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ภาควิชา :  เคมีเทคนิค                   ลายมือช่ือนิสติ                                                                   .    
สาขาวิชา :  เคมีเทคนิค                 ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาวทิยานิพนธ์หลกั                                 . 
ปีการศกึษา :  2556                      d       

 

 



จ 
 

 

# # 5372231123: MAJOR   CHEMICAL TECHNOLOGY  

KEYWORDS: PYROLYSIS/ JATROPHA OIL/ NAPTHA/ LIQUID PRODUCT YIELD/ FCC 

CATALYST 

CHUTIMAPORN  WANNAWONG:  PYROLYSIS OF JATROPHA OIL TO         

LIQUID FUELS ON FCC CATALYST IN BATCH REACTOR. ADVISOR:         

PROF. THARAPONG   VITIDSANT, 119  pp. 

 

 This  research  aims  to  study,  the pyrolysis of  jatropha oil  to liquid  fuels over 
spent  fluid catalytic cracking (FCC) catalyst  in a 70 ml batch reactor. The variables 
catalyst-to-jatropha oil ratio (0.15-0.75 g catalyst to 15 g jatropha oil), reaction  
temperature  (380-440°C)  and time  of  reaction (30-60 minutes) were  studied  for  their 
effect on  the yield of  liquid  fuel. The operating variables were varied and results  
investigated for  their  influence on  liquid product  yield  and  composition. The liquid  
fuel was analyzed for product distribution by  Simulated Distillation gas chromatography 
(DGC).  According to design-expert program. The optimum conditions of pyrolysis of  
jatropha oil were reaction temperature of 410.24  °C, catalyst  of  0.15 g, initial hydrogen 
pressured of 1 bar  and reaction  time of  30 minutes. The product  yield at optimum 
condition is 88.60 percent by weight and contains a naphtha kerosene, diesel to 15.62, 
7.93 and 40.15 percent by weight. It was concluded  that  the  liquid  fuel obtained  from  
the conversion of jatropha oil mainly similar to those found in naphtha (C4–C10) and 
diesel fuel (C11–C22) boiling range fractions of petroleum. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของงำนวจิัย 

ปัจจบุนั  น ำ้มนัเป็นแหล่งของพลงังำนท่ีมีควำมส ำคญัต่อกำรพฒันำเศรษฐกิจและสงัคม 

โดยเฉพำะกำรคมนำคม กำรขนส่งต่ำงๆ ล้วนแล้วแต่ใช้น ำ้มนัปิโตรเลียม  และผลิตเชือ้เพลิงจำก

ฟอสซิลเป็นแหล่งพลังงำน  ยังต้องพึ่งพำกำรน ำเข้ำเชือ้เพลิงจำกต่ำงประเทศเป็นมูลค่ำปีละ

มำกกว่ำ 1 ล้ำนล้ำนบำท  และจำกเกิดวิกฤตกำรณ์ขำดแคลนพลงังำนในอนำคตอนัใกล้นี ้ จึงอำจ

ท ำให้รำคำน ำ้มนัมีรำคำสงู  และเกิดควำมไม่มัน่คงทำงพลงังำนขึน้ในประเทศ  ท ำให้ประเทศไทย

ต้องมุ่งหำนวตักรรมพลงังำนทดแทนเพื่อลดกำรพึ่งพำกำรน ำเข้ำพลงังำนจำกต่ำงประเทศ เพื่อให้

เพียงพอต่อควำมต้องกำรใช้พลังงำน  ดังนัน้ กำรแสวงหำแหล่งวัตถุดิบจำกพืชพลังงำนเพื่อ

ทดแทนกำรใช้น ำ้มนัจำกฟอสซิล จึงเป็นทำงเลือกของประเทศไทยท่ีส ำคญัท่ีควรด ำเนินกำร น ำ้มนั

ท่ีผลิตได้จำกพืช เช่น ถัว่ เมล็ดเรพ (rape seed) สบู่ด ำ และปำล์มน ำ้มนั ซึ่งพืชน ำ้มนัเหล่ำนีเ้ป็น

แหลง่ทรัพยำกรท่ีสำมำรถผลติทดแทนได้ในธรรมชำติ  

  ในขณะนี  ้ น ำ้มันสบู่ด ำ(Jatropha oil) เป็นพืชน ำ้มันชนิดหนึ่ งท่ี ได้ รับควำมสนใจ

นอกเหนือจำกปำล์มน ำ้มัน เน่ืองจำก ประเทศไทยมีสภำพภูมิอำกำศและสภำพภูมิประเทศท่ี

เหมำะสมต่อกำรเจริญเติบโตของต้นสบู่ด ำเป็นอย่ำงดีสำมำรถปลกูได้ในพืน้ท่ีทัว่ทุกภำค และไม่

สำมำรถน ำมำบริโภคได้จึงไม่กระทบต่อห่วงโซ่อำหำรของมนุษย์  และมีควำมเหมำะสมในกำร

น ำมำผลิตไบโอดีเซล อีกทัง้ยงัมีงำนวิจยัท่ีพบว่ำ น ำ้มนัสกดัจำกเมล็ดสบู่ด ำมีคณุสมบตัิใกล้เคียง

กบัน ำ้มนัดีเซลมำก จงึสำมำรถน ำไปใช้กบัเคร่ืองยนต์รอบต ่ำโดยไม่ต้องเพิ่มสว่นผสมอ่ืน เช่น รถไถ

นำ เคร่ืองสบูน ำ้ และเคร่ืองยนต์ทัง้หลำยท่ีใช้งำนเก่ียวกบัด้ำนเกษตรกรรม แตเ่น่ืองจำกพบปัญหำ

ด้ำนคณุภำพบำงประกำร ท ำให้ไม่สำมำรถน ำมำใช้กบัเคร่ืองยนต์รอบสงูได้ อำทิ ไขจำกสบู่ด ำ จะ

ท ำให้เคร่ืองยนต์หนืด ท ำให้เคร่ืองมีปัญหำ จึงต้องมีกำรศกึษำและพฒันำเทคโนโลยีเพื่อปรับปรุง

คณุภำพของน ำ้มนัให้ดีขึน้  
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กำรแตกตัวด้วยควำมร้อน (Pyrolysis) เป็นกระบวนกำรหนึ่งท่ีถูกน ำมำใช้ในกำรผลิต

พลงังำนชีวมวล เพื่อให้ได้เชือ้เพลิงเหลว โดยกำรใช้ควำมร้อนในกำรย่อยสลำยสำรต่ำงๆ ให้มี

ขนำดโมเลกลุท่ีเล็กลง ในภำวะไร้อำกำศหรือปรำศจำกก๊ำซออกซิเจน น ำ้มนัสบู่ด ำท่ีใช้ในงำนวิจยั

นี ้ มีองค์ประกอบท่ีเป็นสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนท่ีมีขนำดโมเลกุลใหญ่ เม่ือผ่ำนกระบวนกำร   

ไพโรไลซิส โมเลกุลของน ำ้มนัสบู่ด ำจะเกิดแตกตวัด้วยควำมร้อนเป็นโมเลกุลไฮโดรคำร์บอนท่ีมี

ขนำดเล็กลงจนมีขนำดและสมบตัิใกล้เคียงกบัน ำ้มนัเชือ้เพลิง ซึง่ปริมำณและคณุภำพของน ำ้มนั

และก๊ำซท่ีได้จำกกระบวนกำรไพโรไลซิส ขึน้อยู่กบัตวัแปรต่ำงๆ อำทิ เช่น อณุหภมูิ ควำมดนั เวลำ

ท่ีใช้ในกำรท ำปฏิกิริยำ และเคร่ืองปฏิกรณ์ เป็นต้น นอกจำกนีก้ำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำร่วมกับ

กระบวนกำรไพโรไลซิส เป็นปัจจยัหนึ่งท่ีช่วยปรับปรุงคณุภำพของน ำ้มนัให้ดีขึน้อีกด้วย งำนวิจยันี ้

เป็นกำรศกึษำไพโรไลซิสน ำ้มนัสบู่ด ำเป็นเชือ้เพลิงเหลวบนตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วในเคร่ือง

ปฏิกรณ์แบบแบตช์  ขนำด 70 มิลลิลิตร ตัวแปรท่ีใช้ในกำรศึกษำคือ ท่ีอุณหภูมิ  380-440       

องศำเซลเซียส  เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ 30-60 นำที ควำมดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1-5 บำร์ และตวัเร่ง

ปฏิ กิ ริย ำ  1-5 ก รัมต่ อน ำ้มัน สบู่ ด ำ  15 ก รัม  โดยจะ มี กำรวิ เค รำะ ห์ ผล ได้ ของน ำ้มั น                              

แก๊สไฮโดรคำร์บอน และของแข็ง และวิเครำะห์หำองค์ประกอบด้วยเคร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟ

จ ำลองกำรกลั่น  (Simulated Distillation Gas Chromatograph)  เพื่ อ ห ำค่ ำก ำรก ระจำย

องค์ประกอบของน ำ้มนัตำมคำบจดุเดือดต่ำงๆ อีกทัง้ตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีใช้เป็นตวัเร่งท่ีใช้แล้ว  จึงมี

กำรศกึษำองค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยำด้วยเทคนิค XRF และวดัขนำดรูพรุนด้วยเคร่ืองหำพืน้ท่ี

ผิวรูพรุนทัง้หมด (BET surface area) 

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

1.ศึกษำตัวแปรท่ีมีอิทธิพลต่อกระบวนกำรแตกตัวด้วยควำมร้อนของน ำ้มันสบู่ด ำเป็น

เชือ้เพลิงเหลว  ซึ่งประกอบด้วยอุณหภูมิ เวลำ ควำมดันและปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ ในเคร่ือง

ปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

2. ศึกษำภำวะของกระบวนกำรแตกตวัด้วยควำมร้อนภำยในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

จำกอิทธิพลของตวัแปรตำ่งๆ  ท่ีเหมำะสมท่ีสดุเพื่อให้ได้ร้อยละของเชือ้เพลงิเหลวมำกท่ีสดุ 
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1.3 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.ได้ภำวะท่ีเหมำะสมในกำรแตกตวัด้วยควำมร้อนของน ำ้มนัสบู่ด ำด้วยตวัเร่งปฏิกิริยำ
เอฟซีซีเป็นผลติภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลวมำกท่ีสดุ 

2.เพื่อให้ผลิตภณัฑ์น ำ้มนัท่ีได้มีสมบตัิใกล้เคียงกับผลิตภณัฑ์น ำ้มนัปิโตรเลียมท่ีได้จำก
กำรกลัน่ 

1.4 วิธีด ำเนินงำนวิจัย 

1.ศกึษำข้อมลูและค้นคว้ำงำนวิจยัท่ีเก่ียวข้องเพื่อเป็นแนวทำงในกำรท ำวิจยั 

2.จดัเตรียมหำอปุกรณ์ และเตรียมเคร่ืองปฏิกรณ์ และตรวจสอบให้พร้อมใช้งำน 

3.วิเครำะห์ สมบตัิทำงกำยภำพ องค์ประกอบเบือ้งต้น ก่อนท ำปฏิกิริยำด้วยเคร่ืองแก๊ส  
โครมำโทกรำฟจ ำลองกำรกลั่น (Simulated Distillation Gas Chromatograph) เคร่ืองวัดควำม
หนืดของน ำ้มนัและวิเครำะห์องค์ประกอบของกรดไขมนัในน ำ้มนัสบูด่ ำ 

4.ศึกษำกำรเปลี่ยนแปลงน ำ้หนักสำรเม่ือน ำ้มันสบู่ด ำได้รับควำมร้อนสูงและเกิดกำร
สลำยตวัด้วยเคร่ือง  TGA (Thermogravimetric analyzer) 

5.วิ เครำะห์องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิ กิ ริยำ เอฟซีซีใช้แล้วโดยใช้เทคนิค X-Ray 
Fluorescence spectrometry (XRF) และวิเครำะห์หำพืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยำด้วยเทคนิค BET  

6. ออกแบบกำรทดลองโดยใช้แฟกทอเรียลแบบสองระดบัจำกโปรแกรม Design-expert 
โดยมีตวัแปรท่ีใช้ในกำรศกึษำคืออณุหภมูิ เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ ควำมดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้นและ
ปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำ 

7. วิเครำะห์ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ของแต่ละสถำนะทัง้ของแข็ง  ของเหลว และแก๊ส โดยน ำ
ผลิตภัณฑ์ส่วนท่ีเป็นน ำ้มันมำวิเครำะห์หำองค์ประกอบโดยใช้เคร่ืองแก๊สโครมำโทก รำฟ
แบบจ ำลองกำรกลัน่ เพื่อทรำบคำ่กำรกระจำยองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์น ำ้มนัตำมคำบจดุเดือด
ตำ่งๆ 

8.หำภำวะท่ีเหมำะสม โดยศกึษำจำกผลของตวัแปรท่ีเก่ียวข้องกบังำนวิจยั  ได้แก่  

8.1 ศกึษำผลของอณุหภมูิ เร่ิมต้นท่ี 380-440 องศำเซลเซียส  

8.2 ศกึษำผลของเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ 30-60 นำที  
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8.3 ศกึษำผลของควำมดนัไฮโดรเจน 1-5 บำร์  

8.4 ศกึษำผลของตวัเร่งปฏิกิริยำ 1-5 กรัมตอ่น ำ้มนัสบูด่ ำ 15 กรัม 

9. น ำผลิตภณัฑ์น ำ้มนัสบู่ด ำท่ีได้ไปวิเครำะห์ เพื่อศกึษำกำรกระจำยตวัขององค์ประกอบ
ในผลิตภัณฑ์น ำ้มันตำมคำบจุดเดือดต่ำงๆด้วยเคร่ือง แก๊สโครมำโทกรำฟแบบจ ำลองกำรกลัน่ 
(DGC) และวิเครำะห์ผลิตภณัฑ์น ำ้มนัด้วยเคร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (GC/MS) 
เพื่อหำองค์ประกอบท่ีมีอยูใ่นผลติภณัฑ์น ำ้มนัสบูด่ ำ 

10. วิเครำะห์ผลกำรทดลองและสรุปผล 

11. เขียนเลม่วิทยำนิพนธ์ 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงำนวจิัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ควำมส ำคัญของพลังงำน [1 - 3] 

พลงังำนเป็นปัจจยัพืน้ฐำนท่ีส ำคญั เพื่อตอบสนองควำมต้องกำรขัน้พืน้ฐำนของมนุษย์ 
และเป็นปัจจยัพืน้ฐำนกำรผลิตในภำคธุรกิจและอุตสำหกรรม ซึ่งพลงังำนหลกัท่ีมนุษย์ใช้เป็นสิ่ง
อ ำนวยควำมสะดวกในชีวิตประจ ำวนัคือ น ำ้มนัปิโตรเลียม โดยเฉพำะพลงังำนจำกน ำ้มนัเชือ้เพลิง 
ซึง่ในปัจจบุนัมีควำมต้องกำรใช้น ำ้มนัเป็นจ ำนวนมำก แตป่ริมำณน ำ้มนัมีจ ำนวนจ ำกดัท ำให้รำคำ
น ำ้มันดิบสูงขึน้มำก นอกจำกนีป้ริมำณกำรใช้อำจจะไม่เกิน 40 ปี ดังนัน้จึงต้องมีกำรจัดหำ
พลงังำนให้มีปริมำณท่ีเพียงพอ มีรำคำท่ีเหมำะสม และมีคณุภำพท่ีดี สอดคล้องกบัควำมต้องกำร
ของผู้ ใช้ เพื่อให้สำมำรถตอบสนอง ควำมต้องกำรขัน้พืน้ฐำนของประชำชน และสำมำรถ
ตอบสนองควำมต้องกำรใช้ในกิจกรรมกำรผลิตต่ำงๆ ได้อย่ำงเพียงพอ  จึงจ ำเป็นจะต้องมีกำร
กระตุ้น พฒันำรูปแบบของพลงังำนเชือ้เพลงิตำ่งๆ ขึน้มำทดแทน โดยเฉพำะเชือ้เพลงิทดแทนซึง่ใน
ปัจจุบนัเร่ิมมีกำรน ำพลงังำนทดแทนใช้เป็นเชือ้เพลิงจำกก๊ำซชีวภำพน ำ้มนัแก๊สโซฮอลล์ น ำ้มัน   
ไบโอดีเซล จำกสถิติกำรใช้พลงังำนของประเทศพบว่ำ  ประเทศไทยมีควำมต้องกำรใช้น ำ้มนัดีเซล
ในปี พ.ศ. 2554 ถึง 28,201 ล้ำนลติร (กรมพฒันำพลงังำนทดแทนและอนรัุกษ์พลงังำน)  ดงันัน้เรำ
สำมำรถสง่เสริมและสนบัสนนุให้มีกำรใช้น ำ้มนัพืชในกำรผลิตไบโอดีเซลแล้ว จะมีผลตอ่กำรรักษำ
เงินตรำของประเทศ สร้ำงควำมมัน่คงและสำมำรถพึ่งพำตนเองด้ำนพลงังำนของประเทศ อีกทัง้
ช่วยสร้ำงตลำดท่ีมัน่คงให้กบัผลผลิตทำงกำรเกษตรได้เป็นอยำ่งดี 

 

 

 

 

 

ภำพท่ี 2.1 สดัสว่นกำรใช้พลงังำนของประเทศปี 2554 [3] 
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ประเทศไทยต้องพึ่งพำกำรน ำเข้ำพลงังำนจำกตำ่งประเทศเป็นหลกั จำกข้อมลูในปี 2554 
ท่ีผ่ำนมำพบว่ำกวำ่ร้อยละ 60 ของควำมต้องกำรพลงังำนเชิงพำณิชย์ขัน้ต้นมำจำกกำรน ำเข้ำ โดย
มีสดัสว่นกำรน ำเข้ำน ำ้มนัสงูถึงร้อยละ 80 ของปริมำณกำรใช้น ำ้มนัทัง้หมดภำยในประเทศและยงั
มีแนวโน้มจะสงูขึน้อีกเพรำะไม่สำมำรถเพิ่มปริมำณกำรผลิตปิโตรเลียมในประเทศได้ทนักบัควำม
ต้องกำรใช้งำน กำรพฒันำพลงังำนทดแทนอย่ำงจริงจงัจะช่วยลดกำรพึ่งพำและกำรน ำเข้ำน ำ้มนั
เชือ้เพลิงและพลงังำนชนิดอ่ืน และยงัช่วยกระจำยควำมเสี่ยงในกำรจดัหำเชือ้เพลิงเพื่อกำรผลิต
ไฟฟ้ำของประเทศซึง่เดิมต้องพึง่พำก๊ำซธรรมชำติเป็นหลกัมำกกวำ่ร้อยละ 70 โดยพลงังำนทดแทน 
ถือเป็นหนึ่งในเชือ้เพลิงเป้ำหมำยท่ีคำดว่ำจะสำมำรถน ำมำใช้ในกำรผลิตไฟฟ้ำทดแทนก๊ำซ
ธรรมชำติได้อยำ่งมีนยัส ำคญั โดยเฉพำะพลงังำนแสงอำทิตย์ พลงังำนลมแบบทุง่กงัหนัลม พลงัน ำ้
ขนำดเล็ก ชีวมวล ก๊ำซชีวภำพ และขยะ และหำกเทคโนโลยีพลงังำนทดแทนเหล่ำนีมี้ต้นทนุถกูลง
และได้รับกำรยอมรับอย่ำงกว้ำงขวำง ก็อำจสำมำรถพฒันำให้เป็นพลงังำนหลกัในกำรผลิตไฟฟ้ำ
ส ำหรับประเทศไทยได้ในอนำคต 

 
2.1.1  พลังงำนทดแทน (Alternative Energy)  

พลงังำนทดแทน (Alternative Energy) คือ พลงังำนใดๆ ท่ีจะสำมำรถน ำมำใช้ประโยชน์
ทดแทนพลงังำนเชิงพำณิชย์  พลงังำนทดแทนเป็นพลงังำนท่ีเกิดขึน้เองตำมธรรมชำติใช้แล้วไม่
หมดไป หรือแหลง่ท่ีสำมำรถสร้ำงขึน้ใหม่เพื่อหมนุเวียนมำใช้ได้อีก และเป็นพลงังำนท่ีมีผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อมน้อยพลังงำนเชือ้เพลิงจำกฟอสซิล เช่น พลังงำนแสงอำทิตย์  พลังงำนจำกลม 
พลงังำนจำกคลื่น และพลงังำนจำกพืช เป็นต้น 

สำมำรถแบง่พลงังำนทดแทนออกได้ 2 ประเภท คือ 
1. พลังงำนสิน้เปลือง (Non-Renewable Energy) เป็นพลังงำนท่ีใช้แล้วหมดไป เช่น 

น ำ้มนัปิโตรเลียม ถ่ำนหิน ลกิไนต์ แก๊สเหลว ฯลฯ 

2. พลงังำนคืนรูป หรือพลงังำนหมุนเวียน (Renewable Energy) เป็นพลงังำนท่ีใช้แล้ว
หมดไป และสำมำรถหมนุเวียนมำใช้ได้อีก เช่น พลงังำนแสงอำทิตย์ พลงังำนชีวมวล (Bio-Mass) 
พลงังำนแก๊สธรรมชำติ (Bio-Gas) พลงังำนลม เป็นต้น 
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2.1.2 แผนพัฒนำพลังงำนทดแทนและพลังงำนทำงเลือก  25% ใน 10 ปี           
(พ.ศ.2555-2564)  พลังงำนทดแทนในภำคขนส่ง (ทดแทนกำรใช้น ำ้มัน) 

 

    1. เอทำนอล (เชือ้เพลิงทดแทนเบนซิน)  
เป้ำหมำยในปี 2564 คือ 9 ล้ำนลติร/วนั ปัจจบุนัมีก ำลงักำรผลิตรวม 1.3 ล้ำ 

ลติร/วนั โดยมุง่เน้นกำรพฒันำพฒันำแผน AEDP ท่ีส ำคญั 2 ด้ำน ดงันี ้
          ด้ำนอุปทำน 

- เพิ่มผลผลิตเฉลี่ยของประเทศต่อไร่ต่อปี ของมนัส ำปะหลงัและอ้อยไม่น้อยกว่ำ 5 
และ 15 ตนั/ ไร่/ปี ในปี 2564  

- สง่เสริมพืชทำงเลือกอ่ืนๆ ในเชิงพำณิชย์ เช่น ข้ำวฟ่ำงหวำน เป็นต้น 
 ด้ำนอุปสงค์ 

- เตรียมกำรยกเลกิกำรใช้น ำ้มนัเบนซนิ 91 ภำยในตลุำคม 2555 
- บริหำรสว่นตำ่งรำคำน ำ้มนั E20 ให้ถกูกว่ำน ำ้มนัแก๊สโซฮอล์ 95 ประมำณ 3  บำท/

ลิตร พร้อมก ำหนดให้ค่ำกำรตลำดของน ำ้มนั E20 ต้องมำกกว่ำน ำ้มนัแก๊สโซฮอล์ 
91 และไม่น้อยกว่ำ 50  สตำงค์/ลิตร เพื่อเป็นแรงจูงใจในกำรเร่งรัดขยำยสถำนี
บริกำร E20 

- สนับสนุนงบประมำณกำรวิจัย ทดสอบ และกำรสร้ำงแรงจูงใจเพื่อเพิ่มควำม
ต้องกำรใช้เอทำนอล เช่น กำรใช้ conversion kit กับรถยนต์และรถจักรยำนยนต์
เก่ำเพื่อให้สำมำรถใช้น ำ้มนั E85 ได้ หรือกำรปรับปรุงดดัแปลงเคร่ืองยนต์ดีเซลให้
สำมำรถใช้น ำ้มนั ED 95 ได้ เป็นต้น 

- ประชำสมัพนัธ์สร้ำงควำมเข้ำใจน ำ้มนัแก๊สโซฮอล์ E10 E20 E85 อยำ่งตอ่เน่ือง 
- สนบัสนนุกำรผลิตรถยนต์ E85 ในรถยนต์นัง่ทัว่ไป และ ECO-CAR โดยกำรลดภำษี

สรรพสำมิต ให้กับผู้ ผลิตรถยนต์  E85 50,000 บำท/คัน และ ECO CAR-E85 
30,000 บำท/คนั 

- เสนอเพื่อให้มีกำรก ำหนดให้กำรซือ้รถยนต์รำชกำรเป็นรถยนต์ E85 
- ปรับปรุงกฎ ระเบียบ ข้อบังคับและกฎหมำยต่ำงๆเพื่อรองรับกำรค้ำ  เอทำนอล

อยำ่งเสรีในอนำคต 
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2.  ไบโอดีเซล (เชือ้เพลิงทดแทนดีเซล)  
เป้ำหมำยในปี 2564 คือ 5.97 ล้ำนลติร/วนั ปัจจบุนัมีก ำลงักำรผลิตรวม 1.62  

ล้ำนลติร/วนั  โดยมุง่เน้นกำรพฒันำพฒันำแผน AEDP ท่ีส ำคญั 2 ด้ำน ดงันี ้
ด้ำนอุปทำน 

- สง่เสริมกำรปลกูปำล์มในพืน้ท่ีท่ีเหมำะสมโดยไมแ่ยง่พืน้ท่ีพืชอำหำร โดยสง่เสริมให้มี
พืน้ท่ีปลกูปำล์ม 5.5 ล้ำนไร่ และมีปำล์มให้ผลรวม5.3 ล้ำนไร่ ภำยในปี 2564 

- มีก ำลงักำรผลิตน ำ้มนัปำล์มดิบ ไม่น้อยกวำ่ 3.05 ล้ำนตนั/ปี 
- ส่งเสริมให้เป้ำหมำยผลิตภำพ หรือ yield ไม่น้อยกว่ำ 3.2 ตนั/ไร่/ปี มีอตัรำสดัส่วน
กำรให้น ำ้มนั (Oil Content) ไม่น้อยกวำ่ 18% 

 ด้ำนอุปสงค์ 
- บริหำรจัดกำรสัดส่วนกำรผสมน ำ้มันไบโอดีเซลให้สอดคล้องกับปริมำณกำรผลิต 
น ำ้มนัปำล์มภำยในประเทศ 

- ทดลองน ำร่อง B10 หรือ B20 ใน fleet รถบรรทุก หรือ เรือประมงเฉพำะเตรียม
พฒันำมำตรฐำนไบโอดีเซลแบบ FAME ให้สำมำรถมีสดัส่วนผสมในน ำ้มนัดีเซลถึง 
7% (B7) 

 
2.1.3  เชือ้เพลิงใหม่ทดแทนดีเซลในอนำคต : เป้ำหมำย 2564 25.0 ล้ำนลิตร/วัน 

        ด้วยท่ีปัจจุบนักำรวำงแผนกำรใช้เอทำนอล เพื่อทดแทนกำรใช้น ำ้มนัเบนซินในประเทศ
สำมำรถท ำได้อยำ่งมีประสิทธิภำพ แตใ่นทำงกลบักนักำรวำงแผนท่ีจะน ำไบโอดีเซลมำทดแทนกำร
ใช้น ำ้มันดีเซลยงัมีข้อจ ำกัดอยู่มำกโดยเฉพำะกำรท่ีประเทศไทยมีวตัถุดิบท่ีสำมำรถน ำมำผลิต
เป็นไบโอดีเซลได้ไม่เพียงพอ ดงันัน้ ในกำรวิจยัและพฒันำ“เชือ้เพลิงใหม่ทดแทนดีเซลในอนำคต” 
จงึมีควำมส ำคญัเป็นอยำ่งยิ่ง โดยในปัจจบุนัสำมำรถบง่ชีแ้นวทำงกำรพฒันำเชือ้เพลงิใหมท่ัง้สิน้ 7 
แนวทำง ซึ่งประกอบด้วยกำรพัฒนำพืชพลงังำนใหม่ 2 แนวทำง (สบู่ด ำ และ สำหร่ำย) กำรน ำ    
เอทำนอลมำผสมใช้แทนน ำ้มันดีเซล 3 แนวทำง (FAEE,ED95 และ ดีโซฮอล์) และกำรพัฒนำ
เทคโนโลยีกำรแปรสภำพน ำ้มนั 2  แนวทำง (BHD และ BTL) โดยได้มีกำรจดัท ำแผนปฏิบตัิกำร 
(พ.ศ. 2555-2559) เพื่อส่งเสริมงำนวิจยัเก่ียวกบัเชือ้เพลิงใหม่ทดแทนดีเซลอนำคตเรียบร้อยแล้ว 
โดย เป็ นกำรบู รณ ำกำรกำรท ำ งำน ร่วมกัน ระหว่ ำง  ก ระท รวงพลังงำน  (พน .) และ
กระทรวงวิทยำศำสตร์และเทคโนโลยี (วท.) โดยพอสรุปสงัเขป ดงันี ้
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           - สบู่ด ำ พฒันำพนัธุ์และเพำะปลกูท่ีให้ผลผลิตสงู พฒันำเคร่ืองจกัรในวัฏจกัรสบู่ด ำ และ
ทดสอบกำรใช้งำนระยะยำวในเคร่ืองยนต์ 
           - สำหร่ำยน ำ้จืด-น ำ้เค็ม ปรับปรุงพนัธุ์และพฒันำกำรผลติเชิงพำณิชย์ 
           - FAEE ทดสอบกำรใช้งำนกบัรถยนต์ และหำมำตรฐำนทดสอบคณุภำพ 
           - ED95 พฒันำสำรเติมแตง่และเทคโนโลยีกำรดดัแปลงเคร่ืองยนต์เก่ำ 
           - ดีโซฮอล์ ทดสอบสดัสว่นเอทำนอลท่ีเหมำะสมจะผสมในนํ้ำมนัดีเซลท่ีมีไบโอดีเซลผสมอยู่
แล้ว 3-5% ทดสอบกำรใช้งำนในเคร่ืองยนต์ 
           - BHD ทดสอบกำรใช้งำนในเคร่ืองยนต์ และมำตรฐำนทดสอบคณุภำพ 
           - BTL ผลิตระดบั pilot scale ทดสอบกำรใช้งำน 
 

2.2 น ำ้มันปิโตรเลียม [4,8] 

ปิโตรเลียม คือ สำรประกอบไฮโดรคำร์บอนท่ีเกิดขึน้เองตำมธรรมชำติ โดยมีธำตุ คำร์บอน 
และไฮโดรเจน เป็นองค์ประกอบหลกั และอำจมีธำตอ่ืุน เช่น ก ำมะถนั ออกซิเจน ไนโตรเจน ปนอยู่
ด้วย ปิโตรเลียมเป็นได้ทัง้ของแข็ง ของเหลว หรือก๊ำซ ขึน้อยู่กับองค์ประกอบของปิโตรเลียม 
พลงังำนควำมร้อน และควำมกดดนัตำมสภำพแวดล้อมท่ีปิโตรเลียมสะสมตวัอยู่  

ปิโตรเลียมแบง่ตำมสถำนะในธรรมชำติได้ 2 ชนิด 

2.2.1 น ำ้มันดบิ (Crude Oil) 

น ำ้มนัดิบ เป็นสำรผสมท่ีสลบัซบัซ้อน มีสถำนะตำมธรรมชำติเป็นของเหลว ประกอบด้วย
สำรประกอบส่วนใหญ่เป็น ไฮโดรคำร์บอนประเภทต่ำงๆ ตัง้แต่โมเลกุลขนำดเล็กสุดจนถึงพวก
โมเลกุลขนำดใหญ่ นอกจำกนีย้ังมีธำตุอ่ืน เช่น ก ำมะถัน ออกซิเจน ไนโตรเจน ปนอยู่ด้วย 
น ำ้มันดิบจะมีลกัษณะและคุณสมบตัิแตกต่ำงกันออกไปมำก  ทัง้นีเ้พรำะขึน้อยู่กับสดัส่วนของ
ไฮโดรคำร์บอนประเภทต่ำงๆน ำ้มนัดิบมีไฮโดรคำร์บอนซึ่งเป็นสำรประกอบระหว่ำงคำร์บอนกับ
ไฮโดรเจนอยูเ่ป็นสว่นใหญ่ ไฮโดรคำร์บอนท่ีมีอยูใ่นน ำ้มนัดบิทกุชนิดมีอยู ่3 ประเภท ได้แก่  

1.1  พำรำฟิน หรืออัลเคน (paraffin or alkanes) คือ สำรประกอบไฮโดรคำร์บอนชนิด
อิ่มตวั (saturated hydrocarbons) โครงสร้ำงโมเลกลุของสำรประกอบชนิดนีมี้ทัง้แบบสำยโซ่ตรง 
(straight chain) ซึ่งเรียกว่ำ นอร์มอลพำรำฟิน (normal paraffins หรือ n-paraffins) พำรำฟินท่ีมี
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โซต่รงมีอยู่ค่อนข้ำงมำกในช่วง C10 – C14 ซึง่เป็นช่วงในน ำ้มนัก๊ำด และในช่วง C14 – C18  เป็นช่วง
ของน ำ้มันดีเซล และแบบสำยโซ่ก่ิง (branched chain) ซึ่งเรียกว่ำ ไอโซพำรำฟิน (isoparaffins)  
พนัธะท่ีใช้ในกำรยึดเหน่ียวระหว่ำงอะตอมของคำร์บอนกบัคำร์บอน (-C-C-) เป็นแบบพนัธะเดี่ยว
(single bond) มีสูตรโมเลกุลโดยทั่วไป คือ CnH2n+2 เม่ือ n คือ ตวัเลขท่ีแสดงจ ำนวนอะตอมของ
คำร์บอนในสำยโซ่โมเลกุล และเม่ือจ ำนวนอะตอมของคำร์บอนในสำยโซ่โมเลกุลมีมำกกว่ำ  3 
อะตอมขึน้ไป จะท ำให้สำรประกอบท่ีมีสตูรโมเลกลุเหมือนกนั สำมำรถจดัสตูรโครงสร้ำงท่ีแตกตำ่ง
กันออกไปได้อีก ซึ่งเรียกว่ำ ไอโซเมอร์ (isomers) ตวัอย่ำงของสำรประกอบในกลุ่มนี ้เช่น มีเทน 
(methane) อีเทน (ethane) โพรเพน (propane) บิวเทน (butane) เพนเทน (pentane) เป็นต้น 
แสดงสตูรโครงสร้ำงดงัภำพท่ี 2.2 

 

 

 

 
 

ภำพท่ี  2.2 ตวัอยำ่งสำรไฮโดรคำร์บอนประเภทพำรำฟิน [5] 

1.2  แนฟทีน ห รือไซโคลอัลเคน  (naphthene  or  cycloalkane) เป็นสำรประกอบ
ไฮโดรคำร์บอนท่ีอิ่มตัวโดยมีลักษณะโครงสร้ำงโมเลกุลเช่ือมต่อกันเป็นวง กำรจับตัวระหว่ำง
อะตอมของคำร์บอนกับคำร์บอนเป็นแบบพันธะเดี่ยว มีสูตรทำงเคมี คือ CnH2n ตัวอย่ำงของ
ส ำ รป ระก อบ ใน ก ลุ่ ม นี ้ เช่ น  ไซ โค ล โพ ร เพ น  (cyclopropane,C3H6), ไซ โค ลบิ ว เท น 
(cyclobutane,C4H8) และไซโคลเฮกเซน (cyclohexanes, C6H12) แสดง ดงัภำพ 2.3 
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ภำพท่ี  2.3 ตวัอยำ่งสำรไฮโดรคำร์บอนประเภทแนฟทีน [6] 

1.3 อะโรมำติก (Aromatic) คือ ไฮโดรคำร์บอนท่ีไม่อิ่มตวัหรือไม่มีควำมเสถียรภำพ มีวง
คำร์บอน 6 อะตอมยึดต่อเป็นวงกนัด้วยพนัธะคู่  และพนัธะเดี่ยวสลบักนั  อำจมีหนึ่งวงแหวนหรือ
มำกกว่ำก็ได้  มีสูตรทำงเคมีทั่วไป คือ CnH2n-6  ส ำหรับอะโรมำติก ท่ีมีวงเดียว  ได้แก่ เบนซีน 
(benzene,C6H6), โทลูอีน (toluene, C7H8) เป็นต้น  มกัจะพบในส่วนท่ีเป็นน ำ้มนัเบนซินรถยนต์
ของน ำ้มนัดิบ   อะโรมำติกท่ีมี  2 วง  ซึ่งได้แก่ พวกแนฟทำลีน (Naphthalene) มกัจะอยู่ในส่วนท่ี
เป็นน ำ้มนัก๊ำดและน ำ้มนัดีเซล และอะโรมำติกท่ีมีหลำยวงติดกนั (Polynuclear  Aromatic) จะอยู่
ในส่วนหนกัๆ และเป็นส่วนส ำคญัของสำรท่ีเรียกว่ำ แอสฟัลทีน (Asphaltene) ในกำกน ำ้มนั และ
ในยำงมะตอย แสดงสตูรโครงสร้ำงดงัภำพ 2.4 

 

ภำพท่ี  2.4 ตวัอยำ่งสำรไฮโดรคำร์บอนประเภทอะโรมำตกิ [7] 
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2.2.2  ก๊ำซธรรมชำต ิ(Natural Gas)  

ก๊ำซธรรมชำติ (Natural Gas) คือ ก๊ำซชีวภำพชนิดหนึ่ง ก ำเนิดจำกกำรทับถมของซำก
สิ่งมีชีวิตทัง้พืชและสตัว์เป็นเวลำนบัหลำยล้ำนปี โดยซำกพืชซำกสตัว์เหลำ่นีจ้ะแปรสภำพเป็นก๊ำซ
และน ำ้มนั เน่ืองจำกควำมร้อนและควำมกดดนัของผิวโลกและสะสมอยู่ในชัน้ดิน ก๊ำซธรรมชำติจึง
ประกอบด้วยสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนในปริมำณร้อยละ 95 ขึน้ไป สว่นท่ีเหลือจะเป็น ไนโตรเจน
และคำร์บอนไดออกไซด์ ปนอยู่เพียงเล็กน้อย จึงเป็นสำรประกอบ ไฮโดรคำร์บอนชนิดหนึ่ง จดัอยู่
ในอนุกรมพำรำฟิน มีคณุสมบตัิอิ่มตวัและไม่เปลี่ยนแปลงทำงเคมีในสภำวะปกติ  มีสตูรทำงเคมี
เป็น CnH2n+2 โดยทั่วไปประกอบด้วยก๊ำซมีเทน (Methane, CH4) ประมำณ 70% ขึน้ไป ขึน้อยู่กับ
สภำพแวดล้อมของแหล่งก๊ำซธรรมชำติแต่ละแหล่งเป็นส ำคญั  ในแหล่งหรือบ่อก๊ำซธรรมชำตินัน้ 
เรำอำจพบก๊ำซธรรมชำติท่ีอยู่ในสถำนะเป็นก๊ำซ (Gas Phase) ซึ่งมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็น
ไฮโดรคำร์บอนท่ีเบำ คือ มีคำร์บอนน้อย ตัง้แต่ (C1-C4) หรือมีสถำนะเป็นของเหลว (Liquid 
Phase) ท่ีปะปนอยูก่บัก๊ำซ เน่ืองจำกมีสว่นประกอบของไฮโดรคำร์บอนชนิดหนกั (ตัง้แต่ C5 ขึน้ไป) 
อยู่มำกซึ่งจะอยู่ในสถำนะใดนัน้ขึน้อยู่กับอุณหภูมิ (Temperature)  และ ควำมดัน (Pressure) 
นอกจำกนี ้เรำยงัอำจพบก๊ำซธรรมชำติจำกแหลง่เดียวกนักบัน ำ้มนัดิบได้อีกด้วย อยำ่งไรก็ตำม แม้
ก๊ำซธรรมชำติจำกต่ำงแหล่งจะมีสดัส่วนองค์ประกอบของก๊ำซไม่เหมือนกนั มีสถำนะแตกต่ำงกัน
แต่ก็สำมำรถน ำมำใช้ประโยชน์ได้ใน 2 ลกัษณะใหญ่ๆ คือ ใช้เป็นเชือ้เพลิงหรือใช้เป็นวตัถุดิบใน
อตุสำหกรรมเคมี 

2.3 พลังงำนชีวมวล (Biomass energy) [9] 

ปัจจุบันน ำ้มันเป็นแหล่งของพลังงำนท่ีมีควำมส ำคัญต่อกำรด ำรงชีวิตเป็นอย่ำงมำก 
โดยเฉพำะกำรคมนำคมขนส่ง  และรวมทัง้ในวงกำรอุตสำหกรรมก็ใช้น ำ้มันเป็นแหล่งพลงังำน  
ส่วนใหญ่ เน่ืองจำกสถำนกำรณ์รำคำน ำ้มนัท่ีไม่แน่นอนและควำมหวงใยต่อสภำพแวดล้อมท ำให้
มีกำรแสวงหำพลงังำนรูปแบบใหม่เข้ำมำทดแทนพลงังำนจำกเชือ้เพลงิฟอสซิล พลงังำนจำกชีว

มวลจึงเป็นทำงเลือกหนึ่งท่ีน่ำสนใจเน่ืองจำกชีวมวลนีเ้ป็นแหล่งทรัพยำกรท่ีสำมำรถผลิตทดแทน
ได้ในธรรมชำติ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งประเทศไทยซึง่เป็นประเทศเกษตรกรรมทีมีทัง้พืชและเศษเหลือ
ทิง้จำกเกษตรกรรมและอุตสำหกรรมเป็นจ ำนวนมำกจึงเป็นโอกำสอันดีท่ีจะน ำเศษเหลือทิง้
ดังกล่ำวมำใช้ให้เกิดประโยชน์และลดกำรพึ่งพำเชือ้เพลิงฟอสซิลจำกประเทศผู้ ผลิตน ำ้มัน  
นอกจำกนีก้ำรใช้เชือ้เพลิงจำกชีวมวลยงัช่วยรักษำสภำวะแวดล้อมด้วยเน่ืองจำกพลงังำนจำกชีว
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มวลมีกำรปลดปล่อยก๊ำซชนิดต่ำงๆ และชนิดของสำรพิษโดยรวมออกมำน้อยกว่ำพลงังำนจำก
เชือ้เพลงิฟอสซิล ชีวมวลมีหลำยชนิด เช่น ไม้ยืนต้น พืชเกษตรกรรมประเภทข้ำวโพด มนัส ำปะหลงั  
พืชพลงังำน เช่น ปำล์มน ำ้มนั  น ำ้มนัสบูด่ ำ รวมทัง้ขยะสดท่ีเกิดจำกกำรอปุโภคบริโภคและมลูสตัว์
ด้วย ชีวมวลเหลำ่นีส้ำมำรถน ำมำแปรรูปเพื่อผลติเป็นพลงังำนได้โดยมีวิธีกำรและกระบวนกำรแปร
รูปเป็นพลังงำนอยู่หลำยวิธี พลังงำนท่ีได้นัน้มีค่ำพลังงำนและควำมเหมำะสมในกำรน ำไปใช้
ประโยชน์ตำ่งกนัขึน้อยู่กบัชนิดของวตัถดุิบและวิธีกำรในกำรเปลี่ยนรูปพลงังำน 

2.3.1 แหล่งพลังงำนที่ส ำคัญของชีวมวล 

ชีวมวล คือ วสัดุท่ีได้จำกธรรมชำติซึ่งอำจเป็นสิ่งมีชีวิตหรือส่วนประกอบของธรรมชำติ
รวมทัง้สิ่งเหลือทิง้จำกสิ่งมีชีวิตท่ีสำมำรถสร้ำงทดแทนได้  ชีวมวลท่ีน ำ้ไปแปรรูปเพลงังำนส่วน
ใหญ่เป็นพืชหรือส่วนประกอบของพืชชีวมวลท่ีได้จำกธรรมชำติมีอยู่หลำยชนิดด้วยกัน สำมำรถ
จ ำแนกแหลง่ท่ีมำของชีวมวล ได้ดงันี ้

1. พืชเกษตรกรรม (Agricultural crop) เช่น อ้อย มันส ำปะหลัง ข้ำวโพด ฯลฯ ซึ่งเป็น
แหล่งส ำคญัของคำร์โบไฮเดรต แป้งและน ำ้ตำลสำมำรถปลูกเป็นพืชซึ่งให้พลงังำนและผลิตเป็น
น ำ้มันพืชได้  รวมทัง้ยงัมีพืชท่ีปลกูเพื่อน ำไปผลิตเป็นชือ้เพลิงโดยเฉพำะ เช่น ปำล์มน ำ้มนั และ   
สบูด่ ำ  

2. วสัดุเหลือทิง้ทำงกำรเกษตร (Agricultural residues) เช่น ฟำงข้ำว รำกมนัส ำปะหลงั 
ซงัข้ำวโพด กำกถัว่เหลือง   

 3. เนือ้ไม้หรือเศษเหลือทิง้ของเนือ้ไม้ (Wood  and wood  residues)  เช่น เศษเหลือทิง้
จำกโรงงำนผลิตไม้  และไม้ยืนต้นทั่วไป รวมทัง้เศษเหลือทิง้จำกอุตสำหกรรมเยื่อและกระดำษ    
เป็นต้น 

4. เศษเหลือทิง้จำกอตุสำหกรรม (Waste streams) เช่น แกลบจำกโรงสีข้ำว กำกน ำ้ตำล
และชำนอ้อยจำกอตุสำหกรรมผลิตน ำ้ตำล และเศษเหลือทิง้จำกกำรสกดัปำล์มน ำ้มนั 

5. ขยะมลูฝอยและมลูสตัว์  เช่น  ขยะท่ีเป็นของสดและมลูสตัว์ชนิดตำ่งๆ  
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6. สิ่งมีชีวิตบำงชนิด ตวัอย่ำงเช่น พืชจ ำพวกสำหร่ำยซึ่งสำมำรถน ำไปท ำประโยชน์ได้
หลำยรูปแบบ ได้แก่  กำรย่อยสลำยโดยไม่ใช้ออกซิเจน ไบโอดีเซลจำกสำหร่ำย  และกำรผลิต
เชือ้เพลงิไฮโดรเจน เป็นต้น (Hossain, ABMS.,  et al., 2008) 

2.4 น ำ้มันพืช (vegetable oil) [10-13] 

น ำ้มนัพืช (vegetable oil) คือ น ำ้มนั (oil) ท่ีสกดัได้จำกส่วนต่ำงๆของพืชน ำ้มนั(oil crop) 
เช่น เมล็ด เนือ้ผล น ำ้มนัพืชมีสว่นประกอบหลกัคือ ไตรกลีเซอไรด์ (triglyceride) มีควำมหนืดสงูมี
โครงสร้ำงเป็น C3H5 เช่ือมต่อกบักรดไขมนัซึง่มีองค์ประกอบชนิดต่ำงๆกนั และมีปริมำณไขมนัอยู่
ในโครงสร้ำงถึงร้อยละ 94-96 ของน ำ้หนกัโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์ ท ำให้น ำ้มนัพืชแต่ละชนิดมี
สมบตัิแตกต่ำงกนั  และน ำ้มนัพืชไม่ระเหยท่ีอณุหภมูิห้อง และไม่ละลำยน ำ้ น ำ้มนัพืช ให้พลงังำน
สูง ให้วิตำมินอี และส่วนใหญ่ประกอบด้วยกรดไขมันไม่อิ่มตัวเชิงซ้อนในปริมำณมำก แต่ไม่มี
คอเลสเตอรอล เพรำะพืชไม่สงัเครำะห์คอเลสเตอรอล 

2.4.1 โครงสร้ำงและองค์ประกอบของน ำ้มันพืช 

น ำ้มนั (oil) จำกพืช เป็นไตรกลีเซอไรด์ (triglyceride) ประกอบด้วยกลีเซอรอล (glycerol) 
1 โมเลกลุ และกรดไขมนั (fatty acid) 3 โมเลกลุ ดงัภำพท่ี  2.5 

 

ภำพที่ 2.5 โครงสร้ำงโมเลกลุไตรกลีเซอไรด์ [12] 
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กรดไขมัน (Fatty acid) เป็นกรดอินทรีย์ท่ีประกอบด้วย  คำร์บอน  ไฮโดรเจน  และ
ออกซิเจน  โดยมักจะมีจ ำนวนคำร์บอนเป็นเลขคู่ตัง้แต่  2 อะตอมขึน้ไป  มีสูตรทั่วไป คือ               
R – COOH ลกัษณะสตูรโครงสร้ำงของกรดไขมนัประกอบด้วย 2 สว่น คือ สว่นท่ีเรียกว่ำ  คำร์บอก
ซิล (COOH) ซึง่มีธำตคุำร์บอน  ไฮโดรเจน  และออกซิเจนรวมตวักนัอยู่  อีกสว่นหนึ่งเรียกว่ำ  ห่วง
โซ่คำร์บอน (R) โดยมีธำตคุำร์บอนยึด  เหน่ียวกนัเป็นห่วงโซ ่โดยปกติธำตคุำร์บอนจะมีอยู่ 4 แขน   
แขนท่ีเหลือจำกกำรจบัธำตคุำร์บอนจะไปจบักบัธำตไุฮโดรเจน  กรดไขมนัมีอยู่หลำยชนิด  ทกุชนิด
จะมีหน่วยคำร์บอกซิลอยู่หนึ่งหน่วย  สว่นท่ีแตกตำ่งกนัคือลกัษณะทำงเคมีในสว่นของโซค่ำร์บอน 
ท ำให้กรดไขมนัมีข้อแตกตำ่งกนัไป   กรดไขมนัแบง่ออกเป็น 2 กลุม่ยอ่ย  คือ  

  1. กรดไขมันอิ่มตัว (Saturated  fatty  acid)  เป็น กรดไขมันอิ่มตัว (Saturated fatty 
acid) คือ กรดไขมนั (fatty acid) ท่ีพนัธะระหว่ำงคำร์บอนอะตอมในโมเลกลุเป็นพนัธะเดี่ยว และ
ไม่สำมำรถรับไฮโดรเจนได้อีก มีสตูรทัว่ไป คือ  CnH2n+1COOH   มีควำมเสถียร ไม่ท ำปฏิกิริยำกบั
ออกซิเจนท ำให้ไม่เกิดกำรเหม็นหืนจำกออกซิเจน (Lipid oxidation) จุดหลอมเหลว(melting    
point ) สงูเม่ือเทียบกับกรดไขมนัไม่อิ่มตวั (Unsaturated fatty acid) ท่ีมีจ ำนวนคำร์บอนเท่ำกัน  
โดยกรดไขมนัอิ่มตวัท่ีพบมำกท่ีสดุได้แก่ กรดปำล์มิติก (C16:0) พบในไขมนัสตัว์  น ำ้มนัมะพร้ำว  
และน ำ้มนัปำล์ม  เป็นต้น 

 

 

ภำพที่ 2.6 โครงสร้ำงโมเลกลุกรดไขมนัอิ่มตวั [13] 

2.   กรดไขมนัไม่อิ่มตวั (Unsaturated  fatty  acid)  เป็นกรดไขมนัท่ีมีคำร์บอนในโมเลกลุ
มีไฮโดรเจนน้อยกว่ำชนิดอิ่มตวั  โดยท่ีมีคำร์บอนในโมเลกลุ  2  อะตอมจบักนัเองด้วยพนัธะคู่(=) 
กำรมีพนัธะคู่  1  แห่ง  ท ำให้มีไฮโดรเจนน้อยลงกว่ำชนิดอิ่มตวั  2  อะตอม  กำรมีพนัธะคู่อำจมี
มำกกว่ำ 1 ต ำแหน่ง  กรดไขมนัไม่อิ่มตัวนีพ้บมำกในไขมนัพืช  ยกเว้นน ำ้มนัมะพร้ำวและน ำ้มนั
ปำล์ม  กำรมีพนัธะคูอ่ยูม่ำกจะท้ำให้น ำ้มนัเหม็นหืนได้ง่ำยเม่ือตัง้ทิง้ไว้ในอำกำศ       
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  แต่พบว่ำน ำ้มันสตัว์มีกลิ่นหืนเร็วกว่ำน ำ้มันพืชทัง้ ๆ  ท่ีน ำ้มันพืชมีปริมำณกรดไขมันไม่อิ่มตัว
มำกกวำ่  ทัง้นีเ้พรำะน ำ้มนัพืชมีวิตำมินอีซึง่เป็นสำรป้องกนักำรเติมออกซเิจนอยูแ่ล้วตำมธรรมชำต ิ
ตัวอย่ำงกรดไขมันชนิดนี ้ได้แก่ กรดไลโนเลอิก  กรดไขมันไม่อิ่มตัวท่ีพบมำกคือ กรดโอเลอิก 
(C18:1)  

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 2.7  โครงสร้ำงโมเลกลุกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวั [13] 

ไขมนัและน ำ้มนัแต่ละชนิดจะมีสมบตัิทำงเคมีและทำงกำยภำพแตกต่ำงกันตำมสมบตัิ
ของกรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบ เช่น น ำ้มนัมะพร้ำวมีกรดไขมนัอิ่มตวัโมเลกลุสำยสัน้จ ำนวนมำก 
และมีกรดไขมันไม่อิ่มตัวจ ำนวนน้อยจึงมีจุดหลอมเหลวต ่ำ  ท ำให้มีลักษณะเป็นของเหลวท่ี
อณุหภมูิปกติ ส่วนไขววัมีกรดไขมนัชนิดอิ่มตวัโมเลกลุสำยยำวจ ำนวนมำกเป็นองค์ประกอบ จึงมี
ลกัษณะเป็นของแข็งท่ีอณุหภมูิปกติ เน่ืองจำกมีจดุหลอมเหลวสงู ปริมำณสดัสว่นของกรดไขมนัทัง้
สองชนิดท่ีแตกต่ำงกนัท ำให้สมบตัิของน ำ้มนัพืชแต่ละชนิดมีควำมแตกต่ำงกัน แสดงดงัตำรำงท่ี 
2.1 
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ตำรำงที่ 2.1 องค์ประกอบของกรดไขมนัของน ำ้มนัพืชและไขมนัสตัว์บำงชนิด [14] 

 

 

 

 

 

 

กรดไขมนั 

ไขมนัววั น ำ้มนั

หม ู

น ำ้มนั

มะพร้ำว 

น ำ้มนั

เมลด็ฝ้ำย 

น ำ้มนั

ปำล์ม 

น ำ้มนั 

ถัว่เหลือง 

Caprylic  C8:0 - - 7.6 - - - 

Capric  C10:0 - - 7.3 - - - 

Lauric  C12:0 - 0.3 48.2 - 0.1 - 

Myristic C14:0 3.1 1.7 16.6 1.0 1.2 0.1 

MyristoleicC14:1 0.4 0.2 - - - - 

Palmitic  C16:0 29.1 26.2 8.0 25.0 46.8 10.5 

Stearic  C18:0 18.9 13.5 3.4 2.8 37.5 3.2 

Oleic  C18:1 44.0 42.9 5.0 17.1 10.0 22.3 

Linoleic  C18:2 0.3 9.0 2.5 52.7 - 54.5 

Linolenic  C18:3 - 0.3 - - - 8.3 



18 
 

 

ตำรำงที่ 2.2 คำ่คณุสมบตัิทำงเคมีและทำงกำยภำพของน ำ้มนัของน ำ้มนัพืชนิดตำ่ง ๆ [29] 

 

2.5  น ำ้มันสบู่ด ำ [14-16] 

2.5.1 พฤกษศำสตร์ของน ำ้มันสบู่ด ำ 

สบูด่ ำจดัเป็นพืชในวงศ์ Euphorbiaceae เป็นวงศ์เดยีวกบัมนัส ำปะหลงั ยำงพำรำ สบูด่ ำ
มีช่ือวิทยำศำสตร์วำ่ Jatropha curcas L. ช่ือสำมญั คือ physic nut ทัง้นี ้ค ำวำ่ Jatropha มีรำก
ศพัท์มำจำก ทำงกำรแพทย์ของภำษำกรีก 2 ค ำ คือ iatros แปลว่ำ หมอ และ trophe แปลว่ำ 
อำหำร สว่นค ำวำ่ curcas เป็นช่ือเรียกของสบูด่ ำ บริเวณเมือง Malabar ในประเทศอินเดยี 
นอกจำกนี ้ ยงัมีช่ือเรียกแตกตำ่งกนัออกไปในแตล่ะประเทศอีกด้วย เช่น พมกัเยำ มะเยำ มะหวั 
มะหุง่ฮัว้  มะโห่ง หงเทก (เหนือ) สบูห่วัเทศ สลอดด ำ สลอดป่ำ สลอดใหญ่ สีหลอด (กลำง) 

สบูด่ ำ เป็นไม้พุม่ยืนต้นขนำดกลำง สงูประมำณ 2 – 7 เมตร มีอำยไุมน้่อยกวำ่ 20 ปี จดัอยู่
ในวงศ์ Euphorbiaceae เช่นเดียวกบัยำงพำรำ สบูแ่ดง ปัตตำเวีย มะละกอฝร่ัง หนมุำนนัง่แท่น 
โป๊ยเซยีน มนัส ำปะหลงั มะยม มะขำมป้อม ผกัหวำนบ้ำน เป็นต้น 

ล ำต้น  มีเปลอืกล ำต้นเรียบ มีสีเทำ-น ำ้ตำล ล ำต้นเกลีย้ง อวบน ำ้ เป็นไม้เนือ้ออ่น ไมมี่แก่น 
หกัง่ำย มีน ำ้ยำงสีขำวใส  ใบ เป็นใบเดี่ยวรูปไข่ กว้ำงหรือคอ่นข้ำงกลม จดัเรียงแบบสลบั โคนใบเว้ำ
รูปหวัใจ ปลำยใบแหลม ขอบใบเรียบหรือหยกัเว้ำ 3-5 หยกั  

ชนิดของ
น ำ้มนั 

คำ่ควำมถ่วงจ ำเพำะ 
ท่ี 25 องศำเซลเซียส  

(gm/ml) 

คำ่ควำมหนืด 
ท่ี 25 องศำเซลเซียส 

(cp)  

คำ่ควำมร้อน 
(kJ/kg) 

ถัว่เหลือง 0.918 57.2 39,350 
ทำนตะวนั 0.918 60.0 39,490 
มะพร้ำว 0.915 51.9 37,540 
ปำล์ม  0.898 88.6 39,550 
สบูด่ ำ 0.914 45.68 39,000 

(ท่ี 38 องศำเซลเซียส)  
ดีเซล 0.845 3.8 46,800 
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ดอก  มีช่อดอกแบบ Panicle หรือ panicle cyme ประกอบด้วยดอกตวัผู้และดอกตวัเมียอยู่
ในช่อดอกเดียวกนั ดอกทัง้ 2 ชนิด มีกลีบรอง และกลีบดอก อยำ่งละ 5 กลีบ ดอกตวัผู้ มีเกสรเรียงเป็น
วง 2 วง วงละ 5 อนั ดอกตวัเมียมีรังไข่ ก้ำนเกสรตวัเมียมี 6 แฉก ดอกมีขนำดเลก็สีเขียวแกมเหลือง มี
กลิ่นหอมอ่อนๆ ออกเป็นช่อท่ีซอกใบหรือปลำยยอด ในช่อดอกเดียวกันมีดอกตวัผู้มำกกว่ำดอกตวั
เมีย (อตัรำดอกตวัผู้  : ดอกตวัเมีย เท่ำกบั 6-7 : 1) ดอกแตล่ะช่อบำนไม่พร้อมกนั มีช่อดอกประมำณ 
15-30 ช่อตอ่ต้น แตล่ะช่อดอกมีดอกยอ่ย 70-120 ดอก แตจ่ะติดผลเพียง 8-14 ผล 

ผล ผลท่ีเกิดจำกช่อดอกเดียวกันจะสุกแก่ไม่พร้อมกัน ผลอ่อนมีสีเขียว เม่ือแก่มีสีเหลือง
คล้ำยลกูจนัทน์ ผลมีลกัษณะกลมรีเล็กน้อย ผลมีขนำดปำนกลำง กว้ำง 2 – 3 เซนติเมตร ยำว 2.5-
3.5 เซนติเมตรผลมี 3 พูๆ  ละ 1 เมลด็ เม่ือสกุแก่ผลจะปริแตก ผลสด 1 กิโลกรัม มีจ ำนวน 85-90 ผล 

 เมล็ด  รูปกลมรี เปลือกนอกสีด ำ เนือ้ในสีขำว มีสำรพิษ (curcin) หำกบริโภคจะเกิดอำกำร
อำเจียนและท้องเสีย เมล็ดกว้ำงประมำณ 1 เซนติเมตร ยำวประมำณ 2 เซนติเมตร น ำ้หนัก 100 
เมลด็ ประมำณ 70 กรัม เมลด็ 1 กิโลกรัม มีประมำณ 1,300-1,500 เมลด็   

2.5.2 กำรใช้น ำ้มันสบู่ด ำแทนน ำ้มันดเีซล 

 น ำ้มนัสบูด่ ำสำมำรถละลำยได้ดีในน ำ้มนัดีเซลและเบนซิน เม่ือเก็บไว้นำนๆ ไม่มีกำรแยก
ชัน้ ดงันัน้ น ำ้มนัสบู่ด ำจึงใช้ประโยชน์ในกำรผสม กบัน ำ้มนัเบนซิน ส ำหรับเดินเคร่ืองยนต์เบนซิน
ได้ดีอีกด้วย โดยปกติสิ่งท่ีน ำมำใช้เป็นพลงังำนทดแทนส ำหรับเคร่ืองยนต์เบนซิน น่ำจะเป็นท่ีนิยม
มำกกว่ำใช้แทนน ำ้มนัดีเซล โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งใน ประเทศอตุสำหกรรม ส ำหรับประเทศท่ีพฒันำ
แล้วทัง้หลำยก็ค ำนึงถึงกำรประหยดัพลงังำนเชือ้เพลิง ส ำหรับผู้ มีเคร่ืองยนต์เบนซินอยู่แล้วก็จะ
ยอมรับแนวควำมคดินีไ้ด้ง่ำยตำมควำมเป็นจริงประเทศท่ีก ำลงัพฒันำกลบัมีควำมคดิท่ีตรงกนัข้ำม 
ควำมจริงก็คือว่ำรถยนต์ท่ีใช้เคร่ืองยนต์ดีเซล ตำมท่ีขึน้ทะเบียนไว้จะมี จ ำนวนมำกกวำ่รถยนต์ท่ีใช้
เคร่ืองยนต์ชนิดอ่ืนๆ ยิ่งไปกว่ำนัน้ เคร่ืองมือท่ีใช้ในกำรก่อสร้ำง เคร่ืองจกัรกลเกษตร และเรือหำ
ปลำ มกันิยมใช้เคร่ืองยนต์ดีเซลกนัองค์กร the United States Environment Protection Agency 
หรือ USEPA พบว่ำน ำ้มนัสบู่ด ำมีผลกระทบด้ำนมลภำวะทำงอำกำศน้อยกว่ำกำรใช้น ำ้มนัอ่ืน ๆ
สำมำรถลดปริมำณไฮโดรคำร์บอนตกค้ำง (unburned hydrocarbons) ได้ประมำณ 68% 
คำร์บอนมอนอกไซด์  (carbon monoxide) 44 % ปริมำณซัลเฟต (sulphates) 100 % กลุ่ม       
สำรอโรมำติค ไฮโดรคำร์บอน (aromatic hydrocarbons PAHs) 80% และคำร์ซิโนจีนิคไนเตรท      
(carcinogenic nitrated PAHs) 90% จำกหลกักำรจุดระเบิดของเคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีใช้ควำมร้อน
โดยกำรอดัอำกำศในกระบอกสบู แล้วฉีดเชือ้เพลิงเข้ำไปเพื่อท ำกำรเผำไหม้นัน้ คณุสมบตัิทำงเคมี



20 
 

 

ของน ำ้มนัสบู่ด ำ จะอยู่ในเกณฑ์ท่ีก ำหนดและดีกว่ำ ค่ำก ำหนดมำตรฐำนของน ำ้มนัดีเซลในบำง
ประเทศ เช่น ไทย ญ่ีปุ่ น และยโุรป เช่น คำ่ควำมถ่วงจ ำเพำะ (specific gravity) คำ่ควำมหนำแน่น 
(density) ค่ำจุดวำบไฟ (flash point) ค่ำซีเทน (cetane) และค่ำควำมหนืด (viscosity) รวมถึงให้
ควำมร้อนสงูเท่ำกับ 9,470 กิโลแคลลอรี/กิโลกรัม ซึ่งใกล้เคียงกับน ำ้มนัดีเซล น ำ้มนัเบนซินและ
เอธิลแอลกอฮอล์ท่ีให้ควำมร้อนเท่ำกับ  10,170 10,600 และ 6,400 กิโลแคลลอรี/กิโลกรัม 
ตำมล ำดบั ซึ่งคุณสมบตัิทำงเคมี เหล่ำนี ้เป็นตวับ่งบอกถึงประสิทธิภำพกำรเผำไหม้ กำรติดไฟ 
กำรป้องกันกำรน็อค และกำรประหยดัน ำ้มนัในเคร่ืองยนต์ดีเซล เช่นเดียวกับค่ำกำรเผำไหม้ของ
สำรซัลเฟต (sulphated ash) หรือปริมำณสำรซัลเฟอร์ตกค้ำงท่ีจะกัดกร่อนชิน้ส่วนของระบบ
หัวฉีดเคร่ืองยนต์ดีเซลให้ผุกร่อนได้ง่ำย และท ำให้อำกำศเป็นพิษ น ำ้มันสบู่ด ำจะมีค่ำน้อยกว่ำ
น ำ้มนัดีเซลด้วย 

นอกจำกนีภ้ำยในเมล็ดสบู่ด ำยงัประกอบด้วยองค์ประกอบทำงเคมีท่ีมีประโยชน์หลำย
ชนิดและมีปริมำณสงู เม่ือเปรียบเทียบกบัในเมล็ดถัว่เหลือง และถัว่ลิสง ซึง่เป็นพืชท่ีมีคณุค่ำทำง
เศรษฐกิจ เช่น โปรตีน กรดไขมนัไม่อิ่มตวั และไฟเบอร์ เมล็ดสบูด่ ำจึงมีประโยชน์ในด้ำนกำรท ำปุ๋ ย
อินทรีย์ได้ ซึ่งจำกกำรวิเครำะห์กำกจำกเมล็ดสบู่ด ำมีธำตอุำหำรท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืชสงู  หลำย
ชนิด ได้แก่ ฟอสฟอรัส (0.61 % ) แคลเซียม (0.47%) แมกนีเซียม (0.42%) โซเดียม (0.04%) และ
โพแทสเซียม (1.03%) 

ตำรำงที่  2.3 ผลกำรวิเครำะห์คณุสมบตัทิำงฟิสกิส์-เคมี ของน ำ้มนัสบูด่ ำตำมมำตรฐำน  AOCS 

ปริมำณกรดไขมนัอิสระ ( Free fatty acid, % as oleic acid) 4.80 

คำ่สปอนนิฟิเคชัน่ (Saponification value) 197.13 

คำ่ไอโอดีน (Iodine value, Wijs) 97.08 

ดชันีหกัเห (Refractive index) ท่ี 25°C 1.4670 

ควำมถ่วงจ ำเพำะ (Specific gravity) ท่ี 25°C 0.9136 

ควำมหนืด (Viscosity)ท่ี 25°C (Gardner) (cp) 45.68 

ก ำมะถนั (Sulphur)                            0.13-0.16 

จดุวำบไฟ (Flash point)  110.00 

คำ่ซีเทน (Cetane Value)                         51.00 
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นอกจำกนี ้น ำ้มนัสกดัจำกเมล็ดสบูด่ ำมีคณุสมบตัิใกล้เคียงกบัน ำ้มนัดีเซลมำกจงึสำมำรถ
น ำไปใช้กับเคร่ืองยนต์รอบต ่ำโดยไม่ต้องเพิ่มส่วนผสมอ่ืน เช่น รถไถนำ เคร่ืองสูบน ำ้ และ
เคร่ืองยนต์ทัง้หลำยท่ีใช้งำนเก่ียวกบัด้ำนเกษตรกรรม  เป็นต้น และยงัน ำไปใช้ได้ท่ีอณุหภมูิต ่ำกว่ำ
ลบ 7 องศำเซลเซียส ปัจจุบันประเทศไทยได้มีกำรส่งเสริมให้ปลูกต้นสบู่ด ำเป็นจ ำนวนมำก 
มำกกวำ่ สองล้ำนไร่ และมีกำรวำงแผนไปจนถึงอนำคต  

 

2.6 ตัวเร่งปฏิกิริยำ (Catalyst)  [17-18]    

ตัวเร่งปฏิกิริยำหรือคะตะลิสต์  หมำยถึง สำรท่ีสำมำรถเพิ่มอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำ 
(Reaction rate) และคำ่กำรเลือกเกิดเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีต้องกำรในปฏิกิริยำเคมีใดๆ โดยไม่ถกูใช้ไป
ในปฏิกิริยำและสำมำรถเกิดปฏิกิริยำได้อย่ำงต่อเน่ือง  นอกจำกนีต้วัเร่งปฏิกิริยำคือสำรท่ีท ำให้
อตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำเพิ่มขึน้โดยไม่ท ำให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงทำงเทอร์โมไดนำมิกของระบบ ซึ่ง
ตวัเร่งปฏิกิริยำจะท ำหน้ำท่ีเปลี่ยนแปลงกระบวนกำรในกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีให้ไปในทิศทำงท่ีใช้
พลงังำนกมัมนัต์ (Activation Energy) ท่ีต ่ำลง และสง่ผลให้ปฏิกิริยำเข้ำสูส่มดลุเร็วขึน้ 
 

2.6.1 สมบัตขิองตัวเร่งปฏิกิริยำ   
 1. ไมเ่ข้ำไปรบกวนสมดลุของปฏิกิริยำ  
2. ไปช่วยลดพลงังำนกระตุ้นของปฏิกิริยำ  
 3. เป็นสำรเสมอ (ไมใ่ชพ่ลงังำน)   

 2.6.2 ประเภทของตวัเร่งปฏิกิริยำ 
ตวัเร่งปฏิกิริยำแบง่ออกเป็น 2 ประเภท  

1. ตวัเร่งปฏิกิริยำเอกพนัธุ์ (Homogeneous Catalyst) คือ ตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีอยู่ 
ในสถำนะเดียวกับสำรตัง้ต้น โดยส่วนใหญ่จะอยู่ในสถำนะของเหลว ข้อดีของตัวเร่งปฏิกิริยำ     
เอกพนัธุ์  มีหลำยประกำร เช่น  สำมำรถเกิดปฏิกิริยำได้ภำยใต้สภำวะปกติเป็นกำรลดค่ำใช้จ่ำย  
ไม่เกิดกำรสลำยตวัของสำรในกระบวนกำรผลิต  สำมำรเลือกเร่งปฏิกิริยำให้เกิดเฉพำะปฏิกิริยำท่ี
ต้องกำรได้ และ ตวัเร่งมีรำคำไม่ค่อยสงูมำกนกั แต่มีข้อเสียคือ มีขัน้ตอนยุ่งยำกในกำรแยกตวัเร่ง
ปฏิกิริยำออกจำกผลิตภณัฑ์เพ่ือให้ผลิตภณัฑ์มีควำมบริสทุธ์ิ อำจมีค่ำใช้จ่ำยในขัน้ตอนกำรล้ำง
ตวัเร่งปฏิกิริยำรวมทัง้ท ำให้เกิดน ำ้เสียได้ และมีอำยกุำรใช้งำนท่ีสัน้กวำ่ตวัเร่งปฏิกิริยำวิวิธพนัธุ์    
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ตวัอยำ่งตวัเร่งปฏิกิริยำเอกพนัธ์ 
-  สำรละลำยกรด-เบสท่ีใช้ในปฏิกิริยำไฮโดรไลซสิของน ำ้มนั 
-  สำรประกอบเฮไลด์ของโลหะ เช่น รูเทเนียมคลอไรด์ท่ีมีลแิกน 

เป็นคำร์บอนมอนออกไซด์และฟอสฟีน ใช้ในปฏิกิริยำคำร์โบนิเลชนัของโอเลฟินส์หรือเมทำนอล 
                       - สำรประกอบออร์กำโนเมทลัลิก เช่น  ไตรคลอไรด์และอลมีูเนียมอลัคิล มกัใช้ใน
ปฏิกิริยำพอลิเมอไรเซชนัของโอเลฟินส์ 

2. ตวัเร่งปฏิกิริยำวิวิธพนัธุ์ (heterogeneous catalyst) คือ ตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีอยู่ใน
สถำนะท่ีแตกต่ำงกบัสำรท่ีท ำปฏิกิริยำ ส่วนใหญ่จะนิยมใช้ตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีมีสถำนะเป็นของแข็ง
ในกำรเร่งปฏิกิริยำท่ีมีสำรตัง้ต้นมีสถำนะเป็นของเหลวหรือแก๊ส ปฏิกิริยำเคมีจะเกิดขึน้ท่ีต ำแหน่ง
พืน้ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำ และจะมีขึน้ตอนในกำรดูดดซบั-คำยซบัของสำรตัง้ต้นบนพืน้ผิวของ
ตวัเร่งปฏิกิริยำ ข้อดีของกำรเร่งปฏิกิริยำวิวิธพันธุ์  คือ ตวัเร่งปฏิกิริยำวิวิธพันธุ์ มีกำรเกิดสำรพิษ
น้อยกว่ำ สำมำรถใช้ในภำวะท่ีมีควำมดนัสงูหรืออุณหภูมิได้  ในขัน้ตอนกำรแยกตวัเร่งปฏิกิริยำ
ออกจำกสำรตัง้ต้นท่ีเหลือและผลิตภณัฑ์ท ำได้ง่ำย ท ำให้สำมำรถน ำตวัเร่งปฏิกิริยำกลบัมำใช้ใหม่
ได้ และมีอำยใุนกำรใช้งำนสงู  

ตวัอยำ่งตวัเร่งปฏิกิริยำวิวิธพนัธุ์ 
- โลหะ (metal) เช่น เหลก็ส ำหรับปฏิกิริยำกำรสงัเครำะห์แอมโมเนียและ               

แพลตินมั ส ำหรับปฏิกิริยำออกซเิดชนัของแอมโมเนีย 
 -โลหะท่ีมีตวัรองรับ(supportedmetal) เช่น นิกเกิลบนซลิกิำส ำหรับ                  

ไฮโดรจิเนชนัของไฮโดรคำร์บอนไมอ่ิ่มตวั 
-  ซีโอไลท์ (zeolite) เป็นสำรประกอบอลมูิโนซิลิเกตท่ีมีโครงสร้ำงแบบเฉพำะ เชน่ 

ซีโอไลท์ ZSM-5 ส ำหรับปฏกิิริยำกำรแตกตวัของไฮโดรคำร์บอน 
 
 2.6.3 กำรเกดิปฏิกิริยำโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำแบบวิวธิพันธ์ุ (Heterogeneous catalytic 
process)  
          กำรเกิดปฏิกิริยำโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยำแบบวิวิธพนัธุ์ เป็นปฏิกิริยำท่ีเกิดบนพืน้ผิวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยำจะมีขัน้ตอนมำกกว่ำ 1 ขัน้ตอนเสมออีกทัง้ยงัจะมีกำรดดูซบัของสำรตัง้ต้นอย่ำงน้อย 1 
ชนิดในกำรเกิดปฏิกิริยำ 
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   กำรแพร่ภำยนอกและภำยในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยำ 
  ปฏิกิริยำท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยำวิวิธภณัฑ์สว่นใหญ่มกัใช้ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ 3 เฟส 
ประกอบด้วยของแข็งคือ สำรตัง้ต้น  ตวัเร่งปฏิกิริยำ และผลิตภณัฑ์เป็นของเหลวและแก๊ส ขัน้ตอน
ในกำรเกิดปฏิกิริยำแบง่ออกได้ เป็น 7 ขัน้ตอน เป็นดงันี ้

           1. กำรแพร่กระจำยของสำรตงัต้นจำกภำยนอกเข้ำไปในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยำ 
(external diffusion) เป็นกำรแพร่ของสำรตัง้ต้นจำกแก๊สเฟสเข้ำสู่ชัน้ฟิล์มของแก๊ส เป็นกำรแพร่
ผำ่นผิวด้ำนนอกของตวัเร่งปฏิกิริยำไปยงัชัน้ฟิล์มท่ีเป็นขอบเขต (Boundary layer) ล้อมรอบตวัเร่ง
ปฏิกิริยำ โดยในขัน้ตอนนีย้งัไมมี่กำรเปลี่ยนแปลงทำงเคมี   

        2. กำรแพร่กระจำยของสำรตัง้ต้นสู่ภำยในรูพรุน (internal pore diffusion) เป็นกำร
ถกูจ ำกดัด้วยกำรแพร่ภำยในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยำ โดยกำรแพร่จะแพร่จำกบริเวณผิวหน้ำของ
ตวัเร่งปฏิกิริยำเข้ำไปในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยำ โดยในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยำจะมีบริเวณท่ี
วอ่งไว (active size) และ  เน่ืองจำกรูพรุนมีขนำดเลก็มำกและไมมี่รูปทรงแน่นอน ท ำให้เกิดกำรชน
กนัเองระหว่ำงกำรแพร่ ซึง่เป็นกำรชนกนัระหวำ่งโมเลกลุของสำรตัง้ต้น หรือกำรชนของโมเลกลุกบั
ผนงัของรูพรุน ขัน้ตอนนีย้งัไมมี่กำรเปลี่ยนแปลงทำงเคมีเกิดขึน้  

            3. กำรดดูซบัของสำรตัง้ต้นลงบนผิวหน้ำของตวัเร่งปฏิกิริยำ(adsorbtion) ขัน้ตอน
นีจ้ะเกิดกำรเปลี่ยนแปลงทำงเคมีบริเวณต ำแหน่งท่ีว่องไวภำยในรูพรุน  โดยโมเลกลุของสำรตัง้ต้น
จะถกูดดูซบัท่ีผิวหน้ำแล้วแพร่ไปจนถึงต ำแหน่งว่องไวบริเวณภำยในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยำแล้ว
เกิดดูดซับในเชิงเคมี  (chemical adsorbtion หรือ chemisorbtion) คือ เกิดพันธะเคมีระหว่ำง
โมเลกุลของสำรตัง้ต้น ท่ีเรียกว่ำตัวถูกดูดซับ (adsorbate) กับผิวหน้ำของของแข็งท่ีเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยำท่ีเรียกวำ่ตวัดดูซบั (adsorbent) 
             4. กำรเกิดปฏิกิริยำของสำรท่ีถูกดูดซับบนพืน้ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำ  (surface 
reaction) เม่ือเกิดกำรดดูซบัแล้วสำรตัง้ต้นจะเกิดปฏิกิริยำเคมีได้เป็นผลติภณัฑ์เกิดขึน้  

           5. กำรคำยซับ (desorbtion) เป็นกำรหลุดออกของผลิตภัณฑ์จำกผิวตัวเร่ง
ปฏิกิริยำหลงัจำกฏิกิริยำสิน้สดุลง ซึง่เป็นกำรเปลี่ยนแปลงทำงเคมีขัน้สดุท้ำย                                                          

           6. กำรแพร่ของผลิตภณัฑ์ออกจำกรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยำโดยผลิตภณัฑ์จะแพร่
ผ่ำนรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยำกลบัไปสู่ผิวด้ำนนอกของตวัเร่งปฏิกิริยำ  โดยสำรตัง้ต้นจะถูกแพร่
ออกมำด้วยถ้ำปฏิกิริยำในขัน้ตอนท่ี 4 เกิดไม่สมบรูณ์  
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    7. กำรแพร่ของผลิตภณัฑ์จำกรูปพรุนผำ่นผิวด้ำนนอกของตวัเร่งปฏิกิริยำไปยงัชัน้
ฟิล์มท่ีเป็นขอบเขต (Boundary layer) ล้อมรอบตวัเร่งปฏิกิริยำ และเช่นเดียวกนัว่ำหำกปฏิกิริยำ
เกิดไม่สมบรูณ์จะมีสำรตัง้ต้นแพร่ออกมำด้วยเช่นกนั 
 
           2.6.4 สมบัตทิำงกำยภำพของตัวเร่งปฏิกิริยำ 

  สมบตัิทำงกำยภำพของตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีส ำคญั เช่น พืน้ท่ีผิว (surface area) ปริมำตร 
รูพรุน (pore  volume) ขนำดรูพรุน (Pore Size) และกำรกระจำยตวัของขนำดรูพรุน (pore size 
distribution) 

พื น้ ท่ี ผิ ว  (surface area) พื น้ ท่ี ผิ วของตัว เร่งปฏิ กิ ริยำเป็นสัดส่วน โดยตรงกับ
ควำมสำมำรถในกำรเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ โดยจะมีต ำแหน่งท่ีว่องไวท่ีเกิดจำกกำรกำรรวมตวักนัของ
อะตอมและโมเลกุลบนพืน้ผิวของโลหะ ในกำรวิเครำะห์หำพืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยำสำมำรถ
วิเครำะห์ได้โดยใช้เทคนิคบีอีที (BET) จะสำมำรถค ำนวณพืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยำจำกกำรดดู
ซับของแก๊สเฉ่ือย เช่น แก๊สไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิไนโตรเจนเหลวบนพืน้ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำ  
นอกจำกนัน้ในกำรเพิ่มพืน้ท่ีผิวสำมำรถท ำได้โดยกำรลดขนำดของวสัดใุห้เลก็ลงเป็นผงละเอียด แต่
วิธีนีท้ ำได้ยำก วิธีเพิ่มพืน้ท่ีผิวท่ีดีท่ีสดุ คือ กำรท ำวสัดใุห้พรุนโดยท ำให้เกิดโพรงเลก็ๆ จ ำนวนมำก 

ขนำดและจ ำนวนรูพรุน (size and number of pores) สำมำรถบอกปริมำณพืน้ท่ีผิว
ภำยในของตัวเร่งปฏิกิริยำ โดยตัวเร่งปฏิกิริยำท่ีมีพืน้ท่ีผิวภำยในสูงจะมีรูพรุนขนำดเล็กอยู่  
อย่ำงหนำแน่น ซึ่งจะท ำให้กำรกระจำยตวัของต ำแหน่งกัมมนัต์ (active site) สูง และขนำดของ 
รูพรุนท่ีเลือกใช้ในกำรเกิดปฏิกิริยำจะต้องมีขนำดท่ีเหมำะสมกับโมเลกุลของสำรตัง้ต้นและ
ผลิตภณัฑ์ท่ีต้องกำร จึงท ำให้สำมำรถใช้ประโยชน์จำกต ำแหน่งกมัมนัต์ได้ดีท่ีสดุ เน่ืองจำกขนำด
ของโพรงของตวัเร่งปฏิกิริยำนีมี้ควำมส ำคญัตอ่ควำมสำมำรถในกำรเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ           
 

2.6.5 ซีโอไลต์ (zeolite) [18-20] 

 ซีโอไลต์ คือสำรประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicate) มีหน่วยย่อยท่ีประกอบด้วย
อะตอมของซิลกิอน หรืออะลมูิเนียมหนึง่อะตอม และออกซเิจนสี่อะตอม (SiO AlO-4 หรือ 4) สร้ำง
พนัธะกนัเป็นทรงสำมเหลี่ยมสี่หน้ำ (tetrahedron) โดยอะตอมของซิลิกอน (หรืออะลมูิเนียม) อยู่
ตรงกลำงล้อมรอบด้วยอะตอมของออกซิเจนท่ีมมุทัง้สี่ ซึง่โครงสร้ำงสำมเหลี่ยมสี่หน้ำนีจ้ะเช่ือมตอ่
กันท่ีมุมโดยใช้ออกซิเจนร่วมกัน (รูปท่ี 2.5) ก่อให้เกิดเป็นโครงร่ำงผลึกท่ีใหญ่ขึน้และเกิดเป็น
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ช่องวำ่งระหวำ่งโมเลกลุ ท ำให้ซีโอไลต์เป็นผลกึแข็งมีรูพรุนท่ีตอ่เช่ือมกนัอย่ำงเป็นระเบียบแบบสำม
มิติขนำดรูพรุนของซีโอไลต์อยูใ่นช่วง 2-10 องัสตรอม 

                           

ภำพท่ี 2.8 โครงสร้ำงหน่วยย่อยของซีโอไลต์ [18]           ภำพท่ี 2.9 โครงร่ำงผลกึของซีโอไลต์                                

                                                                                                  ชนิดหนึง่ [18] 

2.6.6 สมบัตทิี่ส ำคัญของซีโอไลต์ [18] 

 สมบตัิท่ีใช้ในกำรเร่งปฏิกิริยำของซีโอไลต์มี 2 ประกำร คือ สมบตัิกำรเลือกจ ำเพำะและ

ควำมเป็น กรด สมบตัิกำรเลือกจ ำเพำะเกิดขึน้จำกโครงสร้ำงของซีโอไลต์ชนิดนัน้ ๆ โดยถกูก ำหนด

ด้วยอะตอมของ ออกซิเจนท่ีล้อมรอบรูเปิด ดงันัน้สำรตัง้ต้นต้องมีขนำดเล็กกว่ำรูพรุนของซีโอไลต์ 

จึงจะสำมำรถแพร่เข้ำท ำ ปฏิกิริยำภำยในรูพรุนได้ ส่วนสมบัติควำมเป็นกรดของซีโอไลต์ แบ่ง

ออกเป็น 3 สว่น ได้แก่ 

 1. ชนิดของต ำแหน่งกรด ได้แก่ กรดบรำวน์สเตท (Bronsted acid) มีต ำแหน่งกรดเป็น 

Si-OH-Al ซึง่เป็นต ำแหน่งกรดท่ีส ำคญัในกำรเร่งปฏิกิริยำหลำยปฏิกิริยำ ดงัภำพท่ี   2.10 และกรด

ลิวอิส (Lewis acid) ท่ีภำวะอุณหภูมิสูงในต ำแหน่งกรดบรำวน์สเตท (Bronsted acid site) 

สำมำรถเปลี่ยนโครงสร้ำงเป็นต ำแหน่งกรดลิวอิส (Lewis acid site) ซึ่งเป็นกำรปรับสภำพของซี

โอไลต์ เน่ืองจำกเกิดกำรสญูเสียน ำ้ออกจำกโครงสร้ำง ดงัภำพท่ี 2.11 

 

ภำพท่ี 2.10  โครงสร้ำงต ำแหน่งกรดบรำวน์สเตท [18] 
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ภำพท่ี 2.11 กำรแปลงสภำพของต ำแหนง่กรดบรำวน์สเตทเป็นต ำแหน่งกรดลิวอิส [18] 

 2. ปริมำณของต ำแหน่งกรด  จะถูกก ำหนดด้วยอัตรำส่วน Si/Al ถ้ำปริมำณของ

อะลมูิเนียมต ่ำจะท ำให้ ซีโอไลต์มีต ำแหน่งกรดมำกขึน้  ซึ่งเป็นกำรเพิ่มลกัษณะกำรชอบน ำ้ให้กบั   

ซีโอไลต์ ท ำให้เกิดกำรดดูซบัสำรตัง้ต้นบนพืน้ผิวซีโอไลต์มำกขึน้ ซึ่งบำงครัง้อำจท ำให้เกิดกำรอดุ

ตนัรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยำได้  

 3. ควำมแรงของต ำแหน่งกรด  ถูกก ำหนดด้วยอัตรำส่วน Si/Al เช่นเดียวกัน ถ้ำลด

ปริมำณอะลมูิเนียมลงท ำจะให้ควำมแรงของต ำแหน่งกรดเพิ่มขึน้ แตใ่นกรณีท่ีอตัรำส่วน Si/Al ต ่ำ

มำกจะไมส่ง่ผลตอ่ควำมแรงของต ำแหน่งกรด  

 สมบตัิควำมเป็นกรดของซีโอไลต์ สำมำรถปรับแต่งสมบตัิของซีโอไลต์ได้โดยกำรบ ำบดั

ด้วยกรดหรือเบสหรือกำรกรำฟ (grafting) หมูอ่ินทรีย์ลงบนพืน้ผิวซีโอไลต์ 

2.6.7 กำรประยุกต์ใช้ซีโอไลต์  

 ซี โอ ไล ต์ มี สมบัติ เป็ น ก รด  (acid properties) และกำรเลื อกจ ำ เพ ำะ  (selective 

properties) สูงมีควำมเสถียรทำงควำมร้อนและควำมร้อนในภำวะท่ี มีน ำ้  (thermal and 

hydrothermal stability) จึง สำมำรถฟื้นฟูสภำพด้วยควำมร้อน (thermal regeneration) และน ำ

กลบัมำใช้ใหม่ได้ โดยกำรเผำ (calcination) ในบรรยำกำศท่ีมีออกซิเจน จึงมกัน ำเอำ ซีโอไลต์มำ

ใช้งำน 4 ประเภทหลกั ๆ ดงันี ้ 
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 1. ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ เช่น ใช้ในปฏิกิริยำไฮโดรจีเนชนั (hydrogenation) ปฏิกิริยำ

แอลคิเลชัน (alkylation) ปฏิกิริยำไอโซเมอไรเซชัน (isomerization) เป็นต้น โดยมีกำรปรับปรุง

สมบตัิทำงกำยภำพและ เคมีของซีโอไลต์ให้เหมำะสมกบัปฏิกิริยำมำกขึน้ เช่น A. Gola et al.ท ำ

กำรปรับอตัรำส่วนระหว่ำงซิลิกอน Y เพื่อเพิ่มควำมเป็นกรด (acidity) โดยกำรน ำซีโอไลต์ Y ผ่ำน

ไอน ำ้ (hydrothermal steaming) ท ำให้อะตอมของอะลมูิเนียมถูกดึงออกจำกโครงสร้ำงซีโอไลต์ 

(dealumination) จำกนัน้แลกเปลี่ยนไอออนกับสำรละลำยแอมโมเนียมไนเตรต  (ammonium 

nitrate: NH4NO3) แล้วน ำไปเผำ (calcination) อะตอมของซิลิกอนจะเกิดกำรจัดเรียงตัวใหม่

แทนท่ีอะตอมของอะลมูิเนียมท่ีหลดุออกไป ท ำให้อตัรำส่วนระหว่ำงซิลิกอนต่ออะลมูิเนียมสูงขึน้ 

เพิ่มควำมเป็นกรดของซีโอไลต์ และมีโครงสร้ำงท่ีคงทนต่อควำมร้อนมำกขึน้ เรียกว่ำ Ultrastable 

Y (USY)  ในปัจจุบนั USY น ำมำใช้ในกระบวนไอโซเมอร์ไรเซชนั (isomerization) กำรแตกสลำย 

(cracking) และแอลคิลเลชนัของไฮโดรคำร์บอนในโรงกลัน่น ำ้มนั 

 2. ใช้เป็นสำรดูดซับ (sorption agent) ซีโอไลต์มีโครงสร้ำงเป็นรูพรุน ท ำให้มีสมบตัิกำร

เลือกจ ำเพำะ สำมำรถดดูซบัสำรต่ำงๆ ได้ตำมขนำด และโครงสร้ำงของซีโอไลต์แต่ละชนิด จึงน ำ  

ซีโอไลต์มำใช้ใน กำรแยกสำร (seperation) กำรท ำให้บริสุทธ์ิ (purification) และกำรท ำให้แห้ง 

(dehydration) โดยซีโอไลต์ สำมำรถดูดซบัและคำยน ำ้ได้ คือเม่ือให้ควำมร้อนแก่ซีโอไลต์ น ำ้ใน    

รูพรุนจะระเหยออกไป แต่เม่ือซีโอไลต์ สมัผสักบัไอน ำ้อีกครัง้ ก็สำมำรถดดูซบัน ำ้ได้อีก นอกจำกนี ้

ยงัใช้ซีโอไลต์ในกำรดดูซบัสำรอ่ืน เช่น ไอโอดีน ตะกัว่ และแอมโมเนีย เป็นต้น 

3. สำรลดควำมกระด้ำงของน ำ้ (water softener) เน่ืองจำกซีโอไลต์มีประจุบวกของ
โลหะแอล คำไลเกำะอยู่อย่ำงหลวมๆ เช่น โซเดียม หรือโพแทสเซียม จึงสำมำรถแลกเปลี่ยนประจุ
กบัแคลเซียมและ แมกนีเซียมไอออน ซึง่เป็นประจขุองโลหะท่ีอยูใ่นน ำ้กระด้ำงได้  

 4. ใช้เป็นตัวแลกเปล่ียนไอออน (ion exchange resin) ซีโอไลต์สำมำรถใช้ในกำร
ก ำจดัแอมโมเนีย ในน ำ้เสีย โดยกำรแลกเปลี่ยนประจบุวกของแอมโมเนียกบัโลหะโซเดียมท่ีอยู่ใน  
รูพรุนของซีโอไลต์ รวมทัง้ สำมำรถใช้ขจัดแก๊สไนโตรเจนออกไซด์  จำกไอเสียเคร่ืองยนต์ให้
กลำยเป็นแก๊สไนโตรเจนและแก๊สออกซิเจนท่ีปลอดภยั 
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   2.6.8  ลักษณะที่เอือ้ต่อกำรใช้ซีโอไลต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ  

  1. ควำมเสถียรทำงควำมร้อน (thermal stability) โดยส่วนใหญ่ปฏิกิริยำเคมีท่ีเกิดขึน้ใน
อุตสำหกรรมจะใช้อุณหภูมิค่อนข้ำงสูงประมำณ 300-600  องศำเซลเซียส ในกำรท ำให้
เกิดปฏิกิริยำ และมีกำรใช้ตวัเร่งปฏิกิริยำร่วมในกระบวนกำร ซึ่งมีควำมจ ำเป็นทีตวัเร่งปฏิกิริยำ
จะต้องเสถียรในสภำวะท่ีท ำปฏิกิริยำเป็นเวลำนำนและต่อเน่ือง และกำรท่ีซีโอไลต์เป็นสำร 
ประกอบ  aluminosilicate ท่ีเป็นผลกึแข็งจึงมีควำมเสถียรตอ่ควำมร้อนสงู เม่ือพิจำรณำอตัรำสว่น 
Si/Al แล้วพบว่ำซีโอไลตท่ีมีค่ำ Si/Al สงูจะทนควำมร้อนสงู และถ้ำใช้ขนำดของรูพรุนของซีโอไลต์
ในกำรจ ำแนกพบว่ำซีโอไลต์ชนิดท่ีมีขนำดรูพรุนเล็กจะทนต่อควำมร้อนได้สูงกว่ำซีโอไลต์ท่ีมี
โครงสร้ำงรูพรุนขนำดใหญ่  แต่ด้วยท่ีซีโอไลต์ส่วนใหญ่มีควำมเสถียรจึงสำมำรถใช้ได้ทัง้ปฏิกิริยำ 
endothermic  เช่น   cracking  และ reforming ซึ่ ง เกิด ทีภำวะอุณ หภูมิ สูง  และปฏิ กิ ริยำ 
exothermic เช่น alkylation และ isomerization ซึง่เกิดทีภำวะอณุหภมูิท่ีต ่ำ 

  2. พืน้ท่ีผิวในกำรเร่งปฏิกิริยำสูง (high surface  area) ตัวเร่งปฏิกิริยำแบบวิวิธพันธุ์      
จะสมัพนัธ์กบัพืน้ท่ีผิวสมัผสัมำก  ซึง่จะสง่ผลตอ่อตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำ  เน่ืองจำกบริเวณเร่งจะอยู่
ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยำเท่ำนัน้  และจำกกำรทีซีโอไลต์มีพืน้ท่ีผิวสมัผสัสงูโดยพืน้ผิวโดยส่วนใหญ่
คือ  พืน้ท่ีผิวในรูพรุนซึง่จะมีบริเวณเร่งอยู ่ และกำรใช้โครงสร้ำงที่มีรูพรุนขนำดเล็กจะท ำให้พืน้ท่ีผิว
ด้ำนนอกเพิ่มมำกขึน้ท ำให้สำรสำมำรถแพร่เข้ำรูพรุนได้มำกขึน้จึงให้ผลดีกว่ำโครงสร้ำงรูพรุน   
ขนำดใหญ่  

3. ปฏิกรณ์ระดบัโมเลกลุ (molecular reactor) ในกำรเร่งปฏิกิริยำด้วยซีโอไลต์ สำรตัง้ต้น
จะต้องแพร่และถูกดูดซับเข้ำไปในรูพรุนก่อน แล้วค่อยเกิดกำรเปลี่ยนแปลงเป็นผลิตภัณฑ์ใน
บริเวณท่ีถูกดดูซบั  โดยสิ่งท่ีเกิดขึน้ภำยในรูพรุนทัง้หมดจะมีขนำดจ ำกดั  และใกล้เคียงกบัขนำด
ของโมเลกลุส ำหรับท่ีเป็นปฏิกิริยำแบบโมเลกลุเดี่ยว (monomolecular Reaction)  คือมีสำรตัง้ต้น
เพียงตวัเดียวอยู่ภำยในโพรงเดียวและเกิดปฏิกิริยำในทุกๆโพรงในลกัษณะเดียวกัน ส่งผลท ำให้ 
เกิดผลติภณัฑ์ข้ำงเคียงได้น้อย และด้วยกำรท่ีตวัเร่งปฏิกิริยำดดูซบัสำรตัง้ต้นไว้  ก็สง่ผลให้มีควำม
เข้มข้นสูงจึงท ำให้ปฏิกิริยำเกิดขึน้ได้ เร็วส่วนในปฏิกิริยำแบบโมเลกุลเชิงคู่  (bimolecular 
reaction) ต้องอำศยักำรชนกนัของโมเลกลุของสำรตัง้ต้นอยำ่งน้อย  2  ตวั  เพื่อให้ปฏิกิริยำเกิดขึน้  
โดยรูพรุนจะมำท ำหน้ำท่ีคล้ำย  molecular reaction ท่ีช่วยเพิ่มควำมเข้มข้นให้กบัสำรตัง้ต้น ท ำให้
โอกำสในกำรชนกนั เกิดได้มำกยิ่งขึน้  
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4. กำรคดัสรรต่อขนำด และภำพร่ำง (shape selectivity aspect) กำรคดัสรรขนำดและ
ภำพร่ำงเป็นควำมสำมำรถพิเศษของตวัเร่งปฏิกิริยำซีโอไลต์ท่ีไม่พบในตวัเร่งตวัอ่ืนๆ เน่ืองจำกซี
โอไลต์มีบริเวณเร่งอยูภ่ำยในรูพรุนด้วยขนำดท่ีจ ำกดั ดงันัน้สำรตัง้ต้นจะต้องแพร่ผ่ำนเข้ำไปภำยใน
รูพรุนให้ ได้ก่อนถึงจะมีผลิตภณัฑ์เกิดขึน้  และผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดก็ต้องแพร่ผ่ำนออกจำกรูพรุนให้ได้
อีกด้วย  จึงท ำให้ขนำดของรูพรุนเป็นปัจจยัส ำคญัทีมีบทบำทเข้ำมำควบคมุทัง้ขนำดและภำพร่ำง
ของโมเลกลุท่ีเกิดขึน้ ทัง้หมดในปฏิกิริยำนัน้ๆ สำมำรถแบง่ได้ใน 3 ลกัษณะ ได้แก่  

4.1 กำรคดัสรรโมเลกุลของสำรตัง้ต้น (reactant shape selectivity) สำรตัง้ต้นจะถูกคดั
ขนำดเข้ำไปท ำปฏิกิริยำเพื่อให้ เกิดปฏิกิริยำท่ีต้องกำร  เช่น ปฏิกิริยำกำรแตกตัวของสำร
ไฮโดรคำร์บอนพวกอลัเคน (C6 – C8) ซึง่โครงสร้ำงมีทัง้ท่ีเป็นสำยโซ่ตรงและโซก่ิง  ซึ่งสำยโซ่ก่ิงจะ
เป็นโครงสร้ำงท่ีดีมีค่ำออกเทนสงูเหมำะท่ีจะน ำไปใช้เป็นเชือ้เพลิงได้ดีกว่ำพวกสำยโซ่ตรง  ดงันัน้
จึงมีกำรน ำเอำซีโอไลต์มำแยกพวกสำยโซ่ตรงโดยกำรดดูซบัเข้ำไปในรูพรุน ท่ีเข้ำไปได้ เน่ืองจำก  
kinetic  diameter  เล็กกว่ำพวกสำยโซ่ก่ิงและเม่ือเข้ำไปในรูพรุนแล้วจะเกิดปฏิกิริยำกำรแตกตวั
เกิดขึน้ ซึง่รูพรุนนีส้ำรจ ำพวกสำยโซก่ิ่งไม่สำมำรถท่ีจะเข้ำไปเกิดปฏิกิริยำได้โดยเป็นผลจำกกำรคดั
สรรสำรตัง้ต้นของตวัเร่งปฏิกิริยำนัน่เอง แต่กำรคดัสรรก็ขึน้กับกำรเลือกใช้ชนิดของซีโอไลต์ด้วย
เช่นกนั  

  4.2 กำรคดัสรรภำพร่ำงของสำรมัธยนัต์ (intermediate shape selectivity) สำรมัธยันต์
เป็นตวัท่ีก ำหนดทิศทำงกำรเกิดปฏิกิริยำเพื่อให้เป็นผลิตภณัฑ์  กำรเลือกใช้ซีโอไลต์จึงมีผลตอ่กำร
คัดเลือกปฏิกิริยำด้วย  เช่น  กำรเกิดปฏิกิริยำ  disproportionation ของ  m-xylene  ซึ่งจะเกิด
ผลิตภัณฑ์  2  ชนิด  คือ  1,2,4-trimethylbenzene  และ  1,3,5-trimethylbenzene  เป็นผลมำ
จำกกำรมีสำรมธัยนัต์ท่ีต่ำงกนั  โดยปฏิกิริยำจะเกิดผ่ำนปฏิกิริยำแบบโมเลกุลเชิงคู่ของ  xylene  
ซึง่  1,3,5 trimethylbenzene  เกิดจำกสำรมธัยนัต์ท่ีมีควำมเกะกะมำกกวำ่สำรมธัยนัต์ของ  1,2,4-
trimethylbenzene  กำรท่ีจะแยกกำรเกิดปฏิกิริยำเป็ นสำรมธัยนัต์ จึงขึน้กบักำรเลือกซีโอไลต์มำ
ใช้แยกจำกควำมตำ่งของควำมเกะกะท่ีเกิดขึน้  

  4.3 กำรคดัสรรภำพร่ำงของสำรผลิตภณัฑ์ (product shape selectivity) สำรผลิตภณัฑ์
ท่ีเกิดขึน้นัน้ต้องสำมำรถแพร่ผ่ำนรูพรุนของซีโอไลต์ให้ ได้   ถ้ำเกิดว่ำไมสำมำรถแพร่ผ่ำนไปได้
อำจจะเกิดปฏิกิริยำย้อนกลบัในกรณีท่ีเป็นปฏิกิริยำผนักลบัได้   หรืออำจท ำให้เกิดปฏิกิริยำอ่ืน 
เพื่อสดุท้ำยแล้วให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีแพร่ผำ่นรูพรุนออกมำได้    
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2.6.9 กำรเส่ือมสภำพของตวัเร่งปฏิกิริยำ [17]    

เม่ือตวัเร่งปฏิกิริยำมีช่วงกำรใช้งำนนำนแต่ประสิทธิภำพของตวัเร่งปฏิกิริยำมกัลดลงตำม
ระยะเวลำกำรใช้งำนแสดงว่ำตวัเร่งปฏิกิริยำมีกำรเสื่อมสภำพ ตวัอย่ำงเช่นตวัเร่งปฏิกิริยำประเภท
โลหะท่ีมีตวัรองรับใช้ในอตุสำหกรรมกำรกลัน่ปิโตรเลียมสำมำรถผลิตสำรผลิตภณัฑ์ได้ 200-800
บำร์เรลต่อตวัเร่งปฏิกิริยำหนึ่งปอนด์ เม่ือตวัเร่งปฏิกิริยำเสื่อมสภำพจะถกูน ำไปผ่ำนกระบวนกำร
เพื่อน ำกลบัมำใช้ใหม่หรือถกูทิง้แล้วแทนด้วยตวัเร่งปฏิกิริยำใหม่แทน มีหลำยกระบวนกำรท่ีท ำให้
ตวัเร่งปฏิกิริยำชนิดนีเ้สื่อมควำมว่องไว ในภำวะอณุหภมูิท่ีด ำเนินงำนสำรไฮโดรคำร์บอนท่ีเป็นสำร
ตัง้ต้นอำจสลำยตวัอยำ่งสมบรูณ์เกิดเป็นคำร์บอนท่ีไม่วอ่งไวท่ีเกำะอยูบ่นพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยำ
เป็นชัน้หนำ (โค้ก) ส ำหรับตวัเร่งปฏิกิริยำหลำยชนิด กำรเสื่อมสภำพเป็นไปอย่ำงช้ำมำกพอท่ีจะใช้
ในกระบวนกำรท่ีระบบคงตวัได้ สำรตัง้ต้นท่ีสภำวะแก๊สและของเหลวจะผำ่นตวัเร่งปฏิกิริยำไปด้วย
ควำมเร็วท่ีเรียกวำ่ ควำมเร็วสเปซ (space velocity) ซึง่ปกติแล้วมีหน่วยวดัเป็นตอ่ชัว่โมง หมำยถึง
น ำ้หนกัของของเหลวหรือแก๊สเป็นปอนด์ท่ีผ่ำนไปในหนึ่งหน่วยน ำ้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยำในหนึ่ง
ชั่ว โมง (weight hourly space velocity, WHSV) ส ำห รับตัวเร่งปฏิ กิ ริยำท่ี ว่องไว อ่ืนๆ  กำร
เสื่อมสภำพเป็นไปอย่ำงรวดเร็วมำกจนต้องด ำเนินงำนแบบรอบคือเคร่ืองปฏิกรณ์จะ "สลบัไปมำ" 
(swing) ระหวำ่งกำรท ำปฏิกิริยำโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยำกบักระบวนกำรน ำตวัเร่งปฏิกิริยำกลบัมำใช้
ใหม่ ดงันัน้กำรเข้ำใจสำเหตขุองกำรเสื่อสภำพและพฒันำตวัเร่งปฏิกิริยำใหม่ๆ  ซึง่สำมำรถทนต่อ
พิษได้มำกขึน้จงึเป็นเร่ืองท่ีต้องให้ควำมสนใจเสมอส ำหรับผู้ ท่ีท ำงำนเก่ียวข้องกบัตวัเร่งปฏิกิริยำ 

 สำรท่ีเป็นพิษหลำยชนิดประพฤติตวัโดยกำรเข้ำบดบงัต ำแหน่งว่องไวบนพืน้ผิวยิ่งกว่ำนัน้
สำรพิษอำจเปลี่ยนโครงสร้ำงพืน้ผิวระดบัอะตอมซึ่งมีผลให้ควำมว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยำลดลง 
บำงครัง้อัตรำกำรเสื่อมควำมว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยำโลหะเน่ืองจำกกำรมีก ำมะถันปนอยู่ใน
ปริมำณน้อยอำจส่งผลเสียท่ีใหญ่มำก เคร่ือง catalytic  convector ท่ีใช้ในรถยนต์จ ำเป็นอย่ำงยิ่ง
ท่ีจะต้องก ำจดัสำรประกอบของตะกั่ว (tetraethyl-lend) ซึง่เป็นหนึ่งในสำรกนัเคร่ืองยนต์น๊อคได้ดี
ท่ีสดุออกจำกแกโซลีนเน่ืองจำกมนัเป็นพิษต่อตวัเร่งปฏิกิริยำ Pt-Pd โดยจะท ำให้เลดซลัเฟตเกำะ
บนพืน้ผิวโลหะมีตระกลู หนึ่งในสำเหตท่ีุส ำคญัท่ีสดุของกำรเสื่อมควำมว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยำท่ี
ใช้ในกำรแตกตัวน ำ้มันดิบคือกำรท่ีสำรปนเปื้อนโลหะข้ำเกำะบนพืน้ผิวตัวเร่งปฏิกิริยำ ซึ่งสำร
ปนเปื้อนเหล่ำนีป้รำกฏอยู่ในรูปแบบของสำรประกอบของสำรตัง้ต้นผสม  สำรประกอบ              
ออร์แกโนเมทัลลิก (organomettalic compound) ท่ีมีวำเนเดียมและไทเทเนียมร่วมด้วยเม่ือ
สลำยตวัแล้วไม่เพียงแต่จะท ำให้พืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยำเสื่อมเท่ำนัน้แต่ยงัเข้ำไปอดุอยู่ในรูของ
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ตวัรองรับ  พืน้ท่ีผิวสงูอีกด้วย ท ำให้เป็นอปุสรรคในกำรสมัผสักนัระหว่ำงตวัเร่งปฏิกิริยำและสำรตัง้
ต้นในกระบวนกำรกลัน่ปิโตรเลียม 

 ตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีเตรียมขึน้มำใหม่ในบำงครัง้ไม่ได้แสดงควำมว่องไวตำมท่ีต้องกำรขึน้กบั
ถูกน ำ เข้ำค รั ง้แรกของสำยสำรตั ง้ ต้น  ตัว เร่งปฏิ กิ ริยำอำจมีประสิท ธิภำพดี แต่อำจมี
ปฏิกิริยำข้ำงเคียงท่ีไม่พงึประสงค์เกิดขึน้ ซึง่จ ำเป็นต้องก ำจดัออก เพื่อจดุมุง่หน้ำนี ้สำรพิษปริมำณ
น้อยมกัจะถกูเติมเข้ำไปในสำรผสมของปฏิกิริยำหรือน ำเข้ำไปในขัน้ตอนกำรเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยำ 
ดงันัน้สำรปนเปือ้นท่ีท ำให้ตวัเร่งปฏิกิริยำเสื่อมสภำพอำจมีกำรใช้กนับ้ำงแตไ่ม่มำกนกัเพื่อปรับปรุง
ควำมสำมำรถเลือกของตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีใช้ 

1. กำรเส่ือมสภำพของตวัเร่งปฏิกิริยำเน่ืองมำจำกสำรที่เป็นพษิ (Poisoning) 

 กำรเสื่อมสภำพของตวัเร่งปฏิกิริยำเน่ืองมำจำกสำรท่ีเป็นพิษ (poisoning)เกิดจำก เกิด
กำรดูดซับทำงเคมีอย่ำงแข็งแรงของสำรตัง้ต้นหรือผลิตภัณฑ์  บนต ำแหน่งท่ีว่องไวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยำโดยสำรท่ีเป็น “พิษ” 

กลไกกำรเส่ือมสภำพของตัวเร่งปฏิกิริยำอันเน่ืองมำจำกสำรที่เป็นพษิ 

1. เกิดกำรดดูซบัทำงกำยภำพของสำรพิษ บดบงัพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิริยำ 

2. เกิดกำรเปลี่ยนแปลงทำงอิเลคโทรนิกของต ำแหน่งท่ีว่องไว ท ำให้กำรดดูซบั-คำยซบั 
ของโมเลกลุของสำรเปลี่ยนแปลงไป 

3. เกิดกำรเปลี่ยนแปลงโครงสร้ำงของพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยำท ำให้สมบตัิในกำรเร่ง
ปฏิกิริยำเปลี่ยนแปลง 

4. ท ำให้ขัน้ตอนกำรดดูซบั-คำยซบัช้ำลง 

กำรแบ่งชนิดของสำรที่เป็นพษิตำมกำรเลือกเกิด 

1. สำรที่เป็นพษิเลือกเกิดที่ต ำแหน่งที่ว่องไว 

เกิดกำรเสื่อมสภำพของตัวเร่งปฏิกิริยำเน่ืองมำจำกสำรท่ีเป็นพิษท่ีต ำแหน่งท่ีว่องไวสูง
ก่อนท่ีปริมำณสำรพิษน้อย 

2. สำรที่เป็นพษิเลือกเกิดที่ต ำแหน่งที่ไม่ว่องไว 
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เกิดกำรเสื่อมสภำพของตัวเร่งปฏิริยำเน่ืองมำจำกสำรท่ีเป็นพิษท่ีต ำแหน่งท่ีว่องไวต ่ำ
ก่อนท่ีปริมำณสำรพิษน้อย 

3. สำรที่เป็นพษิเลือกเกิดแบบไม่จ ำเพำะเจำะจง 

เกิดกำรเสื่อมสภำพของตวัเร่งปฏิกิริยำเน่ืองมำจำกสำรท่ีเป็นพิษเป็นสดัส่วนกบัปริมำณ
สำรพิษแบบเส้นตรง 

2.กำรเส่ือมสภำพของตวัเร่งปฏิกิริยำเน่ืองมำจำกฟำล์วลิง(Fouling)/กำรเกิดโค้ก 

 กำรเสื่อมสภำพของตวัเร่งปฏิกิริยำเน่ืองมำจำกฟำล์วลิง/กำรเกิดโค้กเกิดจำก ต ำแหน่งท่ี
ว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยำถกูบดบงัด้วยโค้กท่ีเกิดจำกฟลอูิดเฟส หรือกำรเกิดอดุตนัของรูพรุนหรือ
ช่องวอ่งในเคร่ืองปฏิกรณ์ ตวัอยำ่งเช่น  กำรเกิดโค้กบนตวัเร่งปฏิกิริยำ Ni/Al2O3 ในปฏิกิริยำรีฟอร์ม
มิงของไอน ำ้ 

กำรลดอตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำข้ำงเคียงท่ีท ำให้เกิดโค้ก 

- ใช้อตัรำสว่นไอน ำ้ตอ่คำร์บอนมอนออกไซด์สงู (>2.5) 
- ใช้อตัรำสว่นของแก๊สมีเทนต ่ำ 

3. กำรเส่ือมสภำพของตัวเร่งปฏิกิริยำเน่ืองมำจำกกำรซนิเทอร์ริง (Sintering) 

1. เกิดกำรสญูเสียพืน้ผิวท่ีวอ่งไวเน่ืองมำจำกกำรโตของขนำดผลกึ 

2. สญูเสียโครงสร้ำงหรือรูพรุนของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยำ 

3. เกิดกำรสญูเสียพืน้ผิวท่ีวอ่งไวเน่ืองมำจำกกำรถกูบดบงัโดยตวัรองรับท่ีไม่เสถียร 

4. กำรถ่ำยโอนพืน้ผิวท่ีวอ่งไวไปในวฏัภำคแก๊ส 

กำรซนิเอทร์ริงมกัเกิดท่ีอณุหภมูิสงู (>500°C) และมกัจะถกูเร่งด้วย ไอน ำ้ 

ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่กำรเกิดซินเทอร์ริง 

- อณุหภมูิ 

- ควำมดนั 

- ชนิดของโลหะ 



33 
 

 

- กำรกระจำยตวัของโลหะ 

- โปรโมเตอร์ (promoter) และสำรปนเปือ้น 

- พืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยำ 

- โครงสร้ำงและขนำดของรูพรุน 

นอกจำกกำรซินเทอร์ริงแล้ว ตวัเร่งปฏิกิริยำอำจเกิดกำรเสื่อมสภำพเน่ืองมำจำกควำมเสถียร
ทำงควำมร้อนโดยกลไกอ่ืนอำทิกำรเกิดปฏิกิริยำระหวำ่งโลหะและตวัรองรับอีกด้วย  

4. กำรเส่ือมสภำพของตัวเร่งปฏิกิริยำเน่ืองมำจำกกำรเกิดสำรประกอบโลหะที่
ระเหยได้ 

เกิดจำกสญูเสียพืน้ผิวท่ีว่องไวไปในวัฏภำคแก๊สเน่ืองมำจำกกำรเกิดสำรประกอบโลหะท่ี
ระเหยได้ 

ตำรำงที่   2.4 ตัวอย่ำงสำรที่เกิดกำรเส่ือมสภำพของตัวเร่งปฏิกิริยำเน่ืองมำจำกกำรเกิด
สำรประกอบโลหะที่ระเหยได้ 

บรรยำกำศ สำรประกอบ ตวัอยำ่ง 

CO , NO Carbonyl,Nitrosyl 
Ni(CO)4 , Fe(CO)5 

0-300°C 

O2 Oxides 
RuO3 25°C 

PbO(>850°C) 

H2S Sulfides MoS2 (>550°C) 

Halogen Halides PdBr2 , PtCl4 , PtF6 
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5. กำรเส่ือมสภำพของตัวเร่งปฏิกิริยำเน่ืองมำจำกกำรกระทบ /กำรแตกหัก 
(attrition) 

เกิดจำกกำรสญูเสียพืน้ผิวท่ีวอ่งไวเน่ืองมำจำกกำรเปลี่ยนแปลงขนำดของอนภุำคท่ีเล็กลง
หรือพืน้ผิวถกูท ำให้เรียบ/กลม มกัเกิดในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟลอูิดไดซ์เบด 

 

2.6.10 กำรป้องกันกำรเส่ือมสภำพของตัวเร่งปฏิกิริยำ 

กำรป้องกนักำรเสื่อมสภำพของตวัเร่งปฏิกิริยำเน่ืองมำจำกสำรพิษ 

- ลดปริมำณสำรปนเปื้อนอำทิ  ซัลเฟอร์ โดยกำรติดตัง้กำร์ดเบด (guard bed)  
ZnO ก่อนเข้ำสูเ่คร่ืองปฏิกรณ์ 

- ลดปริมำณสำรประกอบท่ีมีควำมเป็นเบสสงูอำทิ แอมมีน พิริดีน 

- เลือกจับสำรท่ีเป็นพิษโดยโลหะท่ีไม่ต้องกำรเช่นกำรใช้นิกเกิลเป็นตัวจับสำร 
antimony 

 

กำรป้องกันกำรเส่ือมสภำพของตัวเร่งปฏิกิริยำเน่ืองมำจำกฟำล์วลิง/กำรเกิดโค้ก 

- ลดปริมำณ free radicals โดยติดตัง้ตวัดกัจบั เพิ่มสำรแก๊สซไิฟอิง 

- ลดอณุหภมูิในกำรท ำปฏิกิริยำ 

- เติมสำรโปรโมเตอร์ท่ีช่วยให้ขนำดของโลหะเหมำะสมเช่น Cu หรือ S ใน Ni หรือ 
Ru 

- เติมสำรโปรโมเตอร์ท่ีช่วยเพิ่มกำรละลำยของคำร์บอนเช่น Pt ใน Ni 

- ลดควำมเป็นกรดของตวัรองรับ เช่นใช้  MgO TiO2 แทน Al2O3  

- ป้องกนัไม่ให้มีกำรจ ำกดักำรแพร่ในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยำเช่น  ใช้ตวัรองรับท่ีมี
รูพรุนขนำดใหญ่ 
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กำรป้องกันกำรเส่ือมสภำพของตัวเร่งปฏิกิริยำเน่ืองมำจำกซนิเทอร์ริง 

- ลดอณุหภมูิในกำรท ำปฏิกิริยำ 

- ลดปริมำณไอน ำ้ 

- เติมสำรท่ีมีจดุหลอมเหลวสงูเพื่อช่วยเพิ่มควำมเสถียรทำงควำมร้อนของโลหะท่ีมี
จดุหลอมเหลวต ่ำ เช่นเตมิ Ru Rh ลงใน Ni 

- เติมสำรเพิ่มควำมเสถียรของตวัรองรับ เช่น เติม Ba Zn Si Mn ลงในอลมูินำ 

2.6.11 กำรฟ้ืนฟูสภำพของตวัเร่งปฏิกิริยำเพื่อน ำกลับมำใช้ใหม่ 

 วิธีกำรน ำตัวเร่งปฏิกิริยำกลับมำใช้งำนอีกครัง้ขึน้กับสำเหตุกำรเสื่อมสภำพของตวัเร่ง
ปฏิกิริยำ บ่อยครัง้พบว่ำ กำรเกำะติดของคำร์บอนเป็นสำเหตุหลกัของกำรเสื่อมสภำพระหว่ำง
กระบวนกำรเปลี่ยนไฮโดรคำร์บอน โดยกำรให้ควำมร้อนกับตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีใช้งำนแล้วโดยใช้
อำกำศหรืออกซเิจนสำมำรถเผำไลค่ำร์บอนออกไปได้ ควำมร้อนท่ีคำยออกมำจำกปฏิกิริยำกำรเผำ
ไหม้มำสำมำรถน ำมำใช้ประโยชน์ได้ทัง้กระบวนกำรแคตำไลติก ซินเทอริงหรือกำรท่ีอนภุำคตวัเร่ง
ปฏิกิริยำเคลื่อนเข้ำหำกันเน่ืองจำกได้รับอุณหภูมิสูงในระยะยำวเวลำนำนท ำให้พืน้ท่ีผิวลดลง  
ออกซิเจนสำมำรถออกซิไดซ์สำรประกอบโลหะของตวัเร่งปฏิกิริยำเหล่ำนัน้เพื่อเปลี่ยนรูปร่ำงและ
ขนำดของอนุภำคโลหะได้ ออกไซด์ของโลหะมีพลงังำนพืน้ผิวต ่ำกว่ำของโลหะ ดงันัน้ออกซิเดชนั
สำมำรถท ำให้ตวัรองรับออกไซด์พืน้ท่ีผิวสงูมี “ควำมเปียก (wetting)” ของดีขึน้ สำรเติมแต่ง เช่น 
คลอรีนซึ่งอำจสร้ำงเฮไลด์โลหะระเหยง่ำย  (volatile metal halide) ได้สำมำรถช่วยท ำให้
สำรประกอบตวัเร่งปฏิกิริยำบำงตวักลบัมำกระจำยตวัอีกครัง้ 

 ท่ีอุณหภูมิสงู รูพรุนขนำดเล็กของตวัเร่งปฏิกิริยำพืน้ท่ีผิวสงูอำจถูกท ำลำยเน่ืองจำกเกิด
กำรเคลื่อนมำรวมกนัหรือหลอมละลำย ดงันัน้จึงจ ำเป็นอย่ำงยิ่งท่ีจะต้องเข้ำใจถึงเคมีวสัดศุำสตร์
และเลือกสำรประกอบท่ีมีคณุสมบตัิทำงพืน้ผิวและทำงเทอร์โมไดนำมิกท่ีเหมำะสมมำเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยำเพื่อให้สำมำรถคงเสถียรภำพทำงควำมร้อนภำยใต้สภำวะปฏิกิริยำท่ีเปลี่ยนกลับไป
กลับมำ (ออกซิไดซ์และรีดิวซ์) ได้  กำรก ำจัดสำรปนเปื้อนท่ีเกำะอยู่จำกสำรผสมตัง้ต้นเป็นสิ่ง     
ท้ำทำย ก ำมะถนั สำรหน ูฟอสฟอรัสและ วำนำเดียมมกัเกำะระหวำ่งกระบวนกำรลัน่น ำ้มนั ปัญหำ
บำงอย่ำงสำมำรถหำวิธีแก้ไขได้แต่เจำะจงเป็นปัญหำๆไปอำจจะต้องหำข้อมูลอ้ำงอิงจำกแหล่ง
อ่ืนๆ 
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1. กำรฟ้ืนฟูสภำพของตวัเร่งปฏิกิริยำที่เส่ือมสภำพจำกสำรพษิ 

 Rostrup-Nielsen เสนอกำรก ำจัดซลัเฟอร์บนพืน้ผิวของนิกเกิล โดยกำรท ำปฏิกิริยำกับ   
ไอน ำ้ท่ี 700°C  [Rostrup-Nielsen, 1971]   Bartholomew เสนอกำรก ำจดัซลัเฟอร์บนพืน้ผิวของ 
Ni , Cu , Pt and Me โดยกำรท ำปฏิกิริยำกับไอออกซิเจน/อำกำศ ไฮโดรเจน หรือสำรออกซิไดซ์ 
เช่น KMnO4  [Bartholomew, 1982]   อย่ำงไรก็ตำมกำรฟื้นฟูสภำพของตวัเร่งปฏิกิริยำด้วยวิธีนี ้
อำจท ำให้เกิดกำรซนิเทอร์ริงของโลหะขึน้ได้ 

2. กำรฟ้ืนฟูสภำพของตวัเร่งปฏิกิริยำที่เส่ือมสภำพจำกกำรเกิดโค้ก 

 กำรฟื้นฟูสภำพของตัวเร่งปฏิกิริยำท่ีเสื่อมสภำพจำกกำรเกิดโค้กท ำได้โดยกำรเผำใน
บรรยำกำศของแก๊สซไิฟอิงเอเจนต์ (gasifying agent) เช่น O2  H2O  CO2 และ H2 

 Gates ในปี 1979 และ Figuerido ในปี 1982 เสนอกำรก ำจดัโค้กบนตวัเร่งปฏิกิริยำคำตำ
ลิติกแคร้กกิง้ โดยกำรเผำด้วย H2 หรือ H2O ท่ี 400°C [Gates et al., 1979 and Figuerido et 
al.1982] 

3. กำรฟ้ืนฟูสภำพของตวัเร่งปฏิกิริยำที่เส่ือมสภำพจำกกำรซนิเทอร์ริง 

กำรฟืน้ฟูสภำพของตวัเร่งปฏิกิริยำ Pt/Al2O3 ท่ีเสื่อมสภำพจำกกำรซินเทอร์ริงโดยกำรท ำปฏิกิริยำ
ออกซคิลอริเนชนั มีขัน้ตอนดงันี ้

ขัน้ท่ี1  กำรดดูซบัของออกซิเจนอะตอมบนพืน้ผิวของโลหะแพลตินมั 

ขัน้ท่ี2 กำรดดูซบัของคลอรีนอะตอมบนพืน้ผิวชของโลหะแพลตินมั 

ขัน้ท่ี3  สำรประกอบแพลตินัมคลอไรด์ท ำปฏิกิริยำกับอะลูมินัมไตรคลอไรด์เกิดเป็น
สำรประกอบเชิงช้อน PtCl2(AlCl3)2 

ขัน้ท่ี4 กำรเกิดสำรประกอบเชิงซ้อน Oxychloroplatinum Complex 
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2.6.12 กระบวนกำรแตกตวัด้วยควำมร้อน (thermal cracking) [20-21] 
กระบวนกำรไพโรไลซิสหรือกำรแตกตวัด้วยควำมร้อนของไตรกลีเซอไรด์ของน ำ้มนัพืชไปเป็น

เชือ้เพลิงเหลวเป็นทำงเลือกหนึ่งในกำรน ำมำผลิตเชือ้เพลิงทำงเลือกเพื่อทดแทนเชือ้เพลิง

ปิโตรเลียม ซึง่เป็นกระบวนกำรแตกตวัไฮโดรคำร์บอนโมเลกลุใหญ่เป็นไฮโดรคำร์บอนโมเลกลุท่ีมี

ขนำดเล็กลงโดยใช้ควำมร้อนท่ีอุณหภูมิสูง  โดยผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะมีองค์ประกอบท่ีคล้ำยกับ

เชือ้เพลิงปิโตรเลียมดีเซล คือเกิดเป็นสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนท่ีมีขนำดสำยโซ่อยู่ในช่วงท่ี

เหมำะสม โดยในระหว่ำงเกิดปฏิกิริยำกำรแตกตัวด้วยควำมร้อน อำจได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีส่วนท่ีมี

ควำมว่องไวในกำรเกิดปฏิกิริยำโดยเฉพำะส่วนท่ีมีแขนของโอเลฟิน  (olefin) ซึ่งจะสำมำรถ

เกิดปฏิกิริยำต่อและสำมำรถท ำปฏิกิริยำกันเองได้  ตัวอย่ำงปฏิกิริยำท่ีสำมำรถเกิดขึน้ได้ใน

กระบวนกำรแตกตวัด้วยควำมร้อนของไตรกลีเซอไรด์ แสดงดงัภำพท่ี 2.12 

 

 
 
 

ภาพที ่2.12  ปฏิกิริยำกำรสลำยตวัของไตรกลีเซอไรด์โดยปฏิกิริยำกำรแตกตวัด้วยควำมร้อน [20] 
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ภาพที ่2.12 ปฏิกิริยำกำรสลำยตวัของไตรกลีเซอไรด์โดยปฏิกิริยำกำรแตกตวัด้วยควำมร้อน [20]  
 

   กระบวนกำรแตกโมเลกลุด้วยควำมร้อนเป็นปฏิกิริยำแบบอนมุลูอิสระ (free radical) และ
เกิดต่อไปอย่ำงต่อเน่ือง โดยในขัน้ตอนแรกควำมร้อนจะไปสลำยสำยโซ่ไฮโดรคำร์บอน ท ำให้ได้
เป็นอนมุลูอิสระ (free radical) ท่ีจะท ำหน้ำท่ีเป็นตวัเร่ิมปฏิกิริยำ (initiator)  และดงึไฮโดรเจนออก
จำกอลัเคน เน่ืองจำกอนุมูลอิสระท่ีคำร์บอนอะตอมต ำแหน่งท่ีสองจะมีควำมเสถียรกว่ำอนุมูล
อิสระท่ีคำร์บอนอะตอมต ำแหน่งท่ีหนึ่ง (2º radical) เกิดเป็นผลิตภณัฑ์อลัเคนท่ีมีโมเลกุลเล็กลง 
ดงัสมกำรท่ี (2.1) 

      RCH2
.
 + RCH2 CH2CH2CH2CH2CH2    RCH3 + CH3CH2CH2CH2CH

.
CH2CH3     (2.1) 

  
 อนุมูลอิสระนีจ้ะเกิดในขัน้เร่ิมต้นปฏิกิริยำจะเข้ำไปท ำปฏิกิริยำแตกตวัท่ีต ำแหน่งเบต้ำ  
(β-scission) เกิดเป็น 2-alkene และเกิดเป็นอนุมลูอิสระตวัใหม่ท่ีเกำะท่ีคำร์บอนอะตอมแรก ดงั
สมกำรท่ี (2.2) 

        CH3CH2CH2CH2CH
.
CH2CH3     CH3CH2CH∙ + CH2=CHCH2CH3                    (2.2) 
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อนุมลูอิสระท่ีเกิดนีจ้ะเข้ำไปยงัต ำแหน่งเบต้ำอย่ำงต่อเน่ือง ได้ผลพลอยได้(By-product) 
เกิดเป็นเอทิลีนจ ำนวนมำก โดยกำรแตกตวัด้วยควำมร้อนจะได้ผลิตภณัฑ์ท่ีไวต่อปฏิกิริยำเกิดขึน้ 
โดยเฉพำะสว่นท่ีมีแขนโอเลฟินส์และไดโอเลฟินส์ ท ำให้ผลิตภณัฑ์เหลำ่นีส้ำมำรถเกิดปฏิกิริยำต่อ
หรือท ำปฏิกิริยำกนัเอง ซึง่หำกกระบวนกำรแตกตวัได้รับควำมร้อนมำกเกินไปจะส่งผลให้เกิดเป็น
โมเลกุลไฮโดรคำร์บอนท่ีมีขนำดเล็กเป็นผลิตภณัฑ์จ ำพวกแก๊สในรูป C1-C4  ซึ่งไม่เป็นท่ีต้องกำร
เน่ืองจำกน ำไปใช้ประโยชน์ได้ยำก   นอกจำกนีใ้นกระบวนกำรแตกตัวด้วยควำมร้อนจะ
เกิดปฏิกิริยำ Disproportionation หรือเกิดปฏิกิริยำกำรแตกตวัท่ีต ำแหน่ง β เกิดเป็นแอลคีน ดงั
สมกำรท่ี (2.3) และ (2.4) 

            CH3CH
.
CH3 + CH3CH

.
CH3    CH3CH2CH3 + CH3CH=CH2                        (2.3) 

            CH3CH2CH2CH2CH
.
CH2CH3    CH3CH2CH

.
 + CH2= CH CH2CH3                          (2.4) 

ในขัน้ตอนสุดท้ำยเป็นขัน้หยุดปฏิกิ ริยำ  (termination step) โดยอนุมูลอิสระจะท ำ
ปฏิกิริยำกนัเองเกิดเป็นสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนท่ีมีโมเลกลุใหญ่ขึน้ ซึง่อำจจะเกิดเป็นโมเลกลุ
ใหญ่ 1 โมเลกลุ หรือแตกเป็นโมเลกลุ 2 โมเลกลุ ดงัสมกำร  2.5 และ 2.6 ตำมล ำดบั                            

                                  R 
.
+ R 

.
               R-R                                                (2.5) 

    R CH2CH2
.
 +  

.
CH2CHR              R CH2CH3   +  CH2=CHR         (2.6) 

2.6.13 กระบวนกำรแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยำ (Catalytic cracking) [22]                    

ปฏิกิริยำกำรแตกตวัโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยำเข้ำมำมีส่วนร่วมกบักำรแตกตวัด้วยควำมร้อน 
เป็นกระบวนกำรท่ีช่วยท ำให้โมเลกุลไฮโดรคำร์บอนขนำดใหญ่มำกๆ  มีขนำดเล็กลง สำมำรถ
เปลี่ยนน ำ้มันท่ีมีโมเลกุลสูงให้เป็นน ำ้มันเบนซิน  (gasoline) ดีเซล (diesel) ท่ีมีขนำดเบำลงได้ 
ดงันัน้ในกระบวนกำรผลิตท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยำจึงมีควำมส ำคญัมำกในปัจจบุนั เน่ืองจำกในปัจจบุนั
มีควำมต้องกำรในกำรใช้เชือ้เพลงิปิโตรเลียมสงูขึน้เร่ือง                                                        

กลไกของกำรแตกโมเลกลุสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนด้วยตวัเร่งปฏิกิริยำประกอบด้วย  
          1. ปฏิกิริยำไฮโดรจีเนชนั (dehydrogenation) และปฏิกิริยำกำรเกิดคำร์บอเนียม

ไอออน (carbonium ion) โดยเกิดจำกกำรสูญเสียไฮไดรด์ไอออนท่ีมีประจุลบของสำรประกอบ
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ไฮโดรคำร์บอนให้กบัตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีเป็นกรด ส่งผลให้เกิดเป็นคำร์บอเนียมไอออนท่ีมีสภำพเป็น
บวกทำงไฟฟ้ำ โดยเสถียรภำพของคำร์บอเนียมไอออนท่ีเกิดขึน้จะแตกต่ำงกนัตำมโครงสร้ำงของ
ไอออน ซึ่งคำร์บอเนียมไอออนท่ีมีโครงสร้ำงแบบตติยภูมิ  (tertiary ion) จะมีเสถียรภำพมำกกว่ำ
คำร์บอเนียมไอออนท่ีมีโครงสร้ำงแบบทุติยภูมิ  (secondary ion) และปฐมภูมิ (primary ion) ดงั
สมกำรท่ี 2.7 

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

 R1-CH=CH-R2   +   H+                       R1-CH2-+CH-R2                            (2.7) 

           2. ปฏิกิริยำกำรเคลื่อนย้ำยหมู่เมทิลคำร์โบเนียมไอออน เกิดจำกกำรท่ีเสถียรภำพ
ของคำร์โบเนียมไอออนมีควำมแตกตำ่งกนัตำมโครงสร้ำงของไอออน ดงัสมกำร 2.8 

         R1-CH2-+CH-R2     +CH2-CH-R2                   CH3-+C-R2                         (2.8) 

                 CH3                  CH3 

 

            3. เกิดกำรเคลื่อนย้ำยไฮไดรด์ (hydride transfer) โดยปฏิกิริยำจะเกิดระหว่ำง
คำร์บอเนียมไอออนกบัสำยโซข่องสำรประกอบไฮโดรคำร์บอน ดงัสมกำร 2.9 

R1-CH2-+CH-R2   +   R3-CH-CH2-R4              R1-CH2CH2-R2  +  R3-+C-CH2-R4      (2.9) 

        CH3                       CH3  

 
คำร์บอเนียมไอออนท่ีมีขนำดใหญ่สำมำรถเกิดปฏิกิริยำกำรแตกตัว (β – fission)                

ท่ีต ำแหน่ง β ท่ีนับจำกจุดท่ีมีประจุบวก จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นสำรประกอบโอเลฟินและ             
คำร์บอเนียมไอออนท่ีมีขนำดเลก็ลง โดยมกัจะเป็น primary carbonium ion ดงัสมกำร 2.10 

       R3-+C-CH2-R4                    R3-C=CH2     +     +CH2-R4                     (2.10) 

   CH3                      CH3 
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 เกิดกำรเคลื่อนย้ำยไฮไดรด์ (hydride transfer) โดยปฏิกิริยำจะเกิดระหว่ำงคำร์บอเนียม
ไอออนกบัสำยโซข่องสำรประกอบไฮโดรคำร์บอน ดงัสมกำร 2.9 

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

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

       R2-+CH2   +   R1-CH2CH=CH2                    (2.11)                           

กรณีท่ี R1 คือ H กำรเกิด β – fission จะเกิดผลติภณัฑ์ได้เพียงตวัเดียว ดงัสมกำร 2.12 ซึง่
จะได้โพรพีนเป็นผลติภณัฑ์และเกิดปฏิกิริยำกำรเตมิโปรตอนได้เป็นโมเลกลุท่ีอยู่ในรูปคำร์บอเนียม
ไอออน ซึ่งจะไม่สำมำรถเกิด  β - fission ต่อได้  แสดงดังสมกำร 2.13 จำกนัน้  Isopropyl 
carbonium ion จะถ่ำยโอนเคลื่อนย้ำยไฮไดรด์ให้กบัสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนตวัอ่ืนได้โพรเพน
เกิดขึน้  หรืออำจเกิดกำรสญูเสียโปรตอน ซึง่จะได้ผลิตภณัฑ์เป็นโพรพีน  

    CH3-+CH-CH2-CH2-R              CH3-CH=CH2   +   +R-CH2                    (2.12)    

       

    CH3-CH=CH2   +   H+                        CH3-+CH-CH3                                     (2.13) 

(isopropyl carbonium ion) 

          4. ปฏิกิริยำดีไฮโดรไซคลิเซชนั dehydrocyclization เป็นปฏิกิริยำกำรเกิดวงแหวน
แอโรแมติก โดยโอเลฟินจะเกิดเป็นคำร์บอเนียมไอออน จำกนัน้จะเกิดปฏิกิริยำ β – fission ได้
สำรประกอบโอเลฟินคำร์บอเนียมไอออน (olefin carbonium ion) ท่ีมีลักษณะเป็นวงแหวน 
จำกนัน้เกิดกำรเคลื่อนย้ำยไฮไดรด์ไอออนจำกบริเวณท่ีเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยำ  จะได้เป็น 
allylic carbonium ion ท่ี มี เส ถียรภำพและเกิดกำรรับ โปรตอนจำกไซโคล เฮกซะได อีน 
(cyclohexadine)  ในปฏิกิริยำขัน้สดุท้ำยจะได้ผลิตภณัฑ์เป็นสำรประกอบแอโรแมติก ดงัสมกำร 
2.14-2.17 

R-CH2CH2CH2CH2CH=CH2              R-+CH-CH2CH2CH2CH=CH2   (2.14) 
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   (2.15) 

              

 

(2.16)  

            

  (2.17) 

         ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จำกปฏิกิริยำกำรแตกตวัของสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนโดยกำรใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยำจะได้เป็นโมเลกุลไฮโดรคำร์บอนท่ีมีขนำดเล็กลง ประกอบด้วยแก๊สท่ีมีโอเลฟินสูง 
องค์ประกอบของวงเบนซีนท่ีมีค่ำออกเทนสงู เน่ืองจำกมีสำรจ ำพวกแอโรแมติกและโอเลฟินมำก 
องค์ประกอบของน ำ้มันดีเซลท่ีมีค่ำซีเทนต ่ำ กำกน ำ้มนัชนิดใส และโค้ก (coke) ท่ีเกำะบนพืน้ผิว
ของตวัเร่งปฏิกิริยำ ส่งผลให้พืน้ท่ีผิวรูพรุนและควำมว่องไวในกำรเกิดปฏิกิริยำของตวัเร่งปฏิกิริยำ
ลดลงจนเกิดกำรเสื่อมสภำพของตวัเร่งปฏิกิริยำ 

2.7 เทคโนโลยีในกำรผลิตเชือ้เพลิงดเีซล [23-24] 

1.  กระบวนกำรทรำนส์เอสเทอริฟิเคชนั เป็นกระบวนกำรท่ีได้รับควำมนิยมสงูท่ีสดุในกำร
น ำมำผลติเชือ้เพลงิดีเซลในปัจจบุนั เป็นกระบวนกำรท่ีต้องใช้แอลกอฮอล์เป็นสำรตัง้ต้นในกำร
ผลิต โดยจะควบคมุให้ปฏิกิริยำเกิดขึน้ภำยใต้สภำวะบรรยำกำศ อณุหภมูิประมำณ 37-87 องศำ
เซลเซียส ผลติภณัฑ์ท่ีได้ออกมำจำกกระบวนกำรจะแบ่งเป็น 2 ชัน้  ชัน้แรกคือ  แฟทตีเ้อซกิเมทิล  
เอสเตอร์ (FAME)  และชัน้ท่ีสองคือ กลีเซอรอล ซึง่จะถกูปนเปือ้นด้วยน ำ้ ตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีใช้แล้ว 
กรดไขมนัอิสระ ซึง่ยำกในกำรก ำจดั กระบวนกำรเกิดปฏิกิริยำแสดงดงัภำพท่ี 2.13  
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ภำพท่ี 2.13 กำรเกิดกระบวนกำรทรำนส์เอสเทอริฟิเคชนั [23] 

2. กระบวนกำรแตกโมเลกลุของสำรไฮโดรคำร์บอนโดยใช้ไฮโดรเจนร่วม (hydrocracking) 
คือกำรแตกตัวโดยใช้ไฮโดรเจนร่วมเป็นกระบวนกำรท่ีใช้บทบำทในด้ำนของคุณสมบัติตัวเร่ง
ปฏิกิริยำและไฮโดรเจนท่ีเติมลงไปท ำให้ ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีแขนแตกแขนงจ ำนวนมำกซึ่งเป็นพวก
พำรำฟิน และแนฟทีน  

3.  กระบวนกำรไพโรไลซิสเชิงเร่ง (catalystic pyrolysis reaction) เป็นกระบวนกำรใน
กำรแตกสลำยโมเลกลุของไฮโดรคำร์บอนโดยใช้ควำมร้อนสงู โดยแบง่ออกเป็น 

3.1  กระบวนกำรไพโรไลซิสของสำรไฮโดรคำร์บอนด้วยควำมร้อน (thermal cracking) 
คือกำรแตกตวัด้วยควำมร้อนเป็นกระบวนกำรเปลี่ยนสำรไฮโดรคำร์บอนท่ีมีโมเลกลุขนำดใหญ่ให้ 
เป็นสำรไฮโดรคำร์บอนท่ีมีขนำดโมเลกลุเล็กลงโดยใช้ควำมร้อนทีอณุหภมูิสงูหำกมีกำรควบคมุให้  
เกิดกำรแตกตวัอย่ำงพอดีจะท ำให้ ได้ผลิตภณัฑ์ตำมทีต้องกำร เน่ืองจำกถ้ำให้ควำมร้อนท่ีมำก
เกินไปจะท ำให้ เกิดกำรแตกตวัได้ เป็นโมเลกลุไฮโดรคำร์บอนท่ีมีขนำดเล็กเกินไปจนอยู่ในสถำนะ
ท่ีเป็นแก๊ส  ซึง่ไมต้่องกำรและน ำมำใช้ประโยชน์ไม่ได้    

3.2  กระบวนกำรไพโรไลซิสของสำรไฮโดรคำร์บอนด้วยตัวเร่งปฏิกิ ริยำ (catalytic 
pyrolysis cracking) คือกำรแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยำเป็นกระบวนกำรน ำตวัเร่งปฏิกิริยำเข้ำมำมี
บทบำทในกำรช่วยแตกย่อยสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนโมเลกลุขนำดใหญ่ ให้ มีขนำดเล็กลง ใน
สภำพไร้อำกำศ ด้วยกระบวนกำรดีคำร์บอกซิเลชนั (decarboxylation reaction) ให้ได้โครงสร้ำงท่ี
เหมำะสม เพื่อท่ีจะน ำไปใช้ประโยชน์ตำมต้องกำร โดยเชือ้เพลิงเหลวท่ีได้นัน้จะขึน้อยู่กับตวัเร่ง
ปฏิกิริยำท่ีใช้งำนดงัภำพท่ี 2.14  
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ภำพท่ี 2.14 กำรเกิดกระบวนกำรดีคำร์บอกซเิลชนั [24] 

 

2.8 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Singh  และ  Shadangi [25]  ศึกษำกำรแตกตัวด้วยควำมร้อน (pyrolysis) ของเมล็ด
ละหุ่งเป็นเช่ือเพลงิเหลว  ขณะนีพ้ลงังำนชีวภำพถือว่ำเป็นพลงังำนท่ีมีศกัยภำพท่ีเป็นสว่นส ำคญัท่ี
คำดกำรณ์ไว้ให้เป็นพลังงำนทดแทนในอนำคต ปฏิกิริยำไพโรไลซิสแบบช้ำ (pyrolysis) เป็น
ทำงเลือกหนึ่งในสำมของปฏิกิริยำกำรแตกตัวด้วยควำมร้อน รวมทัง้กำรผลิตก๊ำซ (gasification) 
และกำรเผำไหม้โดยตรง (combustion) เพื่อให้เป็นเชือ้เพลิงชีวภำพท่ีมีประโยชน์และมีคณุคำ่ โดย
ศึกษำกระบวนกำรแตกตัวด้วยควำมร้อน (pyrolysis) ของเมล็ดละหุ่งในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ     
semi batch ท่ีท ำจำกสแตนเลส ในช่วงอณุหภูมิ 450 ˚C ถึง 600 ˚C ในกำรผลิตเชือ้เพลิงชีวภำพ 
พบว่ำ ผลของอุณหภูมิในกระบวนกำรแตกตวัด้วยควำมร้อน (pyrolysis)ของเมล็ดละหุ่งเพื่อหำ
สภำวะท่ีเหมำะสม ท่ีท ำให้ได้ผลผลิตของเหลวสงูสดุ อณุหภมูิกำรสลำยควำมร้อนของเมล็ดละหุ่ง
ได้ท ำกำรศึกษำโดยใช้กำรวิเครำะห์จำกเคร่ือง thermo gravimetric (TGA) ท่ีอัตรำควำมร้อนท่ี 
20˚C/นำที และจำกกำรวิเครำะห์ ตวัอย่ำงน ำ้มนัในภำวะท่ีเหมำะสมนัน้เม่ือวิเครำะห์ธำต ุน ำ้มนัท่ี
ได้แสดงหมูฟั่งก์ชนั และ สำรองค์ประกอบตำ่งๆ เป็นไปตำมสมบตัิของน ำ้มนัเชือ้เพลงิ  

Xu และคณะ [26] ศึกษำกระบวนกำรไพโรไลซิสของน ำ้มนัถัว่เหลือง พบว่ำเม่ือวิเครำะห์
ด้วยเทคนิค GC-MS และ FTIR ได้ผลติภณัฑ์สำรประกอบไฮโดรคำร์บอนจ ำพวกโอเลฟิน พำรำฟิน 
กรดคำร์บอกซิลิกและแอลดีไฮด์ และเม่ือมีกำรเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยำท่ีใช้ทัง้หมด (Al2O3 
MCM-41 Na2CO3 และ K2CO3) พบว่ำผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีค่ำควำมเป็นกรดท่ีต ่ำ สมบตัิกำรไหล ณ 
อณุหภมูิต ่ำและควำมสำมำรถในกำรละลำยในน ำ้มนัดีเซลท่ีอณุหภมูิต ่ำดีขึน้ แตก่รดคำร์บอกซิลิก
และแอลดีไฮด์ลดลงอย่ำงมีนยัส ำคญัเม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยำ Na2CO3 และ K2CO3 จำกงำนวิจยันี ้
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แสดงให้เห็นว่ำผลิตภณัฑ์ท่ีได้จำกกระบวนกำรไพโรไลซิสน ำ้มนัถั่วเหลืองสำมำรถผลิตเชือ้เพลิง
เหลวท่ีมีสมบตัิและองค์ประกอบทำงเคมีคล้ำยคลงึกบัน ำ้มนัปิโตรเลียม 

Hanna และ Raimo [27] ศึกษำกระบวนกำรแตกตวัด้วยควำมร้อน (pyrolysis) ของพืชท่ี
ให้น ำ้มนั ได้แก่ ปำล์มน ำ้มนั  มะกอก เมลด็เรพ และน ำ้มนัละหุ่ง ซึง่พืชน ำ้มนัเหลำ่นีถ้กูแตกตวัด้วย
ควำม ร้อน  โดยใช้ เค ร่ือง  Pyrolysis gas chromatography with mass selective and flame 
ionisation detection (Py-GC/MSD) ท่ีอุณหภูมิ ท่ี 750 ˚C เป็นเวลำ 20 s  และใช้กำรตรวจวัด
แบบ flame Ionisation (FID) เพื่ออธิบำยลกัษณะทำงเคมีของกำรแตกตวัด้วยควำมร้อน พบว่ำ 
สำรประกอบท่ีเป็นของเหลว ท่ีได้จำกน ำ้มนัปำล์ม น ำ้มนัมะกอกและน ำ้มนัเรพท่ีมีอยูส่ว่นใหญ่เป็น
แอลคีนท่ีเป็นโซต่รง (จนถึง C19) และแอลเคน (จนถึง C17) ซึง่ทัง้สองชนิดนีมี้ลกัษณะคล้ำยกบัท่ี
พบในน ำ้มันเบนซิน (C4 - C10) และเชือ้เพลิงดีเซล (C11 - C22) ซึ่งเป็นช่วงจุดเดือดของ
ปิโตรเลียม ในขณะท่ีในกรณีของน ำ้มนัละหุ่งพบว่ำมีออกซิเจนเกิดขึน้ปะปนอยู่  เช่น จ ำพวกคีโตน
และ ฟีนอล ท่ีซึ่งไม่ต้องกำรให้เกิดในผลิตภณัฑ์ ข้อมูลท่ีได้รับเก่ียวกับกลไกกำรเกิดปฏิกิริยำยงั
สำมำรถประยกุต์ใช้ในกำรผลิตเชือ้เพลงิชีวภำพ เช่น จำกผลพลอยได้ของกำรแยก tall oil  จำกเยื่อ
กระดำษครำฟท์ 

Pramila และคณะ [28] ศึกษำกำรแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยำของน ำ้มันปำล์มของน ำ้มัน
ปำล์มซึ่งตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีใช้ในกำรศึกษำคือ REY ปัจจัยท่ีใช้ในกำรศึกษำได้แก่ อุณหภูมิ (400-
500°C) อตัรำส่วนระหว่ำงตวัเร่งปฏิกิริยำกบัน ำ้มนัปำล์ม (5-10) และเวลำท่ีใช้ในกำรท ำปฏิกิริยำ 
(10-30 นำที) จำกกำรค ำนวณทำงสถิติ ท่ี ร้อยละควำมเช่ือมั่นเท่ำกับ  95 โดยพิจำรณำค่ำ
ตอบสนอง 4 คำ่ คือ ร้อยละกำรเปลี่ยน ร้อยละผลิตภณัฑ์ของเหลว อตัรำสว่นของแกโซลีนและร้อย
ละผลได้ของแก๊ส จะพบว่ำภำวะท่ีเหมำะสมคือ อุณหภูมิ 450 องศำเซลเซียส เวลำในกำรท ำ
ปฏิกิริยำ 20 นำที และอตัรำส่วนระหว่ำงตวัเร่งปฏิกิริยำกบัน ำ้มนัปำล์มเท่ำกบั 5 กรัมต่อกรัม จะ
ท ำให้ได้ร้อยละกำรเปลี่ยนเท่ำกบั 75.8 ร้อยละผลิตภณัฑ์ของเหลวเท่ำกบั 53.5 อตัรำส่วนของแก
โซลีนเท่ำกบั 33.5 และร้อยละผลได้ของแก๊สเท่ำกบั 14.2 

Padmaja และคณะ [29] ศึกษำกำรแตกตัวของน ำ้มันดิบท่ีได้มำจำกต้นรักโดยมีกำร
เปรียบเทียบระหว่ำงกำรแตกตวัด้วยควำมร้อนและกำรแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยำ โดยกำรแตกตวัเชิง
เร่งปฏิกิริยำนัน้ใช้ zeolite (FCC) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ ภำวะท่ีใช้ในกำรทดลองนี ้คือศึกษำท่ี
อณุหภมูิ 430-460 องศำเซลเซียส ควำมดนัท่ี 0.2-1.2 เมกะพำสคำ และเวลำ 15–30 นำที ในกำร
บวนกำรกำรแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยำในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบตอ่เน่ืองขนำดเล็ก โดยใสต่วัเร่งปฏิกิริยำ
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ในอตัรำกำรป้อนเข้ำ 3-7.30 ท่ีอณุหภมูิ 460-520 องศำเซลเซียส พบว่ำ ผลิตภณัฑ์ท่ีได้ส่วนใหญ่
จะอยู่ในช่วงของดีเซล โดยท่ีกระบวนกำรแตกตวัด้วยเชิงตวัเร่งปฏิกิริยำจะให้ร้อยละผลิตภณัฑ์ ท่ี
สงูสุดถึงร้อยละ 92 เม่ือเปรียบเทียบกับกำรแตกตวัด้วยควำมร้อน ซึ่งได้ร้อยละผลิตภณัฑ์ เพียง
ร้อยละ 57.7  ดงันัน้จึงสรุปได้วำ่ กำรแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยำให้ร้อยละผลิตภณัฑ์ได้สงูกวำ่กำรแตก
ตวัด้วยควำมร้อน รวมทัง้ ผลติภณัฑ์ท่ีได้จำกกำรแตกตวัเชิงเร่งยงัมีสำรประเภทแอโรมำติก และโพ
ลีแอโรมำตกิไฮโดรคำร์บอน เป็นองค์ประกอบด้วย 

รวีวรรณ สวสัดิรั์กษำ [30] ศกึษำกำรแตกตวัของน ำ้มนัสบูด่ ำไปเป็นเชือ้เพลงิเหลวโดยมี
กำรใช้ตวัเร่งปฏิกิริยำ HZSM-5 ร่วมในกระบวนกำร ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ Autoclave เพื่อศกึษำ
อิทธิพลของตวัแปรตำ่งๆ ท่ีสง่ผลตอ่ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์น ำ้มนั โดยเฉพำะแนฟทำ เม่ือท ำกำร
วิเครำะห์ผลิตภณัฑ์น ำ้มนัด้วยเคร่ืองแก๊สโครมำโทรกรำฟจ ำลองกำรกลัน่ (simulated distillation 
gas chromatography) พบว่ำจำกกำรค ำนวณด้วยโปรแกรม design-expert เวอร์ชัน่ 6.0.10 
พบวำ่ ภำวะท่ีเหมำะสมท่ีสง่ผลตอ่กำรเกิดปริมำณแนฟทำสงูสดุคือ อณุหภมูิ 426 องศำเซลเซียส 
เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ 56 นำที และร้อยละโดยน ำ้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยำเทำ่กบั 6.35 ได้ร้อยละ
ผลิตภณัฑ์น ำ้มนัเท่ำกบั 58.62 โดยน ำ้หนกั ร้อยละผลได้ของแนฟทำเท่ำกบั 40.60 เม่ือน ำภำวะท่ี
เหมำะสมมำท ำกำรทดลองเพ่ือเปรียบเทียบกบักำรค ำนวณพบวำ่ผลท่ีได้มีคำ่ไมแ่ตกตำ่งกนัมำก
คือมีร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น ำ้มนัเท่ำกบั 60.50 และ 57.40 ร้อยละผลได้ของแนฟทำเท่ำกบั 
38.35 และ 39.50 และเม่ือท ำกำรทดลองโดยไมใ่สต่วัเร่งปฏิกิริยำจะท ำให้ร้อยละผลได้ของ
ผลิตภณัฑ์น ำ้มนัเพิ่มขึน้ เป็น 65.00 และ 67.00 และร้อยละผลได้ของแนฟทำลดลงเหลือ 20.10 
และ 20.20 ตำมล ำดบั สำมำรถสรุปได้วำ่ อณุหภมูิ เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำและร้อยละโดยน ำ้หนกั
ของตวัเร่งปฏกิิริยำ HZSM-5 มีผลตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น ำ้มนั 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

บทที่ 3 

เคร่ืองมือและวิธีกำรทดลอง 

งำนวิจัยนีเ้ป็นกำรทดลองเพื่อศึกษำตัวแปรท่ีมีอิทธิพลต่อกระบวนกำรแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยำของน ำ้มนัสบู่ด ำเป็นเชือ้เพลิงเหลวบนตวัเร่งปฏิกิริยำวิวิธพนัธุ์ชนิดกรด และหำภำวะท่ี
เหมำะสมของกำรแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยำภำยในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ เพื่อให้ได้ร้อยละของ
เชือ้เพลงิเหลวและองค์ประกอบท่ีดีท่ีสดุ 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

3.1.1 เคร่ืองปฏิกรณ์ขนำดเล็ก (Micro-reactor) ปริมำตร 70 มิลลิลิตร ท ำจำกเหล็กกล้ำ
เหนียวไร้สนิม โดยด้ำนบนมีชุดฝำปิดท ำจำกสแตนเลส อุปกรณ์ส ำหรับอดัแก๊ส และวำล์วนิรภยั 
สำมำรถท ำกำรทดลองภำยใต้ภำวะท่ีทนควำมร้อนได้ถึง 500 องศำเซลเซียส ควำมดนั 10 เมกะ
พำสคำล มีช่องเสียบเทอร์โมคปัเปิลทำงด้ำนบนส ำหรับตรวจวดัอุณหภูมิภำยในเคร่ืองปฏิกรณ์
ระหวำ่งท ำกำรทดลอง ดงัภำพท่ี 3.1 

 

 

  

 

 

 

 

 

ภำพที่ 3.1 เคร่ืองปฏิกรณ์ขนำดเลก็ ปริมำตร 70 มิลลลิติร  
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3.1.2 อปุกรณ์ควบคมุอณุหภมูิแบบดิจิตอล (Temperature controller) ท ำหน้ำท่ีควบคมุ
กำรจ่ำยกระแสไฟฟ้ำจำกหม้อแปลงไฟฟ้ำไปยังขดลวดให้ควำมร้อนและสำมำรถตัดกำรจ่ำย
กระแสเม่ือได้อุณหภูมิตำมท่ีก ำหนดไว้ มีควำมสำมำรถในกำรควบคุมอุณหภูมิได้ในระดบั ± 10 
องศำเซลเซียส 

3.1.3 ขดลวดควำมร้อนแบบ Injection แรงดนั 230 โวลต์ ก ำลงั 400 วตัต์ 

3.1.4 เทอร์โมคปัเปิล (Thermocouple) ส ำหรับตรวจวดัอณุหภมูิ ชนิดเค (K-type) ขนำด
เส้นผำ่นศนูย์กลำง 1.6 มิลลเิมตร 

3.1.5 ชุดควบคุมเคร่ืองปฏิกรณ์ ประกอบไปด้วยมอเตอร์ท่ีเป็นต้นก ำลงัขับเคลื่อนแกน
หมุนให้เคร่ืองปฏิกรณ์เกิดกำรแกว่ง และสำมำรถปรับควำมเร็วรอบกำรเขย่ำได้จำกชุดควบคุม
ควำมเร็ว ดงัภำพท่ี 3.2 

 

  

 

ภำพที่ 3.2 ชดุอปุกรณ์ควบคมุอณุหภมูิแบบดจิิตอลและเคร่ืองปฏิกรณ์ขนำดเลก็ 

3.1.6 ชุดกรองสุญญำกำศ ประกอบด้วยชุดเคร่ืองแก้วต่อกับเคร่ืองดูดอำกำศ โดยผ่ำน
กำรกรองโดยใช้กระดำษกรอง ดงัภำพท่ี 3.3 
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ภำพที่ 3.3 ชดุกรองสญุญำกำศ 

3.1.7 เคร่ืองชัง่น ำ้หนกัแบบละเอียดทศนิยม 2 ต ำแหน่ง 

3.1.8 เคร่ืองชัง่น ำ้หนกัแบบละเอียดทศนิยม 4 ต ำแหน่ง 

3.1.9 นำฬิกำจบัเวลำ 

3.1.10 ตู้อบ (Oven) 

3.1.11 เคร่ืองแก้ว ประกอบด้วยบีกเกอร์ ขวดใสต่วัอยำ่ง 

3.1.12 เคร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟี (Gas Chromatography) และซอฟต์แวร์จ ำลองกำร
กลัน่ (Simulated Distillation) จำกบริษัท Agilent Technologies รุ่น GC7890 A ส ำหรับวิเครำะห์
องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวตำมคำบจุดเดือดตำมมำตรฐำน ASTM D2887 แสดง
ดงัภำพท่ี 3.4 

 

ภำพที่ 3.4 เคร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟีแบบจ ำลองกำรกลัน่ (Simulated 
Distillation Gas Chromatography) 



50 
 

 

3.1.13 เค ร่ื อ งแ ก๊ ส โค รม ำ โท ก รำฟ ป ระก อบ กั บ แม ส ส เป ก โท รมิ เต อ ร์ (Gas                                  
Chromatography – Mass spectrometer, GC-MS) รุ่ น  GC2010 จ ำ ก บ ริ ษั ท  Agilent 
Technologies จ ำกดั โดยมีเคร่ืองแมสสเปกโทรมิเตอร์ รุ่น GCMSQP2010 เป็นดีเทคเตอร์ โดยใช้ 
Capillary column จำกบริษัท J&W Scientific  จ ำกัด รุ่น DB-1  ขนำด 0.25 มิลลิเมตร ยำว 30 
เมตร ซึ่งมี 100% Dimethylpolysiloxane หนำ 0.25 ไมโครเมตรเป็นวัฏภำคนิ่ง ซึ่งสำมำรถใช้ ได้
ในช่วงอณุหภมูิ -60 ถึง 350 องศำเซลเซียส ใช้ส ำหรับวิเครำะห์องค์ประกอบท่ีมีอยู่ในผลิตภณัฑ์
เชือ้ เพลิงเหลว โดยอำศัยกำรเปรียบเทียบ  Frigerprint ของเลขมวล (Mass Number) ของ
องค์ประกอบนัน้ๆ ท่ีตรวจวดัได้กบัข้อมลูท่ีมีอยูใ่นฐำนข้อมลู แสดงดงัภำพท่ี 3.5 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 3.5 เคร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟประกอบกบัแมสสเปกโทรมิเตอร์ (Gas Chromatography – 

Mass spectrometer, GC-MS) 

3.1.14 เคร่ืองวิเครำะห์หำพืน้ท่ีผิวและรูพรุน (Surface area and porosity analyzer) เป็น

เคร่ืองใช้ส ำหรับวิเครำะห์หำพืน้ท่ีผิวและรูพรุนของตวัเร่งปฎิกิริยำ กำรวดัพืน้ท่ีผิวด้วยกำรใช้เทคนิค 

BET เป็นกำรวดัปริมำตรของแก๊สไนโตรเจนท่ีถกูดดูซบั (absorb) ลงบนผิวสำรของตวัอย่ำง แล้ว

น ำมำค ำนวณโดยเข้ำสูตรสมกำรของ BET เพื่อหำพืน้ท่ีผิวจ ำเพำะ (specific surface area)   

แสดงดงัภำพท่ี 3.6 
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ภำพที่ 3.6 เคร่ืองวิเครำะห์หำพืน้ท่ีผิวรูพรุนทัง้หมด (BET surface area) 

3.1.15 เคร่ือง X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) เป็นเคร่ืองมือส ำหรับ

วิเครำะห์หำองค์ประกอบของตวัเร่งปฎิกิริยำ เทคนิค XRF อำศยัหลกักำรกำรวดัปริมำณรังสีเอ็กซ์  

ฟอูอเรสเซนต์ (X-Ray Fluorescence ) ท่ีปลอ่ยโฟตอนจ ำเพำะของสำร ซึง่จะมีควำมยำวคลืน่

เฉพำะของธำตนุัน้ๆ จงึสำมำรถบง่ชีช้นิดของธำตท่ีุมีอยู่ในสำรตวัอยำ่งได้ แสดงดงัภำพท่ี 3.7 

 

 
 

ภำพที่ 3.7 เคร่ือง X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) 
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3.1.16 เคร่ืองแก๊สโครมำโทรกรำฟี (Gas chromatography) ยี่ห้อ Shimadzu GC-2014 
ส ำหรับวิเครำะห์หำองค์ประกอบของผลติภณัฑ์แก๊สท่ีได้จำกกำรทดลอง แสดงดงัภำพท่ี 3.8 

 
 

ภำพที่ 3.8 เคร่ืองแก๊สโครมำโทรกรำฟี (Gas chromatography 
3.1.17 เค ร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer Fourier Transform 

Infrared (FT-IR) Spectroscopy เป็นเคร่ืองท่ีใช้เทคนิคทำงด้ำน Infrared Spectroscopic ใช้
วิเครำะห์หำหมูฟั่งก์ชนัของผลติภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลวท่ีได้ แสดงดงัภำพท่ี 3.9 
 

 
 

ภำพที่ 3.9 เคร่ือง FT-IR Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR) 
 
 



53 
 

 

3.2 สำรตัง้ต้นและสำรเคมีที่ใช้ 

3.2.1 น ำ้มนัสบูด่ ำ ท่ีได้จำก โรงงำนน ำ้มนัสบูด่ ำไทย คลอง 3 จงัหวดัปทมุธำนี 
 3.2.2  ตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซซีีใช้แล้ว       
 3.2.3 แก๊สไฮโดรเจน 99.99% บรรจใุนถงัเก็บแบบ high pressure ขนำด 6 ลกูบำศก์
เมตร จำกบริษัท TIG Trading 

3.2.4 สำรละลำยคำร์บอนไดซลัไฟด์ (CS2) 99% จำกบริษัท เอส อำร์ แลบ              

 3.2.5 สำรละลำยโทลอีูน 99% จำกบริษัท Fisher Chemical 
 

3.3 กำรด ำเนินกำรวิจัย 

3.3.1 กำรวิเครำะห์สมบัติเบือ้งต้นของน ำ้มันสบู่ด ำ ท ำกำรวิเครำะห์องค์ประกอบของ
น ำ้มันสบู่ด ำก่อนกำรทดลองโดยใช้เคร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟีแบบจ ำลองกำรกลั่น (Simulated 
Distillation) และวดัองค์ประกอบของกรดไขมนัท่ีมีอยูใ่นน ำ้มนัสบูด่ ำก่อนกำรทดลอง                                                                                                                                       

3.3.2 วิเครำะห์สมบตัิเบือ้งต้นของตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซี  โดยวิเครำะห์หำองค์ประกอบ
ของตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยเทคนิค X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF)  และวิเครำะห์หำ
พืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยำด้วยเคร่ือง BET                                                                              

3.3.3 ออกแบบกำรทดลองแฟคทอเรียลสองระดบั เพื่อศกึษำอิทธิพลของตวัแปรตำ่งๆ ท่ีมี
ผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์จำกกระบวนกำรไพโรไลซิสเชิงเร่งปฏิกิริยำของน ำ้มนัสบู่ด ำบน
ตวัเร่งปฏิกิริยำวิวิธพนัธุ์ชนิดกรด โดยออกแบบกำรทดลองเป็น 24 แฟกทอเรียล ตวัแปรท่ีศกึษำคือ 
อุณหภูมิท่ีใช้ในกำรท ำปฏิกิริยำ เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ ควำมดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้นและปริมำณ
ตวัเร่งปฏิกิริยำดงั  โดยภำวะท่ีใช้ในกำรทดลองแสดงในตำรำงท่ี 3.1 และ 3.2                                                  

3.3.4 น ำ้มนัท่ีได้จำกกำรทดลอง วิเครำะห์สมบตัิทำงกำยภำพ  สมบตัทิำงเคมี และท ำกำร

ค ำนวณหำปริมำณร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์  
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ตำรำงที่ 3.1 ระดบัของตวัแปรท่ีศกึษำ 

 

ตำรำงที่ 3.2 จ ำนวนกำรทดลองจำกกำรออกแบบกำรทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดบั 

ตัวแปร 

ปริมำณตวัเร่ง

ปฏิกิริยำ (%wt), A  

ควำมดนัไฮโดรเจน

เร่ิมต้น (bar), B  

เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ           

(min), C 

อุณหภมูิ         

(°C),  D 

1 1 30 380 

5 1 30 380 

1 5 30 380 

5 5 30 380 

1 1 60 380 

5 1 60 380 

1 5 60 380 

ตัวแปร 
ระดับ 

ระดับต ่ำ (-) ระดบัสูง (+) 

ปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำ (%wt), A 1 5 

ควำมดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น (bar), B 1 5 

เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ (min),C 30 60 

อณุหภมูิ (°C),  D 380 440 
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ตำรำงที่ 3.2 (ต่อ) จ ำนวนกำรทดลองจำกกำรออกแบบกำรทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดบั 

ตัวแปร 

ปริมำณตวัเร่ง

ปฏิกิริยำ (%wt), A 

ควำมดนัไฮโดรเจน

เร่ิมต้น (bar), B 

ระยะเวลำในกำรท ำ

ปฏิกิริยำ (min), C 

อุณหภมู ิ     

(°C),  D 

5 

1 

5 

1 

60 

30 

380 

440 

5 1 30 440 

1 5 30 440 

5 5 30 440 

1 1 60 440 

5 1 60 440 

1 

5 

3 

3 

3 

5 

5 

3 

3 

3 

60 

60 

45 

45 

45 

440 

440 

410 

410 

410 
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3.4 ขัน้ตอนกำรด ำเนินกำรวิจัย 

3.4.1 ชัง่น ำ้หนกัน ำ้มนัสบู่ด ำ 15 กรัมพร้อมกบัเคร่ืองปฏิกรณ์ด้วยเคร่ืองชัง่แบบละเอียด
ทศนิยม 2 ต ำแหน่ง และชั่งน ำ้หนักตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีตำมปริมำณท่ีต้องกำรด้วยเคร่ืองชั่ง
ละเอียดทศนิยม 4 ต ำแหน่ง                                                

3.4.2 เติมตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีท่ีชัง่ได้ตำมปริมำณท่ีต้องกำรลงในเคร่ืองปฏิกรณ์แล้วปิด
ฝำให้เรียบร้อย 

3.4.3 น ำเคร่ืองปฏิกรณ์ไปไล่อำกำศท่ีอยู่ภำยในออกโดยผ่ำนแก๊สไฮโดรเจนเข้ำไปอย่ำง
ช้ำๆ แล้วอดัแก๊สไฮโดรเจนจนได้ควำมดนัท่ีก ำหนด ท ำกำรตรวจสอบรอยร่ัวของแก๊สตำมข้อต่อ
ของเคร่ืองปฏิกรณ์ หำกปรำกฎว่ำไม่มีรอยร่ัวของแก๊สไฮโดรเจน คอ่ยๆหมนุวำล์วปิดเพื่อไม่ให้แก๊ส
ออก 

3.4.4 น ำเคร่ืองปฏิกรณ์ต่อเข้ำกับชุดควบคุมเคร่ืองปฏิกรณ์  และต่ออุปกรณ์ขด
ลวดควำมร้อนแบบ Injection เข้ำกับเคร่ืองปฏิกรณ์  จำกนัน้ต่อเทอร์โมคัพเปิลเข้ำกับเคร่ือง
ปฏิกรณ์ 

3.4.5 ปรับกระแสไฟฟ้ำจำกหม้อแปลงไฟฟ้ำให้กับขดลวดให้ควำมร้อน และเปิดสวิตซ์
เคร่ืองเขยำ่                                                                                                                              

3.4.6 เร่ิมท ำกำรจบัเวลำเม่ืออุณหภูมิภำยในเคร่ืองปฏิกรณ์คงท่ีตำมท่ีก ำหนด เม่ือครบ
เวลำท่ีท ำปฏิกิริยำแล้ว น ำฉนวนและขดลวดควำมร้อนออก รอจนอณุหภมูิใกล้เคียงอณุหภมูิห้อง 
จงึท ำกำรปลอ่ยแก๊สภำยในเคร่ืองปฏิกรณ์ออก 

3.4.7 แยกผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวออกจำกกำกของแข็ง โดยกำรกรองผลิตภัณฑ์
เชือ้เพลงิเหลวด้วยอปุกรณ์กำรกรองแบบสญุญำกำศ ใช้กระดำษกรองเพื่อแยกสว่นท่ีเป็นของเหลว
เก็บไว้ในขวดแก้ว เพื่อรอกำรวิเครำะห์ ล้ำงเคร่ืองปฏิกรณ์ด้วยสำรละลำยโทลูอีน เช็ดท ำควำม
สะอำดด้วยกระดำษท่ีชัง่น ำ้หนกัเตรียมไว้ จำกนัน้น ำส่วนท่ีเป็นของแข็งและกระดำษซบัไปอบใน
ตู้อบท่ีอณุหภมูิ 105 องศำเซลเซียสเป็นเวลำ 24 ชัว่โมง แล้วน ำไปชัง่เพื่อค ำนวณหำร้อยละของกำร
เปลี่ยนตอ่ไป                                                                                                                           

3.4.8 น ำผลิตภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลวท่ีได้ไปวิเครำะห์ด้วยเคร่ือง Simulated Distillation Gas 
Chromatography เพื่อวิเครำะห์ค่ำกำรกระจำยขององค์ประกอบผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวในช่วง
คำบจุดเดือดท่ีอุณหภูมิต่ำงๆ และวิเครำะห์คุณสมบตัิทำงกำยภำพและทำงเคมีของผลิตภัณฑ์
ของเหลวท่ีได้ 
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3.4.9 ค ำนวณร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ 

ร้อยละผลได้เชือ้เพลงิเหลว (% Liquid  yield)      

 =   น ำ้หนกัผลติภณัฑ์ท่ีได้ × 100 

         

ร้อยละผลได้แกโซลีนทัง้หมด (% overall gasoline yield)  

= ร้อยละผลได้เชือ้เพลงิเหลว × ร้อยละผลได้ของแก๊สโซลีน 

 3.4.10 น ำผลิ ตภัณ ฑ์ แ ก๊ส ท่ี ได้ ไป วิ เค รำะ ห์ ด้ วย เค ร่ือ ง  Gas Chromatography-
MassSpectrometry (GC-MS)  เพื่อหำคำ่กำรกระจำยตวัขององค์ประกอบท่ีอยูใ่นผลติภณัฑ์  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

น ำ้หนกัสำรตัง้ต้น 



 
 

 

บทที่ 4 

ผลกำรทดลองและวิจำรณ์ผลกำรทดลอง 

งำนวิจยันีท้ ำกำรศกึษำกำรไพโรไลซิสเชิงเร่งปฏิกิริยำของน ำ้มนัสบู่ด ำเป็นเชือ้เพลิงเหลว
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำวิวิธพันธุ์ชนิดกรด คือ ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซี  ท ำปฏิกิริยำภำยในเคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบแบตช์ โดยศึกษำตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อกระบวนกำรไพโรไลซิสเชิงเร่งปฏิกิริยำของ
น ำ้มันสบู่ด ำ ได้แก่ ปริมำณของตวัเร่งปฏิกิริยำ ควำมดันไฮโดรเจนเร่ิมต้น อุณหภูมิท่ีใช้ในกำร    
ท ำปฏิกิริยำ  และระยะเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ และหำภำวะท่ีเหมำะสมของกำรไพโรไลซิสเชิงเร่ง
ปฏิกิริยำเพื่อให้ได้ร้อยละผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวและองค์ประกอบท่ีดีท่ีสดุ   ใช้กำรออกแบบกำร
ทดลองเป็นแบบ 2k แฟกทอเรียล (2k factorial design) 

4.1 กำรวิเครำะห์สมบัตเิบือ้งต้นของน ำ้มันสบู่ด ำ 

4.1.1 วิเครำะห์องค์ประกอบของน ำ้มันสบู่ด ำก่อนท ำไพโรไลซิสเชิงเร่งปฏิกิริยำ
ตำมคำบจุดเดอืด 

วิเครำะห์องค์ประกอบของน ำ้มันสบู่ด ำก่อนท ำไพโรไลซิสเชิงเร่งปฏิกิริยำตำมคำบ         
จุด เดือดด้วยเค ร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟีแบบจ ำลองกำรกลั่น  (simulated distillation gas 
chromatography) แสดงในตำรำงท่ี 4.1                                   

 
ตำรำงที่ 4.1 องค์ประกอบของน ำ้มนัสบูด่ ำตำมคำบจดุเดือดก่อนกำรแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยำ 

องค์ประกอบ จุดเดือด (องศำเซลเซยีส) ร้อยละโดยน ำ้หนัก 

Naphtha (C5 - C12) IBP - 200 4.25 
Kerosene (C12 - C15) 200 - 250 0.45 
Light gas oil (C15 - C25) 250 - 350 9.30 
Gas oil (C25 - C33) 350 - 370 38.20 
Long Residue (>C33) 370 - FBP 47.80 

 
ตำรำงท่ี 4.1 แสดงกำรวิเครำะห์หำองค์ประกอบของน ำ้มนัสบูด่ ำก่อนกำรไพโรไลซสิเชิงเร่ง

ปฏิกิริยำตำมคำบจุดเดือดด้วยเคร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟีแบบจ ำลองกำรกลั่น ตำมมำตรฐำน 
ASTM D2887  พบว่ำ  มีองค์ประกอบของน ำ้มนัส่วนใหญ่เป็นกำกน ำ้มนัหนกัหรือ long residue  
และ  Gas oils โดยมีมำกถึงร้อยละ 47.8 และ 38.2 โดยน ำ้หนักตำมล ำดบั  ในขณะท่ีมีแนฟทำ
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เพียงร้อยละ 4.25  โดยน ำ้หนัก แสดงให้เห็นได้ว่ำน ำ้มนัสบู่ด ำท่ีน ำมำใช้ทดลองมีสำรท่ีเป็นสำร
โมเลกุลไฮโดรคำร์บอนขนำดใหญ่และพบปริมำณองค์ประกอบท่ีเป็นสำรโมเลกุลไฮโดรคำร์บอน
ขนำดเล็กน้อยมำกเม่ือเทียบกับองค์ประกอบทัง้หมด ในงำนวิจัยนีจ้ึงสนใจท่ีจะเปลี่ยนโมเลกุล
ไฮโดรคำร์บอนขนำดใหญ่ให้มีขนำดท่ีเล็กลงจำกกำรท ำปฏิกิริยำกำรไพไลซิสเชิงเร่งปฏิกิริยำ
เพื่อให้ได้ผลิตภณัฑ์เป็นเชือ้เพลงิเหลวท่ีมีคณุสมบตัิใกล้เคียงกบัเชือ้เพลงิปิโตรเลียม 

     4.1.2  กำรวิเครำะห์หำองค์ประกอบท่ีเป็นกรดไขมนั (Fatty acid) ของน ำ้มนัสบูด่ ำ 

กำรวิเครำะห์หำองค์ประกอบท่ีเป็นกรดไขมนั (Fatty acid) ของน ำ้มนัสบู่ด ำ แสดงผลได้
ดงัตำรำงท่ี 4.2 
ตำรำงที่ 4.2 องค์ประกอบของกรดไขมนัของน ำ้มนัสบูด่ ำ 

   Composition of fatty acid  g/ 100 ml 
Myristic acid  0.05 
palmitic acid  14.46 
heptadecanoic acid  0.07 
stearic acid  6.28 
arachidic acid  0.17 
behenic acid  0.03 
lignoceric acid  0.08 
Total saturated fatty acid  21.14 
sapienic acid 
palmitoleic acid 
heptadecenoic acid 
oleic acid 
linoleic acid 
alpha -linoleic acid 
erucic acid  
Total unsaturated fatty acid 

0.06 
0.70 
0.04 
41.42 
36.40 
0.15 
0.09 
78.86 
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  ตำรำงท่ี 4.2 แสดงผลกำรวิเครำะห์หำองค์ประกอบกรดไขมนั (Fatty acid) ของน ำ้มนัสบู่
ด ำ ส่งวิเครำะห์ผลทีสถำบนัวิจยัวิทยำศำสตร์และเทคโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) พบว่ำ น ำ้มนัสบู่
ด ำมีปริมำณของกรดไขมนัอิ่มตวั 21.14 กรัม/100 มิลลิลิตร และมีปริมำณของกรดไขมนัไม่อิ่มตวั
อยู่ 78.71 กรัม/100 มิลลิลิตร และพบว่ำในน ำ้มันสบู่ด ำมีองค์ประกอบของ oleic acid (C18:1) 
และ linoleic acid (C18:2) ในปริมำณท่ีมำกท่ีสดุ 

 
4.1.3 กำรวิเครำะห์ช่วงอุณหภมูิกำรแตกตวัด้วยควำมร้อนของน ำ้มันสบู่ด ำด้วย 

เทคนิคThermogravimetric Analyzer (TGA)  

 ผลจำกกำรวิเครำะห์ด้วยเทคนิค TGA เพื่อหำช่วงอุณหภูมิท่ีใช้ในกำรสลำยตัวของ
น ำ้มนัสบูด่ ำ  พบวำ่  น ำ้มนัสบูด่ ำแตกตวัช่วง 380-460 องศำเซลเซียส  และอณุหภมูิสงูสดุท่ีน ำ้มนั
สบูด่ ำสลำยตวัได้คือท่ีอณุหภมูิ 430 องศำเซลเซียส   
 

 

 

ภำพที่ 4.1 ชว่งอณุหภมูกิำรสลำยตวัของน ำ้มนัสบูด่ ำด้วยเทคนิค TGA 

4.2 วิเครำะห์องค์ประกอบและสมบัตขิองตวัเร่งปฏิกิริยำ 

4.2.1 กำรวิเครำะห์องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซี (FCC) ที่ ใช้แล้วทัง้
ก่อนและหลังเผำ ด้วยเทคนิค X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF)  
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ตำรำงที่ 4.3 องค์ประกอบของตวัเร่งปฏกิิริยำเอฟซีซ ี(FCC) ใช้แล้วก่อนเผำและหลงัเผำท่ี

อณุหภมูิ 550 องศำ  

ตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว 
ตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วเผำท่ี              

อณุหภมูิ 550 °C 

องค์ประกอบ ร้อยละโดยน ำ้หนกั องค์ประกอบ ร้อยละโดยน ำ้หนกั 

Na 0.4 Na 0.34 

Al 42.07 Al 40.30 

Si 40.13 Si 42.03 

P 0.12 P 0.37 

S 0.43 S 0.49 

K 0.3 K 0.20 

Ca 0.58 Ca 0.24 

Ti 2.67 Ti 3.08 

V 0.34 V 0.31 

Mn 0.22 Mn 0.19 

Fe 3.12 Fe 3.29 

Ni 2.65 Ni 1.27 

Cu 0.07 Cu 0.07 

Zn 0.04 Zn 0.02 

La 6.29 La 7.06 

Ge 0.49 Ge 0.63 

Ga 0.08 Ga 0.11 
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ผลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซี (FCC) ท่ีใช้แล้วทัง้ก่อนและหลงั
เผำท่ีอุณหภูมิ 550 องศำเซลเซียส แสดงในตำรำงท่ี 4.3 พบว่ำตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วหลงั
กำรเผำส่วนใหญ่ มีธำตุซิลิกอน (Si)  และ อะลูมิเนียม (Al)  เป็นองค์ประกอบหลกัเม่ือเทียบกับ
องค์ประกอบอ่ืนๆ ซึ่งมีมำกถึง 42.03 (%wt) และ 40.3 (%wt) แสดงว่ำตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้
แล้วเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำประเภทซีโอไลต์  

 
4.2.2 วิเครำะห์ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วทัง้ก่อนและหลังเผำด้วยเทคนิค XRD 

 

 

รูปท่ี 4.2  XRD pattern ของตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วก่อนเผำ 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.3  XRD pattern ของตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วหลงัเผำท่ีอณุหภมูิ 550 องศำเซลเซยีส 
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รูปท่ี 4.4  XRD pattern ของตวัเร่งปฏิกิริยำ Ultrastable Y, Dehydrated Dealuminated 

 กำรวิเครำะห์ด้วยเทคนิค XRD แสดงดงัภำพท่ี 4.2 และ 4.3 เป็น XRD pattern ของตวัเร่ง

ปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วและ XRD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วเผำท่ีอุณหภูมิ  550 

องศำเซลเซียส ตำมล ำดบั พบว่ำ เม่ือพิจำรณำจำกลกัษณะของ peak ท่ีปรำกฎนีมี้ควำมใกล้เคียง

กับ XRD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยำ Ultrastable Y, Dehydrated Dealuminated ดังแสดงใน

ภำพท่ี 4.4 จำกกำรเปรียบเทียบลกัษณะของพีคดงักลำ่ว จงึสำมำรถระบไุด้วำ่ตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซี

ซีใช้แล้วนัน้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยำซีโอไลต์ประเภท Ultrastable Y (USY) 

 4.2.3  วิเครำะห์พืน้ที่ผิวรูพรุนทัง้หมด (surface area) ของตัวเร่งปฏิกิริยำ 

 ท ำกำรวิเครำะห์ตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีท่ีใช้แล้ว ทัง้ก่อนและหลงัเผำท่ีอุณหภูมิ 550 องศำ
เซลเซียสเพื่อหำพืน้ท่ีผิวรูพรุนทัง้หมด (surface area) ของตวัเร่งปฏิกิริยำด้วยเทคนิค XRD 

ตำรำงท่ี 4.4 ผลกำรวิเครำะห์พืน้ท่ีผิวรูพรุนทัง้หมด (surface area) ของตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้
แล้วก่อนเผำและหลงัเผำท่ีอณุหภมูิ 550 องศำเซลเซียส   

Catalyst 
BET surface area 

(m2/g) 
Average Pore size 

(nm) 
Pore volume 

(cm3/g) 

ตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว 79.84 6.92 0.13 

ตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว
เผำท่ีอณุหภมูิ 550 oC 

103.65 8.89 0.15 
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 ตำรำงท่ี  4.4 แสดงผลกำรวิเครำะห์พื น้ ท่ีผิวรูพรุนทัง้หมด (surface area) ของตัวเร่ง

ปฏิกิริยำ พบว่ำ ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วมีพืน้ท่ีผิวรูพรุนเท่ำกับ 79.84  และเม่ือน ำตัวเร่ง

ปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วมำเผำท่ีอณุหภมูิ 550 องศำเซลเซียส พบว่ำจะท ำให้พืน้ท่ีผิวรูพรุนทัง้หมด

สงูขึน้เป็น 103.65 ทัง้นีเ้น่ืองจำกกำรเผำท่ีอณุหภมูิสงูเป็นกำรก ำจดัโค้กและสำรปนเปือ้นท่ีติดค้ำง

บนผิวตวัเร่งปฏิกิริยำหลงัจำกกำรน ำไปใช้แล้ว 

 4.2.4 วิเครำะห์ควำมแรงของต ำแหน่งของกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยำ 

 เม่ือท ำกำรวิเครำะห์ควำมแรงต ำแหน่งของกรดบนตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีท่ีใช้แล้ว ทัง้ก่อน

และหลังเผำท่ีอุณหภูมิ 550 องศำเซลเซียส โดยใช้เทคนิค NH3-TDP แสดงผลดังตำรำงท่ี 4.5

พบว่ำ กำรน ำตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วไปเผำท่ีอณุหภมูิสงูส่งผลให้คำ่ควำมเป็นกรดสงูขึน้จำก 

0.22 (mmol H+/g) เป็น 0.34 (mmol H+/g) เน่ืองจำกกำรน ำตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วไปเผำ

ส่งผลท ำให้อตัรำส่วนขององค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยำระหว่ำงซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมสูงขึน้ 

สง่ผลให้ควำมเป็นกรดของตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีเพิ่มขึน้  

 ตำรำงท่ี 4.5 ผลกำรวิเครำะห์ควำมเป็นกรดของตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วก่อนเผำเผำท่ี

อณุหภมูิ 550 องศำเซลเซียส 

ตวัเร่งปฏิกิริยำ 
ควำมเป็นกรด 

(mmol H+/g) 

ตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว 0.22 

ตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว 

เผำท่ีอณุหภมู ิ550 oC 
0.34 
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4.3 ศึกษำอิทธิพลของตัวแปรต่ำงๆที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวที่
ได้จำกกำรไพโรไลซสิน ำ้มันสบู่ด ำบนตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว  

4.3.1 กำรออกแบบกำรทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียล (2 k factorial)   

งำนวิจัยนีท้ ำกำรศึกษำอิทธิพลของตวัแปรต่ำง ๆ ท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์
เชือ้เพลิงเหลว โดยวิเครำะห์กำรกระจำยตวัขององค์ประกอบผลติภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลวท่ีได้จำกกำร
ไพโรไลซิสเชิงเร่งปฏิกิริยำของน ำ้มนัสบู่ด ำบนตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว  ออกแบบกำรทดลอง
เป็นแบบ  2k แฟกทอเรียล (2 k factorial)  เพื่อศกึษำอิทธิพลของตวัแปรท่ีมีผลตอ่คำ่ตอบสนองของ
ตวัแปรท่ีต้องกำรศึกษำ โดยลดจ ำนวนครัง้กำรทดลอง โดยแต่ละตวัแปรท่ีศึกษำแบ่งออกเป็น 2 
ระดับ คือ ระดับต ่ำและระดับสูง ในงำนวิจัยนีไ้ด้ท ำกำรศึกษำตัวแปรทัง้หมด 4 ตัวแปร ได้แก่ 
ปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำ ควำมดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น  ระยะเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ และอณุหภมูิท่ีใช้
ในกำรท ำปฏิกิริยำ โดยกำรออกแบบกำรทดลองในงำนวิจยันี ้ก ำหนดให้ 

A  คือ ปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำ ค่ำต ่ำสุดท่ีร้อยละ 1 โดยน ำ้หนัก (-) ค่ำสูงสุดท่ีร้อยละ 5  
โดยน ำ้หนกั (+) 

B  คือ  ควำมดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น คำ่ต ่ำสดุท่ี 1 บำร์ (-) คำ่สงูสดุท่ี 5 บำร์ (+) 
C  คือ  ระยะเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ คำ่ต ่ำสดุท่ี 30 นำที (-) คำ่สงูสดุท่ี 60 นำที (+) 
D   คือ อณุหภมูิ คำ่ต ่ำสดุท่ี 380 องศำเซลเซียส (-) คำ่สงูสดุท่ี 440 องศำเซลเซียส (+)                
จำกกำรออกแบบกำรทดลองแบบแฟกทอเรียลท ำให้ได้จ ำนวณกำรทดลองทัง้หมด 32 

กำรทดลอง และกำรทดลองท่ีค่ำกลำงของตวัแปร คือ  ท่ีปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำ (A) =  ร้อยละ 3  
โดยน ำ้หนกั ควำมดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น  (B) = 3 บำร์ ระยะเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ (C) =  45 นำที   
และ  อณุหภมูิท่ีใช้ในกำรท ำปฏิกิริยำ (D) =  410 องศำเซลเซียส  

 4.3.2 ศึกษำอิทธิพลของตวัแปรต่ำงๆที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิง

เหลวที่ได้จำกกำรไพโรไลซสิน ำ้มันสบู่ด ำบนตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว 

กำรศึกษำกระบวนกำรไพโรไลซิสน ำ้มนัสบู่ด ำบนตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วได้ท ำกำร
ออกแบบกำรทดลองเป็นแบบ 24 แฟกทอเรียล และท ำกำรทดลองท่ีค่ำกลำง 3 ครัง้ และท ำซ ำ้ 
(replicate) 2 ครัง้ จึงมีจ ำนวนท ำกำรทดลอง 38 กำรทดลอง ผลกำรทดลองในตำรำงท่ี 4.6 พบว่ำ
ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลวอยู่ในช่วง  ร้อยละ 68.74–98.01  โดยน ำ้หนกั และน ำมำ
สร้ำงเป็น Normal probability plot ดงัภำพท่ี 4.5 
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ตำรำงที่ 4.6 ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลวท่ีได้จำกกำรไพโรไลซสิน ำ้มนัสบูด่ ำบน
ตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว 

 

กำรทดลอง 

ตวัแปร 
ร้อยละผลได้ 
เชือ้เพลงิเหลว 

(%wt) 

ปริมำณตวัเร่ง
ปฏิกิริยำ 
(%wt), A 

ควำมดนั
ไฮโดรเจน 
(bar), B 

ระยะเวลำ 
(min), C 

อณุหภมูิ 
(°C), D 

1 
1 1 30 380 

97.53 

2 98.01 

3 
5 1 30 380 

94.58 

4 95.31 

5 
1 5 30 380 

97.20 

6 96.81 

7 
5 5 30 380 

94.13 

8 95.01 

9 
1 1 60 380 

92.36 

10 92.54 

11 
5 1 60 380 

90.25 

12 91.55 

13 
1 5 60 380 

92.11 

14 90.32 



67 
 

 

ตำรำงที่ 4.6 ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลวท่ีได้จำกกำรไพโรไลซสิน ำ้มนัสบูด่ ำบน
ตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว (ตอ่) 

 

กำรทดลอง 

ตวัแปร 
ร้อยละผลได้ 
เชือ้เพลงิเหลว 

(%wt) 

ปริมำณตวัเร่ง
ปฏิกิริยำ 
(%wt), A 

ควำมดนั
ไฮโดรเจน 
(bar), B 

ระยะเวลำ 
(min), C 

อณุหภมูิ 
(°C), D 

15 
1 5 60 380 

89.15 

16 89.67 

17 
5 1 30 440 

80.73 

18 79.91 

19 
1 1 30 440 

76.67 

20 76.18 

21 
5 5 30 440 

79.56 

22 77.98 

23 
1 5 30 440 

76.12 

24 77.63 

25 
5 1 60 440 

75.82 

26 75.31 

27 
1 1 60 440 

71.22 

28 72.57 
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ตำรำงที่ 4.6 ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลวท่ีได้จำกกำรไพโรไลซสิน ำ้มนัสบูด่ ำบน
ตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว(ตอ่) 

 

ใช้โปรแกรม Design-Expert วิเครำะห์ข้อมูลจำกผลกำรทดลองซึ่งแสดงอิทธิพลของตวั
แปรต่ำง ๆ ท่ีมีต่อร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลว แสดงในภำพท่ี 4.5  มำจำกกำรสร้ำง 
Normal probability plot พบวำ่ ตวัแปรท่ีเบี่ยงออกจำกเส้นตรง ได้แก่ ปริมำณของตวัเร่งปฏิกิริยำ 
(A) ระยะเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ (C) และ อณุหภมูิท่ีใช้ในกำรท ำปฏิกิริยำ (D) แสดงให้เห็นว่ำตวั
แปรเหลำ่นีเ้ป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลว  

 

กำรทดลอง 

ตวัแปร 
ร้อยละผลได้ 
เชือ้เพลงิเหลว 

(%wt) 

ปริมำณตวัเร่ง
ปฏิกิริยำ 
(%wt), A 

ควำมดนั
ไฮโดรเจน 
(bar), B 

ระยะเวลำ 
(min), C 

อณุหภมูิ 
(°C), D 

29 
1 5 60 440 

72.00 

30 72.65 

31 
5 5 60 440 

69.51 

32 68.74 

33 
3 3 45 410 

89.29 

34 89.56 

35 
3 3 45 410 

85.32 

36 83.45 

37 
3 3 45 410 

88.41 

38 87.32 
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ภำพที่  4.5  Normal probability plot ของตัวแปรท่ีใช้ในกำรทดลองท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของ
ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลวจำกกำรไพโรไลซสิน ำ้มนัสบูด่ ำบนตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว 

ตำรำงท่ี  4.7 แสดงผลกำรวิเครำะห์ค่ำควำมแปรปรวน (analysis  of  variance) ของร้อย
ละผลได้ผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลว เม่ือค ำนวณด้วยโปรแกรม Design-Expert ปัจจัยใดท่ีมีค่ำ  
Prob >  F  น้อยกว่ำ 0.05 แสดงว่ำมีอิทธิพลต่อผลกำรทดลอง พบว่ำ ปัจจัยท่ีมีค่ำ Prob >  F  
น้อยกว่ำ 0.05 ได้แก่ ปริมำณของตัวเร่งปฏิกิริยำ (A) ระยะเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ (C) และ 
อณุหภมูิท่ีใช้ในกำรท ำปฏิกิริยำ (D) เป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลว
อยำ่งมีนยัส ำคญั  สำมำรถสร้ำงแบบจ ำลองกำรถดถอย (regression model) ได้ดงัสมกำรท่ี  4.1  

              Yield of liquid = 84.31– 1.61A – 2.76C – 9.10D                  (4.1) 
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ตำรำงที่  4.7 กำรวิเครำะห์ค่ำควำมแปรปรวน (Anova) ของร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิง
เหลวท่ีได้จำกกำรไพโรไลซสิน ำ้มนัสบูด่ ำบนตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว 

Source Sum of Squares DF Mean Square F value Prob >F value 

Model 1489.18 3 496.39 464.54 <0.0001 
A 41.22 1 41.22 38.57 <0.0001 
C 121.55 1 121.55 113.75 <0.0001 

D 1326.42 1 1326.42 1241.29 <0.0001 
Residual 9.73 12 1.07   

 Total 3647.36 15    
เม่ือตรวจสอบควำมน่ำเช่ือถือของข้อมูลในกำรทดลอง โดยแสดงเป็น Normal plot of 

residue ในภำพท่ี 4.6  พบว่ำค่ำ residuals ส ำหรับร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น ำ้มันเชือ้เพลิง
เหลวท่ีได้มีกำรเรียงตวัแนวโน้มเป็นเส้นตรง และมีคำ่  R2 = 0.9915  ซึง่มีคำ่ใกล้เคียง 1 จงึสำมำรถ
สรุปได้วำ่ข้อมลูท่ีได้จำกกำรทดลองมีกำรกระจำยตวัแบบปกติจริง  

 

 

ภำพที่ 4.6  Normal %  Probability  กบัสว่นตกค้ำงของร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลงิเหล   

 จำกกำรไพโรไลซสิน ำ้มนัสบูด่ ำบนตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซซีใีช้แล้ว 
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ภำพที่ 4.7  Residual กบั Run ของร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลวจำกกำรไพโรไลซสิน ำ้มนั

สบูด่ ำบนตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว 

ภำพ ท่ี  4.7 แสดง ล ำดับกำรเก็บ ข้อมูลเพื่ อใช้ในกำรตรวจสอบควำมเป็นอิสระ 

(independent) ของผลกำรทดลอง เม่ือรูปแบบกำรกระจำยตัวของค่ำ residuals ท่ีสัมพันธ์กับ

ล ำดบัของชดุกำรทดลองทัง้หมดพบว่ำ ผลกำรทดลองนีเ้ป็นกำรกระจำยตวัแบบไร้รูปแบบ ข้อมลูมี

ควำมเป็นอิสระตอ่กนั จงึสรุปได้ว่ำซึง่ชดุกำรทดลองนีเ้ป็นแบบสุม่สมบรูณ์สง่ผลให้คำ่ผิดพลำดเกิด

จำกปัจจยัท่ีไม่สำมำรถควบคมุได้ 

4.3.3  ศึกษำอิทธิพลของตัวแปรต่ำงๆ ที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แนฟ

ทำที่ได้จำกกำรไพโรไลซสิน ำ้มันสบู่ด ำบนตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว 

กำรศกึษำอิทธิพลของตวัแปรต่ำงๆ ท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์แนฟทำท่ีได้จำก

กำรไพโรไลซิสน ำ้มนัสบูด่ ำบนตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว โดยน ำผลิตภณัฑ์น ำ้มนัเชือ้เพลิงเหลว

ท่ีได้ไปวิเครำะห์หำองค์ประกอบด้วยเคร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟีแบบจ ำลองกำรกลัน่  (simulated 

distillation gas chromatography) ได้ร้อยละผลได้ของแนฟทำในตำรำงท่ี 4.8 พบว่ำค่ำร้อยละ

ผลได้ของแนฟทำอยูใ่นช่วงร้อยละ 3.90 – 31.63 โดยน ำ้หนกั  
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ตำรำงที่ 4.8 ร้อยละผลได้ของแนฟทำท่ีได้จำกกำรไพโรไลซสิน ำ้มนัสบูด่ ำบนตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซี

ซีใช้แล้ว 

 

กำรทดลอง 

ตวัแปร 
ร้อยละผลได้ 
แนฟทำ 
(%wt) 

ปริมำณตวัเร่ง
ปฏิกิริยำ 
(%wt), A 

ควำมดนั
ไฮโดรเจน 
(bar), B 

ระยะเวลำ 
(min), C 

อณุหภมูิ 
(°C), D 

1 
1 1 30 380 

3.90 

2 5.39 

3 
5 1 30 380 

6.15 

4 6.48 

5 
1 5 30 380 

4.08 

6 3.58 

7 
5 5 30 380 

5.74 

8 6.18 

9 
1 1 60 380 

4.99 

10 5.37 

11 
5 1 60 380 

8.57 

12 8.06 

13 
1 5 60 380 

4.79 

14 5.78 
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ตำรำงที่ 4.8  ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์แนฟทำท่ีได้จำกกำรไพโรไลซสิน ำ้มนัสบูด่ ำบนตวัเร่ง
ปฏิกิริยำเอฟซซีีใช้แล้ว (ตอ่) 

 

กำรทดลอง 

ตวัแปร 
ร้อยละผลได้ 
แนฟทำ 
(%wt) 

ปริมำณตวัเร่ง
ปฏิกิริยำ 
(%wt), A 

ควำมดนั
ไฮโดรเจน 
(bar), B 

ระยะเวลำ 
(min), C 

อณุหภมูิ 
(°C), D 

15 
1 5 60 380 

8.65 

16 9.59 

17 
5 1 30 440 

29.47 

18 25.97 

19 
1 1 30 440 

30.28 

20 29.25 

21 
5 5 30 440 

17.90 

22 18.01 

23 
1 5 30 440 

18.65 

24 17.47 

25 
5 1 60 440 

23.88 

26 22.97 

27 
1 1 60 440 

27.06 

28 27.94 
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ตำรำงที่ 4.8  ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลวท่ีได้จำกกำรไพโรไลซสิน ำ้มนัสบูด่ ำบน
ตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว(ตอ่) 

 
ผลกำรทดลองทัง้หมดน ำมำวิเครำะห์และค ำนวณผล ด้วยโปรแกรม Design-Expert   

โดยกำรสร้ำง Normal probability plot เพื่อแสดงอิทธิพลของตวัแปรตำ่ง ๆ ท่ีมีตอ่ร้อยละผลได้

ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลว แสดงในภำพท่ี 4.8  พบว่ำ ตวัแปรท่ีเบี่ยงออกจำกเส้นตรง ได้แก่ 

ปริมำณของตวัเร่งปฏิกิริยำ (A) ระยะเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ (C)  อณุหภมูิท่ีใช้ในกำรท ำปฏิกิริยำ

(D) อนัตรกิริยำระหวำ่งควำมดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้นกบัเวลำ (BC)  และอนัตรกิริยำระหวำ่งควำมดนั

กำรทดลอง 

ตวัแปร 
ร้อยละผลได้ 
แนฟทำ 
(%wt) 

ปริมำณตวัเร่ง
ปฏิกิริยำ 
(%wt), A 

ควำมดนั
ไฮโดรเจน 
(bar), B 

ระยะเวลำ 
(min), C 

อณุหภมูิ 
(°C), D 

29 
1 5 60 440 

30.24 

30 30.15 

31 
5 5 60 440 

31.63 

32 31.69 

33 
3 3 45 410 

10.27 

34 11.46 

35 
3 3 45 410 

8.53 

36 8.35 

37 
3 3 45 410 

9.07 

38 11.35 



75 
 

 

ไฮโดรเจนเร่ิมต้นกบัเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำและอณุหภมู ิ(BCD)  แสดงให้เห็นวำ่ตวัแปรเหลำ่นี ้

เป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลวอยำ่งมีนยัส ำคญั 

 

ภำพที่  4.8  Normal probability plot ของตัวแปรท่ีใช้ในกำรทดลองท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของ
แนฟทำจำกกำรไพโรไลซสิน ำ้มนัสบูด่ ำบนตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว 

ตำรำงท่ี  4.9 แสดงผลกำรวิเครำะห์ค่ำควำมแปรปรวน (analysis  of  variance) ของร้อย
ละผลได้ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลว จำกกำรค ำนวณด้วยโปรแกรม Design-Expert  ปัจจยัใดท่ีมีคำ่ 
Prob >  F น้อยกว่ำ 0.05 แสดงว่ำมีอิทธิพลต่อผลกำรทดลอง ซึ่งพบว่ำ  ปัจจยัท่ีมีค่ำ Prob >  F 
น้อยกวำ่ 0.05 ได้แก่ ปริมำณของตวัเร่งปฏิกิริยำ (A) ระยะเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ (C)  อณุหภมูิท่ี
ใช้ในกำรท ำปฏิกิริยำ(D) อันตรกิริยำระหว่ำงควำมดันไฮโดรเจนเร่ิมต้นกับเวลำ (BC)  และ      
อนัตรกิริยำระหว่ำงควำมดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้นกบัเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำและอณุหภมูิ (BCD) เป็น
ปัจจยัท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวอย่ำงมีนยัส ำคญัเช่นเดียวกัน สำมำรถ
สร้ำงแบบจ ำลองกำรถดถอย (regression model) ในสมกำรท่ี  4.2  

 
       Yield of naptha =  16.02 + 1.12A + 1.50C + 10.16D + 2.12BC + 2.10B CD    (4.2)          
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ตำรำงที่  4.9 ค่ำควำมแปรปรวน (Anova) ของร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จำก
กำรไพโรไลซิสน ำ้มนัสบูด่ ำบนตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว 

Source Sum of Squares 
Degree of 
Freedom 

Mean Square F value Prob >F value 

Model 1851.55 5 370.31 125.91 < 0.0001 
A 19.98 1 19.98 6.79 0.0230 
C 36.12 1 36.12 12.28 0.0043 
D 1653.24 1 1653.24 562.11 < 0.0001 

BC 71.57 1 71.57 24.33 0.0003 
BCD 70.64 1 70.64 24.02 0.0004 

Curvature 95.46 1 95.46 32.46 < 0.0001 
Residual 35.29 12 2.94   

Total 1982.31 18    
 
ภำพท่ี 4.9 เม่ือตรวจสอบควำมน่ำเช่ือถือของข้อมลูในกำรทดลอง โดยแสดงเป็น Normal 

plot of residue พบว่ำค่ำ Residuals ส ำหรับร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น ำ้มนัเชือ้เพลิงเหลวท่ีได้
มีกำรเรียงตวัแนวโน้มเป็นเส้นตรง และมีค่ำ  R2 = 0.9813  ซึ่งมีค่ำใกล้เคียง 1 จึงสำมำรถสรุปได้
วำ่ข้อมลูท่ีได้จำกกำรทดลองมีกำรกระจำยตวัแบบปกติจริง  
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ภำพที่ 4.9  Normal %  Probability  กบัสว่นตกค้ำงของร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลว

จำกกำรไพโรไลซสิน ำ้มนัสบูด่ ำบนตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซซีใีช้แล้ว 

 

ภำพที่ 4.10  Residual กบั Run ของร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลวจำกกำรไพโรไลซสิ

น ำ้มนัสบูด่ ำบนตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว 
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ภำพท่ี 4.10 แสดงควำมสมัพนัธ์ของคำ่ residuals กบั run เพื่อใช้ในกำรตรวจสอบควำม

เป็นอิสระ (independent) ของผลกำรทดลอง เมื่อรูปแบบกำรกระจำยตวัของคำ่ residuals ท่ี

สมัพนัธ์กบัล ำดบัของชดุกำรทดลองทัง้หมดพบวำ่ ผลกำรทดลองนีเ้ป็นกำรกระจำยตวัแบบไร้

รูปแบบ ข้อมลูมีควำมเป็นอิสระตอ่กนั จงึสรุปได้วำ่ซึง่ชดุกำรทดลองนีเ้ป็นแบบสุม่สมบรูณ์สง่ผลให้

คำ่ผิดพลำดเกิดจำกปัจจยัท่ีไม่สำมำรถควบคมุได้ 

4.3.4  หำภำวะที่เหมำะสมจำกกำรไพโรไลซสิน ำ้มันสบู่ด ำบนตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซี
ซีใช้แล้ว 

กำรศึกษำผลของตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อกำรกำรไพโรไลซิสน ำ้มนัสบู่ด ำบนตวัเร่งปฏิกิริยำ
เอฟซีซีใช้แล้ว โดยกำรออกแบบกำรทดลองเป็นแบบ  2k แฟกทอเรียล (2  k factorial)  และ
ค ำนวณหำภำวะท่ีเหมำะสม โดยใช้โปรแกรม Design Expert เวอร์ชนั  6.0.1.0 ซึง่ได้มีกำรก ำหนด
ขอบเขตตวัแปรตำ่ง ๆ แสดงในตำรำงท่ี 4.10 และ 4.11 ตำมล ำดบั             

ตำรำงที่  4.10 ขอบเขตของตวัแปรในกำรหำภำวะท่ีเหมำะสมโดยโปรแกรม Design-Expert  ของ
กำรกำรไพโรไลซสิน ำ้มนัสบูด่ ำบนตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว  
 

Name Goal Lower Limit Upper Limit Unit 
Catalyst (A) is in range 1 5 %Wt  
Pressure (B) is in range 1 5 Bar  
Time (C) is in range 30 60 Minute  
Temperature (D) is in range 380 440 °C 
Yield of gas minimize 1.72 24.27 %wt 
Yield of liquid maximize 69.51 97.53 %wt 
Yield of naphtha maximize 3.9 31.63 %wt 
Yield of  kerosene maximize 2.76 12.51 %wt 
Yield of  diesel maximize 19.46 64.15 %wt 
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กำรค ำนวณหำภำวะเหมำะสม โดยโปรแกรม Design-Expert ได้ก ำหนดขอบเขตของตวัแปรใน
กำรหำภำวะท่ีเหมำะสม แสดงดงัตำรำง 4.10 โดยพิจำรณำศึกษำค่ำตอบสนองเพียง 5 ค่ำได้แก่ 
ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊ส ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลว     ร้อยละผลได้ของแนฟทำ  
ร้อยละผลได้ของเคโรซีน และ ร้อยละผลได้ของดีเซล โดยก ำหนดให้ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์แก๊สมี
ค่ำน้อยท่ีสุด และให้ค่ำตอบสนองท่ีเหลือ ได้แก่ ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊ส ร้อยละผลได้
ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลว     ร้อยละผลได้ของแนฟทำ  ร้อยละผลได้ของเคโรซีน และ ร้อยละผลได้
ของดีเซล มีค่ำมำกท่ีสุด พบว่ำ  ภำวะท่ีเหมำะสมในกำรกำรไพโรไลซิสน ำ้มันสบู่ด ำบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว คือท่ีปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยเอฟซีซีร้อยละ 1 โดยน ำ้หนกั  ควำมดนัไฮโดรเจน
เร่ิมต้น  1 บำร์ ระยะเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ 30 นำที และอณุหภมูิ 410.24  องศำเซลเซียส แสดง
ในตำรำง 4.11  
 
ตำรำงที่ 4.11 ภำวะท่ีเหมำะสมจำกโปรแกรม Design-Expert ของกำรกำรไพโรไลซสิน ำ้มนัสบูด่ ำ
บนตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว  

              ตวัแปร ภำวะจำกโปรแกรม 
ปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำ (ร้อยละโดยน ำ้หนกั) 1 
ควำมดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น (บำร์) 1 
ระยะเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ (นำที) 30 
อณุหภมูิ (องศำเซลเซียส) 410.24 
ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์แก๊ส (ร้อยละโดยน ำ้หนกั) 9.26 
ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลว (ร้อยละโดยน ำ้หนกั) 88.60 
ร้อยละผลได้แนฟทำ (ร้อยละโดยน ำ้หนกั) 15.62 
ร้อยละผลได้เคโรซีน (ร้อยละโดยน ำ้หนกั) 7.93 
ร้อยละผลได้ดีเซล (ร้อยละโดยน ำ้หนกั) 40.15 

 

เม่ือได้ภำวะท่ีเหมำะสมจำกกำรค ำนวณด้วยโปรแกรมแล้ว ได้น ำมำท ำกำรทดลองจริงเพื่อ
เปรียบเทียบคำ่ท่ีได้จำกกำรค ำนวณด้วยโปรแกรม กบัคำ่ท่ีได้จำกกำรทดลอง พบวำ่ ผลของคำ่ทีได้
จำกกำรทดลองมีคำ่ใกล้เคยีงกบัคำ่ท่ีได้จำกโปรแกรม Design-Expert  ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.12  
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ตำรำงที่ 4.12  เปรียบเทียบผลภำวะเหมำะสมระหว่ำงค ำนวณจำกโปรแกรม Design-Expert กบั
กำรทดลองจริงของกำรกำรไพโรไลซสิน ำ้มนัสบูด่ ำบนตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว  

 
 
4.4 ศึกษำอิทธิพลของตัวแปรต่ำงๆ ที่ มีผลต่อร้อยละของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวจำก
กำรไพโรไลซิสน ำ้มันสบู่ด ำบนตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว 

 
 4.4.1 อิทธิพลของเวลำที่ใช้ในกำรท ำปฏิกิริยำที่มีผลต่อร้อยละผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิง
เหลวของน ำ้มันสบู่ด ำ 

 ภำพท่ี 4.11 แสดงอิทธิพลของเวลำท่ีใช้ในกำรท ำปฏิกิริยำท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของ
ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวจำกกำรไพโรไลซิสน ำ้มนัสบู่ด ำ ท่ีอณุหภมูิ 380 องศำเซลเซียส ควำมดนั
ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บำร์ เวลำท่ีใช้ในกำรท ำปฏิกิริยำ 30 45  และ 60 นำที พบวำ่  ร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์น ำ้มันท่ีได้คือ 79.56 75.32 และ 72.00 โดยน ำ้หนักตำมล ำดับ จะเห็นว่ำเม่ือเวลำ
เพิ่มขึน้ร้อยละผลิตภณัฑ์น ำ้มนัท่ีได้จะลดลงโดยเปลี่ยนเป็นแก๊สเพิ่มมำกขึน้ เน่ืองจำกควำมร้อน
เป็นปัจจัยท่ีส่งผลต่อกำรแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคำร์บอนขนำดใหญ่ไปเป็นขนำดกลำงและ
ขนำดเล็ก  เม่ือให้อณุหภมูิอย่ำงตอ่เน่ืองท ำให้ปฏิกิริยำแตกตวัด้วยควำมร้อนด ำเนินตอ่ไปเกิดกำร
แตกตัวของน ำ้มันสบู่ด ำท่ีมีโครงสร้ำงสำยโซ่โมเลกุลไฮโดรคำร์บอนขนำดใหญ่ไปเป็นโมเลกุล
ไฮโดรคำร์บอนขนำดกลำง  โดยเม่ือเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำยงัด ำเนินต่อไป  ปฏิกิริยำกำรแตกตวั
เม่ือได้รับควำมร้อนอย่ำงต่อเน่ือง  จึงเกิดกำรแตกตวัของไฮโดรคำร์บอนโมเลกลุขนำดเล็กไปเป็น

              ตวัแปร ภำวะจำก
โปรแกรม 

ทดลองจริง 

ปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำ (ร้อยละโดยน ำ้หนกั) 1 1 
ควำมดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น (บำร์) 1  1 
ระยะเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ (นำที) 30 30 
อณุหภมูิ (องศำเซลเซียส) 410.24 410 
ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์แก๊ส (ร้อยละโดยน ำ้หนกั) 9.26 8.79 
ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลว (ร้อยละโดยน ำ้หนกั) 88.60 88.04 
ร้อยละผลได้แนฟทำ (ร้อยละโดยน ำ้หนกั) 15.62 15.12 
ร้อยละผลได้เคโรซีน (ร้อยละโดยน ำ้หนกั) 7.93 6.84 
ร้อยละผลได้ดีเซล (ร้อยละโดยน ำ้หนกั) 40.15 41.25 
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แก๊สไฮโดรคำร์บอน และมีบำงส่วนเกิดกำรเผำไหม้กลำยเป็นของแข็งหรือโค้กเกำะอยู่บนตวัเร่ง
ปฏิกิริยำและผิวด้ำนในของเคร่ืองปฏิกรณ์  จงึเห็นได้วำ่  มีแก๊สไฮโดรคำร์บอนและของแข็งเกิดมำก
ขึน้เมื่อเวลำในกำรท ำกำรทดลองยำวนำนขึน้ 

 

 

ภำพที่  4.11  ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวจำกกำรไพโรไลซิสน ำ้มันสบู่ด ำ ท่ีควำมดนั
ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บำร์ อุณหภูมิ 380 องศำเซลเซียส และเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ 30 45 และ     
60 นำที 
 
 เม่ือน ำผลิตภณัฑ์น ำ้มนัมำท ำกำรวิเครำะห์เพื่อหำคำ่กำรกระจำยตวัตำมคำบจดุเดือดโดยใช้ 

เคร่ืองมือ simulated distillation gas chromatograph แสดงผลกำรวิเครำะห์ดงัภำพ 4.12  พบว่ำ 

เม่ือใช้เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำเพิ่มขึน้จะท ำให้ได้ร้อยละผลได้ในช่วงของแนฟทำเพิ่มขึน้จำกร้อยละ 

17.90 เป็น 30.24 โดยน ำ้หนกั และพบว่ำ long residue มีปริมำณท่ีลดลงจำกร้อยละ 21.08 เป็น 

9.36 โดยน ำ้หนกั ทัง้นีเ้น่ืองจำกว่ำเม่ือใช้ระยะเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำท่ีนำนขึน้ อณุหภมูิมีผลต่อ

ปฏิกิริยำกำรแตกตวัไปเป็นโมเลกลุไฮโดรคำร์บอนขนำดกลำงและขนำดเล็กจ ำนวนมำก  โดยเม่ือ

เวลำยงัด ำเนินต่อไปผลของอณุหภูมิจะท ำให้ไฮโดรคำร์บอนขนำดกลำงและขนำดเล็กแตกตวัไป

เป็นแก๊สไฮโดรคำร์บอน  และมีบำงสว่นกลำยเป็นของแข็ง  ดงัจะเห็นว่ำมีปริมำณของแนฟทำเพิ่ม

มำกขึน้จำกร้อยละ 17.90  ไปเป็น  30.24 โดยน ำ้หนัก  เม่ือเพิ่มเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำจำก        
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30 นำที ไปเป็น  60 นำที  และของแข็งท่ีเกิดขึน้หรือแก๊สไฮโดรคำร์บอนก็มีแนวโน้มเพิ่มขึน้

เช่นเดียวกนั  

 

 
 
 
ภำพที่  4.12 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จำกกำรไพโรไลซิสน ำ้มันสบู่ด ำ ท่ี 
ควำมดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บำร์   อณุหภมูิ 380 องศำ และเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ 30  45 และ 
60 นำที 
 
 4.4.2. อิทธิพลของอุณหภูมิที่ใช้ในกำรท ำปฏิกิริยำที่ มีผลต่อร้อยละผลิตภัณฑ์เชือ้ 
เพลิงเหลวของน ำ้มันสบู่ด ำ 

 ภำพท่ี 4.13 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีใช้ในกำรท ำปฏิกิริยำท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้
ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวจำกกำรไพโรไลซิสน ำ้มนัสบูด่ ำ ท่ีควำมดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บำร์   เวลำ
ในกำรท ำปฏิกิริยำ 30 นำที บนตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีร้อยละ 1 โดยน ำ้หนกั ท่ีอณุหภมูิ 380  410 
และ 440 องศำเซลเซียส  พบว่ำ เม่ืออณุหภมูิเพิ่มขึน้จะส่งผลให้ร้อยละผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลว
ลดลงจำกร้อยละ 97.53 เป็นร้อยละ 77.61 โดยน ำ้หนกั แต่พบว่ำร้อยละผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นแก๊สและ
ของแข็งกลบัเพิ่มขึน้  ทัง้นีเ้น่ืองมำจำกอิทธิพลของกำรแตกสลำยด้วยควำมร้อน  โดยมีอุณหภูมิ
เป็นปัจจยัท่ีมีผลอยำ่งมำกตอ่กำรแตกตวัด้วยควำมร้อน  ท ำให้สำยโซโ่มเลกลุไฮโดรคำร์บอนขนำด
ใหญ่แตกตวัเป็นสำยโซโ่มเลกลุขนำดกลำงและขนำดเล็ก โดยเม่ือได้รับควำมร้อนสงูอย่ำงต่อเน่ือง
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ท ำให้โมเลกลุไฮโดรคำร์บอนขนำดกลำงและขนำดเลก็แตกสลำยไปเป็นแก๊สไฮโดรคำร์บอน  และมี
สว่นหนึง่ท่ีเกิดกำรเปลี่ยนไปเป็นโค้ก 

 
ภำพที่  4.13  ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวจำกกำรไพโรไลซิสน ำ้มันสบู่ด ำ ท่ีควำมดนั
ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บำร์   เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ 30 นำที บนตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีร้อยละ 1 โดย
น ำ้หนกั ท่ีอณุหภมูิ 380  410 และ 440 องศำเซลเซียส  
 

 
ภำพที่ 4.14 องค์ประกอบของผลติภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลวท่ีได้จำกกำรไพโรไลซสิน ำ้มนัสบูด่ ำท่ีควำม
ดันไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บำร์   เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ 30 นำที บนตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซี            
ร้อยละ 1 โดยน ำ้หนกั ท่ีอณุหภมูิ 380  410 และ 440 องศำเซลเซียส  
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 เม่ือน ำผลิตภณัฑ์น ำ้มนัมำท ำกำรวิเครำะห์องค์ประกอบเพื่อหำค่ำกำรกระจำยตวัตำมคำบ

จดุเดือด แสดงผลกำรวิเครำะห์ดงัภำพ 4.14 พบว่ำ เม่ือเพิ่มอณุหภมูิสงูขึน้จำก 380 ถึง 440 องศำ 

ท ำให้แนฟทำมีปริมำณเพิ่มขึน้สงูจำกร้อยละ 3.90 เป็นร้อยละ 29.47 โดยน ำ้หนกั ตำมล ำดบั และ 

long residue ลดลงจำกร้อยละ 38.04 เป็น 13.32  โดยน ำ้หนกั เน่ืองจำกอิทธิพลของอุณหภูมิมี

ผลต่อกำรแตกตวัอย่ำงมำก โดยเกิดเป็นเรดิเคิลต่อเน่ืองท ำให้โมลเลกลุมีขนำดเล็กในขณะท่ียงัให้

อณุหภมูิสงูอยำ่งตอ่เน่ืองจะท ำให้โมเลกลุขนำดเลก็แตกตวัได้ดีจึงท ำให้ผลิตภณัฑ์ไฮโดรคำร์บอนท่ี

ได้อยูใ่นช่วงของแนฟทำมำกขึน้ 

 

 4.4.3 อิทธิพลของปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีที่ใช้ในกำรท ำปฏิกิริยำที่ มีผลต่อ
ร้อยละผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวของน ำ้มันสบู่ด ำ 

 

 

ภำพที่  4.15  ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวจำกกำรไพโรไลซิสน ำ้มันสบู่ด ำ ท่ีควำมดนั
ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บำร์ เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ 30 นำที และอณุหภมูิ 440 องศำเซลเซียส เม่ือมี
ตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วร้อยละ 1 ร้อยละ 5 โดยน ำ้หนกั และไมมี่ตวัเร่งปฏิกิริยำ  
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 จำกภำพท่ี 4.15 แสดงอิทธิพลของปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์
เชือ้เพลงิเหลวของน ำ้มนัสบูด่ ำ ท่ีควำมดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บำร์ เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ 30 นำที 
และอุณหภูมิ 440 องศำ เม่ือมีตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วร้อยละ 1 และร้อยละ 5 โดยน ำ้หนัก 
และไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยำ พบว่ำ เม่ือไม่มีกำรใช้ตวัเร่งในปฏิกิริยำท ำให้ได้ร้อยละผลติภณัฑ์เชือ้เพลิง
เหลวร้อยละ 82.19 โดยน ำ้หนัก เม่ือมีกำรใช้ตวัเร่งปฏิกิริยำเพิ่มขึน้จำกร้อยละ 1 และ ร้อยละ 5 
โดยน ำ้หนัก จะเห็นว่ำร้อยละผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวลดลง เป็นร้อยละ 80.73 และ 76.67 โดย
น ำ้หนกัตำมล ำดบั แต่ส่งผลให้ร้อยละผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นของแข็งเพิ่มขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองจำก ควำมร้อนมี
ผลต่อกำรแตกตัวในช่วงแรกได้เป็นสำยโซ่โมเลกุลไฮโดรคำร์บอนขนำดกลำงและขนำดเล็ก  
จำกนัน้ตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีจึงมีผลตอ่กำรถ่ำยโอนไฮโดรเจน  และเกิดกำรจดัเรียงสำยโซโ่มเลกลุ
ไฮโดรคำร์บอนให้มีรูปแบบท่ีเหมำะสมจำกสมบตัิกำรมีพืน้ท่ีผิวรูพรุนจ ำนวนมำก  และควำมเป็น
กรด ควำมแรงของกรดจะเข้ำไปมีบทบำทในกำรแตกตวัของน ำ้มนัสบูด่ ำซึง่มีโมเลกลุขนำดใหญ่ให้
กลำยเป็นโมเลกลุขนำดกลำงและขนำดเล็กลงจนอำจจะเล็กลงเป็นแก๊สไฮโดรคำร์บอนในปริมำณ
ท่ีมำกขึน้จงึท ำให้ได้ปริมำณของผลิตภณัฑ์น ำ้มนัน้อยลง   

 

 

ภำพที่  4.16 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จำกกำรไพโรไลซิสน ำ้มันสบู่ด ำ           
ท่ีควำมดันไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บำร์ เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ 30 นำที และอุณหภูมิ 440 องศำ
เซลเซียส เม่ือมีตัวเร่งปฏิ กิ ริยำเอฟซีซีใช้แล้วร้อยละ 1  ร้อยละ 5 โดยน ำ้หนัก และไม่ มี             
ตวัเร่งปฏิกิริยำ  
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 เม่ือน ำผลิตภณัฑ์น ำ้มนัมำท ำกำรวิเครำะห์เพื่อหำคำ่กำรกระจำยตวัตำมคำบจดุเดือดโดยใช้
เคร่ืองมือ Simulated distillation gas chromatograph แสดงผลกำรวิเครำะห์จำกภำพท่ี 4.16 
พบว่ำ  เม่ือเปรียบเทียบปฏิกิริยำท่ีมีกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำท่ีร้อยละ 1 โดยน ำ้หนกั กับไม่ใช้ตวัเร่ง 
พบว่ำ จำกกำรท ำปฏิกิริยำโดยไม่ใช้ตวัเร่งท ำให้ได้แนฟทำเพียงร้อยละ 22.60  โดยน ำ้หนกั เม่ือมี
กำรใช้ตวัเร่งในกำรท ำปฏิกิริยำท ำให้ได้แนฟทำมีปริมำณเพิ่มสงูขึน้เป็นร้อยละ 29.47 โดยน ำ้หนกั 
และ long residue มีปริมำณลดลง และเม่ือเพิ่มปริมำณของตวัเร่งปฏิกิริยำเป็นร้อยละ 5  โดย
น ำ้หนัก ท ำให้ได้แนฟทำเพิ่มขึน้เป็นร้อยละ 30.28 โดยน ำ้หนัก ทัง้นีเ้น่ืองจำก ตัวเร่งปฏิกิริยำ     
เอฟซีซีควำมเป็นกรด และมีควำมจ ำเพำะสงูจึงท ำให้เกิดกำรแตกตวัของโมเลกุลไฮโดรคำร์บอน
ขนำดใหญ่ท ำให้ได้ปริมำณของแนฟทำมำก เม่ือเพิ่มปริมำณของตวัเร่งปฏิกิริยำมำกขึน้ซึง่อำจจะ
เป็นกำรเพิ่มพืน้ท่ีผิวหรือบริเวณเร่งท ำให้ปฏิกิริยำเกิดกำรถ่ำยโอนไฮโดรเจนได้ดีช่วยแตกสลำย
โครงสร้ำงสำรไฮโดรคำร์บอนโมเลกลุขนำดใหญ่ให้เป็นสำรไฮโดรคำร์บอนขนำดเล็กได้มำกขึน้ โดย
ตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีมีผลต่อกำรแตกตัวของน ำ้มันสบู่ด ำแล้วได้ผลิตภัณฑ์น ำ้มันท่ีมีปริมำณ   
แนฟทำเพิ่มขึน้มำกกวำ่ไมมี่กำรใสต่วัเร่งปฏิกิริยำ 
 
 4.4.4 อิทธิพลของควำมดันที่ ใช้ในกำรท ำปฏิกิริยำที่ มีผลต่อร้อยละผลิตภัณฑ์
เชือ้เพลิงเหลวของน ำ้มันสบู่ด ำ 

 ศกึษำอิทธิพลของควำมดนัในกำรท ำปฏิกิริยำท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวของ
น ำ้มนัสบู่ด ำ  ท่ีอณุหภมูิ 440 องศำ เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ 60 นำที ควำมดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1  
3 และ 5 บำร์บนตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วร้อยละ 1 โดยน ำ้หนัก โดยพิจำรณำจำกผลกำร
ทดลองดงัแสดงในภำพท่ี 4.17 พบวำ่ เม่ือเติมควำมดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้นเข้ำไป 1  บำร์ ท ำให้ได้ร้อย
ละผลได้ของผลิตภณัฑ์เท่ำกบั ร้อยละ 75.82 โดยน ำ้หนกั  และเม่ือเพิ่มควำมดนัไฮโดรเจนเข้ำไป
ในกำรท ำปฏิกิริยำเป็น  3  และ 5 บำร์ สง่ผลให้ร้อยละผลิตภณัฑ์ของเชือ้เพลงิเหลวลดลง เป็น ร้อย
ละ  74.08  และ 72.00 ตำมล ำดบั ทัง้นีเ้น่ืองจำกกำรทดลองท่ีมีกำรเติมควำมดนัไฮโดรเจนเข้ำไป
ในปฏิกิริยำ  ไฮโดรเจนจะช่วยส่งเสริมให้เกิดปฏิกิริยำกำรแตกตวัแบบ hydrocracking แล้วท ำให้
น ำ้มนัเกิดกำรแตกตวัได้ดีขึน้ อีกทัง้เน่ืองจำกในตอนเร่ิมต้นผลของอณุหภมูิจะท ำให้เกิดกำรแตก
ตวัของน ำ้มนัจำกโมเลกุลไฮโดรคำร์บอนขนำดใหญ่ให้เป็นโมเลกุลไฮโดรคำร์บอนท่ีมีขนำดขนำด
เล็กลง จำกนัน้กำรแตกตวัในบรรยำกำศท ำให้ไฮโดรเจนจะเข้ำมำมีบทบำทเกิดกำรแตกตวัโดยใช้
ไฮโดรเจนร่วมในปฏิกิริยำด้วย  
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ภำพที่ 4.17  ร้อยละผลได้ผลติภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลวจำกกำรไพโรไลซิสน ำ้มนัสบูด่ ำ ท่ีอณุหภมูิ 440 
องศำเซลเซียส เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ 60 นำที ควำมดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1  3 และ 5 บำร์ บน 
ตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วร้อยละ 1 โดยน ำ้หนกั  

 

ภำพที่  4.18  องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จำกกำรไพโรไลซิสน ำ้มันสบู่ด ำ           
ท่ีอุณหภูมิ 440 องศำเซลเซียส เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ 60 นำที ควำมดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1  3 
และ 5 บำร์  บนตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วร้อยละ 1 โดยน ำ้หนกั  
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 เม่ือน ำผลิตภณัฑ์น ำ้มนัมำท ำกำรวิเครำะห์เพื่อหำคำ่กำรกระจำยตวัตำมคำบจดุเดือดโดยใช้ 
เคร่ืองมือ Simulated distillation gas chromatograph แสดงผลกำรวิเครำะห์ดงัภำพท่ี 4.18 เม่ือ
ท ำกำรเพิ่มควำมดนัจำก 1 บำร์ ไปเป็น 3 บำร์ ท่ีอณุหภมูิ 440 องศำเซลเซียส ระยะเวลำในกำรท ำ
ปฏิกิริยำ 60 นำที บนตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีร้อยละ 1 โดยน ำ้หนกั พบว่ำ ได้ร้อยละผลได้แนฟทำ
เพิ่มขึน้จำกร้อยละ 23.88 เป็น 30.00 และเม่ือเพิ่มควำมดนัขึน้เป็น 5 บำร์ พบว่ำได้ร้อยละผลได้
แนฟทำเพิ่มขึน้เล็กน้อยเป็นร้อยละ 30.24 อีกทัง้ยงัพบว่ำ ร้อยละผลได้ดีเซลกลบัลดลงจำกร้อยละ 
24.26  เป็นร้อยละ  20.89 และ 20.52 ตำมล ำดบั เน่ืองจำกว่ำเม่ือเพิ่มควำมดนัของแก๊สไฮโดรเจน
ให้กับระบบในภำวะอุณหภูมิคงท่ี  แก๊สไฮโดรเจนจะไปช่วยให้เกิดกำรแตกตัวจำกโมเลกุล
ไฮโดรคำร์บอนขนำดกลำงจ ำพวกดีเซลให้เป็นโมเลกลุไฮโดรคำร์บอนขนำดเล็กจ ำพวกแนฟทำใน
ปริมำณท่ีมำกขึน้ ซึ่งมีผลมำจำกกำรท่ีแก๊สไฮโดรเจนไปมีบทบำทในกำรส่งเสริมปฏิกิริยำ 
hydrocracking  อีกทัง้ยงัมีสว่นช่วยให้เกิดปฏิกิริยำไฮโดรจีเนชัน่ ท ำให้ได้ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลว
ประเภทแนฟทำเพิ่มมำกขึน้  พร้อมกันนีย้งัเป็นกำรเพิ่มควำมดนัในระบบ  ท ำให้เกิดปฏิกิริยำท ำ
ควำมสะอำดท่ีผิวสมัผสัของตวัเร่งปฏิกิริยำ  โดยมีผลท ำให้ตวัเร่งปฏิกิริยำยงัมีควำมวอ่งไวสำมำรถ
ช่วยให้เกิดปฏิกิริยำกำรถ่ำยโอนไฮโดรเจนได้ดี 
 
4.5 กำรวิเครำะห์องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลว 

4.5.1 กำรวิเครำะห์สำรประกอบที่เป็นองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลว 
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ภำพที่ 4.19 โครมำโทแกรมของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลวท่ีได้ท่ีภำวะเหมำะสมจำกกำร              
ไพโรไลซสิน ำ้มนัสบูด่ ำบนตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว 

เม่ือน ำผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จำกกำรไพโรไลซิสน ำ้มนัสบู่ด ำบนตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟ
ซีซีใช้แล้ว มำวิเครำะห์หำองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์น ำ้มัน ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟี-
แมสสเปกโทรสโกปี  (Gas Chromatography-Mass Spectrometry) ซึ่งแสดงดังภำพท่ี 4.19 
พบว่ำ  เม่ือน ำ้มันสบู่ด ำได้ผ่ำนกระบวนกำรไพโรไลซิสแล้วได้ผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวทีมี
องค์ประกอบเป็นสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนประเภทแอลเคน (alkane) หรือพำรำฟิน และ        
แอโรแมติก องค์ประกอบหลกั องค์ประกอบตำ่งๆ  แสดงดงัตำรำงท่ี 4.13 

 
ตำรำงที่ 4.13  องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลวท่ีได้ท่ีภำวะเหมำะสมจำกกำรไพโรไลซิส
น ำ้มนัสบูด่ ำบนตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว 
เวลำ R.T. (min) องค์ประกอบ สตูรโมเลกลุ 

1.431 n-Hexane C6H14 

1.527 Cyclopentane C5H10 

1.653 Benzene C6H6 

1.752 Isopropylcyclobutane C7H14 

1.791 Heptane C7H16 

1.934 Cyclohexane C6H12 

2.186 Toluene C7H8 

2.364 Octane C8H18 

2.836 Ethylbenzene C8H10 

2.892 p-Xylene C8H10 

3.088 Nonane C9H20 
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3.872 Decane C10H22 

 
ตำรำงที่ 4.13  องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลวท่ีได้ท่ีภำวะเหมำะสมจำกกำรไพโรไลซิส
น ำ้มนัสบูด่ ำบนตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว (ตอ่) 
เวลำ R.T. (min) องค์ประกอบ สตูรโมเลกลุ 

4.366  Naphthalene   C10H8 

4.657 Undecane C11H24 

5.130 (E)-1-Phenyl-1-butene  C10H12 

5.411 Dodecane C12H26 

6.807 Tetradecane C14H30 

7.445 Pentadecane  C15H32 

8.624 Heptadecane C17H36 

 

4.5.2  กำรวิเครำะห์หมู่ฟังก์ชันของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลว                                               

เม่ือน ำผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จำกกำรไพโรไลซิสน ำ้มันสบู่ด ำบนตวัเร่งปฏิกิริยำ   
เอฟซีซีใช้แล้ว มำวิเครำะห์ด้วยด้วยเคร่ืองฟเูรียร์ทรำนสฟอร์มอินฟรำเรด สเปกโตรมิเตอร์ (Fourier 
Transform Infrared Spectrophotometer, FT-IR) เพื่อหำหมู่ฟังก์ชนั  โดยท ำกำรวิเครำะห์หำหมู่
ฟังก์ชันของผลิตภัณฑ์น ำ้มันในช่วงคลื่น  650-4000 cm-1 เม่ือเปรียบเทียบกับสเปกตรัมของ
ผลิตภณัฑ์น ำ้มนัสบู่ด ำก่อนไพโรไลซิสกบัผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีผ่ำนกำรไพโรไลซิสน ำ้มนัสบู่
ด ำ พบว่ำ มีหมู่ฟังก์ชนัเปลี่ยนแปลงไปอย่ำงชดัเจน  แสดงในภำพท่ี 4.20  และ 4.21  ตำมล ำดบั
จำกกำรวิเครำะห์ข้อมลูท่ีได้พบว่ำ  ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จำกกำรกำรไพโรไลซิสน ำ้มนัสบู่
ด ำ   มีหมู่ ฟั งก์ชัน ท่ีปรำกฏพีคได้ชัด เจน ท่ี  2800-3000 cm-1เป็นช่วงของสำรประกอบ
ไฮโดรคำร์บอนอะลิฟำติก CH (stretching) เป็นองค์ประกอบหลกัๆ อีกทัง้นัน้ยังพบพีคปรำกฏ
ในช่วงจ ำนวนคลื่นต่ำง ๆ ดงันีค้ือ หมู่ฟังก์ชันของคำร์บอนิล พีคขึน้ท่ีช่วงควำมยำวคลื่น 1600-
1950 cm-1, CH (stretching)ของสำรประกอบแอโรแมติกพีคขึน้ท่ีช่วงคลื่น 3000-3100 cm-1   และ
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วงแหวนเบนซีนพีคขึน้ท่ีช่วงควำมยำมคลื่นท่ี 670-870 cm-1 เม่ือท ำกำรเปรียบเทียบกบัหมู่ฟังก์ชนั
ของผลิตภณัฑ์น ำ้มนัแก๊สโซลีน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22  พบว่ำพีคขึน้ในช่วงควำมยำวคลื่นใกล้เคียง
กนั และมีหมูฟั่งก์ชนัหลกัท่ีคล้ำยกนั 
  

 
                               ภำพที่  4.20 FTIR spectrum ของน ำ้มนัสบูด่ ำ 
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ภำพที่   4.21 FTIR spectrum ของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จำกภำวะเหมำะสมจำกกำร     
ไพโรไลซสิน ำ้มนัสบูด่ ำบนตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว 
 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 4.22  FTIR spectrum ของน ำ้มนัเบนซนิออกเทน 95 

 4.5.3 กำรวิเครำะห์องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊ส 

ในปฏิกิริยำจำกกำรไพโรไลซิสน ำ้มันสบู่ด ำบนตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว  พบว่ำมี

ผลิตภณัฑ์แก๊สเกิดขึน้   เม่ือน ำมำวิเครำะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟี (GC) ผลิตภณัฑ์แก๊สท่ี

เกิดขึน้ได้แก่  แก๊สไฮโดรคำร์บอนท่ีมีคำร์บอนตัง้แตห่นึ่งอะตอมขึน้ไป เช่น แก๊สมีเทน (CH4) อีเทน 

(C2H6) เอททีลีน (C2H4) บิวเทน (C4H10) เป็นต้น  ซึ่งแก๊สเหล่ำนีเ้กิดจำกปฏิกิริยำกำรแตกตวัของ

โมเลกุลไฮโดรคำร์บอนท่ีมีสำยโซ่ยำวเกิดเป็นโมเลกุลไฮโดรคำร์บอนท่ีมีสำยโซ่เล็กลง และยงัพบ

แก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์(CO2) ได้จำกกำรเกิดปฏิกิริยำกำร

แตกโมเลกลุผำ่นปฏิกิริยำดีคำร์บอกซีเลชนั (decarboxylation)  

4.6 กำรวิเครำะห์คุณภำพผลิตภณัฑ์น ำ้มัน 

4.6.1  วิเครำะห์ค่ำควำมร้อน (calorific value) ของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวจำก
กำรไพโรไลซสิน ำ้มันสบู่ด ำบนตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว 

ตำรำงท่ี 4.14 แสดงคำ่ควำมร้อนมำตรฐำน ASTM D2015 ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลวท่ี
ได้จำกกำรไพโรไลซิสน ำ้มนัสบู่ด ำบนตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว  พบว่ำเม่ือน ำ้มนัสบู่ด ำผ่ำน
กระบวนกำรแตกตัวเชิงเร่งปฏิ กิ ริยำจะได้ค่ำควำม ร้อนเพิ่ มขึ น้จำก  39.00 เป็น  46.21                      
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เมกะจลู/กิโลกรัม  ซึง่เม่ือเปรียบเทียบกบัน ำ้มนัปิโตรเลียมแล้วพบวำ่มีคำ่ใกล้เคียงกบัคำ่ควำมร้อน
ของเชือ้เพลงิแกโซลีนและดีเซลมำก 

ตำรำงที่  4.14  ค่ำควำมร้อนของน ำ้มันสบู่ด ำและผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จำกภำวะ
เหมำะสมของกำร ไพโรไลซสิน ำ้มนัสบูด่ ำบนตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว 

 
 

 

 

 

 

4.6.2 วิ เครำะห์ควำมห นืด  (viscosity) ของผลิตภัณ ฑ์ เชื ้อ เพลิ งเหลวจำก                          

กำรไพโรไลซสิน ำ้มันสบู่ด ำบนตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว 

ตำรำงที่  4.15  ค่ำควำมหนืดของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จำกภำวะเหมำะสมของ                      
กำรไพโรไลซสิน ำ้มนัสบูด่ ำบนตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว 

 

 

 

 

ตำรำงท่ี 4.15  แสดงค่ำควำมหนืดท่ีมำตรฐำน ASTM D2270 ของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิง

เหลวท่ีได้จำกกำรไพโรไลซิสน ำ้มันสบู่ด ำบนตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว   พบว่ำผลิตภัณฑ์

เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้มีคำ่ควำมหนืดลดลงจำก 45.68 เป็น 4.06  เซนติสโตรก (cst) ซึง่มีค่ำใกล้เคียง

กบัควำมหนืดของมำตรฐำนคณุภำพน ำ้มนัปิโตรดีเซล [35] 

ชนิดน ำ้มนั คำ่ควำมร้อน (เมกะจลู/กิโลกรัม) 

น ำ้มนัสบูด่ ำ 39.00 

ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลว 46.21 

แกโซลีน 47.00 

ดีเซล 45.00 

ชนิดน ำ้มนั คำ่ควำมหนืด (cst) 

น ำ้มนัสบูด่ ำ 45.68 

ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลว  4.06  

ดีเซล 1.8-4.1 

แกโซลีน 0.4 – 0.71 
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4.7  วิเครำะห์องค์ประกอบธำตุ CHO  ของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวจำกกำรไพโรไลซิส
น ำ้มันสบู่ด ำบนตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว 

ตำรำงท่ี 4.16  องค์ประกอบธำตุ CHO ของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวจำกกำรไพโรไลซิสน ำ้มัน    
สบูด่ ำบนตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว 

          ตวัเร่งปฏิกิริยำ C H O 

น ำ้มนัสบูด่ ำ 74.51 11.15 14.34 

เอฟซีซีใช้แล้ว 80.61 13.48 5.91 

ไมใ่ช้ตวัเร่งปฎิกิริยำ 79.63 12.58 7.79 

 ตำรำงท่ี 4.16 แสดงผลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบธำตุ CHO  ของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิง
เหลวท่ีได้จำกกำรไพโรไลซิสน ำ้มันสบู่ด ำบนตัวเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว   พบว่ำมีปริมำณ
ออกซเิจนท่ีลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัน ำ้มนัสบูด่ ำในตอนเร่ิมต้น อีกทัง้ยงัมีปริมำณออกซเิจนท่ีน้อย
ว่ำผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จำกกำรไพโรไลซิสโดยไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยำเพียงอย่ำงเดียว ทัง้นี ้
เ น่ื อ งจำกตัว เร่งปฏิ กิ ริยำจะ เข้ำท ำปฏิ กิ ริยำกับกรด ไขมัน  (Fatty acid) เกิดปฏิ กิ ริย ำ 
decarboxylation  ได้เป็นผลิตภณัฑ์แก๊สคำร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) คำร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
และสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนขนำดกลำง  จำกนัน้อิทธิพลของควำมร้อนจึงเข้ำมำมีบทบำทต่อ
กำรเกิดปฏิกิริยำกำรแตกตัวด้วยควำมร้อน ดังนัน้จึงส่งผลให้ผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้มี
ปริมำณออกซเิจนลดน้อยลง 

                            
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

 

บทที่ 5 

สรุปผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลกำรทดลอง 

 จำกงำนวิจัย ได้ท ำกำรศึกษำกำรไพโรไลซิสน ำ้มันสบู่ด ำเป็นเชือ้เพลิงเหลวบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้วเพื่อหำภำวะท่ีเหมำะสม  และศกึษำอิทธิพลของตวัแปรตำ่ง ๆ ท่ีมีผลตอ่ร้อย
ละผลได้และองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลว ในกำรทดลองนีไ้ด้ท ำกำรออกแบบกำร
ทดลองเป็นแบบแฟคทอเรียลสองระดบั  ซึ่งประกอบด้วยตวัแปรท่ีศกึษำทัง้หมด 4 ตวัแปร  ได้แก่ 
ปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 1 – 5 โดยน ำ้หนกั ควำมดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 - 5 บำร์ ระยะเวลำท่ี
ใช้ในกำรท ำปฏิกิริยำ 30 - 60 นำที และอณุหภมูิท่ี 380 - 440 องศำเซลเซียส จำกนัน้ค ำนวณผล
กำรทดจำกกำรไพโรไลซิสน ำ้มันสบู่ด ำเป็นเชือ้เพลิงเหลวบน ด้วยโปรแกรม Design-Expert  
องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้น ำไปวิเครำะห์หำค่ำกำรกระจำยตวัของผลิตภณัฑ์
ตำมคำบจุดเดือดต่ำง ๆ ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟีแบบจ ำลองกำรกลั่น  (Simulated 
Distillation Gas Chromatography) จำกงำนวิจยัสำมำรถสรุปผลกำรทดลองได้ดงันี ้

5.1.1ตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อกำรไพโรไลซสิน ำ้มันสบู่ด ำเป็นเชือ้เพลิงเหลวบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว           

 1. ตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลว ได้แก่ ปริมำณของ
ตวัเร่งปฏิกิริยำ (A) ระยะเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ (C) และ อณุหภมูิท่ีใช้ในกำรท ำปฏิกิริยำ (D) 
              2.  ตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อร้อยละผลได้แนฟทำ ได้แก่  ปริมำณของตวัเร่งปฏิกิริยำ (A) 
ระยะเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ (C)  อณุหภมูิท่ีใช้ในกำรท ำปฏิกิริยำ (D) อนัตรกิริยำระหว่ำงควำม
ดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้นกบัเวลำ (BC)  และอนัตรกิริยำระหว่ำงควำมดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้นกบัเวลำใน
กำรท ำปฏิกิริยำและอณุหภมูิ (BCD) 
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 5.1.2  ภำวะที่เหมำะสมที่ได้จำกโปรแกรม Design-Expert   
ภำวะท่ีเหมำะสมท่ีได้จำกโปรแกรม Design-Expert  ของกำรไพโรไลซิสน ำ้มนัสบู่ด ำเป็น

เชือ้เพลงิเหลวบนตวัเร่งปฏิกิริยำเอฟซีซีใช้แล้ว  คือ 
 

ปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 1            โดยน ำ้หนกั 
ควำมดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น  1            บำร์ 
ระยะเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ  30          นำที 
อณุหภมูิ 410.24   องศำเซลเซียส 
ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์แก๊ส ร้อยละ 9.26       โดยน ำ้หนกั 
ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลว ร้อยละ 88.60     โดยน ำ้หนกั 
ร้อยละผลได้แนฟทำร้อยละ 15.62      โดยน ำ้หนกั 
ร้อยละผลได้เคโรซีน ร้อยละ 7.93        โดยน ำ้หนกั 
ร้อยละผลได้ดีเซลร้อยละ 40.15      โดยน ำ้หนกั 

 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. ศกึษำกำรไพโรไลซสิน ำ้มนัพืชชนิดอ่ืนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยำวิวิธพนัธุ์ชนิดกรด            
2. ศึกษำอตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำของกำรไพโรไลซิสน ำ้มนัสบู่ด ำนีเ้พื่อเป็นแนวทำงในกำร

เพิ่มศกัยภำพในกำรทดลอง 
 4. ศกึษำวิธีกำรปรับปรุงคณุภำพของเชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จำกกำรทดลองนีใ้ห้มีคณุภำพท่ีดี

ยิ่งขึน้และสำมำรถน ำไปใช้กบัเคร่ืองยนต์ชนิดตำ่ง ๆ ได้จริง 
                                                                             

 
 
 
 
 

 
 



 
 

 

รำยกำรอ้ำงองิ  

[1]  พลงังำนและทำงเลือกกำรใช้เชือ้เพลิงของประเทศไทย  [ออนไลน์] แหล่งที่มำ: HTTP:// 
WWW.EPPO.GO.TH/DOC/DOC-ALTERFUEL.HTML [25 สิงหำคม 2556] 

[2] ข้อมูลพลังงำนทดแทนจำก  NSTDA. [ออนไลน์] แหล่งท่ีมำ: http://www.nstda.or.th/ 
component/search/พลังงำนทดแทน /?areas%5B0%5D=content&searchphrase   
[25 สงิหำคม 2556] 

[3]  แผนพฒันำพลงังำนทดแทน [ออนไลน์] แหล่งท่ีมำhttp://www.dede.go.th/dede/images/ 
stories/aedp25.pdf   [25 สงิหำคม 2556] 

 [4]  ปิโตรเลียม [ออนไลน์] แหล่งท่ีมำhttp://th.wikipedia.org/wiki/ปิโตรเลียม [25 สิงหำคม 
2556] 

[5] Alkane [ออน ไล น์ ] แหล่ ง ท่ี ม ำhttp://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/organic/ 
alkane.html [25 สงิหำคม 2556] 

[6]  Cycloalkanes [อ อ น ไล น์ ]  แ ห ล่ ง ท่ี ม ำ http://www.britannica.com/EBchecked/topic/ 
278321/hydrocarbon/277893/Cycloalkanes [25 สงิหำคม 2556] 

[7]  Aromatic [ออนไลน์] แหล่งท่ีมำhttp://www.chemgapedia.de/vsengine/vlu/vsc/en/ch/ 
12/oc/vlu_organik/aromaten/aromaten/aromaten_gesamt.vlu/Page/vsc/en/ch/ 
12/oc/aromaten/aromaten/vorkommen/vorkommen.vscml.html[25 สงิหำคม2556] 

[8] ก๊ำซธรรมชำติ [ออนไลน์] แหล่งท่ีมำhttp://www.sc.sci.rmutp.ac.th/sctank/appchem/ 
wcs-petroleum.pdf  [25 สงิหำคม 2556] 

[9] พลังงำนทดแทน พลังงำนชีวมวล. [ออนไลน์] แหล่งท่ีมำ: http://kuttiya.wordpress.com/   
2012/01/10/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%8
7%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%8A%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B
8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%A5/  [23 มกรำคม 2556] 

[10]  สกุญัญำ  สนุทรส  และ  วิเชียร  ริมพณิชยกิจ.  ชีวโมเลกลุ.  กรุงเทพฯ:  จฬุำลงกรณ์  
 มหำวิทยำลยั, 2547 
[11] น ำ้มนัพืช [ออนไลน์] แหลง่ท่ีมำ http://vcharkarn.com/varticle/40662 [25 สงิหำคม 2556] 
[12] ไขมนั(Lipid) [ออนไลน์] แหลง่ท่ีมำhttp://www.ipesp.ac.th/learning/biocheme/html/ bt4. 

pdf [25 สงิหำคม 2556] 



98 
 

 

[13]  น ำ้มนัพืช [ออนไลน์] แหลง่ท่ีมำ http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/ /0886/ 
unsaturated-fatty-acid-%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0% 
B9%84%E0%B8%82%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B9%84%
E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%88%E0%B8
%A1%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7 [25 สงิหำคม 2556] 

[14]  วิชำกำรเกษตร, กรม. พืชพลังงำนทดแทน. [ออนไลน์]. 2009. แหล่งท่ีมำ : http://it.doa. 
go.th /vichakan/news.php?newsid=15 [25 สงิหำคม 2556] 

[15]  นพดล พลเสน . สบู่ด ำ พืชพลังงำนทดแทนน ำ้มันดีเซล. [ออนไลน์]. 2011. แหล่งท่ีมำ :   
http://www.thaienv.com/content/view/677/40. [25 สงิหำคม 2556] 

[16]  สนุทร ดริุยะประพนัธ์. กระแสน ำ้มนัจำกเมล็ดสบู่ด ำ. วำรสำรวิทยำศำสตร์และเทคโนโลยี, 
2549 (21):30-32. 

[17]  จูงใจ ปัน้ประณต. ควำมรู้พืน้ฐำนของตัวเร่งปฏิกิริยำวิวธพันธุ์ . ภำควิชำวิศวกรรมเคมี    
คณะวิศวกรรมศำสตร์ จฬุำลงกรณ์มหำวิทยำลยั, 2552                             

[18]   จตุพร  วิทยำคณุ และ นุรักษ์  กฤษดำนุรักษ์. กำรเร่งปฏิกิริยำ พืน้ฐำนและกำรประยุกต์.  
 กรุงเทพฯ: โรงพิมพ์มหำวิทยำลยัธรรมศำสตร์, 2547 
[19] Zeolite [อ อ น ไล น์ ] แ ห ล่ ง ท่ี ม ำ  http://scitechdaily.com/zeolite-catalyst-creates-p-

xylene-from-biomass/ [25 สงิหำคม 2556] 
[20] Maher, Bressler. Pyrolysis of triglyceride materials for the production of   
 Renewable fuels and chemicals. Bioresource Technology 98 (2007): 2351–2368 
[21]  ปรำโมทย์ ไชยเวช และ นรัุกษ์  กฤษดำนรัุกษ์. ปิโตรเลียมเทคโนโลยี . กรุงเทพฯ:                         
 จฬุำลงกรณ์มหำวิทยำลยั, 2543                                                                            
[22]  วิชชำกร จำรุศิริ. กำรแปรรูปน ำ้มนัพืช น ำ้มนัเคร่ือง และพลำสติกใช้แล้วให้เป็นเชือ้เพลงิเหลว

บนเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเน่ือง. รำยงำนกำรวิจัย ทุนพัฒนำอำจำรย์/นักวิจัยใหม่ 

กองทนุรัชดำภิเษกสมโภช, 2549 

 [23] Tani, Hasegawa, Shimouchi, Asami and Fujimoto, Selective catalytic decarboxy-
cracking of triglyceride to middle-distillate hydrocarbon. CatalysisToday 164 
(2011) : 410-414                                                                   



99 
 

 

[24] Haruki Tani, Makoto Shimouchi, Hiroyuki Haga, and Kaoru Fujimoto, Development  
of direct process of diesel fuel from vegetable oils. The Japan institute of  
energy 90 (2011) : 466-470 

[25] Singh, Shadangi, Liquid fuel from castor seeds by pyrolysis. Journal of Energy, 
2011(90): 2538-2544. 

[26]  Xu J, Jiang J, Lu Y, Chen J : Liquid hydrocarbon fuels obtained by the pyrolysis of 
soybean oils. Journal of Bioresource Technology, 2009(100): 4867-4870.  

[27] Hanna,  A. Raimo : Pyrolysis of vegetable oil soaps—Palm, olive, rapeseed and 
castor oils. Journal of  Analytical and Applied Pyrolysis, 2011(91): 154-158. 

[28] Pramila, B. Subhash : Catalytic cracking of palm oil for the production of biofuels : 
Optimization studies. Journal of Bioresource Technology, 2007(98): 3593–3601. 

[29]  Padmaja,  Atheya, Conversion of Calotropis procera biocrude to liquid fuels using 
thermal and catalytic cracking. Journal of  Fuel 2009 (88): 780–785  

[30]  รวีวรรณ สวสัดิ์รักษำ. กำรแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยำของน ำ้มันสบู่ด ำเป็นเชือ้เพลิงเหลวบน   
HZSM-5. วิทยำนิพนธ์ปริญญำมหำบัณฑิต. ภำควิชำเคมีเทคนิค คณะวิทยำศำสตร์ 
จฬุำลงกรณ์มหำวิทยำลยั, 2552. 

[31]  มำรีนำ มงคล. กำรแตกตวัของน ำ้มนัพืชใช้แล้วเป็นเชือ้เพลงิเหลวโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยำเหล็ก
บนถ่ำนกัมมันต์และ HZSM-5. วิทยำนิพนธ์ปริญญำมหำบัญฑิต, ภำควิชำเคมีคณะ
วิทยำศำสตร์ จฬุำลงกรณ์มหำวิทยำลยั, 2546. 

[32] แ ม้ น  อม รสิ ท ธ์ิ  แล ะ  อม ร   เพ ช รสม . Principle and Techniques of Instrumentaln 
Analysis.  ภำควิชำเคมี คณะวิทยำศำสตร์  จฬุำลงกรณ์มหำวิทยำลยั, 2535 

[33]  ปำรเมศ ชตุิมำ. กำรออกแบบกำรทดลองเชิงวิศวกรรม. ส ำนกัพิมพ์จฬุำลงกรณ์, 2545.                             
[34] Montogometry, D.C. Design and analysis of Experiments. 5th ed. Newyork: John  
  Wiley & Sons, 2001.                                                                                
[35]  Visicosity [ออนไลน์] แหลง่ท่ีมำhttp://www.gates.com/brochure. cfm?  brochure= 

2625&locationid=3046  [25 กนัยำยน 2556] 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำคผนวก



 
 

 

                                    101 

ภำคผนวก ก. 

ข้อมูลกำรทดลอง 

      ตำรำงที่ ก1 ข้อมลูท่ีได้จำกกำรออกแบบกำรทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดบัของน ำ้มนัสบูด่ ำโดยใช้ตวัเร่งเอฟซีซีใช้แล้ว 

 

Experiment 
no. 

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

Temperature 
(°C) 

Catalyst 
(%wt) 

Pressure 
(bar) 

Time 
(Min) 

Liquid 
(%wt) 

Gas 
(%wt) 

  Solid 
(%wt) 

Naphtha 
(%wt) 

Kerosene
(%wt) 

Diesel 
(%wt) 

Long 
residue 
(%wt) 

1 1 1 30 380 97.53 1.72 0.75 3.90 4.39 51.20 38.04 
2 5 1 30 380 94.58 3.26 2.16 6.15 4.73 54.86 28.85 
3 1 5 30 380 97.20 1.87 0.93 4.08 3.40 64.15 25.56 
4 5 5 30 380 94.13 2.11 3.76 5.74 2.82 63.07 22.50 
5 1 1 60 380 92.36 5.64 2 4.99 3.69 57.26 26.41 
6 5 1 60 380 90.25 7.42 2.33 8.57 3.61 49.19 28.88 
7 1 5 60 380 92.11 5.18 2.71 4.79 2.76 62.17 22.38 
8 5 5 60 380 89.15 8.41 2.44 8.65 3.12 45.02 32.36 
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     ตำรำงที่ ก1 (ตอ่) ข้อมลูท่ีได้จำกกำรออกแบบกำรทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดบัของน ำ้มนัสบูด่ ำโดยใช้ตวัเร่งเอฟซีซีใช้แล้ว 

 

Experiment 
no. 

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

Temperature 
(°C) 

Catalyst 
(%wt) 

Pressure 
(bar) 

Time 
(Min) 

Liquid 
(%wt) 

Gas 
(%wt) 

  Solid 
(%wt) 

Naphtha 
(%wt) 

Kerosene
(%wt) 

Diesel 
(%wt) 

Long 
residue 
(%wt) 

9 1 1 30 440 80.73 17.09 2.18 29.47 11.71 26.24 13.32 
10 5 1 30 440 76.67 20.18 3.15 30.28 12.27 24.15 9.97 
11 1 5 30 440 79.56 17.03 3.41 17.90 8.35 32.22 21.08 
12 5 5 30 440 76.12 18.18 5.7 18.65 9.52 29.69 18.27 
13 1 1 60 440 75.82 19.09 5.09 23.88 12.51 24.26 15.16 
14 5 1 60 440 71.22 22.25 6.53 27.06 10.33 21.01 12.82 
15 1 5 60 440 72.00 22.68 5.32 30.24 11.88 20.52 9.36 
16 5 5 60 440 69.51 24.27 6.22 31.63 10.77 19.46 7.65 
17 3 3 45 410 89.29 7.83 2.88 11.16 6.70 39.73 31.70 
18 3 3 45 410 85.32 10.51 4.17 8.53 5.97 40.95 29.86 
19 3 3 45 410 86.41 9.33 4.26 10.54 5.62 39.75 30.50 
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      ตำรำงที่ ก1 (ตอ่) ข้อมลูท่ีได้จำกกำรออกแบบกำรทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดบัของน ำ้มนัสบูด่ ำโดยใช้ตวัเร่งเอฟซีซีใช้แล้ว 

 

Experiment 
no. 

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

Temperature 
(°C) 

Catalyst 
(%wt) 

Pressure 
(bar) 

Time 
(Min) 

Liquid 
(%wt) 

Gas 
(%wt) 

  Solid 
(%wt) 

Naphtha 
(%wt) 

Kerosene
(%wt) 

Diesel 
(%wt) 

Long 
residue 
(%wt) 

20 1 1 30 380 98.01 1.67 0.32 5.39 3.92 49.50 39.20 
21 5 1 30 380 95.31 2.78 1.91 6.48 5.24 53.37 30.21 
22 1 5 30 380 96.81 2.01 1.18 3.58 3.87 63.02 26.33 
23 5 5 30 380 95.01 2.13 2.86 6.18 3.90 63.66 21.28 
24 1 1 60 380 92.54 4.11 3.35 5.37 4.26 58.67 24.25 
25 5 1 60 380 91.55 7.56 0.89 8.06 3.66 48.52 31.31 
26 1 5 60 380 90.32 4.75 4.93 5.78 3.16 60.97 20.41 
27 5 5 60 380 89.67 8.29 2.04 9.59 3.59 46.18 30.31 
28 1 1 30 440 79.91 16.56 3.53 25.97 10.79 25.97 17.18 
29 5 1 30 440 76.18 21.12 2.7 29.25 12.57 22.70 11.66 
30 1 5 30 440 77.98 18.23 3.79 18.01 9.36 32.28 18.33 
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     ตำรำงที่ ก1 (ตอ่) ข้อมลูท่ีได้จำกกำรออกแบบกำรทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดบัของน ำ้มนัสบูด่ ำโดยใช้ตวัเร่งเอฟซีซีใช้แล้ว 

Experiment 
no. 

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

Temperature 
(°C) 

Catalyst 
(%wt) 

Pressure 
(bar) 

Time 
(Min) 

Liquid 
(%wt) 

Gas 
(%wt) 

  Solid 
(%wt) 

Naphtha 
(%wt) 

Kerosene
(%wt) 

Diesel 
(%wt) 

Long 
residue 
(%wt) 

31 5 5 30 440 77.63 17.87 4.5 17.47 10.40 30.28 19.49 
32 1 1 60 440 75.31 19.94 4.75 22.97 11.30 23.35 17.70 
33 5 1 60 440 72.57 21.88 5.55 27.94 10.52 20.68 13.43 
34 1 5 60 440 72.65 22.05 5.3 30.15 12.50 20.71 9.30 
35 5 5 60 440 68.74 27.43 3.83 31.69 10.31 19.93 6.81 
36 3 3 45 410 89.56 8.11 2.33 11.46 6.09 39.85 32.15 
37 3 3 45 410 83.45 9.56 6.99 8.35 6.26 40.06 28.79 
38 3 3 45 410 87.32 10.87 1.81 11.35 7.07 39.99 28.90 
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ภำคผนวก ข 

กำรวิเครำะห์เชิงสถติแิละตัวอย่ำงกำรค ำนวณ 

 กำรออกแบบกำรทดลองแบบแฟกทอเรียล 2 ระดบั เป็นกำรวิเครำะห์เชิงสถิติ โดยอยูภ่ำยใต้
สมมติฐำนวำ่ตวัแปรและคำ่กำรวิเครำะห์มีควำมสมัพนัธ์เป็นเส้นตรง  

1. สัญลักษณ์ของกำรออกแบบกำรทดลองแบบแฟกทอเรียล 

 1.1 k หมำยถงึ จ ำนวนตวัแปรท่ีท ำกำรศกึษำ 

 1.2 n หมำยถงึ จ ำนวนกำรทดลองท่ีภำวะกำรทดลองเดียวกนั 

1.3 อกัษรภำษำองักฤษตวัใหญ่ (A, B, C, D) แทนปัจจยัท่ีต้องกำรศกึษำ เช่น ปริมำณของ
ตวัเร่งปฏิกิริยำ ควำมดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น อณุหภมูิ เวลำท่ีใช้ในกำรท ำปฏิกิริยำ เป็นต้น 

1.4 อกัษรภำษำองักฤษตวัใหญ่เขียนตดิกนั (Combination) เช่น AB, AC, ABC หมำยถึง 
อนัตรกิริยำของแตล่ะปัจจยั (Interaction) 

1.5 อกัษรภำษำองักฤษตวัเล็กเขียนตดิกนั เชน่ ab, ac, abc หมำยถงึกำรทดลองซึง่เกิดจำก
กำรรวมกนัของอิทธิพลปัจจยัตำ่งๆ เรียกวำ่ Treatment combination 

ในกำรทดลองท่ีแตล่ะปัจจยัมี 2 ระดบั จะแทนแตล่ะระดบัของแตล่ะปัจจยัเป็นระดบัต ่ำและ
ระดบัสงู  โดยแทน  –1 ท่ีระดบัต ่ำ และ +1 ท่ีระดบัสงู  

 งำนวิจยันีไ้ด้ท ำกำรศกึษำกำรแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยำของน ำ้มนัถัว่เหลืองบนตวัเร่งปฏกิิริยำ
วิวิธพนัธุ์ชนิดเบส โดยท ำกำรออกแบบกำรทดลองเป็นแบบ 2k แฟกทอเรียล แบบ 1  เรพลเิคต ซึง่
ก ำหนดสญัลกัษณ์และระดบัของตวัแปร   ดงันี ้
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ตำรำงที่ ข1 สญัลกัษณ์และระดบัของตวัแปรท่ีท ำกำรศกึษำ 

 

 ในกำรทดลองจะมีสญัลกัษณ์ท่ีน ำมำใช้แทนกำรทดลอง ซึ่งได้จำกกำรรวมกันของอิทธิพล
ปัจจยัตำ่งๆ หมำยถึง กำรทดลองท่ีปรำกฏสญัลกัษณะของปัจจยัใด แสดงวำ่ท ำกำรทดลองท่ีระดบั 
+1 ของปัจจยันัน้ และท่ีระดบั –1 จะไมป่รำกฏสญัลกัษณ์นัน้ในกำรท ำกำรทดลอง ตวัอยำ่งเช่น 

 (-1) แสดงวำ่ ได้ท ำกำรทดลองท่ีระดบั –1 ในทกุปัจจยั 

   a      แสดงวำ่ ท ำกำรทดลองท่ีปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำในระดบั +1 และปัจจยัอ่ืนๆ ท ำกำร
ทดลองท่ีระดบั –1 ดงันัน้ภำวะกำรทดลองคือ ปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำ 1 เปอร์เซน็ต์โดยน ำ้หนกั 
ควำมดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บำร์  เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ 30 นำที และอณุหภมูิ 440 องศำ
เซลเซียส  

   ab      แสดงว่ำ ท ำกำรทดลองท่ีปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำในระดบั +1 และปัจจัยอ่ืนๆ ท ำ
กำรทดลองท่ีระดับ –1 ดังนัน้ภำวะกำรทดลองคือ ปริมำณตัวเร่งในระดับ +1 และควำมดัน
ไฮโดรเจนเร่ิมต้น  1 บำร์  สว่นปัจจยัอ่ืน ๆ ท ำกำรทดลองในระดบั –1 

 

 

ตัวแปร 
ระดับ 

ระดับต ่ำ (-) ระดบัสูง (+) 

ปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำ (%wt), A 1 5 

ควำมดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น ((bar), B 1 5 

เวลำในกำรท ำปฏิกิริยำ (min), C 30 60 

อณุหภมูิ (°C),  D 380 440 
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2. กำรออกแบบกำรทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k 

กำรออกแบบเชิงแฟคทอเรียลใช้เป็นอย่ำงมำกในกำรทดลองท่ีเก่ียวข้องกับหลำยปัจจัย 
โดยต้องกำรท ำกำรศึกษำถึงผลร่วมท่ีมีต่อผลตอบซึ่งเกิดจำกปัจจัยเหล่ำนัน้   กำรออกแบบกำร
ทดลองเชิงแฟกทอเรียลท่ีมีควำมส ำคัญมำกท่ีสุดคือ  ในกรณีท่ีมีปัจจัย k ปัจจัย แต่ละปัจจัย
ประกอบด้วย 2 ระดบั ซึ่งระดบัเหล่ำนีอ้ำจเกิดขึน้จำกข้อมูลเชิงปริมำณ เช่น อุณหภูมิ ควำมดนั
หรือเวลำ เป็นต้น หรืออำจเกิดได้จำกข้อมลูเชิงคณุภำพ เช่น เคร่ืองจกัรหรือคนงำน เป็นต้น จะท ำ
กำรแทนระดบั 2 ระดบัท่ีกล่ำวมำเป็น “สงู” หรือ “ต ่ำ” ของปัจจยัหนึ่งๆ หรือกำร “มี” หรือ “ไม่มี” 
ของปัจจยันัน้ๆ โดยในกำรทดลอง 1 เรพลิเคตท่ีบริบรูณ์ส ำหรับกำรออกแบบเช่นนีจ้ะประกอบด้วย
ข้อมูลทัง้สิน้ 2×2×2×...×2 = 2k ข้อมูล ซึ่งจะเรียกกำรออกแบบลักษณะนีว้่ำกำรออกแบบเชิง
แฟคทอเรียลแบบ 2k 

ในกำรทดลองท่ีมีปัจจัยเป็นจ ำนวนมำกท่ีต้องกำรจะตรวจสอบ กำรออกแบบเชิง
แฟคทอเรียลแบบสองระดบัจะมีประโยชน์มำก โดยจะช่วยให้จ ำนวนกำรทดลองลดลงให้น้อยท่ีสดุ
ท่ีสำมำรถท ำได้ เพื่อสำมำรถศกึษำถึงผลของปัจจยัทัง้ k ชนิดได้อย่ำงบริบรูณ์ ดงันัน้กำรออกแบบ
เชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดบัจึงถูกน ำมำใช้อย่ำงแพร่หลำยเพื่อกรองปัจจยัท่ีมีอยู่เป็นจ ำนวน
มำกให้ลดน้อยลง เน่ืองจำกแต่ละปัจจยัของกำรออกแบบ 2k  ประกอบด้วย 2 ระดบั โดยสมมติว่ำ
ผลตอบท่ีได้จะมีลกัษณะเป็นเส้นตรงตลอดช่วงของระดบัของปัจจยัท่ีเลือกขึน้มำท ำกำรทดลอง ซึง่
สมมติฐำนนีส้ำมำรถยอมรับได้ส ำหรับกำรทดลองเพื่อกรองปัจจยัเม่ือเรำเพิ่งเร่ิมต้นท ำกำรศึกษำ
ระบบ 

3. สูตรกำรค ำนวณ 

3.1 Contrast          = ผลรวมของค่ำกำรทดลองแต่ละ Treatment x สัมประสิทธ์ิ  
                                                         (-1 หรือ +1) ของตวัแปรหรืออนัตรกิริยำระหวำ่งตวัแปร 

3.2     Effect EstimateAB…K (EE)              

 EE              =    2 (ContrastAB…K) 

3.3 Sum of Squares AB…K (SS)              

SS    =   2 (ContrastAB…K)2 

n 2k 

n 2k 
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i=1 j=1 k=1 i=1 j=1 k=1 

Total cumulative frequency 

3.4 Total of sum of squares (SST)              

  SST   =   ∑∑∑ y2
ijk – y2… , N = จ ำนวนคำ่สงัเกตทัง้หมด 

3.5 Mean of Square Error : (SSE )  

SSE   =     SST – SS of Main Effect 

 

3.6  Mean of Square (MS)  

MS   =    SS / Degree of Freedom 

3.7 % Normal probability =     (Cumulative frequency – 0.5) × 100 

3.8 F0 =   MS effect / MS error 

4. กำรใช้โปรแกรม Design-Expert ในกำรค ำนวณ 

4.1.เข้ำสูโ่ปรแกรม คลิกไปท่ี file ----> New Design แสดงดงัภำพท่ี ข1 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ ข1 ตำรำงของ 2 Level Factorial Design 
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4.2 เลือกจ ำนวนตวัแปรท่ีใช้ในกำรทดลองเพื่อท ำกำรศึกษำอิทธิพลตวัแปรเหล่ำนัน้ โดยในกำร
ทดลองประกอบด้วยตวัแปร 4 ตวัแปร คืออณุหภมูิท่ีใช้ในกำรท ำปฏิกิริยำ ปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำ 
ควำมดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น ระยะเวลำท่ีใช้ในกำรท ำปฏิกิริยำ คลิกท่ี Full ของช่อง 4 จำกนัน้กรอก
จ ำนวนท่ีท ำกำรทดลองซ ำ้ในช่อง Replicates  และกรอกค่ำจ ำนวนกำรทดลองของค่ำกลำง ช่อง 
Center point per block ย ก ตั ว อ ย่ ำ ง  Replicates = 1, Center point per block = 3 ก ด ท่ี 
Continue จะปรำกฏดงัรูปท่ี ข2 เม่ือกรอกตวัแปรเสร็จคลิกท่ี Continue 

 

 

ภำพที่ ข2 ตวัแปรและหน่วยท่ีใช้ในกำรทดลอง 

3. เลือกตวัแปรท่ีใช้ในกำรทดลองและกรอกลง ในช่องดงัภำพ ข3 จำกนัน้คลิกท่ี Continue  

 

 

 

 

ภำพที่ ข3  Response และ หน่วยของตวัแปรท่ีท ำกำรทดลอง 

4.จะปรำกฏปัยจยัท่ีใช้ในกำรทดลองท ำหมด เช่น กำรทดลองมีทัง้หมด 16 กำรทดลอง คำ่กลำง 3 
กำรทดลอง ท ำซ ำ้ 1 ครัง้ รวมกำรทดลอง 19 กำรทดลอง จำกนัน้ท ำกำรกรอกข้อมลูท่ีได้จำกกำร
ทดลองทงัหมดลงในช่องดงัภำพท่ี ข4 
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ภำพที่ ข4 ข้อมลูท่ีใช้ในกำรทดลองทัง้หมด 

5. วิเครำะห์ผลท่ีได้จำกกำรทดลองด้วยโปรแกรม Design-Expert ยกตวัอยำ่งเช่น วิเครำะห์ผลของ 
เชือ้เพลงิเหลวโดยกดท่ีข้อมลูของ liquid(Anayzed) ดงัภำพท่ี ข5 จำกนัน้คลิกท่ี Effect  

 

 

 

 

ภำพที่ ข5 แถบข้อมลูของ gas liquid kerosene และ diesel 
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6. ท ำกำรเลือกจุดท่ีมีผลต่อกำรทดลองในกรำฟ Half Normal %Probability เพื่อให้แนวโน้มเป็น
เส้นตรง ดงัภำพท่ี ข6 ยกตวัอยำ่งเช่น 

 

ภำพที่ ข6 Half Normal probability plot ของร้อยละผลได้แนฟทำจำกปฏิกิริยำแตกตวัของน ำ้มนั
สบูด่ ำ 

จำกภำพท่ี ข6 บง่บอกวำ่ปัจจยัใดท่ีเบี่ยงออกจำกเส้นตรงคือ อณุหภมูิ ควำมดนัไฮโดรเจน
เร่ิมต้น เวลำท่ีใช้ในกำรท ำปฏิกิริยำ เป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของแนฟทำ 

 

7. กดท่ีค ำว่ำ ANOVA ดงัภำพท่ี ข7 เพื่อวิเครำะห์ผลท่ีได้จำกกำรค ำนวณและเป็นกำรยืนยนัผล
ของ Normal probability 

 

 



112 
 

 

 

ภำพที่ ข7 แสดงกำรค ำนวณผลของ ANOVA 

จำกกำรค ำนวณด้วยโปรแกรม Design-Expert ซึ่งบ่งบอกถึงปัจจยัใดท่ีมีค่ำ Prob > F น้อยกว่ำ 
0.05 ของปัจจยันัน้ แสดงวำ่ปัจจยันัน้มีผลอยำ่งมีนยัส ำคญั 

8. วิเครำะห์ปัจจยัอ่ืนๆ ตำมข้อ 5-7 

9. ท ำกำรหำภำวะท่ีเหมำะสมของกำรทดลอง โดยกดท่ี numerical --- > พร้อมทัง้ก ำหนดขอบเขต
ท่ีต้องกำรในช่อง Limit ดงัภำพ ข8 
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ภำพที่ ข8 ขอบเขตท่ีต้องกำรในกำรทดลอง 

 

10. กดท่ี Solution จะได้สภำวะท่ีเหมำะสมดงัภำพท่ี ข9 

 

 

ภำพที่ ข 9 แสดงภำวะท่ีเหมำะสมและขอบเขตของกำรทดลอง 
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ภำคผนวก ค 

กำรวิเครำะห์องค์ประกอบผลิตภณัฑ์ 

ค.1 กำรวิเครำะห์หำองค์ประกอบตำมคำบจุดเดือดของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลว        
ด้วยเค ร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟแบบจ ำลองกำรก ล่ัน  ( Simulated Distillation Gas 
Chromatography) 

 กำรวิเครำะห์ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวด้วยเคร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟแบบจ ำลองกำรกลัน่      
( Simulated Distillation Gas Chromatography) โดยใช้หลกักำรวิเครำะห์หำองค์ประกอบตำม
คำบจดุเดือด ซึง่แบง่เป็นช่วงได้ดงันี ้

 Initial boiling point(IBP) – 200 OC          =     แนฟทำ (Naphtha) 

 200 OC – 250 OC           =      เคโรซีน (Kerosene) 

 250 OC – 350 OC             =       แก๊สออยล์เบำ (Light Gas Oil) 

 350 OC – 370 OC           =       แก๊สออยล์  (Gas Oil) 

 370 OC – Final boiling point (FBP)         =       กำกน ำ้มนัหนกั (Long residue) 

 วิธีในกำรวิเครำะห์ท ำโดยเตรียมสำรตัวอย่ำง ซึ่งจะน ำผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้ไป
ละลำยในสำรละลำยคำร์บอนไดซลัไฟด์(CS2) ในอตัรำ 1 ส่วนใน 100 ส่วนโดยปริมำตร จำกนัน้
น ำมำวิเครำะห์หำองค์ประกอบ ตำมมำตรฐำน ASTM D2887 ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟ
จ ำลองกำรกลัน่ ยี่ห้อ Agilent Technologies รุ่น GC7890A ประกอบด้วยดีเทคเตอร์ชนิด FID ใช้
ซอฟต์แวร์ Simulated Distillation คอลัมน์ท่ีใช้เป็น Capillary column มี stationary phase คือ 
CP-SIL 5CB ยำว 10 เมตร เส้นผ่ำศูนย์กลำง 530 ไมโครเมตร และควำมหนำของฟิล์ม 2.65
ไมโครเมตรสภำวะท่ีใช้ คือ อณุหภมูิหวัฉีด (Injector Temperature) 298 องศำเซลเซียส อณุหภมูิ
คอลมัน์ (Column Temperature or Oven Temperature) 40 - 350 องศำเซลเซียส ด้วยอตัรำกำร
กำรเพิ่มอุณหภูมิ 20 องศำเซลเซียสต่อนำที อุณหภูมิดีเทคเตอร์ (Detector Temperature) 375 
องศำเซลเซียส โดยมีแก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สตัวพำท่ีอัตรำกำรไหล 6.5 มิลลิลิตรต่อนำทีด้วย split 
ratio 
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ตัวอย่ำงกรำฟแสดงกำรกล่ันตำมจุดเดือด 

   โครมำโทแกรมท่ีได้จำกกำรแยกสำรด้วยเคร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟี เปลี่ยนเป็นกรำฟแสดง
กำรกลัน่ตำมจดุเดือดด้วยโปรแกรม Simulated Distillation โดยจะท ำกำรเทียบกบัโครมำโทแกรม
ของสำรมำตรฐำนตำม ASTM D2887 (Standard)   

 
 
ภำพที ค1 แสดงโครมำโทแกรมจำกกำรแยกของผลิตภัณฑ์น ำ้มันด้วยเคร่ืองแก๊สโคร
มำโทกรำฟี   

 
ภำพที่ ค2 ตัวอย่ำงกรำฟแสดงผลกำรวิเครำะห์ค่ำกำรกระจำยตัวขององค์ประกอบ
ผลิตภณัฑ์ น ำ้มันตำมคำบจุดเดือดด้วยเคร่ืองมือ Simulated Distillation Gas 
Chromatography 
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ค.2 กำรวิเครำะห์หำองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวด้วยเคร่ืองแก๊สโครมำโท  
กรำฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (GC-MS)                                                                   

เคร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟีประกอบกับแมสสเปกโทรมิเตอร์ (Gas Chromatography – 
Mass spectrometer, GC-MS) ใช้หำองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลว โดยมีหลกักำรคือ
อำศยักำรเปรียบเทียบ Frigerprint ของเลขมวล (Mass Number) ขององค์ประกอบนัน้ๆท่ีตรวจวดั
ได้กับข้อมูลท่ีมีอยู่ในฐำนข้อมูล  สำมำรถ เคร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ 
ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนของเคร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟ จะท ำหน้ำท่ีในกำรแยกองค์ประกอบ
สำรท่ีสำมำรถระเหยกลำยเป็นไอได้เม่ือถกูควำมร้อน และส่วนของเคร่ืองแมสสเปกโทรมิเตอร์ท่ีใช้
ตรวจวดัองค์ประกอบท่ีมีอยู่ในสำรตวัอย่ำงโดยอำศยักลไก คือ โมเลกลุขององค์ประกอบท่ีถกูแยก
ออกมำจำกสำรตวัอย่ำงโดยแก๊สโครมำโทกรำฟจะถกูไอออไนซ์ในสภำวะสญุญำกำศแล้วตรวจวดั
ออกมำเป็นเลขมวล เทียบกับฐำนข้อมลูอ้ำงอิงแล้วแปรผลออกมำเป็นช่ือขององค์ประกอบนัน้  ๆ  
ในงำนวิจัยนี ใ้ช้ เคร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟี -แมสสเปกโทรมิเตอร์ Agilent Technologies รุ่น 
GC7890A โดยภำวะท่ีใช้ในกำรวิเครำะห์องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลว ดงันี ้

                                                                                  
       ภำวะในกำรวิเครำะห์ผลิตภณัฑ์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมำโทรกรำฟประกอบกบั   
แมสสเปกโทรมิเตอร์ 

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 
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ค.3 กำรวิเครำะห์หำหมู่ฟังก์ชันของเชือ้เพลิงเหลวด้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทรำนฟอร์ม
อินฟรำเรดสเปกโตรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared Spectrophotometer, FT – IR ) 
 อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปี เป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้ในกำรวิเครำะห์ตรวจสอบโมเลกลุของสำร 
โดยมีหลกักำรท่ีเก่ียวกบักำรสัน่ของโมเลกุลในแสงอินฟรำเรดช่วงกลำง (2.5-25 ไมโครเมตร) ท่ีมี
ควำมถ่ีตรงกับควำมถ่ีของกำรสั่นของพันธะโควำเลนซ์ในโมเลกุลของสำร ซึ่งสำรแต่ละชนิดมี
คณุสมบตัิเฉพำะจึงสำมำรถดดูกลืนแสงอินฟรำเรดได้ท่ีควำมถ่ีต่ำงกนั เม่ือสำรได้รับพลงังำนจำก
คลื่นรังสีอินฟรำเรดจะเกดิกำรสัน่ของโมเลกุล ท ำให้โมเลกุลเกิดกำรดดูกลืนแสงแล้วจะวดัแสงท่ี
ส่งผ่ำนออกมำแสดงผลเป็นควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมถ่ีกับค่ำกำรส่งผ่ำนของแสง  เรียกว่ำ 
infared Spectrum  ในกำรพิจำรณำข้อมูลท่ีได้จำกกำรวิ เครำะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเคร่ือง ฟูเรียร์
ทรำนฟอร์มอินฟรำเรดสเปกโตรมิเตอร์ จะแบ่งกำรพิจำรณำแถบกำรดดูกลืน Infrared Spectrum 
ได้เป็น 3 ช่วง คือ 

1. ควำมถ่ี  1300 – 1400 ซม-1 (Functional group regional)  เป็นช่วงท่ีบอกชนิดของหมู่
ฟังก์ชนัในโมเลกุล หำกไม่ปรำกฏแถบกำรดดูกลืนของหมู่ฟังก์ชนัในช่วงนี  ้จะยืนยนัได้ว่ำไม่มีหมู่
ฟังก์ชนัอยูใ่นโมเลกลุสำรท่ีสนใจ 

2. ควำม ถ่ี   910 – 1300 ซม -1 (Finger print regional) ในช่วงนี จ้ะมี แถบดูดกลืน ท่ี
สลบัซบัซ้อนมำกแถบท่ีปรำกฏมีลกัษณะเฉพำะของโมเลกลุในแตล่ะชนิด จงึสำมำรถท่ีจะยืนยนัได้
ว่ำสำรทัง้สองท่ีสงสยันัน้เป็นสำรเดียวกนัจริงหรือไม่  โดยจะท ำกำรเปรียบเทียบสเปคตรัมของสำร
ในตวักลำงชนิดเดียวกนั หำกปรำกฏแถบกำรดดูกลืนในช่วงนีเ้หมือน แสดงว่ำสำรทัง้สองนัน้เป็น
สำรตวัเดียวกนั 

3. ช่วงควำมถ่ี  650 – 910 ซม-1 บอกถึงกำรสำรท่ีมีกำรจัดตวัของหมู่แทนท่ีบนวงแหวน
สำรประกอบแอโรแมติก ซึ่งถ้ำไม่ปรำกฏแถบกำรดูดกลืนในบริเวณนี  ้แสดงว่ำสำรไม่ มี
องค์ประกอบท่ีเป็นแอโรแมตกิ 

 
 

ภำพที่  ค3 แถบกำรดดูกลนืของ Infrared Spectra ท่ี ควำมยำวคลืน่ตำ่ง 
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ค.4 เคร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟ (Gas Chromatography) 

 เคร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟ (Gas Chromatograph) เป็นเคร่ืองวิเครำะห์โยใช้หลกักำรแยก
สำรผสมท่ีระเหยง่ำย โดยสำรผสมจะถกูฉีดเข้ำไปในคอลมัน์ท่ีบรรจดุ้วยสำรท่ีท ำหน้ำท่ีเป็นตวัยึด
จับท่ีเรียกว่ำ เฟสอยู่กับท่ี (Stationary phase) และจะมีแก๊สพำ (Carrier gas) เป็นเฟสเคลื่อนท่ี 
(Mobile phase) เคลื่อนท่ีไปตำมคอลัมน์เข้ำสู่เคร่ืองวดั (Detector) และจะส่งสญัญำนท่ีเคร่ือง
ตรวจวัดได้รับไปบันทึกเป็นโครมำโทแกรมด้วยเคร่ืองบันทึก  ( Recorder) งำนวิจัยนีท้ ำกำร
วิเครำะห์องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟ  ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น 
GC -2014 โดยภำวะท่ีใช้ในกำรำทดลองมีดงันี ้

ภำวะท่ี ใช้ในกำรวิ เครำะห์ผลิตภัณ ฑ์แก๊สด้วย เค ร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟ  (Gas 
Chromatograph) 

แก๊สพำ (Carrier gas) แก๊สอำร์กอน (Ar) 
ชนิดคอลมัน์ Unibeads C packed 
อณุหภมูิกำรฉีด (Injector temperature) 120 องศำเซลเซียส 
อณุหภมูิคอลมัน์ 50 ถึง 180 องศำเซลเซียส 
ระบบตรวจวดั (Detector) ระบบวดัสภำพกำรน ำควำมร้อน (TCD) 

 

 

ภำพที่ ค 4 Interpreting spectra ที่ได้จำกเคร่ือง GC-MS 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยำนิพนธ์ 

 นำงสำวชุติมำพร   วรรณวงษ์  เกิดเม่ือวันท่ี 31 มีนำคม 2530 ท่ีจังหวัดยโสธร ส ำเร็จ

กำรศึกษำปริญญำตรีวิทยำศำสตร์บณัฑิต สำขำเคมี คณะวิทยำศำสตร์  มหำวิทยำลยัศรีนคริน-

ทรวิโรฒ  ปีกำรศึกษำ 2552 และเข้ำศึกษำต่อในหลกัสูตรวิทยำศำสตร์มหำบัณฑิต สำขำเคมี

เทคนิค คณะวิทยำศำสตร์ จฬุำลงกรณ์มหำวิทยำลยั ปีกำรศกึษำ 2553 
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