าความเป ของ
เชื้อเพลิงเหล ยตัวเร าแมกน กไซดได มเปนกรด ุดคือ 
0.45 เพราะ ียมอ  

รแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของ
น้ํามันตุงเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบส 

ตารางท องคประกอบธาตุ CHNO จากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงบนตัวเรง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบส 

ตัวเรงปฏิกิริยา N C H O 

4.5 วิเคราะหคาความเปนกรด (Total acid value) จากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามัน
ตุงเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบส 

ตารางที่ 4.22 คาความเปนกรด (Total acid va
ต

 

 

ตัวเรงปฏิกิริยา คาความเปนกรด (mg KOH/g) 

ไมเติมตัวเรงปฏิกิริยา 15.09 
แมกนีเซยีมออกไซด 0.45 
แคลเซียมออกไซด 1.13  

เซียส ความดันไ ิ่มต ิริย
ยละ 2.5  พบวาเม ัวเรงปฏ องเชื้อเ

ูงถึง 15.09 แตเม่ือใ งปฏิกิริยาว ันธุชนิดเบสท ใหไดค นกรด
วลดลงอยางมาก โด งปฏิกิริย ีเซียมออ คาควา ตํ่าที่ส
ตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซ อกไซดมีความเปนเบสสูง

 

4.6 วิเคราะหองคประกอบธาตุ CHNO (CHNO Analysis) จากกา

ี่ 4.23 

Pure oil <LOQ 78.28 11.31 11.73 
แมกนีเซยีมออกไซด <LOQ 60.02 7.46 3.21 
แคลเซียมออกไซด <LOQ 61.56 7.37 4.42 
ไมเติมตัวเรงปฎิกิริยา <LOQ 61.60 7.54 4.04 
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 ประกอบธาตุ CHNO พบวาปริมาณ C H และ O ของ pure oil มี

ปริมาณ ง แตเมื่อทําปฏิกิริยาการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาปริมาณธาตุลดลง ทัง้นี้เนือ่งจากตัวเรง

ปฏิกิริยาววิิธพันธุชนิดเบสเขาทําปฏิกิริยากับกรดไขมัน ทําใหปริมาณ O ลดนอยลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากตารางแสดงองค

สู
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ะ 

วิวิธพันธุชนิดเบส โดยทําการศึกษาถึงอิทธิพลที่สงผลตอการเกิดเชื้อเพลิงเหลวโดยเราสนใจหาสภาวะ

ซดมากที่สุดคือ อุณหภูมิ 402 องศาเซลเซียส เวลาที่ใชใน

อกไซดมากที่สุดคือ อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส เวลาที่ใชใน

 Design-Expert 6.0.10 บนตัวเรง

ฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดจะไดรอยละผลไดผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลว 38.83 โดยน้ําหนัก รอยละ

ผลไดผลิตภัณฑแนฟทา 21.43 โดยน้ําหนัก 

4. จากการทดลองจริงในสภาวะที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม Design-Expert 6.0.10 บนตัวเรง

นัก รอยละ

ผลไดผลิตภัณฑแนฟทา 19.16 โดยน้ําหนัก 

บทที่ 5  

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแน

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 จากการศึกษาการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงเปนเช้ือเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยา

ที่ทําใหเกิดผลิตภัณฑแนฟทามากที่สุด โดยทําการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดับ 

โดยปจจัยที่ศึกษาไดแก อุณหภูมิ 390 และ 440 องศาเซลเซียส เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 30 และ 

60 นาทีความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 และ 5 บาร ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 2.5 และ 10 โดย

น้ําหนัก เพื่อหาสภาวะที่ไดผลิตภัณฑแนฟทามากที่สุด สามารถสรุปการทดลองไดดังนี้ 

1. จากการคํานวณโดยใชโปรแกรม Design-Expert 6.0.10 พบวาสภาวะที่ใหผลการตอบสนองของ

น้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไ

การปฏิกิริยา 30 นาที ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 2.5 โดยน้ําหนัก 

2. จากการคํานวณโดยใชโปรแกรม Design-Expert 6.0.10 พบวาสภาวะที่ใหผลการตอบสนองของ

น้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมอ

การปฏิกิริยา 38 นาที ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 2.5 โดยน้ําหนัก 

3. จากการทดลองจริงในสภาวะที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม

ป

ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดจะไดรอยละผลไดผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลว 37.55 โดยน้ําห
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ความเปนกรดลดนอยลงอยางมาก 

เคร่ืองปฏิกรณ 

. ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสอ่ืนๆ ที่อาจสงผลไดดีกวา รวมถึงกระบวนการนําตัวเรง

ฏิกิริยานั้นนํากลับมาใชใหมได 

. ศึกษาการแยกสวนของแกสโซลีนออกจากผลิตภัณฑแนฟทาที่ได 

. ศึกษาความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรในการผลิต 

. ศึกษาการนําผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวที่ไดไปใชกับเคร่ืองยนตชนิดตางๆ 

 

 

 

 

5. จากการศึกษาผลของการเติมตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบส พบวาตัวเรงปฏิกิริยามีสวนทําให

ผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวที่ไดมีคา

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ศึกษาน้ํามันที่ไดจากพืชชนิดอ่ืนๆบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสใน

2

ป

3

4

5
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ภาคผนวก 

 

 

 

 



ภาคผนวก ก. 

ข  

ตาราง ก1 ขอมูลที่ไดจากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดับของน้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด 

Parameter Product yield (%wt) Product distribution (%wt) 

อมูลการทดลอง

Experiment 
Temperature Pressure Time Catalyst 

Liquid Gas 
no. 

(°C) (bar) (minute) (%wt) 
yield 
(%wt) 

Solid 
yield 
(%wt) 

yield 
(%wt) 

Naphtha Kerosene Light 
Yield 
(%wt) 

yield 
(%wt) 

gas oil 
(%wt) 

0 415 3 45 6.25 39.28 18.27 42.45 20.56 12.68 6.04 
0 415 3 45 6.25 39.75 17.34 42.91 20.83 12.99 5.96 
0 415 3 45 6.25 38.16 17.86 43.98 20.53 11.89 5.74 
1 390 1 30 2.5 39.28 11.58 49.14 21.60 8.81 8.87 
2 440 1 30 2.5 36.16 10.08 53.76 22.57 7.31 6.29 
3 390 5 30 2.5 37.18 17.36 45.46 19.94 9.65 7.59 
4 440 5 30 2.5 34.39 14.09 51.52 20.62 8.94 4.83 
5 390 1 60 2.5 34.97 19.19 45.84 19.71 8.63 6.63 
6 440 1 60 2.5 29.21 18.63 52.16 17.66 6.62 4.93 
7 390 5 60 2.5 36.17 12.32 51.51 18.18 10.64 7.35 
8 440 5 60 2.5 31.88 15.37 52.75 19.00 8.25 4.63 



ตารา 1(ตอ) ขอม จากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรี ับข นตุงบ งปฏิกิ นีเซี  

 (%wt) 

ง ก ูลที่ได ยลสองระด องน้ํามั นตัวเร ริยาแมก ยมออกไซด

Parameter Product yield (%wt) Product distribution
Experiment 

Temperature Pr Time Catalyst 
Liqu as Na t 

no. 
(°C) 

essure 
(bar) (minute) (%wt) 

id Solid G
yield 
(%wt) 

yield 
(%wt) 

yield 
(%wt) 

phtha Kerosene Ligh
Yield 
(%wt) 

yield 
(%wt) 

gas oil 
(%wt) 

9 390 1 30 10 36.04 21.77 42.19 16.98 11.02 8.04 
10 440 

 
1 

 
30 

 
10 

 
32.48

 
 21.59

 
 45.93

 
 18.12

 
 8.24 

9.98 
6.13
7.10 

 
11 
12 

390
440 

5
5 

30
30 

10
10 

33.90
28.22 

20.96
23.49 

45.14
48.29 

16.82
15.98 6.92 5.32 

13 
 

390 
 

1 
 

60 
 

10 
 

30.78 
 

20.30 
 

48.93 
 

15.80 
 

8.25
 
 6.72

 
 

14 440 1 60 10 25.31 21.93 52.77 15.16 5.67 4.47
15 390 5 60 10 30.05 19.27 50.68 15.87 8.27 5.91 
16 440 5 60 10 29.97 23.00 47.03 16.72 6.91 6.34 

 

 

 

 



ตาราง ก2 ขอมูลที่ไดจากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดับของน้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด 

ibution (%wt) Parameter Product yield (%wt) Product distr
Experiment Liquid Solid Gas Naphtha Kerosene 

no. 
Temperature 

(°C) 
Pr Time 

(minute) 
Catalyst 
(%wt) 

yiel eld Y
Light 

il 
essure 
(bar) 

d yield yi
(%wt) (%wt) (%wt) 

ield yield gas o
(%wt) (%wt) (%wt) 

0 415 45 3 6.25 30.35 25.84 43.81 15.55 10.63 4.17 
0 415 45 3 6.25 31.83 27.26 40.91 16.36 11.30 4.14 
0 415 45 3 6.25 30.60 25.65 43.75 15.78 11.22 4.03 
1 390 1 30 2.5 33.40 16.10 50.50 12.66 13.80 8.94 
2 440 1 30 2.5 35.26 15.09 49.65 17.58 11.38 6.30 
3 390 5 30 2.5 31.13 15.38 53.49 11.58 11.89 7.66 
4 440 5 30 2.5 37.55 14.10 48.35 16.31 14.72 4.52 
5 390 1 60 2.5 32.83 16.21 50.96 13.59 12.83 6.41 
6 440 1 60 2.5 38.97 15.68 45.35 18.82 11.03 4.11 
7 390 5 60 2.5 28.58 15.69 55.73 10.87 12.02 5.69 
8 440 5 60 2.5 32.96 24.64 42.40 19.23 10.53 4.20 
9 390 1 30 10 27.33 30.36 42.31 10.00 11.37 5.95 

 



ตาราง ก2 (ตอ)ขอมูลที่ไดจากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดับของน้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด 

n (%wt) Parameter Product yield (%wt) Product distributio
Experiment 

no. 
Temperature 

(°C) (minute) 
essure 
(bar) 

Catalyst 
(%wt) 

Liquid 
yield 

Solid Gas 
yield 

Naphtha Kerosene Light 
Time Pr

(%wt) 
yield 
(%wt) (%wt) 

Yield yield gas oil 
(%wt) (%wt) (%wt) 

10 440 1 30 10 25.81 30.47 40.72 11.61 9.55 4.65 
11 390 5 30 10 24.83 28.16 47.01 10.55 8.32 5.96 
12 440 5 30 10 21.92 31.45 46.63 10.12 7.49 4.31 
13 390 1 60 10 22.84 34.50 42.66 10.96 7.58 4.30 
14 440 1 60 10 24.26 35.11 40.63 12.77 9.46 2.02 
15 390 5 60 10 19.81 31.05 49.14 7.60 8.71 3.50 
16 440 5 60 10 22.83 33.08 44.09 9.34 9.34 4.15 
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ภ

กา  

เรียล 

 

 

–1 

 งานวิจัยนี้ไดศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑเช้ือเพลิงเหลวและแนฟ

 

 

าคผนวก ข 

รวิเคราะหเชิงสถิติและตัวอยางการคํานวณ

 

 การวิเคราะหเชิงสถิติไดวางรูปแบบการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 2 ระดับ และอยู
ภายใตสมติฐานวาตัวแปรและคาการวิเคราะหมีความสัมพันธเปนเสนตรง  

1. สัญลักษณของการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอ

 1.1 k หมายถึง จํานวนตัวแปรที่ทําการศึกษา

 1.2 n หมายถึง จํานวนการทดลองที่ภาวะการทดลองเดียวกัน

1.3 อักษรภาษาอังกฤษตัวใหญ (A, B, C, D) แทนปจจัยที่ตองการศึกษา เชน อุณหภูมิ เวลา  
เปนตน 

1.4 อักษรภาษาอังกฤษตัวใหญเขียนติดกัน (Combination) เชน AB, AC, ABC หมายถึง อันตร
กิริยาของแตละปจจัย (Interaction) 

1.5 อักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กเขียนติดกัน เชน ab, ac, abc หมายถึงการทดลองซ่ึงเกดิจากการ
รวมกันของอิทธิพลปจจัยตางๆ เรียกวา Treatment combination 

การทดลองที่แตละปจจัยมี 2 ระดับ จะแทนแตละระดับของแตละปจจัยเปน ที่ระดับตํ่า และ 
+1 ที่ระดับสูง  

ทาจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบส ซึ่งออกแบบการ
ทดลองเปน 2k แฟกทอเรียล โดยกําหนดสัญลักษณ และระดับของตัวแปร ดังนี้  
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ตาราง ข1 สัญลักษณและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษา 

ระดับ 
ตัวแปร 

(-1) ตํ่า (+) สูง 

A = อุณหภูมิ, oC 390 440 

B = เวลา, นาที 30 60 

C = ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน, บาร 1 5 

D = ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา, เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 2.5 10 

 สัญลักษณแทนการทดลองซ่ึงเกิดจากการรวมกันของอิทธิพลปจจัยตางๆ มีความหมาย คือการ
ทดลองที่ปรากฏสัญลักษณของปจจัยใด แสดงวาทําการทดลองที่ระดับ +1 ของปจจัยนั้น และปจจัยที่

ไมปรากฏสัญลักษณทําการทดลองท่ีระดับ –1 เชน  

 (-1) แสดงวา ทําการทดลองท่ีระดับ –1 ทุกปจจัย 

a แสดงวา ทําการทดลองที่ระดับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา +1 และปจจัยอ่ืนๆทําที่ระดับ –1 ดังนั้น
ภาวะการทดลองคือ อุณหภูมิ 390 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนักและความดัน 1 บาร 

 

ab แสดงวา ทําการทดลองที่ระดับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา +1 และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน +1 สวน

ปจจัยอ่ืนๆทดลองที่ –1 

2. ความหมายของคําสําคัญ

 อิทธิพลหลัก (Main effect) หมายถึงอิทธิพลของตัวแปรที่ศึกษา 

 อันตรกิริยา (Interaction) หมายถึง การแสดงออกของระดับตางๆในปจจัยหนึ่งไมเทากัน เมื่อ
เปรียบเทียบจากระดับหนึ่งไปอีกระดับหนึ่งของอีกปจจัย 
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 อิทธิพลแฟกทอเรียล (Factorial effect) หมายถึง อิทธิพลตางๆ ทั้งอิทธิพลหลักและอันตรกิริยา

ทั้งหมดในการทดลองซ่ึงจะมีเทากัน จํานวนการรวมตัว –1 หรือเทากับองศาความเปนอิสระ (Degree 
of Freedom) ของส่ิงที่ทดลอง 

3. การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k 

 2k 

ศึกษา
ระบบ 

การออกแบบ 2k 

การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลใชมากในการทดลองที่เกี่ยวกับปจจัยหลายปจจัย ซึ่งเราตองการ
ที่จะศึกษาถึงผลรวมที่มีตอผลตอบซ่ึงเกิดข้ึนจากปจจัยเหลานั้นกรณีพิเศษของการออกแบบเชิง
แฟคทอเรียลที่มีความสําคัญมากที่สุดคือ กรณีที่มีปจจัย k ปจจัย ซึ่งแตละปจจัยประกอบดวยสอง
ระดับ ระดับเหลานี้อาจจะเกิดจากขอมูลเชิงปริมาณ เชน อุณหภูมิ ความดัน หรือเวลา เปนตน หรือ
อาจจะเกิดจากขอมูลเชิงคุณภาพได เชน เคร่ืองจักร หรือคนงาน เปนตน และในสองระดับที่กลาวถึงนี้
จะแทนระดับ “สูง” หรือ “ตํ่า” ของปจจัยหนึ่งๆ หรือการ “มี” หรือ “ไมมี” ของปจจัยนั้นๆก็ได ใน 1 เรพลิ
เคตที่บริบูรณสําหรับการออกแบบเชนนี้จะประกอบดวยขอมูลทั้งส้ิน 2×2×2×...×2 = 2k และเราเรียก
การออกแบบลักษณะนี้วาการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ

 การออกแบบ 2k มีประโยชนมากตองานทดลองในชวงแรก เมื่อมีปจจัยเปนจํานวนมากที่เรา
ตองการที่จะตรวจสอบ การออกแบบเชนนี้จะทําใหเกิดการทดลองจํานวนนอยที่สุดที่สามารถจะทําได
เพื่อศึกษาถึงผลของปจจัยทั้ง k ชนิดไดอยางบริบูรณโดยใชการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล ดังนั้นจึงไม
นาแปลกใจเลยที่การออกแบบ 2k จะถูกนํามาใชอยางแพรหลายเพื่อกรองปจจัยที่มีอยูเปนจํานวนมาก
ใหเหลือนอยลง เนื่องจากแตละปจจัยของการทดลองแบบ 2k ประกอบดวย 2 ระดับ เราขอสมมติวาผล
ตอบที่ไดจะมีลักษณะเปนเสนตรงตลอดชวงของระดับของปจจัยที่เลือกข้ึนมาทําการทดลอง ซึ่ง
สมมติฐานเชนนี้เปนส่ิงที่ยอมรับไดสําหรับการทดลองเพื่อกรองปจจัยเมื่อเราเพิ่งเร่ิมตนทําการ

 การออกแบบ 2k ชนิดแรกที่จะกลาวถึง คือการออกแบบที่ประกอบดวย 2 ปจจัย (A และ B) 
แตละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ การออกแบบชนิดนี้เรียกวา การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k 

ระดับของปจจัยแตละตัวจะอยูที่ “ตํ่า” และ “สูง” การทดลองรวมปจจัยสําหรับการออกแบบนี้เราจะ
แสดงผลของปจจัยดวยตัวอักษรลาตินตัวใหญ ดังนั้น A จะแทนผลของปจจัย A,B แทนผลของปจจัย 
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B และ AB แทนอันตรกิริยาของปจจัย AB ในการออกแบบ 22 ระดับตํ่าและสูงจะแทนดวยเคร่ืองหมาย 
+ และ - บนแกน  A และ B

i=1 j=1 k=1 i=1 j=1 k=1 

Total cumulative frequency 

 ตามลําดับ 

ี่
ระด

4. สูตรการคํานวณ

ดลองแตละ Treatment คูณกับสัมประสิทธิ์ (-1 หรือ +1) 
ของตัวแปรหรือปฏิสัมพันธระหวางตัวแปร 

 Effect EstimateAB…K = 2 (Con …K) 

 

 Sum of Squares  : SS B…K = 2 (ContrastAB…K)2 

 Total of sum of squares : 

 ss = 2  – y2 …/N;N = 2  – y2 …/N;N = จํานวนคาสังเกตทั้งหมด 

 Mean of Square Error : SSE = SST – sum Squares of Main Effect 

 Mean of Square : MS = Sum of Square/Degree of Freedom 

 % Normal probability = (Cumulative frequency – 0.5) × 100 

 F0 = Mean Square of Effect/Mean Square of error 

 การทดลองรวมปจจัยทั้ง 4 สําหรับการออกแบบนี้จะแทนดวยตัวอักษรเล็ก จะเห็นไดวา
สําหรับระดับสูงของปจจัยใดๆจะแทนดวยตัวอักษรตัวเล็กของปจจัยนั้น ในการทดลองรวมปจจัยที่
เกิดข้ึน สําหรับระดับตํ่าจะไมปรากฎตัวอักษรใดๆ ในการทดลองรวมปจจัย ดังนั้นสําหรับการออกแบบ 
2k ในที่นี้ a จะแทนการทดลองรวมปจจัยของปจจัย A ที่ระดับสูงและ B ที่ระดับตํ่า, b แทน A ที่ระดับ
ตํ่าและ B ที่ระดับสูง ab แทนทั้งปจจัย A และ B อยูที่ระดับสูง และ (1) แทนทั้งปจจัย A และ B อยูท

ับตํ่า 

 

 Contrast เทากับผลรวมของคาการท

trastAB

n 2k 

 AB…K  A

T ijk ijk ∑∑∑ y  ∑∑∑ y
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4. ตัวอยางงานวิจัย การแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบส 
ออกแบบการทดลองเปน 24 แฟกทอเรียลแบบ 2 เรพลิเคต โดยกําหนดสัญลักษณและระดับของตัว
แปรดังนี้ 

เบส 
ตาราง ข1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษาของน้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิด

ระดับ 
ตัวแปร 

ระดับตํ่า (-) ระดับสูง (+) 
A อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 390 440 

B เวลา (นาที) 30 60 

C ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน (บาร) 1 5 

D ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (รอยละโดยน้ําหนัก) 

 

2.5 10 

5. การใชโปรแกรม Design-Expert ในการคํานวณ 

1.เมื่อเขาสูโปรแกรม คลิกไปที่ file ----> New Design และจะแสดงดังรูป ข1 

 

 

 

 

 

 

รูป  ข1 แสดงตารางของ 2 Level Factorial Design 
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2. เลือกจํานวนตัวแปรที่ใชในการทดลองนี้จะศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา ความ
ดันไฮโดรเจนเร่ิมตน เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารวมทั้งหมด 4 ตัวแปร เลือกที่ 
Full ของชอง 4 จากนั้นกรอกจํานวณที่ซ้ําชอง Replicates และกรอกคาทําซํ้าที่คากลาง ชอง Center 
point per block ยกตัวอยาง Replicates = 2, Center point per block = 3 กดที่ Continue จะ
ปรากฏดังรูป ข3 เมื่อกรอกตัวแปรเสร็จคลิกที่ Continue 

ร

 

 

 

 

 

 

รูป ข2 แสดงตัวแปรและหนวยที่ใชในการทดลอง 

3. เลือก Responses กรอกช่ือ Responses พรอมกรอก Unit ของตัวแปรนั้นๆ ในชองดังรูป ข4 เม่ือ
กรอกตัวแปรเสร็จคลิกที่ Continue  

 

 

 

 

 

ูป ข3 แสดง Response และ หนวยที่ตองการของการทดลอง 
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4. จากนั้นจะข้ึนตัวแปรที่ใชในการทดลองทําหมด ยกตัวอยางเชน มีทั้งหมด 16 การทดลอง คากลาง 1 
การทดลอง ทําซ้ํา 3 คร้ัง รวมการทดลอง 19 การทดลอง จากนั้นนําคาที่ไดจากการทดลองกรอกใน
ชองดังรูป ข4 

 

 

 

 

 

 

 

รูป ข4 แสดงตารางการทดลองและผลที่ไดจากการทดลองท่ีภาวะตางๆ 

5. วิเคราะหผลที่ไดจากการทดลองโดยโปรแกรม Design-Expert ยกตัวอยางเชน วิเคราะหผลของ 
Liquid โดยที่ Liquid  ดังรูป ข5 จากนั้นไปคลิกที่ Effect  

 

 

 

 

 

 

รูป ข5 แสดงแถบของ gas liquid kerosene และ diesel 



84 
 

6. เม่ือคลิก Effect จากนั้นทําการเลือกจุดในกราฟ Normal %Probability เพื่อใหแนวโนมเปนเสนตรง 
ดังรูป ข6 ยกตัวอยางเชน 

 

 

 

 

 

 

รูป ข6 Half Normal probability plot ของรอยละผลไดแนฟทาจากปฏิกิริยาแตกตัวของน้าํมนัตุง 

จากรูปบงบอกวา ตัวแปรที่เบ่ียงออกจากเสนตรงคือ อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา ความดัน
ไฮโดรเจนเร่ิมตน เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา เปนปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดของแนฟทา 

7. คลิกที่คําวา ANOVA ดังรูป ข7 พื่อวิเคราะหผลที่ไดจากการคํานวณและเปนการยืนยันผลของ 
Normal probability 

เ

รูปที่ ข7 แสดงการคํานวณผลของ ANOVA 
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จากการคํานวณดวยโปรแกรม Design-Expert 6.0.10 จะบงบอกวาปจจัยใดที่มีคา Prob > F นอย
กวา 0.05 ปจจัยนั้น 

8. จากนั้นวิเคราะหตัวแปรอ่ืนๆ ตามขอ 5-7 

9. หาภาวะที่เหมาะสมของการทดลอง คลิกที่ numerical --- > พรอมกรอบขอบเขตที่ตองการใน ชอง 
Limit ดังรูป ข8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป ข8 ขอบเขตที่ตองการในการทดลอง 
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10. คลิกที่ Solution จะไดภาวะที่เหมาะสมดังรูป ข9 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป ข 9 แสดงภาวะที่เหมาะสมและขอบเขตของการทดลอง 
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ภ

การ อด 

ี้ 

าคผนวก ค 

วิเคราะหการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ามันตามคาบจุดเดื

(Boiling Distribution) 

 

 การวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันดวยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatography จะ   
วิเคราะหตามจุดเดือดของแตละสารดังตอไปน

     IBP–200 OC          = Naphtha 

     200 OC – 250 OC   = Kerosene 

     250 OC – 350 OC   = Light Gas Oil 

     350 OC – 370 OC   = Gas Oil 

     370 OC – FBP       = Long residue 

 การวิเคราะหจะเร่ิมจากการเตรียมสารตัวอยางโดยนําผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดไปละลายใน
สารละลายคารบอนไดซัลไฟด (CS2) ในอัตรา 1 สวนใน 100 สวนโดยปริมาตร จากนั้นนํามาวิเคราะห
ดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ ยี่หอ Varian รุน CP-3800 สําหรับวิเคราะหองคประกอบน้ํามันตาม จุด
เดือด ตามมาตรฐาน ASTM D2887 พรอมทั้งดีเทคเตอรแบบ FID ใชซอฟตแวร Simulated 
Distillation คอลัมนที่ใชเปน Capillary column มี stationary phase คือ CP-SIL 5CB ยาว 15 เมตร 
เสนผาศูนยกลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร และความหนาของฟลม 0.25 ไมครอน ภาวะที่ใช คือ 
อุณหภูมิหัวฉีด (Injector Temperature) 298 องศาเซลเซียส อุณหภูมิคอลัมน (Column 
Temperature or Oven Temperature) 30-320 องศาเซลเซียส โดยเพ่ิมอุณหภูมิดวยอัตราการให
ความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที อุณหภูมิดีเทคเตอร (Detector Temperature) 320 องศา
เซลเซียส โดยมี carrier gas เปน helium gas ที่อัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอ นาที ดวย split ratio 2 
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ภ  

ภาคผนวก ง 

าวะท่ีใชในการทดสอบดวยเทคนิค GC-MS

ตารางที่ ง1 ภาวะในการวิเคราะหผลิตภัณฑดวยเคร่ืองแกสโครมาโทรกราฟประกอบกับแมสสเปกโทร
มิเตอร 

Condition Value 
Carrier gas (He) Flow rate 1.0 ml/min 
Interface Temperature 230°C 
Ion source Temperature 40°C 
Split ratio 1:500 
Molecular Weight Scan Range (m/z) 50-700 
Solvent cut time 4 min 
Injection Temperature 300°C 
Inject volume 0.02μL 
Column Initial Temperature 90°C 
Temperature Program Rate 40°C/15min 
Column Final Temperature 280°C 

 

 

 

 

 

 

 



ป

 

ระวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 นางสาวธนาทิพย ศรีสุวงศ เกิดเมื่อวันที่ 20 มิถุนายน 2529 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จ

การศึกษาปริญญาตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีอุตสาหกรรม คุณะวิทยาศาสตรประยุกต 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ปการศึกษา 2551 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร

วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีเช้ือเพลิง คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ป

การศึกษา 2552
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