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This catalytic cracking of waste fish oil over magnesium oxide in a 70 mL 
microbatch reactor were investigated. The two level factorial experimental designs were 
performed to investigate the effect of variables of oil yield and their product distribution 
at the conditions : temperature (420 – 500 °C), time of reaction (30 – 60 min), initial 
hydrogen pressure (1 – 5 bar) and amount of MgO (1 – 5 %wt). The liquid yield was 
analyzed by simulated distillation gas chromatography (DGC) according to ASTM 2887 
– D86. The result shown that the effects of variables on naphtha yield and ratio naphtha : 
long residue were temperature, amount of catalyst, reaction time and initial hydrogen 
pressure. From Design-Expert program, it was found the optimum condition is 
temperature of 500 °C, reaction time 60 min, initial hydrogen pressure 5 bars and using 
1 wt% catalyst. The product was in 62.0 wt% gas, 24.4 wt% oil, 13.6 wt% of solid. This 
liquid product was analyzed by simulated distillation gas chromatography which was 
composed of 7.8 % of naphtha, 3.3 % of kerosene, 6.4 % of diesel, 2.0 % of gas oil and 
4.9 % of long residue. 

 

 

Department: Chemical Technology 
Field of Study: Fuel Technology 
Academic Year: 2016 
 

Student's Signature   
 

Advisor's Signature   
  

 

 

 



 ฉ 

 

 

 
ก ิตต ิก รรมประก าศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 

ขอกราบขอบพระคุณศาสตราจารย์ ดร.ธราพงษ์ วิทิตศานต์ อาจารย์ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์ ที่ได้กรุณาให้ค้าแนะน้า ตลอดจนให้ความเห็นเพื่อปรับปรุงงานวิจัยให้ส้าเร็จลุล่วง
ไปด้วยดี รวมทั้งคณาจารย์ทุกท่านในภาควิชาเคมีเทคนิค 

ขอกราบขอบพระคุณรองศาสตราจารย์ ดร. ประเสริฐ เรียบร้อยเจริญ ประธาน
กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ และรองศาสตราจารย์ ดร. ชวลิต งามจรัสศรีวิชัย กรรมการสอบ
วิทยานิพนธ์ที่กรุณาให้ความรู้ ความคิดเห็น รวมถึงแนะน้าในการจัดท้าวิทยานิพนธ์ให้มีความ
สมบูรณ์ 

ขอกราบขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิชชากร จารุศิริ กรรมการภายนอก
มหาวิทยาลัยที่กรุณาให้ความรู้ ความคิดเห็น รวมถึงแนะน้าในการจัดท้าวิทยานิพนธ์ให้มีความ
สมบูรณ์ 

ขอขอบคุณโรงงานแปรรูปอาหารจ้าพวกปลาแห่งหนึ่งในจังหวัด สมุทรสาคร ส้าหรับ
การสนับสนุนและให้น้้ามันปลาเหลือทิ้งเพื่อน้ามาใช้ในการท้างานวิจัย 

ขอขอบคุณบุคลากรในศูนย์เชื้อเพลิงและพลังงานชีวมวลที่ อ้าเภอแก่งคอย จังหวัด
สระบุรี  บุคลากรในภาควิชาเคมีเทคนิคทุกท่านที่ ได้ อ้านวยความสะดวกในการใช้
ห้องปฏิบัติการและอ้านวยสะดวกในการใช้เครื่องมือวิเคราะห์ต่างๆ 

สุดท้ายนี้ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และผู้อยู่เบื้องหลังที่ได้ให้ก้าลังใจ ให้
ค้าแนะน้า ความช่วยเหลือ และให้การสนับสนุนเสมอมาจนส้าเร็จการศึกษา 

 



สารบญั 
  หน้า 

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

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

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

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

สารบัญตาราง ........................................................................................................................ ฏ 

สารบัญรูป ............................................................................................................................ ฑ 

บทที่ 1 ................................................................................................................................... 1 

บทน้า .................................................................................................................................... 1 

1.1 ความเป็นมาและความส้าคัญของงานวจิัย ..................................................................... 1 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวจิัย ............................................................................................. 2 

1.3 ขั้นตอนและวิธีการด้าเนินการวิจัย ................................................................................. 2 

1.4 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย ......................................................................... 3 

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

ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่กีย่วข้อง ................................................................................................. 4 

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

2.2 น้้ามันดิบ ..................................................................................................................... 4 

2.2.1 พาราฟิน (paraffin) ............................................................................................ 4 

2.2.2 แนฟทีน (naphthene) ........................................................................................ 5 

2.3 พลังงานทดแทน .......................................................................................................... 6 

2.3.1 พลังงานแสงอาทิตย ์........................................................................................... 6 

2.3.2 พลังงานลม ........................................................................................................ 6 

2.3.3 พลังงานน้้า ........................................................................................................ 7  

 



 ซ 

  หน้า 

2.3.4 พลังงานความร้อนใต้พิภพ .................................................................................. 7 

2.3.5 พลังงานชีวมวล .................................................................................................. 7 

2.4 น้้ามันปลาเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารกระป๋อง .................................. 8 

2.5 เทคโนโลยีในการผลิตเชื้อเพลงิดีเซล ............................................................................ 10 

2.5.1 กระบวนการทรานสเ์อสเทอริฟิเคชัน (Tranesterification) ................................... 10 

2.5.2 กระบวนการแตกตัวโดยใช้ไฮโดรเจนร่วม (Hydrocracking) ................................ 10 

2.5.3 กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis reaction) ..................................................... 10 

2.6 ปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลไฮโดรคาร์บอน ...................................................................... 11 

2.6.1 กระบวนการแตกโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนด้วยความรอ้น ....................................... 11 

2.6.2 กระบวนการแตกโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา ................................ 12 

2.6.3 การแตกโมเลกุลไฮโดรคารบ์อนโดยใช้ไฮโดรเจนร่วมในปฏิกิริยา .......................... 15 

2.7 ตัวเร่งปฏิกิริยา ........................................................................................................... 15 

2.7.1 ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา .................................................................................... 16 

2.7.2 เทอมที่เกี่ยวข้องกับการเร่งปฏิกิรยิา ................................................................... 16 

2.7.3 สมบัติทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา .............................................................. 18 

2.7.4 การวัดพื้นที่ผิวและขนาดของรูพรุน โดยใช้วิธีบีอีที (Brunauer Emmett Teller 
Method, BET) ................................................................................................ 19 

2.7.5 การดูดซับและการคายซับ ................................................................................. 21 

2.7.6 ขั้นตอนการเกดิปฏิกิริยาในปฏิกิรยิาวิวิธพันธุ.์..................................................... 22 

2.7.7 การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา (Deactivation) ............................................. 24 

2.7.8 ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ........................................................ 26 

2.8 การวิเคราะห์คณุภาพน้้ามัน [23, 24] .......................................................................... 26 

2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง .................................................................................................... 27  

 



 ฌ 

  หน้า 

บทที่ 3 ................................................................................................................................. 30 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง .................................................................................................. 30 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ ์................................................................................................. 30 

3.2 สารตั้งต้นและสารเคม ี................................................................................................ 33 

3.3 การด้าเนนิการวิจยั ..................................................................................................... 34 

3.4 ขั้นตอนการด้าเนินการวิจัย ......................................................................................... 36 

บทที่ 4 ................................................................................................................................. 37 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง ............................................................................... 37 

4.1 การวิเคราะห์คณุสมบัติและองค์ประกอบของน้้ามนัปลาเหลือทิ้ง ................................... 37 

4.1.1 การวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันของน้้ามนัปลาเหลือทิ้ง ........................................ 37 

4.1.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบของน้้ามันปลาเหลือทิ้งดว้ยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ
แบบจ้าลองการกลัน่ ......................................................................................... 39 

4.1.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบของน้้ามันปลาเหลือทิ้งดว้ยเครื่องโครมาโทกราฟี
ประกอบกับแมสสเปกโทรมิเตอร ์....................................................................... 40 

4.2 การวิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนเีซียมออกไซด ์........................................... 41 

4.2.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบของแมกนเีซียมออกไซดด์้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซ์ XRD ................................................................................................. 41 

4.2.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบของแมกนเีซียมออกไซดด์้วยเทคนิค XRF .................... 42 

4.2.3 การวิเคราะห์หาพืน้ที่ผิวของแมกนเีซียมออกไซด.์................................................ 42 

4.3 ผลการทดลองที่ไดจ้ากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิ้งด้วย
แมกนีเซียมออกไซด ์................................................................................................... 43 

4.3.1 การศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อปริมาณร้อยละการเปลี่ยนแปลงของน้้ามันปลาที่
ได้จากการแตกตัวเชงิเร่งปฏิกิรยิาของน้้ามันปลาเหลือทิง้บนแมกนเีซียมออกไซด์ . 43  

 



 ญ 

  หน้า 

4.3.2 การศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อร้อยละผลได้ของแนฟทาที่ได้จากการแตกตัวเชิง
เร่งปฏิกิริยาของน้้ามนัปลาเหลือทิ้งบนแมกนเีซียมออกไซด์ ................................. 47 

4.3.3 การศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลต่ออัตราส่วนแนฟทาตอ่กากน้้ามันในผลิตภัณฑ์ที่ได้
จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด์ ..... 52 

4.3.4 อิทธิพลของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือ
ทิ้งบนแมกนเีซียมออกไซด ์................................................................................ 57 

4.3.5 อิทธิพลของเวลาที่ส่งผลต่อการแตกตัวเชงิเร่งปฏิกิรยิาของน้้ามันปลาเหลือทิ้งบน
แมกนีเซียมออกไซด ์......................................................................................... 60 

4.3.6 อิทธิพลของความดันที่ส่งผลต่อการแตกตัวเชิงเรง่ปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือ
ทิ้งบนแมกนเีซียมออกไซด ์................................................................................ 62 

4.3.7 อิทธิพลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิรยิาที่ส่งผลต่อการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของ
น้้ามันปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด.์........................................................ 64 

4.4 การค้านวณหาภาวะที่เหมาะสมของการแตกตัวเชิงเรง่ปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิง้
บนแมกนเีซียมออกไซดเ์ป็นเชื้อเพลิงชีวภาพเหลวโดยใช้โปรแกรม Design-Expert ........ 66 

4.5 การวิเคราะห์ค่าความเปน็กรด (Total acid value) ของเชื้อเพลิงชีวภาพเหลว................. 68 

4.6 การวิเคราะห์องคป์ระกอบ ธาตุ CHO ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงชีวภาพเหลวที่ไดจ้ากการ
แตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิ้งบนแมกนเีซยีมออกไซด ์........................... 69 

4.7 การวิเคราะห์องคป์ระกอบของเชื้อเพลิงชีวภาพเหลวทีไ่ด้จากการแตกตัวเชงิเร่ง
ปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด์ ............................................... 69 

4.8 การวิเคราะห์ค่าความร้อนและค่าความหนดืของเชื้อเพลิงชีวภาพเหลวที่ได้จากการแตก
ตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด์ ................................. 71 

4.9 การวิเคราะห์องคป์ระกอบแก๊สด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟ ี...................................... 72 

บทที่ 5 ................................................................................................................................. 73 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ ...................................................................................... 73  

 



 ฎ 

  หน้า 

5.1 สรุปผลการทดลอง ..................................................................................................... 73 

5.2 ข้อเสนอแนะ .............................................................................................................. 74 

รายการอ้างอิง ...................................................................................................................... 75 

ภาคผนวก............................................................................................................................ 78 

ภาคผนวก ก. ................................................................................................................... 79 

ข้อมูลการทดลอง ............................................................................................................. 79 

ภาคผนวก ข. ................................................................................................................... 81 

การค้านวณร้อยละผลได้ของเชื้อเพลิง ............................................................................... 81 

ภาคผนวก ค. ................................................................................................................... 82 

การวิเคราะห์องค์ประกอบการกระจายตัวของเชื้อเพลงิเหลวตามคาบจุดเดือด...................... 82 

ภาคผนวก ง. ................................................................................................................... 86 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรยีลและการใช้โปรแกรม Design Expert ..................... 86 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์..................................................................................................... 92 

 



 

 

สารบญัตาราง 
 

ตารางที่                    หน้า 
 

3.1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรทีท่้าการศึกษา........................................................ 34 
3.2 จ้านวนการทดลองแฟคทอเรียลสองระดับ.......................................................... 35 
4.1 องค์ประกอบกรดไขมันของน้้ามันปลาเหลือทิ้ง.................................................... 37 
4.2 องค์ประกอบของน้้ามันปลาเหลือทิ้งก่อนการศึกษาการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยา........ 39 
4.3 องค์ประกอบของน้้ามันปลาเหลือทิ้งจากการวิเคราะหด์้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ ี
      ประกอบกับแมสสเปกโทรมิเตอร์........................................................................ 41 
4.4 ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซยีมออกไซด์เทคนิค XRF... 42 
4.5 ผลการวิเคราะห์พืน้ที่ผิวรูพรุนทั้งหมดของตัวเร่งปฏิกิรยิาแมกนเีซียมออกไซด์.......... 42 
4.6 ปริมาณร้อยละการเปลี่ยนแปลงของน้้ามันปลาที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยา 
      ที่ภาวะต่างๆ.................................................................................................... 43 
4.7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละการเปลี่ยนแปลงของน้้ามันปลาจากการ 
      แตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาบนแมกนีเซียมออกไซด์..................................................... 47 
4.8 ปริมาณร้อยละผลได้ของแนฟทาที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันปลา 
      เหลือทิ้งที่ภาวะต่างๆ........................................................................................ 48 
4.9 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละผลได้ของแนฟทาจากการแตกตัวเชิง 
      เร่งปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด์.................................... 51 
4.10 อัตราส่วนแนฟทาต่อกากน้้ามันที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันปลา 
      เหลือทิ้งที่ภาวะต่างๆ...................................................................................... ... 53 
4.11 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของอัตราส่วนแนฟทาต่อกากน้้ามันจากการแตกตัวเชิง 
      เร่งปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด์..................................... 56 
4.12 ขอบเขตของการหาภาวะที่เหมาะสมจากโปรแกรม Design-Expert ของการแตกตัว 
      เชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด์................................ 66 
4.13 ภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากการค้านวณของโปรแกรม Design-Expert..................... 67 
4.14 การเปรียบเทียบระหว่างภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากการค้านวณของโปรแกรม Design- 
      Expert กับค่าที่ได้จากการทดลอง........................................................................ 67 
4.15 ค่าความเป็นกรด (Total acid value) ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลงชีวภาพเหลว............. 68 
4.16 องค์ประกอบธาตุ CHO ของเชื้อเพลงเหลว.......................................................... 69 



 

 

ฐ 

สารบญัตาราง (ต่อ) 
ตารางที่                    หน้า 

 

4.17 องค์ประกอบเชื้อเพลิงชีวภาพเหลวที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาวิเคราะห์ด้วย 
       เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีประกอบกบัแมสสเปกโทรมเิตอร์...................................... 70 
4.18 แสดงค่าความร้อนและค่าความหนืดของน้้ามันปลาเหลือทิ้งก่อนและหลังการแตกตัว 
       เชิงเร่งปฏิกิริยา.................................................................................................. 71 
4.19 องค์ประกอบแก๊สที่ภาวะทีเ่หมาะสมของการเกิดปฏิกิริยา...................................... 72 
ก 1 ข้อมูลที่ได้จากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรยีลสองระดับของน้้ามันปลาเหลือ 
      ทิ้งบนแมกนเีซยีมออกไซด.์................................................................................... 77 
ง. 1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ท้าการศกึษา........................................................... 85  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ฑ 

สารบญัรูป 
รูปที ่                    หน้า 

 

2.1 พาราฟินที่พบในปิโตรเลียม................................................................................  4 
2.2 แนฟทีนที่พบในปิโตรเลียม.................................................................................  5 
2.3 สารไฮโดรคาร์บอนประเภทแอโรมาติก.................................................................  5 
2.4 น้้ามันปลาเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตปลากระป๋อง...........................................  9 
2.5 น้้ามันปลาเหลือทิ้งที่ผ่านการกรองกากของเสยีออกแล้ว........................................  9 
2.6 กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั.................................................................... 10 
2.7 กระบวนการดคีาร์บอกซเิลชนั............................................................................. 11 
2.8 พลังงานกระตุน้ปฏิกิริยาที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิรยิาและมีตวัเร่งปฏิกิริยา......................... 17 
2.9 การวัดพื้นที่ผิวโดยใช้วิธีบีอีท.ี............................................................................. 20 
2.10 กราฟเส้นตรงของสมการบีอีท.ี......................................................................... 21 
2.11 กลไกการเกิดปฏิกิริยาในปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ.์....................................................... 22 
2.12 การแพร่จากภายนอกของสารตั้งตน้.................................................................. 22 
2.13 การแพร่ของสารตั้งต้นสู่ภายในรูพรุน................................................................ 23 
2.14 การดูดซับทางเคมีของสาร A บนผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา................................. 23 
2.15 การเกิดปฏิกิรยิาบนพืน้ผิวตัวเร่งปฏิกิริยาจากโมเลกลุ A ไปเป็น B....................... 24 
2.16 การเกิดโค้กที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา................................................................... 25 
2.17 การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบซินเทอริง................................................ 25 
2.18 โครงสร้างผลึกของแมกนีเซียมออกไซด.์............................................................ 26 
3.1 เครื่องปฏิกรณ์ขนาดเลก็ขนาด 70 มิลลิลิตร (Microreactor)................................. 30 
3.2 ชุดทดลองประกอบด้วยชุดอุปกรณ์ควบคมุอุณหภูมิแบบดิจทิัลหม้อแปลงไฟฟ้าและ 
      เครื่องควบคุมเครื่องปฏิกรณ.์............................................................................. 31 
3.3 ชุดกรองสุญญากาศ.......................................................................................... 31 
3.4 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีแบบจ้าลองการกลั่น..................................................... 32 
3.5 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟปีระกอบกบัแมสสเปกโทรมเิตอร์.................................... 33 
3.6 เครื่องมือไทเทรตอัตโนมัต.ิ................................................................................ 33 
4.1 องค์ประกอบของน้้ามันปลาเหลือทิ้งด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีประกอบกบัแมสสเปก 
      โทรมิเตอร์........................................................................................................ 40 



 

 

ฒ 

สารบญัรูป (ต่อ) 
รูปที ่                    หน้า 

 

4.2 วิเคราะห์องค์ประกอบของแมกนเีซยีมออกไซด์ด้วยเทคนิค XRD........................... 41 
4.3 Half Normal plot ของร้อยละการเปลีย่นแปลงของน้้ามันปลาที่ได้จากการแตกตัวเชงิ 
      เร่งปฏิกิริยาบนแมกนีเซียมออกไซด.์................................................................... 45 
4.4 Normal probability plot of residuals ของร้อยละการเปลี่ยนแปลงน้้ามนัปลาที่ได ้
จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาบนแมกนเีซยีมออกไซด.์.............................................. 46 
4.5 Half Normal plot ของร้อยละผลได้ของแนฟทาที่ไดจ้ากการแตกตัวเชิงเร่ง 
      ปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิง้บนแมกนเีซียมออกไซด์........................................ 50 
4.6 Normal probability plot of residuals ของร้อยละผลได้ของแนฟทา..................... 50 
4.7 Half Normal plot ของอัตราส่วนแนฟทาต่อกากน้้ามนัที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่ง 
      ปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิง้บนแมกนเีซียมออกไซด์........................................ 55 
4.8 Normal probability plot of residuals ของอัตราส่วนแนฟทาต่อกากน้้ามัน............ 55 
4.9 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแตกตัวของน้า้มันปลาเหลือทิ้ง เมื่อเปลี่ยน 
      แปลงอุณหภูมิ.................................................................................................. 58 
4.10 ร้อยละการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ที่ไดจ้ากการแตกตัวของน้้ามันปลาเหลือทิ้ง เมื่อ 
      เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ........................................................................................ 58 
4.11 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแตกตัวของน้้ามันปลาเหลือทิ้ง เมื่อเปลี่ยน 
      แปลงเวลา........................................................................................................ 60 
4.12 ร้อยละการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ที่ไดจ้ากการแตกตัวของน้้ามันปลาเหลือทิ้ง เมื่อ 
      เปลี่ยนแปลงเวลา.............................................................................................. 61 
4.13 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแตกตัวของน้้ามันปลาเหลือทิ้งเมื่อเปลีย่น 
      แปลงความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น.......................................................................... 62 
4.14 ร้อยละการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ที่ไดจ้ากการแตกตัวของน้้ามันปลาเหลือทิ้งเมื่อ 
      เปลี่ยนแปลงความดนัไฮโดรเจนเริ่มต้น................................................................ 63 
4.15 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแตกตัวของน้้ามันปลาเหลือทิ้ง เมื่อเปลี่ยน 
      แปลงปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา.............................................................................. 64 
4.16 ร้อยละการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ที่ไดจ้ากการแตกตัวของน้้ามันปลาเหลือทิ้ง เมื่อ 
      เปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา.................................................................... 65 



 

 

ณ 

สารบญัรูป (ต่อ) 
รูปที ่                    หน้า 

 

4.17 องค์ประกอบของเชื้อเพลิงชีวภาพเหลวที่ไดจ้ากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาวิเคราะห ์
      ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีประกอบกับแมสสเปกโทรมิเตอร.์.............................. 70 
ค.1 ส่วนประกอบของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ......................................................... 80 
ค.2 Flame Ionization Detector.............................................................................. 81 
ค.3 โครมาโทแกรมที่ได้จากเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ.................................................. 82 
ค.4 การเปรียบเทียบค่า Retention Time ของสารตัวอย่างกับสารมาตรฐาน................... 82 
ง.1 ตารางของ 2 level Factorial Design................................................................... 86 
ง.2 ตัวแปรและหน่วยทีใ่ชใ้นการทดลอง..................................................................... 86 
ง.3 Response และ หน่วยของตัวแปรทีท่้าการทดลอง................................................. 87 
ง.4 ตารางการทดลองและผลที่ได้จากการทดลองที่ภาวะตา่งๆ...................................... 87 
ง.5 half normal plot................................................................................................ 88 
ง.6 การค้านวณผลของ ANOVA............................................................................... 88 
ง.7 ขอบเขตที่ต้องการในการทดลอง.......................................................................... 89 
ง.8 ภาวะที่เหมาะสมที่ได.้......................................................................................... 89



 

 

บทท่ี 1 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 

  ในปัจจุบันเชื้อเพลิงที่น้ามาใช้ในอุตสาหกรรมและการขนส่งคมนาคมเป็นเชื้อเพลิงที่มา
จากปิโตรเลียม และความต้องการในการใช้เชื้อเพลิงยังคงเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ท้าให้หลาย
ประเทศทั่วโลกรวมถึงในประเทศไทยต่างกป็ระสบกับวิกฤตการณท์ี่น้า้มันแพงขึ้น ด้วยเหตุนี้จึงต้อง
มีการแสวงหาแหล่งวัตถุดิบเพื่อมาทดแทนการใช้น้้ามันที่ก้าลังจะหมดไป หนึ่งในนั้นก็เป็นน้้ามัน
ที่มาจากพืชหรือจากสัตว์ซึ่งเราสามารถปลูกทดแทนหรือขยายพันธุ์ได้โดยใช้เวลาไม่นานเท่า
ปิโตรเลียม ซึ่งไขมันสัตว์ โดยเฉพาะไขมันสัตว์ที่เหลือจากโรงงานอุตสาหกรรมการแปรรูปอาหาร
จ้าพวกเนื้อสัตว์ เป็นวัตถุดิบที่สามารถน้ามาผลิตเป็นเชื้อเพลิงชีวภาพเหลวได้ ข้อดีคือมีต้นทุนต่้า 
และมีประโยชน์มากกว่าไขมันจากพืชเนื่องจากไขมันสัตว์มีกรดไขมันอ่ิมตัวและกรดไขมันอิสระสูง 
จะให้ค่าความร้อนสูงค่าซีเทนสูงและมีเสถียรภาพออกซิเดชันสูงอีกด้วย 
 การแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาเป็นทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจในการผลิตเชื้อเพลิงทดแทน จาก
การใช้วัตถุดิบที่มาจากธรรมชาติ สามารถให้ผลิตภัณฑ์ที่มีความเหมาะสมในการน้าไปประยุกต์ใช้
งานต่างๆ การแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาเป็นการใช้ความร้อนเพื่อสลายไตรกลีเซอไรด์ โดยมีตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเข้าร่วมในการท้าปฏิกิริยาด้วย ซึ่งเทคโนโลยีนี้มีข้อดีกว่ากระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเค
ชัน คือ สามารถใช้วัตถุดิบได้หลากหลายไม่จ้าเป็นต้องผ่านกระบวนการท้าให้บริสุทธิ์หรือก้าจัดน้้า
ออก ใช้ระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยาไม่นาน และไม่เกิดของเสีย 
 ในงานวิจัยนี้จึงน้าน้้ามันปลาเหลือทิ้ง มาผ่านกระบวนการแตกตัวด้วยความร้อนในเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบแบตช์ โดยใช้แมกนีเซียมออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา

แมกนีเซียมออกไซด์ ส่งเสริมปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันท้าให้ได้ปริมาณสารไฮโดรคาร์บอนที่มี

จ้านวนคาร์บอนใกล้เคียงกับน้้ามันจากปิโตรเลียมมากที่สุด อีกทั้งยังช่วยลดความเป็นกรดของ

ผลิตภัณฑ์ได้อีกด้วย โดยศึกษาตัวแปรดังนี้ อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริ ยา ระยะเวลาในการท้า

ปฏิกิริยา ความดัน และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลต่อร้อยละผลที่ได้และองค์ประกอบของ

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นเชื้อเพลิงเหลว เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่ให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ และ

องค์ประกอบที่เหมาะสม จากการเปลี่ยนแปลงของกากน้้ามันสูงที่สุด 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

ศึกษาหาภาวะของกระบวนการแตกตัวด้วยความร้อนภายในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ จาก
อิทธิพลของตัวแปรต่างๆ ซึ่งประกอบด้วยอุณหภูมิ เวลา ความดันและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ที่
เหมาะสมที่สุดเพื่อให้ได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ และองค์ประกอบที่เหมาะสม จากการ
เปลี่ยนแปลงของกากน้้ามันสูงที่สุด 
 

1.3 ขั้นตอนและวิธกีารด าเนินการวิจัย 

1. ค้นคว้าและศึกษาข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับผลิตเชื้อเพลิงเหลวผ่านกระบวนการไพโรไลซิส 
2. ศึกษาสมบัติของน้้ามันปลาเหลือทิ้งก่อนท้าปฏิกิริยาดังนี้ 

2.1 วิเคราะห์องค์ประกอบของน้้ามันปลาเหลือทิ้งด้วยเทคนิค gas chromatography  
      mass spectroscopy (GC-MS)และ distillation simulation gas chromatography  
     (DGC) 
2.2 วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของน้้ามันปลาเหลือทิ้งโดยการค่าพลังงานความร้อน  
      จ้าเพาะ 
2.3 วิเคราะห์องค์ประกอบกรดไขมันของน้้ามันปลาเหลือทิ้ง 

       3. ศึกษาองค์ประกอบ และสมบัติทางกายภาพตัวเร่งปฏิกิริยาดังนี้ 
3.1 วิเคราะห์องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้เทคนิค X-Ray Fluorescence    
      spectrometry (XRF) และ X-ray diffraction (XRD)  
3.2 วิเคราะห์หาพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการดูดซับแก๊สไนโตรเจน 

 4. ออกแบบการทดลองโดยใช้แฟกทอเรียลแบบสองระดับจากโปรแกรม Design-expert  โดย
มีตัวแปรที่ต้องการศึกษาประกอบด้วย 

- อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 420 – 500 องศาเซลเซียส 
- เวลาในการท้าปฏิกิริยา 30 – 60 นาที 
- ความดันไฮโดรเจน 1 – 5 บาร์ 
- ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาคิดเป็นร้อยละ 1 – 5 โดยน้้าหนักของน้้ามันปลาเหลือทิ้ง 15 กรัม 

 5. ท้าการทดลองตามตัวแปรที่ก้าหนด ได้แก่ อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 420 – 500 องศา
เซลเซียส เวลาในการท้าปฏิกิริยา 30 – 60 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 – 5 บาร์ และ
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาคิดเป็นร้อยละ 1 – 5 โดยน้้าหนัก 
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6. วิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ที่ได้ดังนี้ 
6.1 วิเคราะห์ค่าการกระจายขององค์ประกอบเชื้อเพลิงเหลวในช่วงคาบจุดเดือดที่

อุณหภูมิต่างๆ ด้วยเทคนิค distillation simulation gas chromatography (DGC)  
6.2 วิเคราะห์องค์ประกอบที่มีอยู่ในเชื้อเพลิงเหลวด้วยเทคนิค gas chromatography  

mass spectroscopy (GC-MS) 
 6.3 วิเคราะห์ค่าความเป็นกรดของเชื้อเพลิงเหลว 
      7. วิเคราะห์ผลการทดลองสรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับจากการวิจยั 

  ได้ภาวะที่เหมาะสมในการแตกตัวด้วยความร้อนของน้้ามันปลาเหลือทิ้งด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์เพื่อให้ได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ และองค์ประกอบที่เหมาะสม 
จากการเปลี่ยนแปลงของกากน้้ามันสูงที่สุด 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ปิโตรเลียม [1-3] 

 ปิโตรเลียม มีรากศัพท์มาจากภาษาละตินว่า Petra แปลว่า หิน และค้าว่า Oleum แปลว่า 
น้้ามัน รวมความแล้วปิโตรเลียมจึงหมายถึง น้้ามันที่ได้มาจากหิน โดยไหลซึมออกมาเองในรูปของ
ของเหลวหรือก๊าซ ปิโตรเลียมมีธาตุองค์ประกอบหลัก 2 ชนิด คือ คาร์บอนและไฮโดรเจน และอาจ
มีธาตุอโลหะชนิดอ่ืนปนอยู่ด้วย เช่น ก้ามะถัน ออกซิเจน และไนโตรเจน ทั้งนี้ปิโตรเลียมเป็นได้ทั้ง 
3 สถานะ คือ ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบ รวมถึงความร้อนและความดัน
ของสภาพแวดล้อมในการเกิดและการกักเก็บปิโตรเลียม  

ก้าเนิดของปิโตรเลียม เกิดจากการทับถมและแปรสภาพของซากสิ่งมีชีวิตทั้งพืชและสัตว์
ยุคก่อนประวัติศาสตร์นับหลายล้านปี ที่ตกตะกอนหรือถูกกระแสน้้าพัดพามาจมลง ณ บริเวณที่
เป็นทะเลหรือทะเลสาบในขณะนั้น ถูกทับถมด้วยชั้นกรวด ทราย และโคลนสลับกันเป็นชั้นๆ เกิด
น้้าหนักกดทับกลายเป็นชั้นหินต่างๆ ผนวกกับความร้อนใต้พิภพและการสลายตัวของอินทรีย์สาร
ตามธรรมชาติ ท้าให้ซากพืชและซากสัตว์กลายเป็นน้้ามันดิบ  (crude oil) และก๊าซธรรมชาติ 
(natural gas)  
 

2.2 น้ ามันดิบ [4, 5] 

 น้้ามันดิบ เป็นสารประกอบที่อยู่ในน้้ามันปิโตรเลียม มีลักษณะเป็นของเหลวสีด้า น้้าตาล 
หรือน้้าตาลเข้ม เป็นสารประกอบพวกไฮโดรคาร์บอนมากมายหลายชนิด ในอุตสาหกรรม
ปิโตรเลียมจะแบ่งออกเป็น 3 จ้าพวก ดังนี้  
 2.2.1 พาราฟิน (paraffin) เป็นอนุกรมของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัว หรือเรียกว่า
แอลเคน ลักษณะโครงสร้างโมเลกุลเชื่อมต่อกันเป็นเส้น มีสูตรทั่วไปเป็น CnH2n+ 2 ส่วนใหญ่ที่พบ
คือ พาราฟินแบบโซ่ตรง เช่น n-heptane ไอโซพาราฟิน เช่น 2-methylhexane และ พาราฟินแบบ
กิ่ง เช่น 3-methylhexane มีโครงสร้างดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 พาราฟินที่พบในปิโตรเลยีม 
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2.2.2 แนฟทีน (naphthene) เป็นอนุกรมของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่อ่ิมตัวโดยมี
ลักษณะโครงสร้างโมเลกุลเชื่อมต่อกันเป็นวงหรือเรียกว่า ไซโคลอันเคน (cycloalkanes) มีสูตร
ทั่วไปเป็น CnH2n โดยทั่วไปน้้ามันดิบจะมีแนฟทีนสูงถึงร้อยละ 50 ที่พบในปิโตรเลียมส่วนใหญ่เป็น
วงขนาดห้าเหลี่ยมและหกเหลี่ยม เช่น ไซโคลเพนเทน (C5H10) และไซโคลเฮกเซน (C6H12) เป็นต้น  

 
รูปที่ 2.2 แนฟทีนที่พบในปิโตรเลยีม 

 

 2.2.3 แอโรมาติก (aromatics) คือสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีอะตอมของคาร์บอน
ต่อกันเป็นวงแหวน พันธะระหว่างอะตอมภายในวงแหวนจะเป็นพันธะเดี่ยวสลับพันธะคู่ โครงสร้าง
โมเลกุลที่เชื่อมต่อกันเป็นวงไม่อ่ิมตัว มีสูตรทางเคมีทั่วไป คือ CnH2n-6 เช่น เบนซีน (C6H6), โทลูอีน 
(C7H8) และไซลีน (C8H10) เป็นต้น 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.3 สารไฮโดรคาร์บอนประเภทแอโรมาติก 

         benzene            toluene 

   o- xylene      m- xylene       p- xylene 

cyclopentane    cyclohexane    methylcyclohexane 
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2.3 พลังงานทดแทน [6-9] 

 ปัญหาด้านพลังงานมีผลกระทบรุนแรงต่อการพัฒนาประเทศไทยมากขึ้น ที่ผ่านมา
ประเทศไทยใช้เชื้อเพลิงต่างๆ เช่น น้้ามัน ถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติ เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้ากว่าร้อยละ 
90 เชื้อเพลิงต่างๆ เหล่านี้จึงมีปริมาณน้อยลงทุกวัน และราคาของเชื้อเพลิงมีความผันผวนไปใน
แนวทางที่สูงขึ้นตามภาวะทางเศรษฐกิจและการเมืองของโลก ในปัจจุบันจึงเริ่มหันมาใช้พลังงาน
ทดแทนซึ่งเป็นพลังงานทางเลือกรูปแบบใหม่มาผลิตไฟฟ้า เพื่อลดการใช้น้้ามันเชื้อเพลิงและก๊าซ
ธรรมชาติที่ต้องน้าเข้าจากต่างประเทศ นอกจากนี้ยังช่วยลดสาเหตุภาวะโลกร้อนจากการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกได้อีกทางหนึ่งด้วย 
 พลังงานทดแทน หมายถึง พลังงานใดๆ ที่ใช้ทดแทนพลังงานหลัก มีผลกระทบต่อ
สภาพแวดล้อมน้อยกว่าพลังงานเชื้อเพลิงจากฟอสซิล พลังงานทดแทนแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ตาม
แหล่งที่มาของพลังงาน ได้แก่  พลังงานทดแทนจากแหล่งที่ใช้แล้วหมดไปเรียกว่า พลังงาน
สิ้นเปลือง ได้แก่ ถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติ นิวเคลียร์ หินน้้ามัน และทรายน้้ามัน เป็นต้น และพลังงาน
หมุนเวียน คือ พลังงานที่ได้จากแหล่งที่สามารถผลิตหรือก่อก้าเนิดพลังงานนั้นขึ้นมาเองได้ และยัง
หมุนเวียนน้ากลับมาใช้ได้อีก มักเป็นพลังงานสะอาด และไม่สร้างผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ได้แก่ 
พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานน้้า พลังงานความร้อนใต้พิภพ และพลังงานชีวมวล เป็น
ต้น 
 2.3.1 พลังงานแสงอาทิตย์ เป็นพลังงานหมุนเวียนที่สามารถน้ามาใช้ได้อย่างไม่สิ้นสุด
และมีลักษณะกระจายไปถึงผู้ใช้โดยตรง อีกทั้งยังเป็นแหล่งพลังงานที่สะอาดปราศจากมลพิษต่อ
สิ่งแวดล้อม โดยส่วนใหญ่จะใช้พลังงานแสงอาทิตย์ เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า ถึงแม้พลังงาน
แสงอาทิตย์จะมีต้นทุนที่สูง แต่จัดเป็นการลงทุนที่คุ้มค่าในระยะยาว นอกจากนั้น ยังมีการใช้เซลล์
แสงอาทิตย์ในการผลิตความร้อนในอุตสาหกรรมต่างๆ อีกด้วย เช่น เครื่องปิ้ง เครื่องอบแห้ง เครื่อง
ท้าน้้าร้อน เป็นต้น 
 2.3.2 พลังงานลม เป็นพลังงานธรรมชาติที่สะอาดและบริสุทธิ์และไม่มีวันหมด ลมเกิด
จากความแตกต่างของอุณหภูมิสองที่ แสงอาทิตย์ตกกระทบโลกท้าให้อากาศร้อนและลอยตัว
สูงขึ้น อากาศจากบริเวณอ่ืนซึ่งเย็นและหนาแน่นมากกว่าจึงเข้ามาแทนที่ เป็นสาเหตุให้เกิดลม 
พลังงานชนิดนี้ได้รับความสนใจและน้ามาพัฒนาให้เกิดประโยชน์อย่างกว้างขวาง กังหันลมเป็น
อุปกรณ์ชนิดหนึ่งที่สามารถน้าพลังงานลมมาใช้ประโยชน์ โดยเฉพาะในการผลิตกระแสไฟฟ้าและ
ใช้เป็นกังหันสูบน้้า .ในประเทศไทยพลังงานลมที่สามารถน้ามาใช้ประโยชน์ได้  มีความเร็วอยู่
ระหว่าง 3 – 5 เมตรต่อวินาที 
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 2.3.3 พลังงานน้ า พื้นผิวโลกถึงร้อยละ 70 ถูกปกคลุมด้วยน้้า ซึ่งมีความส้าคัญยิ่งต่อ
สิ่งมีชีวิตทั้งหลาย น้้ามีการเปลี่ยนสถานะและหมุนเวียนอยู่ตลอดเวลาระหว่างผิวโลกและ
บรรยากาศอย่างต่อเนื่อง ซึ่งเรียกว่า วัฏจักรของน้้า น้้าที่ก้าลังเคลื่อนที่มีพลังงานสะสมอยู่มาก 
และมนุษย์รู้จักน้าพลังงานนี้มาใช้หลายร้อยปีแล้ว ปัจจุบันนี้พลังงานน้้าส่วนมากจะถูกใช้ในการ
ผลิตไฟฟ้า และยังถูกน้าไปใช้ในกรมชลประทาน และการทอผ้าอีกด้วย ในปัจจุบันพลังงานที่ได้
จากแหล่งน้้าที่รู้จักกันโดยทั่วไปคือ พลังงานน้้าตก พลังงานน้้าขึ้นน้้าลง และพลังงานคลื่น เป็นต้น  
 2.3.4 พลังงานความร้อนใต้พิภพ เป็นพลังงานตามธรรมชาติที่เกิด และเก็บสะสมตัวอยู่
ภายใต้ผิวโลก เช่นเดียวกับน้้ามันดิบปิโตรเลียม หากแต่แหล่งพลังงานเหล่านี้เก็บอยู่ในรูปของน้้า
ร้อนหรือไอน้้าร้อน ลักษณะที่ปรากฏออกมาให้เห็นบนผิวโลก ได้แก่ บ่อโคลนเดือด บ่อน้้าร้อน และ
น้้าพุร้อน ในประเทศไทยมีปรากฏการณ์ตามธรรมชาติในลักษณะน้้าพุร้อนกว่า 60 แห่งตามแนว
เหนือ-ใต้แถบชายแดนตะวันตกของประเทศไทย (แนวเทือกเขาตะนาวศรี) น้้าร้อนที่ถูกน้าไปใช้ใน
การผลิตไฟฟ้าแล้วนั้น แม้อุณหภูมิจะลดลงบ้าง แต่ก็ยังสามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในการอบแห้ง 
และใช้ในห้องเย็นส้าหรับเก็บรักษาพืชผลทางการเกษตรได้ นอกจากนั้น น้้าที่เหลือใช้แล้วยัง
สามารถน้าไปใช้ในกิจการเพื่อกายภาพบ้าบัดและการท่องเที่ยวได้อีก ท้ายที่สุดคือ น้้าทั้งหมดซึ่ง
ยังมีสภาพเป็นน้้าอุ่นอยู่เล็กน้อย จะถูกปล่อยลงไปผสมกับน้้าตามธรรมชาติในล้าน้้าซึ่งนับเป็นการ
เพิ่มปริมาณน้้าให้กับเกษตรกรในฤดูแล้งได้อีกทางหนึ่งด้วย 
 2.3.5 พลังงานชีวมวล คือ พลังงานที่ถูกเก็บสะสมอยู่ในสิ่งมีชีวิต หรือสารอินทรีย์ทั่วๆไป
ตามธรรมชาติหรือในชีวมวล (Biomass) ที่เราสามารถน้ามาผลิตเป็นพลังงานทดแทนได้ เช่น 
ต้นหญ้า ต้นไม้ กิ่งไม้ หรือเศษวัสดุที่เหลือจากการเกษตรหรืออุตสาหกรรม เช่น ฟาง ข้ีเลื่อย แกลบ 
ชานอ้อย เศษไม้ เปลือกไม้ มูลสัตว์ รวมทั้งของเหลือหรือขยะจากครัวเรือนมนุษย์  โดยเทคโนโลยี
การแปรรูปชีวมวลไปเป็นพลังงานรูปแบบต่างๆ มีดังนี้ 
 2.3.5.1 การเผาไหม้โดยตรงหรือการสันดาป (Combustion technology) ชีวมวลส่วน
ใหญ่ที่น้ามาเผาคือ เศษวัสดุทางการเกษตร และเศษไม้ เมื่อน้ามาเผา จะได้ความร้อนออกมาตาม
ค่าความร้อนของชนิดชีวมวล ความร้อนที่ได้จากการเผาสามารถน้าไปใช้ในการผลิตไอน้้าที่มี
อุณหภูมิและความดันสูง ไอน้้านี้จะถูกน้าไปขับกังหันไอน้้าเพื่อผลิตไฟฟ้าต่อไปได้ 
 2.3.5.2 การหมัก (Anaerobic digestion technology) เป็นการน้าชีวมวลมาหมักด้วย
แบคทีเรียในสภาวะไร้อากาศ ชีวมวลจะถูกย่อยสลายและแตกตัว เกิดแก๊สชีวภาพ ที่มี
องค์ประกอบของแก๊สมี เทน ซึ่งใช้เป็นเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์ส้าหรับผลิตไฟฟ้า และแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ 
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 2.3.5.3 การผลิตก๊าซ (Gasification technology) เป็นกระบวนการเปลี่ยนเชื้อเพลิงแข็ง
หรือชีวมวลให้เป็นแก๊สชีวภาพ มีองค์ประกอบของแก๊สมีเทน ไฮโดรเจน และ คาร์บอนมอนอกไซด์ 
สามารถน้าไปใช้กับกังหันแก๊ส (gas turbine) 

2.3.5.4 การผลิตเชื้อเพลิงเหลว (Liquidification technology) คือการน้าสารชีวมวลไป
ผ่านกระบวนการเปลี่ยนรูปเป็นของเหลวโดยใช้ความร้อน ให้มีคุณสมบัติ ใกล้เคียงกับน้้ามัน
ปิโตรเลียม ซึ่งมีกระบวนการผลิตดังนี้ 

1.  กระบวนการทางชีวภาพ จะย่อยสลายแป้ง น้้าตาล และเซลลูโลสจากพืชทาง
การเกษตร เช่น อ้อย มันส้าปะหลัง ให้เป็นเอทานอล เพื่อใช้เป็นเชื้อเพลิงเหลวใน
เครื่องยนต์เบนซิน ซึ่งต้องใช้เวลาในกระบวนการผลิตนาน 

2. กระบวนการทางฟิสิกส์และเคมี โดยสกัดน้้ามันออกจากพืชน้้ามัน จากนั้นน้า
น้้ามันที่ได้ไปผ่านกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เพื่อผลิตเป็นไบโอดีเซล ซึ่ง
กระบวนการนี้จะมีของเสียเกิดขึ้นในกระบวนการผลิต 

3. กระบวนการใช้ความร้อนสูง เช่น กระบวนการไพโรไลซิส ซึ่งใช้ความร้อนสูงใน
สภาพไร้ออกซิเจน และเกิดการสลายตัว เป็นเชื้อเพลิงในรูปของเหลวและแก๊สผสมกัน เป็น
กระบวนการที่ใช้ในการผลิตเชื้อเพลงิเหลวโดยตรง ใช้เวลาน้อยและไม่เกิดของเสีย 

 

2.4 น้ ามันปลาเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารกระป๋อง [10, 11] 

 การผลิตอาหารกระป๋องที่มีคุณภาพ และได้มาตรฐานนั้นต้องมีการด้าเนินการหลายด้าน
ประกอบกัน ไม่ว่าจะเป็นการจัดการกระบวนการผลิตภายในโรงงานอุตสาหกรรม การผลิตตาม
เกณฑ์มาตรฐาน ตลอดจนการควบคุมคุณภาพอย่างเคร่งครัดในทุกขั้นตอนการผลิต  ดังนั้น
เทคโนโลยีสะอาดจึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่ช่วยพัฒนากระบวนการผลิต ควบคู่ไปกับการอนุรักษ์
สิ่งแวดล้อม ซึ่งจะส่งผลดีแก่ทั้งภาคอุตสาหกรรม เศรษฐกิจ สุขภาพอนามัยของประชาชน  และ
สิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะกระบวนการผลิตปลากระป๋องพบว่ามีปริมาณของเสียส่วนใหญ่ มาจาก
กรรมวิธีในการเตรียมวัตถุดิบ  

ปลา ที่ใช้เป็นวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตปลากระป๋องนั้นมีหลายชนิด ได้แก่ ปลาทูน่า ปลา
ซาร์ดีน ปลาแมกเคอเรล เป็นต้น กระบวนการผลิตปลากระป๋องของแต่ละโรงงาน อาจมีความ
แตกต่างกัน ข้ึนอยู่กับลักษณะการบรรจุ โดยในขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ เริ่มจากการตัดแต่งเนื้อ
ปลา โดยตัดส่วนที่ไม่ต้องการออก ได้แก่ หัวปลา หางปลา และไส้ปลา จากนั้นจะท้าการล้างปลา 
เนื้อปลาที่ท้าการตัดแต่งแล้วจะถูกน้าไปล้างให้สะอาด เพื่อลดปริมาณจุลินทรีย์ที่ผิวของเนื้อปลา 
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ซึ่งในขั้นตอนนี้ จะมีน้้าเสียเกิดขึ้นในปริมาณมากรวมทั้งมีการปนเปื้อนของสารอินทรีย์ ซึ่งได้แก่
ไขมันและเลือดปลา จากการตัดแต่งเนื้อปลาในปริมาณที่สูง น้้าและไขมันจะแยกชั้นกัน โดย
โรงงานอุตสาหกรรมจะแยกน้้าเพื่อเข้าสู้กระบวนการบ้าบัดน้้าเสีย การบ้าบัดด้วยวิธีทางกายภาพ
ใช้สมบัติทางกายภาพที่ต่างกันระหว่างน้้ากับสิ่งเจือปนเพื่อแยกสิ่งปนเปื้อนออกจากน้้า การบ้าบัด
ด้วยวิธีทางเคมีใช้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการก้าจัดให้สูงข้ึน การบ้าบัดทางกายภาพสามารถก้าจัดบี
โอดีได้บางส่วน ส่วนการบ้าบัดทางเคมีและชีวภาพสามารถก้าจัดบีโอดีได้ดี ส่วนไขมันส่วนใหญ่จะ
น้าไปทิ้ง หรือขายต่อ ซึ่งไขมันปลาเหลือทิ้ง แสดงในรูปที่ 2.4 สามารถน้ามาผลิตเป็นเชื้อเพลิง
ชีวภาพเหลวได้ เนื่องจากมีองค์ประกอบเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในปริมาณสูง และ
สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ต่อไปได้ 

 

 
รูปที่ 2.4 น้้ามันปลาเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตปลากระป๋อง 

 

 
รูปที่ 2.5 น้้ามันปลาเหลือทิ้งที่ผ่านการกรองกากของเสียออกแล้ว 
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2.5 เทคโนโลยีในการผลิตเชื้อเพลิงดเีซล [12] 
ในปัจจุบันกระบวนการที่นิยมในการผลิตเชื้อเพลิงดีเซลแบ่งออกเป็น 3 ประเภทดังนี้ 

 2.5.1 กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Tranesterification) เป็นกระบวนการที่
ได้รับความนิยมสูงที่สุดในการน้ามาผลิตเชื้อเพลิงดีเซลในปัจจุบัน เป็นกระบวนการท้าปฏิกิริยา
เคมีระหว่างไขมันหรือน้้ามัน (Triglyceride) กับแอลกอฮอล์ โดยมีตัวเร่งในปฏิกิริยาชนิดเบส เช่น 
โซเดียมไฮดรอกไซด์, โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ หรือสารประกอบออกไซด์ของโลหะอัลคาไลน์ ได้
ผลิตภัณฑ์แบ่งเป็น 2 วัฏภาคคือ เมทิลเอสเทอร์ หรือ ไบโอดีเซล และกลีเซอรอลที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่ถูกใช้ไปแล้วติดมาด้วย ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นภายใต้สภาวะบรรยากาศ อุณหภูมิประมาณ 37 – 87 
องศาเซลเซียส กระบวนการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 2.6 
 

 
รูปที่ 2.6 กระบวนการทรานสเ์อสเทอริฟิเคชัน [13] 

 

 2.5.2 กระบวนการแตกตัวโดยใช้ไฮโดรเจนร่วม (Hydrocracking) เป็นการน้าไตรกลี
เซอไรด์มาแตกตัวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะทรานซิชันภายใต้ความดันที่เป็นไฮโดรเจนที่สูง 
ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์จ้าพวกแอลเคนที่เป็นโซ่ตรง จ้านวนมากซึ่งเป็นพวกพาราฟิน และแนฟทีน 
นอกจากนั้นยังให้ค่าซีเทนสูงอีกด้วย 
 2.5.3 กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis reaction) เปน็กระบวนการในการแตกสลาย
โมเลกุลของไฮโดรคาร์บอนโดยใช้ความร้อนสูงในสภาวะไร้ออกซิเจน โดยแบ่งออกเป็น 2 ประเภท
คือ 

  1. กระบวนการแตกตัวเชิงความร้อน (thermal cracking) คือ กระบวนการ
เปลี่ยนสารไฮโดรคาร์บอนที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ให้เป็นสารไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลง
โดยใช้ความร้อนที่อุณหภูมิสูง หากมีการควบคุมอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาได้ดี จะท้าให้ได้
ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงตามต้องการ แต่ถ้าให้ความร้อนที่มากเกินไปจะท้าให้เกิดการแตกตัวได้เป็น
โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาดเล็กเกินไปจนอยู่ในสถานะที่เป็นแก๊ส ซึ่งไม่เป็นที่ต้องการ 
เนื่องจากไม่สามารถน้ามาใช้ประโยชน์ได้ 
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  2. กระบวนการแตกตัวเชิงความร้อนร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา (catalytic cracking) 
คือ การแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยา เป็นการน้าตัวเร่งปฏิกิริยาเข้ามาช่วยในการแตกตัวของสาร
ไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาดของโมเลกุลใหญ่ให้มีขนาดเล็กลงในสภาวะที่ไรอ้ากาศ ด้วยกระบวนการดี
คาร์บอกซิเลชัน (decarboxylation reaction) ดังแสดงในรูปที่  2.7 โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมี
โครงสร้างเหมาะสมที่จะน้าไปใช้ประโยชน์ตามต้องการได้ ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้จะขึ้นกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ใช้ 

 
รูปที่ 2.7 กระบวนการดีคาร์บอกซิเลชัน [19] 

 

2.6 ปฏกิิริยาการแตกโมเลกลุไฮโดรคาร์บอน [14, 15] 

 ปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลไฮโดรคาร์บอน แบง่ออกเปน็ 3 ชนิดดังนี ้
 2.6.1 กระบวนการแตกโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนด้วยความร้อน  

 การแตกโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอนด้วยความร้อนเป็นกระบวนการเปลี่ยน
โมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญใ่ห้เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนทีม่ีขนาดโมเลกลุ
เล็กลง โดยอุณหภูมิจะมีบทบาทอย่างมากในการแตกสลายสายโซ่ไฮโดรคาร์บอน จากสารที่ระเหย
ได้ให้อยู่ในรูปอนุมูลอิสระ จากนั้นอนุมูลอิสระจะเกิดการรวมตัวกันเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
ที่มีขนาดเล็กลง หากมีการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงได้ดี จะสามารถท้าให้การเลือก
เกิดผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิง ที่ต้องการได้มากที่สุด แต่หากมีการให้ความร้อนมากเกินพอดี อาจท้าให้
การแตกโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอนมากเกินไป จนได้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนภาวะ
แก๊ส C1 - C4 ซึ่งไม่ต้องการและไม่สามารถน้ามาใช้ประโยชน์ได้ ทั้งนี้ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแตก
โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนด้วยความร้อนส่วนที่มีแขนโอเลฟิน (olefin) และไดโอเลฟิน (diolefin) อาจ
ท้าปฏิกิริยากันเองเนื่องจากมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา 

กระบวนการแตกตัวโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอนด้วยความร้อนเป็นปฏิกิริยาแบบ
อนุมูลอิสระ (free radical) ประกอบด้วย 3 ขั้นตอนดังนี้ 
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1. ขั้นเริ่มต้น (initiation step) เป็นขัน้ตอนในการเกิดอนุมูลอิสระ เนื่องจากความร้อนท้า
ให้เกิดการแตกพันธะของสายโซ่โมเลกุลไฮโดรคาร์บอน ได้เป็นอนุมูลอิสระซึ่งจะไปท้า
ปฏิกิริยาในขั้นต่อไป ดังแสดงในสมการที่ 2.1 
 

         (2.1) 
2. ขั้นการเกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องแบบลูกโซ่ (propagation step) เกิดจากอนุมูลอิสระท้า

ปฏิกิริยาอย่างต่อเนื่อง เกิดการเปลี่ยนรูปของไอโซเมอร์และมีการแตกพันธะเป็น
โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนที่สายโซ่สั้นลงพร้อมกับเกิดอนุมูลอิสระตัวใหม่ขึ้น นอกจากนี้
อนุมูลอิสระอาจท้าปฏิกิริยากับสารประกอบไฮโดรคาร์บอนตัวอ่ืนเกิดเป็นอนุมูลอิสระ
ตัวใหม่ข้ึนอีก ท้าให้ได้เป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนที่สายโซ่สั้นลงต่อเนื่องไปเรื่อยๆ ดัง
แสดงในสมการที่ 2.2 

β-scission 
 

                 
  

Chain transfer 
          (2.2) 

3. ขั้นหยุดปฏิกิริยา (termination step) อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะท้าปฏิกิริยากันเองเพื่อ
หยุดปฏิกิริยาต่อเนื่องเกิดเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งอาจ
เกิดเป็นโมเลกุลใหม่ โมเลกุลเดียวหรือเกิดเป็นโมเลกุลย่อย 2 โมเลกุล ดังแสดงใน
สมการที่ 2.3 
 

           (2.3) 
 2.6.2 กระบวนการแตกโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนด้วยตวัเร่งปฏกิิริยา 

การแตกโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นกระบวนการสลายพันธะของ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อให้ได้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีโครงสร้าง
ตามที่ต้องการ กลไกของการแตกโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา มีดังนี้ 

1. ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน (dehydrogenation) และปฏิกิริยาการเกิดคาร์โบแคทไอออน 
(carbocation) เกิดจากการที่โมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสูญเสียไฮไดรด์ไอออนที่มีประจุ
ลบให้กับตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็นกรดสูง ท้าให้คาร์โบแคทไอออน มีสภาพที่เป็นบวกทางไฟฟ้า 
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โดยคาร์โบแคทไอออนที่เกิดขึ้นจะมีเสถียรภาพแตกต่างกันออกไปตามโครงสร้างของไอออน ซึ่ง
โครงสร้างของไอออนแบบ tertiary ion จะมีเสถียรภาพที่มากกว่าแบบ secondary ion และแบบ 
primary ion ตามล้าดับ แสดงในสมการที่ 2.4 

 
             (2.4) 

2. ปฏิกิริยาการเคลื่อนย้ายหมู่เมทิลคาร์โบแคทไอออน ซึ่งเกิดจากความเสถียรที่แตกต่าง
กันของโครงสร้างของคาร์โบแคทไอออน แต่ละลักษณะ จึงเกิดการเคลื่อนย้ายหมู่เมทิลเพื่อให้
โครงสร้างของคาร์โบแคทไอออนที่มีเสถียรภาพ ดังสมการที่ 2.5 

 
          (2.5) 

 

จากนั้นเกิดการเคลื่อนย้ายไฮไดรด์ (hydride transfer) ระหว่างคาร์โบแคทไอออนกับโมเลกุลของ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน ดังสมการที่ 2.6  
 

                 
 (2.6) 

ในส่วนของคาร์โบแคทไอออน ที่มีขนาดใหญ่สามารถแตกตัว หรือเกิดปฏิกิริยาที่ต้าแหน่ง β นับ
จากจุดที่มีประจุบวก เกิดเป็นสารประกอบโอเลฟินและคาร์โบแคทไอออนที่มีขนาดเล็กลง ส่วน
ใหญ่มักเกิดเป็นโครงสร้างแบบ primary carbocation ดังสมการที่ 2.7 
 

           (2.7) 
 

ในบางกรณีคาร์โบแคทไอออนสามารถเกิดการแตกตัวได้มากกว่า 1 รูปแบบ เช่น ตัวอย่างของ 
secondary carbonium ion ดังแสดงในสมการที่ 2.8 
 

        
             (2.8) 

แต่หาก R1 เป็น H จะเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ได้เพียงตัวเดียว ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้ คือ โพรพีน จะ
เกิดปฏิกิริยาการเติมโปรตอนและอยู่ในรูปคาร์โบแคทไอออนซึ่งไม่สามารถเกิด β-scission ต่อไป
ได้อีก ดังแสดงในสมการที่ 2.9 และ สมการที่ 2.10 
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             (2.9) 
              (2.10) 

 

Isopropyl carbocation เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากสมการที่ 2.10 สามารถเกิดปฏิกิริยาเคลื่อนย้ายไฮ
ไดร์ดกับโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอนตัวอ่ืน ได้ผลิตภัณฑ์เป็นโพรเพน หรืออาจเกิดการ
สูญเสียโปรตอนและได้โพรพีนเป็นผลิตภัณฑ์ ในส่วนของการเกิดวง แอโรแมติกจะเกิดจาก
ปฏิกิริยา dehydrocyclization ซึ่งโอเลฟินจะเกิดเป็นคาร์โบแคทไอออนแล้วเกิดปฏิกิริยา β-
scission ได้เป็นสารประกอบ olefin carbocation ที่มีลักษณะเป็นวงแหวน จากนั้นเกิดปฏิกิริยา
กับโอเลฟินโดยเกิดการเคลื่อนย้ายไฮไดรด์ไอออนจากบริเวณที่เป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาจะได้ 
allylic carbocation ที่มีความเสถียรและรับโปรตรอนจาก cyclohexadine สุดท้ายจะได้
ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบแอโรมาติก ดังแสดงในสมการที่ 2.11 

 
(2.11) 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแตกพันธะโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะ
ประกอบด้วยแก๊สที่มีโอเลฟินสูง องค์ประกอบของวงเบนซีนที่มีค่าออกเทนสูง  เนื่องจากมีสาร
จ้าพวกแอโรแมติกและโอเลฟินมาก ส่วนของกากน้้ามันและโค้ก (coke) จะเกาะอยู่บนบริเวณ
พื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าให้พื้นที่ผิวและความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา
ลดลงส่งผลให้เกิดการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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2.6.3 การแตกโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนโดยใช้ไฮโดรเจนร่วมในปฏิกิริยา 

 เป็นกระบวนการที่เกิดทั้งการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา
และปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีกิ่งจ้านวนมาก เกิดเป็นพาราฟินและแนฟทีน 
เริ่มต้นจากการเกิดโอเลฟินขึ้นบริเวณที่เป็นโลหะของตัวเร่งปฏิกิริยาแล้ว โอเลฟินก็จะไปท้าให้เกิด
คาร์โบแคทไอออนที่บริเวณที่เป็นกรดต่อไป จากนั้นจะเกิดการแตกตัวแล้วก็จะถูกเติมไฮโดรเจนให้
อ่ิมตัวทันทีที่ปฏิกิริยาต่างๆเกิดขึ้น 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้เป็นประเภทสองหน้าที่ (dual function) คือ ทั้งแตกตัวและเติม
ไฮโดรเจน จึงมักประกอบด้วยสารพวกซิลิกา-อลูมินา ส้าหรับการแตกตัวพร้อมด้วยโลหะร่วมกับ
การเติมไฮโดรเจน โลหะที่นิยมใช้ คือ Pt, Pd, W และ Ni ปฏิกิริยาเกิดที่ตรงผิวโลหะเป็นการเติม
ไฮโดรเจน ซึ่งจะช่วยให้บริเวณทีม่ีฤทธิ์เปน็กรดสะอาดไปด้วย เพราะคอยเติมไฮโดรเจนก้าจัดพวกที่
จะท้าให้เกิดโค้กออกไป 
 กระบวนการแตกโมเลกุลด้วยการใช้ไฮโดรเจนร่วมนี้เป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน ท้า
ให้อุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์สูง จ้าเป็นต้องมีการควบคุมการเพิ่มขึ้น ของอุณหภูมิให้เหมาะสม
เพราะหากอุณหภูมิสูงเกินไปอาจท้าให้เกิดโค้กและท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาสูญเสียความว่องไวในการ
เกิดปฏิกิริยาได้ และอาจท้าให้เครื่องปฏิกรณ์ได้รับความเสียหายอีกด้วย 
 

2.7 ตัวเร่งปฏกิิริยา [16-19] 

ตัวเร่งปฏิกิริยา คือ สารที่ช่วยเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาให้เข้าสู่สมดุลเร็วขึ้น เนื่องจาก
ช่วยลดพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยา (activation energy) ให้ต่้าลง แม้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาอาจมี
ส่วนร่วมในบางขั้นตอนของการเกิดปฏิกิริยา แต่สุดท้ายมันต้องเปลี่ยนกลับมาอยู่ในรูปเดิม
หลังจากปฏิกิริยาสิ้นสุดแล้ว ข้อดีของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการ มีดังนี้ 

1. ตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยในการแตกตัวของวัตถุดิบ 
2. ตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยให้เลือกผลิตผลิตภัณฑ์ได้อย่างเฉพาะเจาะจง 
3. ตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยลดมลพิษบางตัวที่เกิดจกสารปนเปื้อนมากับวัตถุดิบที่ได้ 
4. ตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยเพิ่มคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้ 
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2.7.1 ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาแบ่งออกเป็น 2 แบบคือ 
1. ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ (Homogeneous catalysts) คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ในวัฏ

ภาคเดียวกับสารตั้งต้น ซึ่งอาจมีสถานะของเหลวหรือแก๊สก็ได้ ตัวอย่างเช่น ปฏิกิริยาในสิ่งมีชีวิตที่
เร่งโดยเอนไซม์ และปฏิกิริยาในสารละลาย ข้อดีของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์คือประสิทธิภาพ
การเร่งปฏิกิริยาสูง และสามารถเลือกให้เร่งปฏิกิริยาที่ต้องการได้ง่าย แต่มีข้อเสียคือ มักสลายตัว
หรือเสียสภาพในภาวะที่ใช้ความร้อนหรือความดันสูง  แยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากสารตั้งต้นที่
เหลือและผลิตภัณฑ์ยาก และอายุการใช้งานสั้นกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ 

2. ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous catalysts) คือตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ใน
สถานะแตกต่างกับสารที่ท้าปฏิกิริยา เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นของแข็ง สารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์
เป็นแก๊สหรือของเหลว การใช้ตัวเร่งแบบวิวิธพันธุ์พบได้ในอุตสาหกรรมหลายๆอย่าง เช่น ปุ๋ย 
ผลิตภัณฑ์ยา เชื้อเพลิง เส้นใยสังเคราะห์ ตัวท้าละลาย เป็นต้น ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ใช้กันมากในอุตสาหกรรมเนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นของแข็งนั้นมีความแข็งแรง  
ทนทานต่อความดันและอุณหภูมิสูง สามารถแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากสารตั้งต้นที่เหลือและ
ผลิตภัณฑ์ได้ง่าย ที่ส้าคัญมีอายุการใช้งานนาน 

 

2.7.2 เทอมท่ีเกี่ยวข้องกับการเร่งปฏกิิริยา 

1. ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา (catalytic efficiency) ในปฏิกิริยาเปลี่ยนสารตัง้ตน้ A 
ไปเป็นผลิตภัณฑ์ B โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Q ด้วยอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา V ดังสมการที่2.12 

 
 
→                 

    

  
 

(2.12) 
ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถสังเกตได้โดยตรงจากค่าความถี่ผันเวียน  (Turnover 
Frequency) ซึ่งแสดงโดยค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยา ณ ต้าแหน่งกัมมันต์ คือ อัตราการเร่งปฏิกิริยา
ต่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ค่าความถี่ผันเวียน แทนด้วย N หาได้จากสมการที่ 2.13 จากอัตราเร็ว
ของการเกิดปฏิกิริยา V ต่อความเข้มข้นของสาร CA ซึ่งในกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์
สามารถแทนด้วยค่าพืน้ที่กัมมันต์ได้ 

  
 

  

 

(2.13) 
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2. วัฏจักรของการเร่งปฏิกิริยา (catalytic cycle) หลักของการเร่งปฏิกิริยา คือ การที่สาร
ตั้งต้นถูกเปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์ และได้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่น้ากลับมาใช้ใหม่ได้ กลไกของปฏิกิริยา 
(reaction mechanism) ที่แสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงของสารตั้งต้นไปเป็นสารมัธยันตร์ 
(intermediates) และสารผลิตภัณฑ์ โดยอาจมีการเปลี่ยนแปลงของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย เมื่อวัฏ
จักรของปฏิกิริยาครบรอบแล้วจะได้ตัวเร่งปฏิกิริยากลับคืนมาเหมือนเดิม 

3. การเปลี่ยนแปลงพลังงาน (energetics) ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถช่วยเพิ่มอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาได้โดยการเปลี่ยนวิถีของปฏิกิริยา โดยวิถีใหม่จะมีค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของกิบส์ 

(gibbs energy of activation, ΔG) ต่้ากว่าวิถีเดิม ดังรูปที่ 2.8 

 
รูปที่ 2.8 พลังงานกระตุ้นปฏิกิริยาที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยาและมีตัวเร่งปฏิกิริยา [20] 

 

จากรูปจะเห็นว่าระดับพลังงานของวิถีใหม่ไม่สูง แต่ต้องไม่ต่้ากว่าค่าพลังงานของสารผลิตภัณฑ์ 
ถ้าวิถีใหม่ที่ท้าให้เกิดผลิตภัณฑ์มีพลังงานต่้ากว่าวิถีของผลิตภัณฑ์ปกติ จะเรียกว่าเกิดพอยซันนิง 
(poisoning) จะท้าให้วัฏจักรของปฏิกิริยาถูกท้าลาย และไม่เกิดผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ และเกิดการ
เสื่อมของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย 
 4. กัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา (activity) คือความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเพื่อเข้า
สู่สมดุล เป็นการวัดเชิงปริมาณว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท้างานได้มากเท่าใดในการเปลี่ยนสารตั้งต้นไป
เป็นผลิตภัณฑ์ ซึ่งความดัน อุณหภูมิ ความเข้มข้นของสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ มีผลต่ออัตราเร็ว
ของปฏิกิริยา โดยการหาร้อยละกัมมันตภาพ หาจากผลต่างของปริมาณสารตั้งต้นที่เข้าและออก
จากระบบ (input reactant – output reactant) เทียบกับปริมาณสารตั้งต้นที่ใส่เข้าไป ดังสมการที่ 
2.14  
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 (2.14)  
 5. สัดส่วนการเลือกท้าปฏิกิริยา (selectivity) คือ ความสามารถในการเลือกเร่งปฏิกิริยาที่
ต้องการโดยเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง (side reaction) น้อยที่สุด หาได้จากสัดส่วนของปฏิกิริยาที่
ต้องการให้เกิด (desired reaction) ต่อปฏิกิริยาที่สามารถเกิดขึ้นได้ทั้งหมด (all reactions) ดัง
แสดงในสมการที่ 2.15 
 

             
                      

            
 

(2.15) 
 6. การท้าให้คืนสภาพ (regeneration) คือการน้าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เสื่อมสภาพแล้ว
หลังจากการใช้งานมาท้าให้กลับไปอยู่ในสภาพที่ว่องไวและใช้งานได้เหมือนเดิม 
 7. อายุการใช้งาน (lifetime) ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีต้องมีอายุการใช้งานนาน สามารถใช้ใน
การเร่งปฏิกิริยาได้หลายรอบโดยไม่เสื่อมสภาพ การเลือกตัวเร่งปฏิกิริยานั้นต้องค้านึงถึง
เสถียรภาพของมันด้วย เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาอาจเร่งปฏิกิริยาได้หลายปฏิกิริยา และ
ปฏิกิริยาข้างเคียงบางปฏิกิริยาอาจท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่สามารถเร่งปฏิกิริยาได้อีกต่อไป 
 8. ตัวยับยั้ง (inhibitor) คือ สารที่ท้าให้อัตราเร็วของปฏิกิริยาเกิดช้าลง ตัวยับยั้งปฏิกิริยาที่
แข็งแรงจะเกิดพันธะกับตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าให้สารตั้งต้นไม่สามารถเกิดพันธะกับตัวเร่งปฏิกิริยาได้
อีก 
 2.7.3 สมบตัิทางกายภาพของตัวเร่งปฏกิิริยา 

สมบัติทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ส้าคัญ เช่น พื้นที่ผิว (surface area) ปริมาตรรู
พรุน (pore volume) ขนาดรูพรุน (pore size) และการกระจายตัวของขนาดรูพรุน (pore size 
distribution)  

พื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา (surface area) มีความส้าคัญมาก เนื่องจากจะบ่งบอก
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยายิ่งมีพื้นที่ผิวมากจะยิ่งมีความสามารถในการเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดี การเพิ่มพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาท้าได้โดยลดขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยาให้
เป็นผงละเอียด แต่วิธีการนี้ท้าได้ยาก จึงนิยมเพิ่มพื้นที่ผิวโดยการท้าให้เกิดเป็นโพรงเล็กๆจ้านวน
มาก ซึ่งวิธีนี้เป็นการเพิ่มพื้นที่ผิวได้ดีที่สุด 
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ขนาดและจ านวนของรูพรุน (size and number of pores) บอกปริมาณพื้นที่ผิว
ภายในตัวเร่งปฏิกิริยาได้ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีพื้นที่ผิวภายในสูงจะมีรูพรุนอยู่อย่างหนาแน่น ท้าให้
การกระจายตัวของต้าแหน่งกัมมันต์ (active site) สูง และขนาดของรูพรุนที่เลือกใช้ในการ
เกิดปฏิกิริยาจะต้องมีขนาดที่เหมาะสมกับโมเลกุลของสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ ขนาด
ของโพรงของตัวเร่งปฏิกิริยาแบ่งเป็น 3 ชนิด ดังนี้ 

1. แมคโครพอร์ (macropores) เป็นกลุ่มที่มีขนาดของโพรงใหญ่กว่า 50 nm หรือมีรัศมี
เฉล่ียของโพรงใหญ่กว่า 25 nm 

2. มีโซพอร์ (Mesopore) มีขนาดของโพรงระหว่าง 2-3 นาโนเมตรจนถึง 50 นาโนเมตร 
หรือมีรัศมีเฉล่ียของโพรงระหว่าง 1 และ 25 นาโนเมตร 

3. ไมโครพอร์ (Micropore) มีขนาดของโพรงน้อยกว่า 2-3 นาโนเมตร หรือรัศมีเฉลี่ยของ
โพรงน้อยกว่า 1 นาโนเมตร 
 

2.7.4 การวดัพื้นท่ีผิวและขนาดของรูพรุน โดยใช้วิธบีอีีที (Brunauer Emmett 
Teller Method, BET) 

การวัดพื้นที่ผิวและขนาดรุพรุน เป็นขั้นตอนหนึ่งของการศึกษาการเร่งปฏิกิริยา ท้าได้โดย
การศึกษาการดูดซับของแก๊สไนโตรเจนหรือแก๊สที่มีขนาดเล็ก เช่น อาร์กอน โดยใช้ประโยชน์จาก 
ไอโซเทิร์มของการดูดซับทางกายภาพ ที่ อุณหภูมิของแก๊สเหลว (ในที่นี้ เป็นอุณหภูมิของ
ไนโตรเจนเหลวหรืออาร์กอนเหลว) ซึ่งขึ้นกับชนิดของตัวดูดซับ โดยจะหาจ้านวนโมเลกุลที่ใช้เพื่อ
เกิดการดูดซับแบบชั้นเดียว ซึ่งจะท้าให้สามารถค้านวณหาพื้นที่ผิวภายในได้ ดังรูปที่ 2.9 การดูด
ซับของแก๊สไนโตรเจน จะเกิดขึ้นเร็วในช่วงแรกโดยจะเพิ่มตามความดัน จนกระทั่งถึงจุด
เปลี่ยนแปลง (ต้าแหน่ง B) ซึ่งเส้นกราฟจะราบ แสดงถึงปรากฏการณ์ที่การดูดซับบนพื้นผิวเป็น
แบบชั้นเดียว และเมื่อความดันย่อยของไนโตรเจนเพิ่มข้ึนจนเกินจุดที่เป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว 
จะเกิดการควบแน่นของไนโตรเจนเหลวในรูพรุนท้าให้ปริมาตรของการดูดซับเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว  
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รูปที่ 2.9 การวัดพื้นที่ผิวโดยใช้วิธีบีอีท ี[21] 

 

สมการที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรที่ถูกดูดซับที่ความดันย่อยต่างๆ และปริมาตรที่ถูกดูด
ซับแล้วเกิดเป็นการดูดซับชั้นเดียว คือ สมการของบีอีที ดังแสดงในสมการที่ 2.16 

 

       
 

 

   

 
      

     

 

(2.16) 
เมื่อ  P  คือ ความดันย่อยของแก๊สที่ถูกดูดซับ 

P0  คือ ความดันอ่ิมตัวของแก๊สที่ถูกดูดซับ ณ อุณหภูมิที่ศึกษา 
V  คือ ปริมาตรของแก๊สที่ถูกดูดซับที่ความดัน P 
Vm  คือ ปริมาตรของแก๊สที่ถูกดูดซับที่ท้าให้เกิดการปกคลุมชั้นเดียว 
C  คือ ค่าคงที่ 

สมการที่ 2.16 เขียนได้ในรูปของกราฟเส้นตรง y = a + bx เมื่อให้ x เป็น P/P0, y เป็น P/V(P0-P), a 
คือ จุดตัดแกน y เป็น 1/VmC และเทอม b คือ ความชัน เป็น (C-1)/VmC จากนั้นเขียนกราฟที่ได้
จากการค้านวณในรูปเส้นตรงของสมการบีอีที ดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 กราฟเสน้ตรงของสมการบีอีท ี[21] 

 

  จากสมการของบีอีที สามารถค้านวณพ้ืน ที่ผิวจ้าเพาะของสารได้ โดยน้าปริมาตรของแก๊ส
ที่ปกคลุมผิวของสาร หรือ Vm ที่ได้จากสมการที่ 2.16 ไปค้านวณจ้านวนโมเลกุลของแก๊สที่ถูกดูด
ซับ 1 ชั้นโมเลกุล แล้วจึงน้าไปค้านวณพื้นที่ผิวจ้าเพาะโดยใช้สมการที่ 2.17 ดังนี้ 

    
        

 
 

(2.17) 
 

เมื่อ  Ssp  คือ พื้นที่ผิวจ้าเพาะของสาร (ตารางเมตรต่อกรัม) 
NA  คือ เลขอาโวกาโดร มีค่าเท่ากับ 6.02×1023 (จ้านวนโมเลกุลต่อกรัมโมล) 
amax  คือ จ้านวนโมเลกุลของแก๊สที่ถูกดูดซับ 1 ชั้นโมเลกุล เท่ากับ Vm/22,414 
S0  คือ พื้นที่ผิวหน้าตัดของโมเลกุลของแก๊สที่ถูกดูดซับ มีค่าเท่ากับ 

1.62×10-20 (ตารางเมตร) 
W  คือ น้้าหนักของสารหรือตัวดูดซับ (กรัม) 
 

2.7.5 การดดูซับและการคายซับ 

การดูดซับ (adsorption) คือ การเกิดพันธะเคมีระหว่าง ตัวดูดซับ (adsorbent) กับตัวถูก
ดูดซับ (adsorbate) บนต้าแหน่งกัมมันต์ (active site) เพื่อให้โมเลกุลเหล่านั้นเกิดปฏิกิริยาต่อไป 
การดูดซับแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การดูดซับทางกายภาพ และการดูดซับทางเคมี 

- การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลอย่าง
อ่อน คือ แรงแวนเดอร์วาลส์ (Vanfder Waals forces) จึงมีค่าความร้อนของการดูดซับต่้า (น้อย
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กว่า 25 กิโลจูลต่อโมล) เป็นกระบวนการคายความร้อน ไม่มีพลังงานก่อกัมมันต์ และไม่มีการแตก
พันธะ ปฏิกิริยาจึงสามารถเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว และสามารถเกิดการผันกลับของกระบวนการได้
ง่าย ท้าให้สามารถฟื้นฟูสภาพของตัวดูดซับหรือตัวเร่งปฏิกิริยาได้ง่าย 

- การดูดซับทางเคมี (chemical adsorption) การดูดซับทางเคมีอย่างง่ายเป็นการดูดซับ
แบบชั้นเดียว (monolayer) โดยตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับท้าปฏิกิริยาเคมีกัน โดยมีการท้าลายแรง
ยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมแล้วมีการจัดเรียงอะตอมสร้างเป็นสารประกอบใหม่ขึ้น ความร้อนของ
การดูดซับมีค่าประมาณ 60 – 85 กิโลจูลต่อโมล และไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ 
(irreversible) ดังนั้นการก้าจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับหรือตัวเร่งปฏิกิริยาจึงท้าได้ยาก 

การคายซับ (desorption) คือ การแตกออกของพันธะเคมีระหว่างตัวดูดซับกับตัวถูกดูด
ซับ ท้าให้ได้ต้าแหน่งกัมมันต์กลับคืนมา 

 

2.7.6 ขั้นตอนการเกดิปฏิกิริยาในปฏิกิริยาวิวิธพันธุ ์

กลไกของการถ่ายเทมวลสารซึ่งจะเข้าท้าปฏิกิริยาบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยามี 7 ขึ้นตอนดัง
แสดงในรูปที่ 2.11 

 
รูปที่ 2.11 กลไกการเกิดปฏิกิริยาในปฏิกิริยาวิวิธพันธุ ์[17] 

 1. การแพร่จากภายนอกของสารตั้งต้น (external diffusion) เป็นการแพร่ของสารตั้งต้น A 
ที่จะแพร่ไปยังผิวด้านนอกของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยในขัน้ตอนนี้ยังไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี 

 
รูปที่ 2.12 การแพร่จากภายนอกของสารตั้งต้น [16] 
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จากรูปสามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ 2.18 
kexit. diff. = kg Sexit 

(2.18) 
เมื่อ  kexit. diff.  คือ ค่าคงตัวของการแพร่ภายนอก (external diffusion coefficient) 

kg  คือ สัมประสิทธิ์ของการถ่ายเทมวล (mass transfer coefficient) 
Sexit  คือ พ้ืนที่ผิวภายนอกของอนุภาคต่อปริมาตรของอนุภาค 

2. การแพร่ของสารตั้งต้นสู่ภายในรูพรุน (internal pore diffusion) เป็นการแพร่ของสารตัง้
ต้น A จากผิวด้านนอกของตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านเข้าไปภายในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากรู
พรุนมีขนาดเล็กและรูปทรงไม่แน่นอน ท้าให้ระหว่างการแพร่จะมีการชนกันเองระหว่างโมเลกุลของ
สารตั้งต้น หรือชนกับผนังของรูพรุน ในขัน้ตอนนี้ยังไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ดังรูปที่ 2.13 

 
รูปที่ 2.13 การแพร่ของสารตั้งต้นสู่ภายในรูพรุน [16] 

 

 3. การดูดซับ (adsorption) เป็นการดูดซับของสารตั้งต้น A ไปยังผิวด้านนอกของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ในการเร่งปฏิกิริยานั้น การดูดซับจะเป็นการดูดซับใน
เชิงเคมีเสมอ คือ เกิดพันธะเคมีระหว่างโมเลกุลของสารตั้งต้น A ในกรณีนี้เรียกว่าตัวถูกดูดซับ
(adsorbate) กับผิวด้านนอกของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นของแข็ง ในกรณีนี้ เรียกว่าตัวดูดซับ
(adsorbent) ท้าให้เกิดการจับของสารตั้งต้นเป็นชั้นเดียว (Monolayer) บนผิวหน้าของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

 
รูปที่ 2.14 การดูดซบัทางเคมีของสาร A บนผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา [16] 

 

 4. ปฏิกิริยาพื้นผิว (surface reaction) โมเลกุลของสารตั้งต้น A เกิดปฏิกิริยาเคมีไปเป็น
ผลิตภัณฑ์ B ที่ต้าแหน่งซึ่งมีความว่องไวต่อปฏิกิริยา (active sites) ซึ่งเป็นลักษณะของปฏิกิริยา
ไอโซเมอร์ไรเซชัน (Isomerization) แสดงในรูปที่ 2.15 
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รูปที่ 2.15 การเกดิปฏิกิริยาบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาจากโมเลกุล A ไปเป็น B [16] 

 

 5. การคายซับ (desorption) ขัน้ตอนนี้โมเลกุลของผลิตภัณฑ์ B จะเกิดการคายหรือหลุด
ออกจากผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาหลังการสิ้นสุดการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยา
เคมีในขัน้ตอนสุดท้าย 
 6. การแพร่ของสารผลิตภัณฑ์ออกจากภายในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นการแพร่ของ
ผลิตภัณฑ์ B ผ่านรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยากลับไปสู่ผิวด้านนอกของตัวเร่งปฏิกิริยา ถ้าปฏิกิริยา
เกิดไม่สมบูรณ์ สารที่แพร่ออกมาก็จะมีสารที่เป็นสารตั้งต้นด้วย 
 7. การแพร่ของผลิตภัณฑ์ B จากผิวด้านนอกของตัวเร่งปฏิกิริยา ขั้นตอนนี้สารที่เป็น
ผลิตภัณฑ์จะแพร่ออกจากผิวหน้าด้านนอกของตัวเร่งปฏิกิริยาและอาจจะมีสารตั้งต้นแพร่ออกมา
ด้วยเช่นกันหากเกิดปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ 
 

 2.7.7 การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏกิิริยา (Deactivation)  

 การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา คือ การที่ตัวเร่งปฏิกิริยามีความสามารถในการเร่ง
ปฏิกิริยาลดลง ถ้าจะท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาท้างานได้เหมือนเดิมต้องน้าตัวเร่งมาผ่าน
กระบวนการคืนสภาพ (regeneration process) ซึ่งเป็นการเปลี่ยนรูปสารที่เสื่อมสภาพให้กลับมา
อยู่ในสภาพที่เร่งปฏิกิริยาได้อีกครั้งหนึ่ง สาเหตุการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยามีหลายสาเหตุ 
[18] ดังนี้ 

1. การเสื่อมสภาพเนื่องจากพอยซันนิง (Poisoning) เป็นการเสื่อมสภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เกิดจากการเกาะติดของสารพอยซัน (Poison) บนพื้นที่กัมมันต์ของตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่ง
เป็นการดูดซับทางเคมีอย่างแข็งแรง (strong chemisorption) ท้าให้สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา
เปลี่ยนไปและไม่สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ เช่น ปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนของเอทิลีน โดยมีโลหะ
ก้ามะถันเป็นสารพอยซันที่เกิดการดูดซับอยู่บนพื้นที่กัมมันต์ของตัวเร่งปฏิกิริยาท้าให้ขัดขวางการ
เติมไฮโดรเจนของเอทิลีน 

2. การเสื่อมสภาพของเม็ดอนุภาค คือการที่ตัวเร่งปฏิกิริยาได้รับแรงกระแทกหรือแรงขัดสี
ที่เกิดขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณ์ อาจท้าให้เกิดการหลุดออกขององค์ประกอบบางตัวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท้าให้เกิดการสูญเสียคุณสมบัติเชิงกลของเม็ดอนุภาคนั้น 



 

 

25 

3. การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาจากการเกิดถ่านโค้ก (Coking) ปฏิกิริยาที่เกี่ยวเนื่อง
กับสารประกอบไฮโดรคาร์บอน หรือ COx มักมีปฏิกิริยาข้างเคียงเกิดขึ้น ท้าให้เกิดกลุ่มของ
คาร์บอนปกคลุมหรือปิดกั้นพื้นผิวกระตุ้นแบบกายภาพ (Physical) ท้าให้ประสิทธิภาพองตัวเร่ง
ปฏิกิริยาลดลง เราเรียกกลุ่มคาร์บอนดังกล่าวว่าถ่านโค้ก (Coke) ดังแสดงในรูปที่ 2.16 

 
รูปที่ 2.16 การเกดิโค้กที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา [18] 

 

 4. การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาเนื่องจากการซินเทอริง (Sintering) เป็นการลดลง
ของพื้นผิวกัมมันต์โดยมีการปรับโครงสร้างภายในของตัวเร่งปฏิกิริยา ส่วนใหญ่เป็นผลจากความ
ร้อนและทางกายภาพ ซินเทอริงสามารถเกิดได้ทั้งตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะบนตัวรองรับหรือ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่มีตัวรองรับซึ่งเป็นการเคลื่อนที่มารวมกัน (Migration) ของผลึกโลหะไปเป็น
ผลึกโลหะที่ใหญ่ขึ้น แสดงในรูปที่ 2.17 

 
รูปที่ 2.17 การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิรยิาแบบซนิเทอริง [18] 

 5. การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงในสภาวะของแข็ง (Solid 
state transformation) เป็นการเสื่อมสภาพที่เป็นผลต่อเนื่องและรุนแรง เกิดขึ้นจากกระบวนการซิ
นเทอริงที่อุณหภูมิสูงมากขึ้น กล่าวคือการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะกระตุ้นกับตัวรองรับ 
เช่น นิกเกิลกับ Al2O3 เกิดเป็นนิกเกิลอลูมิเนต (Nickel aluminate) ที่ 1000 องศาเซลเซียส 
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 2.7.8 ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 

แมกนีเซียมออกไซด์ เป็นโลหะออกไซด์มีความเป็นเบส มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา
สูง เช่น ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันของเบนซัลดีไฮด์ (benzaldehyde) ปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ของอะคริโลไนทริล (acrylonitrile) และปฏิกิริยาแตกตัวของไตรกลีเซอไรด์ของน้้ามันพืช เป็นต้น 
รูปที่ 2.18 แสดงโครงสร้างผลึกของแมกนีเซียมออกไซด์  

 
รูปที่ 2.18 โครงสร้างผลึกของแมกนเีซยีมออกไซด์ [22] 

 

2.8 การวิเคราะห์คุณภาพน้ ามัน [23, 24] 

 วิเคราะห์หาคุณภาพของน้้ามันดิบในปจัจุบันใช้วิธีแยกน้้ามันดิบออกตามคาบจุดเดือด ซึ่ง
เป็นวิธีที่ง่าย และใช้เวลาไม่นาน เหมาะกับที่จะน้าไปใช้ประโยชน์ในการผลิตน้้ามันเชื้อเพลิงเหลว
ส้าเร็จรูป สามารถแบ่งได้ดังนี้ 

1. พวกที่มีคาบจุดเดือดตั้งแต่ IBP (Initial boiling point) จนถึง 200 องศาเซลเซียส 
เรียกว่า แก๊สโซลีน (gasoline fraction) มักใช้ในการผลิตน้้ามันเบนซิน 

2. พวกที่มีคาบจุดเดือดระหว่าง 200 – 250 องศาเซลเซียส เรียกว่าน้้ามันก๊าด 
(kerosene fraction) มักใช้น้้ามันก๊าดเพื่อให้แสงสว่าง ถ้าจุดเกิดควันไม่ต่้าจนเกินไป 
น้้ามันก๊าดที่ได้จะมีคุณภาพดี แต่ถ้าจุดเยือกแข็งต่้าจะน้าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงอากาศ
ยานไอพ่นได้ 

3. พวกที่มีคาบจุดเดือดระหว่าง 250 – 350 องศาเซลเซียส เราเรียกกันว่าแก๊สออยล์ชนิด
เบา (light gas oil) มักน้ามาใช้เป็นน้้ามันเครื่องยนต์ 

4. พวกที่มีคาบจุดเดือดระหว่าง 350 – 370 องศาเซลเซียส เรียกว่าแก๊สออยล์ (gas oil) 
มักน้ามาใช้เป็นน้้ามันเครื่องยนต์ดีเซล 
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5. พวกที่มีคาบจุดเดือดสูงกว่า 370 องศาเซลเซียส เรียกว่ากากน้้ามัน (residue) 
สามารถน้าไปใช้งานได้หลายอย่าง เช่น น้ามาใช้เป็นน้้ามันเตา ผลิตเป็นยางมะตอย 
เป็นต้น 

 

2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 Adewale และคณะ [25] ศึกษาแนวโน้มล่าสุดของการผลิตไบโอดีเซลจากของเสียไขมัน
สัตว์และเทคนิคการผลิตที่เกี่ยวข้อง พบว่า กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เป็นกระบวนการที่
ได้รับความนิยมสูงที่สุดในการน้ามาผลิตเชื้อเพลิงดีเซลในปัจจุบัน เป็นกระบวนการที่ต้องใช้
แอลกอฮอล์เป็นสารตั้งต้นในการผลิต โดยจะควบคุมให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้น ภายใต้สภาวะบรรยากาศ 
อุณหภูมิประมาณ 37 – 87 องศาเซลเซียส ได้ผลิตภัณฑ์ออกมาเป็นเอสเตอร์ (FAME) และกลี - 
เซอรอล แต่ในกระบวนการนี้ก็มีข้อเสียคือ จะถูกปนเปื้อนด้วยน้้าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้แล้ว กรดไขมัน
อิสระ ซึ่งยากในการก้าจัด และไบโอดีเซลที่ผลิตจากไขมันสัตว์ที่ได้มาโดย วิธีการทรานส์เอสเทอริฟิ
เคชันมีปริมาณสารสายโซ่ยาวอ่ิมตัวมาก ส่งผลต่อคุณสมบัติของน้้ามันที่อุณหภูมิต่้า ซึ่งของเสีย
ไขมันจากสัตว์มีปริมาณของกรดไขมันอิสระ (FFAs) สูงกว่าน้้ามันพืช จึงอาจเกิดสบู่ขึ้นในตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดเบส ท้าให้ลดอัตราผลตอบแทนที่ได้ ดังนั้นจึงให้ความสนใจกับวิธีไพโรไลซิส ซึ่งเป็น
วิธีที่ง่าย และเป็นเทคโนโลยีที่ต้นทุนต่้า ในการผลิตไบโอดีเซลจากของเสียไขมันสัตว์ 
  Ito และคณะ [26] ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากของเสียไขมันสัตว์โดยใช้วิธีไพโรไลซิส 
ผลที่ได้คือ ไตรเอซิลกลีเซอรอลมีการสลายตัวที่ 360 – 390 องศาเซลเซียส กรดไขมันที่ถูกสร้างขึ้น
โดยการแตกของพันธะเอสเตอร์และสารไฮโดรคาร์บอนห่วงโซ่สั้นและกรดไขมันห่วงโซ่สั้นที่ถูกสร้าง
ขึ้นโดยการแตกของพันธะไม่อ่ิมตัวในห่วงโซ่ไฮโดรคาร์บอนเมื่อเวลาผ่านไปที่อุณหภูมิ 420 องศา
เซลเซียส น้้ามันเบา ถูกสร้างขึ้นโดย กระบวนการดีคาร์บอกซิเลชัน ของกรดไขมัน โดยเมื่อใส่ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Pd / C จะช่วยเสริมกระบวนการดีคาร์บอกซิเลชันมากขึ้น และลดระยะเวลาการ
เกิดปฏิกิริยาได้เร็วขึ้น และได้ปริมาณไฮโดรคาร์บอนในอัตราผลตอบแทนในระดับสูงที่ร้อยละ 85 
โดยน้้าหนัก เมื่อเทียบกับไบโอดีเซลที่ได้จากวิธีทรานส์เอสเทอริฟิเคชันไบโอดีเซลที่ได้จากการไพ
โรไลซิสปรับตัวดีขึ้นประมาณ -5 องศาเซลเซียส ในจุดอุดตันไส้กรองที่อุณหภูมิต่้า 
 Natewong และคณะ [27] ได้ศึกษาผลกระทบของตัวเร่งปฏิกิริยา MgO บนตัวรองรับ
ชนิดต่างๆที่ใช้ส้าหรับการผลิตไฮโดรคาร์บอนไบโอดีเซล โดยทั่วไปออกไซด์โลหะพื้นฐาน MgO มี
ประสิทธิภาพการท้างานเทียบเท่ากับตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ จึงสามารถน้ามาใช้เร่งปฏิกิริยาดีคาร์
บอกซิเลชันแทน Pd, Pt และ Rh ได้ ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษา ตัวเร่งปฏิกิริยา MgO บนตัวรองรับ 
ZrO2 และ ถ่านกัมมันต์ในการเร่งปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันของน้้ามันปรุงอาหารเหลือทิ้ง โดยการ
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ทดลองปฏิกิริยาส้าหรับการประเมินผลการปฏิบัติงานเร่งปฏิกิริยาได้ด้าเนินการในเครื่องปฏิกรณ์ 
ที่ 430 องศาเซลเซียส พบว่า MgO-ZrO2/AC เหมาะกับการใช้ในปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน
เนื่องจาก ZrO2 สามารถยับยั้งการเกิดโค้กได้ 
 Jungjaroenpanit [28] ศึกษาการไพโลไรซิสเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันปรุงอาหารใช้แล้ว
เป็นเชื้อเพลิงเหลวบนตวัเร่งปฏิกิริยา MgO และถ่านกัมมันต์ในเครื่องปฏิกรณแ์บบตอ่เนื่องขนาด 3 
ลิตร ท้าการศึกษาที่ภาวะอุณหภูมิ 380 – 430 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนน้้ามันปรุงอาหารใช้
แล้ว 60 – 80 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง อัตราการป้อนแก๊สตัวพา 100 – 300 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาณ
ของตัวเร่งปฏิกิริยา MgO และถ่านกัมมันต์ร้อยละ 30 – 60 โดยปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ และใช้
การทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับเพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์น้้ามัน ให้ได้ผลิตภัณฑ์น้้ามันและองค์ประกอบที่ดีที่สุด น้าผลิตภัณฑ์ที่ได้มาวิเคราะห์
ปริมาณและองค์ประกอบของน้้ามันที่ เกิดขึ้น ด้วยเครื่อ ง Simulate Distillation Gas 
Chromatography (DGC) ภาวะที่เหมาะสมจากการวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม design-expert 
พบว่าภาวะของการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันปรุงอาหารใชแ้ล้วเปน็เชื้อเพลิงเหลวบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยา MgO และถ่านกัมมันต์คืออุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนน้้ามันปรุงอาหาร
ใช้แล้ว 66.60 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง อัตราการป้อนแก๊สตัวพา 100 มิลลิลิตรต่อนาที และปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยา MgO และถ่านกัมมันต์ร้อยละ 60.00 โดยน้้าหนัก จะได้ค่าร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวจะ 74.78 โดยน้้าหนัก ผลได้ของแนฟทาร้อยละ 20.17 โดยน้้าหนัก ผลได้
ของเคโรซีนร้อยละ 10.39 โดยน้้าหนักและผลได้ของดีเซลร้อยละ 43.82 โดยน้้าหนัก 
 Tani และคณะ [12] ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการแตกตัวของ ไตรกลีเซอไรด์ที่
มีความจ้าเพาะในการได้ผลิตภัณฑ์เป็นดีเซล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา SiO2, MgO-SiO2, carbon, 
MgO-carbon, Spent FCC และ MgO พบว่าการใช้ MgO-carbon เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการแตก
ตัวของน้้ามันปาล์ม ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีค่าความเป็นกรดและค่า
ไอโอดีนต่้า ร้อยละของน้้ามันสูงถึง 64.9 และได้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูง จึงกล่าวได้ว่า MgO 
ส่งเสริมให้เกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน (decarboxylation) ของไตรกลีเซอไรด์หรือกรดไขมัน
อิสระ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารไฮโดรคาร์บอนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ดังปฏิกิริยา 
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โดยปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน เมื่อใช้แมกนีเซียมออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา แมกนีเซียม

ออกไซด์ท้าปฏิกิริยากับกรดคาร์บอกซิลิกได้เป็นแมกนีเซียมคาร์บอเนตและสารไฮโดรคาร์บอน ดัง
สมการที่  2.19 จากนั้นแมกนีเซียมคาร์บอเนตจะสลายตัวเป็นแมกนีเซียมออกไซด์และแก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ ดังสมการที่ 2.20 

MgO + RCOOH  MgCO3 + RH  (2.19) 
MgCO3  MgO + CO2  (2.20) 
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บทท่ี 3 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

 

 งานวิจัยนี้เป็นการทดลองเพื่อศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อกระบวนการแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิ้ง เป็นเชื้อเพลิงเหลวโดยใช้แมกนีเซียมออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตชใ์ชก้ารออกแบบการทดลองแบบ 2 ปัจจัย หาสภาวะที่เหมาะสมที่ให้ได้
ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลว และองค์ประกอบที่เหมาะสม ที่มีเปลี่ยนแปลงของกากน้้ามัน
สูงที่สุด 
 

3.1 เคร่ืองมือและอปุกรณ ์

3.1.1 เครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็ก (Microreactor) รูปทรงกระบอก ปริมาตร 70 มิลลิลิตร ท้า
จากเหล็กกล้าไร้สนิม SS 316 พร้อมฝาปิดด้านบนซึ่งต่อเข้ากับชุดอุปกรณ์ส้าหรับป้อนความดัน
แก๊สไฮโดรเจน และวาล์วนิรภัย สามารถท้าการทดลองภายใต้ภาวะที่ทนความร้อนได้ถึง 500 
องศาเซลเซียส ความดัน 10 เมกะพาสคัล ด้านบนของฝาปิดมีชุดส้าหรับใส่เทอร์โมคัพเพิล ส้าหรับ
ตรวจวัดอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์ระหว่างท้าการทดลอง แสดงในรูปที่ 3.1 

 

 
 

รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็กขนาด 70 มิลลิลิตร (Microreactor) 
 

3.1.2 ชุดควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิทัล (Temperature controller) ท้าหน้าที่ในการควบคุม
การจ่ายกระแสไฟฟ้าจากหม้อแปลงไฟฟ้า ไปยังขดลวดให้ความร้อนที่ต่อเข้ากับเครื่องปฏิกรณ์ 
สามารถตัดการจ่ายกระแสไฟฟ้าได้เมื่ออุณหภูมิสูงถึงตามค่าที่ก้าหนดไว้ มีความสามารถในการ
ควบคุมอุณหภูมิได้ในระดับ + 10 องศาเซลเซียส 
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3.1.3 ขดลวดไฟฟ้าแบบสวม (Injection heater) เป็นอุปกรณ์ให้ความร้อนแก่เครื่อง
ปฏิกรณ์ มีลักษณะเป็นขดลวดทรงกระบอก ก้าลังไฟฟ้า 350 วัตต์ แรงดัน 230 โวลต์ 

3.1.4 เทอร์โมคัพเพิลแบบเค (K-Type) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1.6 มิลลิเมตรส้าหรับ
ตรวจวัดอุณหภูมิ 

3.1.5 ชุดควบคุมเครื่องปฏิกรณ์ โดยมีมอเตอร์เป็นชุดก้าลังขับเคลื่อนแกนหมุน เพื่อแกว่ง
เครื่องปฏิกรณ์ให้เกิดปฏิกิริยาอย่างทั่วถึง โดยการปรับความเร็วรอบการแกว่งเครื่องปฏิกรณ์จาก
ชุดควบคุมความเร็ว ดังรูปที่ 3.2 

 
 

รูปที่ 3.2 ชุดทดลองประกอบด้วยชดุอุปกรณค์วบคุมอุณหภูมิแบบดิจิทัล 
หม้อแปลงไฟฟ้าและเครื่องควบคุมเครื่องปฏิกรณ ์

 

 3.1.6 ชุดกรองสญูญากาศ ประกอบด้วยชุดเครื่องแก้วต่อกับเครื่องปั๊มอากาศเพื่อท้าการ
กรองแยกแบบสุญญากาศส้าหรับแยกผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวออกจากส่วนที่เป็นกากของแข็ง
โดยใช้กระดาษกรองใยแก้ว แสดงในรูปที่ 3.3 

 
 

รูปที่ 3.3 ชุดกรองสุญญากาศ 
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 3.1.7 เครื่องชั่งน้้าหนกั ชั่งได้ละเอียดถึงทศนิยม 2 ต้าแหน่ง 
 3.1.8 เครื่องชั่งน้้าหนกั ชั่งได้ละเอียดถึงทศนิยม 4 ต้าแหน่ง 
 3.1.9 นาฬิกาจับเวลา 
 3.1.10 ตู้อบ (Oven) 
 3.1.11 เครื่องแก้ว ประกอบด้วยบีกเกอร์ ขวดใส่สารตัวอย่าง 
 3.1.12 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) และซอฟต์แวร์จ้าลองการกลั่น 
(Simulated Distillation) ส้าหรับวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวตามคาบจุด
เดือด โดยใช้มาตรฐานการวิเคราะห์ตาม ASTM D2887 ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ เครื่องแก๊ส โคร
มาโทกราฟี รุ่น GC7890A ของบริษัท เอจิเลนต์ เทคโนโลยี จ้ากัด (ประเทศไทย) ใช้คอลัมน์ชนิด 
capillary จากบริษัท J&W Scientific จ้ากัด รุ่น DB-1 ขนาด 10 เมตร x 0.53 มิลลิเมตร x 2.65 
ไมโครเมตร และซอฟต์แวร์จ้าลองการกลั่น (simulation distillation software) 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีแบบจ้าลองการกลัน่  
(Simulated Distillation Gas Chromatograph) 

 

 3.1.13 เ ค รื่ อ ง แ ก๊ ส โ ค ร ม า โ ท ก ร า ฟี ป ร ะ ก อ บ กั บ แ ม ส ส เ ป ก โ ท ร มิ เ ต อ ร์  ( Gas 
Chromatography – Mass Spectrometer, GC-MS) เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี รุ่น GC2010 
และแมสสเปกโทรมิเตอร์ รุ่น GCMSQP2010 เป็นตัวตรวจวัด จากบริษัท Agilent จ้ากัด โดยใช้ 
Capillary column จากบริษัท J&W Scientific จ้ากัด รุ่น DB-1 ขนาด 0.25 มิลลิลิตร ยาว 30 
เมตร ซึ่งมี 100% Dimethylpolysiloxane หนา 0.25 ไมโครเมตรเป็นวัฏภาคนิ่ง ซึ่งสามารถใช้ได้
ในช่วงอุณหภูมิ -60 ถึง 350 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีประกอบกับแมสสเปกโทรมิเตอร ์
(Gas Chromatography - Mass Spectrometer, GC-MS) 

 3.1.14 เครื่องไทเตรตแบบอัติโนมัติ รุ่น 848 Trinoplus ยี่ห้อ Metrohm ส้าหรับวิเคราะห์
ค่าความเป็นกรดของของเชื้อเพลิงเหลว ในรูปของ Modification Acid Number เทียบกับ Mg ของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ แสดงในรูปที่ 3.6 

 
รูปที่ 3.6 เครื่องมือไทเทรตอัตโนมตั ิ

 

3.2 สารตั้งต้นและสารเคม ี

 3.2.1 น้้ามันปลาเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารจ้าพวกปลาแห่งหนึ่ง ใน
จังหวัด สมุทรสาคร 
 3.2.2 แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 99.9% จากบริษัท Earth Chem Lab LTD., Part. 
 3.2.3 แก๊สไฮโดรเจน 99.99% บรรจุในถังเก็บแบบ high pressure ขนาด 6 ลูกบาศก์เมตร 
จากบริษัท TIG Trading 
 3.2.4 โทลูอีน เกรดการค้า จากบริษัท Merck 
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3.3 การด าเนินการวิจัย 

 3.3.1 การวิเคราะห์สมบัติเบื้องต้นของน้้ามันปลาเหลือทิ้ง 
 -  วิเคราะห์องค์ประกอบของน้้ามันปลาเหลือทิ้ง ก่อนท้าการทดลองโดยใช้เครื่องแก๊สโคร

มาโทกราฟี (Gas Chromatography) และซอฟต์แวร์จ้าลองการกลั่น (Simulated Distillation) 
เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีประกอบกับแมสสเปกโทรมิเตอร์  (Gas Chromatography – Mass 
Spectrometer, GC-MS) และวิเคราะห์องค์ประกอบกรดไขมันของน้้ามันปลาเหลือทิ้ง 

3.3.2 การวิเคราะห์สมบัติเบื้องต้นของตัวเร่งปฏิกิริยา 
-  วิเคราะห์ลักษณะสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRD (X-ray diffractometer), 

XRF (X-Ray Fluorescence spectrometry) และการดูดซับแก๊สไนโตรเจน (BET) 
3.3.3 ศึกษาตัวแปรต่างๆ ที่มีผลต่อการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิ้งบน

ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์  โดยออกแบบการทดลอง
แฟคทอเรียลสองระดับ โดยมีตัวแปรที่ศึกษาทั้งหมด 4 ตัวแปร ได้แก่ อุณหภูมิที่ใช้ในการท้า
ปฏิกิริยา เวลาในการท้าปฏิกิริยา ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้นและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงใน
ตารางที่ 3.1 และท้าการทดลองซ้้าจ้านวน 2 ครั้ง รวมการทดลองที่เป็นค่ากลาง 3 การทดลอง 
ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ท้าการศึกษาของน้้ามันปลาเหลือทิ้งบนตัวเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์ 
 

ตัวแปร ระดับ 
ระดับต่้า ( - ) ระดับสูง ( + ) 

A  อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 420 500 
B  เวลา (นาที) 30 60 
C  ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น (บาร์) 1 5 
D  ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 1 5 
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ตารางที่  3.2 การทดลองแฟคทอเรียลสองระดับของน้้ามันปลาเหลือทิ้งบนตัวเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์ 

ภาวะที่ใช้ทดลอง 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา (นาท)ี 

ความดันแก๊ส
ไฮโดรเจนเริ่มตน้ 

(บาร์) 

ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

(ร้อยละโดยน้้าหนัก) 
420 30 1 1 
500 30 1 1 
420 60 1 1 
500 60 1 1 
420 30 5 1 
500 30 5 1 
420 60 5 1 
500 60 5 1 
420 30 1 5 
500 30 1 5 
420 60 1 5 
500 60 1 5 
420 30 5 5 
500 30 5 5 
420 60 5 5 
500 60 5 5 
460 45 3 3 
460 45 3 3 
460 45 3 3 

 

3.3.4 การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวที่ได้หลังจากการทดลอง 
 -  วิเคราะห์ปริมาณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว 
 -  วิเคราะห์องค์ประกอบผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวตามคาบจุดเดือดที่อุณหภูมิต่างๆด้วย
เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟและซอฟต์แวร์จ้าลองการกลั่น 
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3.4 ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 

3.4.1 ชั่งน้้าหนักเครื่องปฏิกรณ์พร้อมแหวนก่อนการทดลอง ใส่น้้ามันปลาเหลือทิ้งจ้านวน 
15 กรัม 

3.4.2 ชั่งน้้าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์  เติมตัวเร่งปฏิกิริยาลงในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบแบตช์ จากนั้นประกอบปิดฝาให้แน่นสนิท 

3.4.3 น้าเครื่องปฏิกรณ์ไปท้าการไล่อากาศที่อยู่ภายในออกโดยการอัดแก๊สไฮโดรเจนเข้า
ไปแล้วปล่อยออก จากนั้นอัดแก๊สไฮโดรเจนจนถึงความดันที่ก้าหนด ตรวจสอบรอยรั่วของแก๊สตาม
ข้อต่อของเครื่องปฏิกรณ์โดยใช้น้้าสบู่ หมุนวาล์วปิดให้สนิท 

3.4.4 ต่อเครื่องปฏิกรณ์เข้ากับชุดควบคุม สวมอุปกรณ์ให้ความร้อนเข้ากับเครื่องปฏิกรณ์ 
จากนั้นหุ้มด้วยฉนวนเพื่อป้องกันการสูญเสียความร้อนในระหว่างท้าการทดลอง น้าสายเทอร์
โมคัพเปิลใส่เข้าไปภายในเครื่องปฏิกรณ์ 

3.4.5 ท้าการทดลองตามภาวะที่ก้าหนดไว้ และเริ่มท้าการจับเวลาเมื่ออุณหภูมิภายใน
เครื่องปฏิกรณ์คงที่เท่ากับที่ตั้งไว้จนครบเวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาจึงน้าฉนวนและอุปกรณ์ให้
ความร้อนออก ปล่อยทิ้งไว้จนอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์ใกล้เคียงกับอุณหภูมิห้อง จึงปล่อย
แก๊สภายในเครื่องปฏิกรณ์ออก 

3.4.6 แยกผลิตภัณฑ์ที่เป็นเชื้อเพลิงเหลวออกจากกากของแข็งโดยการกรองแบบ
สูญญากาศและใช้กระดาษกรองเพื่อแยกส่วนที่เป็นของเหลวเก็บไว้ในขวดแก้ว เพื่อการวิเคราะห์
ต่อไป 

3.4.7 เช็ดท้าความสะอาดเครื่องปฏิกรณ์ด้วยกระดาษซับที่ชั่งน้้าหนักไว้แล้ว น้าส่วนที่เป็น
ของแข็งและกระดาษซับไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน้าไป
ชั่งน้้าหนักเพื่อค้านวณหาร้อยละของของแข็งต่อไป 

3.4.8 น้าผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟ
แบบจ้าลองการกลั่นเพื่อวิเคราะห์ค่าการกระจายขององค์ประกอบตามคาบจุดเดือดที่อุณหภูมิ
ต่างๆและวิเคราะห์ชนิดองค์ประกอบที่เกิดขึ้นอย่างละเอียดโดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี
ประกอบกับแมสสเปกโทรมิเตอร์ 

3.4.9 ค้านวณหาร้อยละผลได้ของเชื้อเพลิงเหลว ของแข็ง และแก๊ส 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
  งานวิจัยนี้เป็นการทดลองเพื่อศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อกระบวนการแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิ้งเป็นเชื้อเพลิงเหลวโดยใช้แมกนีเซียมออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
บนเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ เพื่อให้ได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลวและองค์ประกอบที่
เหมาะสม โดยมีตัวแปรที่ศึกษาคือ อุณหภูมิที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

4.1 การวิเคราะห์คุณสมบตัิและองค์ประกอบของน้ ามันปลาเหลือท้ิง 

 4.1.1 การวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันของน้้ามนัปลาเหลือทิ้ง  

ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบกรดไขมันของน้้ามันปลาเหลือทิ้งตามมาตรฐาน AOCS 1993 
องค์ประกอบของกรดไขมัน กรัม/100 กรัม 

Capric acid  C10:0 0.0617 
Lauric acid  C12:0 0.3383 
Tridecanoic acid  C13:0 0.0554 
Myristic acid  C14:0 8.1732 
Pentadecanoic acid  C15:0 0.6455 
Palmitic acid  C16:0 21.2106 
Heptadecanoic acid  C17:0 1.7877 
Stearic acid  C18:0 6.2794 
Arachidic acid  C20:0 0.8077 
Heneicosanoic acid  C21:0 0.0706 
Behenic acid  C22:0 0.3083 
Tricosanoic acid  C23:0 0.3946 
Lignoceric acid  C24:0 1.1805 
Total saturated fatty acid 41.3135 
Myristoleic acid  C14:1 0.0246 
Cis-10-Pentadecenoic acid  C15:1 0.0178 
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ตารางที่ 4.1 (ต่อ) องค์ประกอบกรดไขมันของน้้ามันปลาเหลือทิ้ง 

องค์ประกอบของกรดไขมัน กรัม/100 กรัม 
Palmitelaidic acid methyl ester  C16:1t9 0.0305 
Palmitoleic acid  C16:1 n-7 9.4626 
Trans – Elaidic acid  C18:1 n9t 0.0852 
Cis-9-Octadecenoic acid  C18:1 n-9 14.1765 
Cis-Vaccenic acid  C18:1 n-7 3.3525 
Cis-9,12-Octadecadienoic acid  C18:2 n-6 3.4040 
Trans-Octadecadienoic acid  C18:2t9t12 0.0724 
Cis-9,12,15-Octadecatrienoic acid  C18:3 n-3(ALA) 0.6925 
Cis-6,9,12- Octadecatrienoic acid  C18:3 n-6 0.2166 
Moroctic acid  C18:4 n-3 1.1446 
Paullinic acid  C20:1 n-7 0.1667 
Cis-11-Eicosenoic acid  C20:1 n-9 0.5337 
Gadoleic acid  C20:1 n-11 0.0549 
Cis-11,14-Eicosadienoic acid  C20:2 n-6 0.1349 
Cis-11,14,17-Eicosatrienoic acid  C20:3 n-3 0.0617 
Cis-5,8,11,14-Eicasatetraenic acid  C20:4 n-6(ARA) 1.3265 
Eicosatetraenoic acid  C20:4 n-3 0.5130 
Cis-5,8,11,14,17-Eicosapentaenoic acid  C20:5 n-3(EPA) 7.9585 
Cis-13-Docosenoic acid  C22:1 n-9 0.0710 
Cetoleic acid  C22:1 n-11, n-13 0.1112 
Cis-7,10,13,16-Docosatetraenoic acid  C22:4 n-6 0.1620 
Docosapentaenoic acid  C22:5 n-6 0.4301 
Cis-4,7,10,13,16,19-Docosahexaenoic acid  C22:6 n-3(DHA) 6.3174 
Nervonic acid  C24:1 0.2298 
Total unsaturated fatty acid 50.7512 
Unidentified peak 7.9357 
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ตารางที่ 4.1 แสดงองค์ประกอบกรดไขมันของน้้ามันปลาเหลือทิ้ง วิเคราะห์ที่ศูนย์ทดสอบ
และมาตรวิทยา พบว่า มีปริมาณของกรดไขมันอ่ิมตัว ในน้้ามันปลาเหลือทิ้ง 41.31 กรัม/100 กรัม 
และมีปริมาณกรดไขมันไม่อ่ิมตัว ในน้้ามันปลาเหลือทิ้ง 50.75 กรัม/100 กรัม แสดงว่าน้้ามันปลา
เหลือทิ้งมีองค์ประกอบของพันธะที่ไม่อ่ิมตัวจ้านวนหนึ่ง ซึ่งควรมีการปรับปรุงคุณสมบัติทาง
เชื้อเพลิงก่อนน้าไปใช้ส้าหรับเครื่องยนต์โดยตรง นอกจากนี้พบว่าการมีองค์ประกอบเป็นกรดไขมัน
จ้านวนมากอาจจะส่งผลต่อการกัดกร่อน (corrosion) เมื่อมีการน้าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงส้าหรับ
เครื่องยนต์ จึงควรที่จะน้ามาปรับปรุงผ่านกระบวนการต่างๆก่อนน้าไปใช้งาน 
 4.1.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบของน้้ามันปลาเหลือทิ้งดว้ยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ
แบบจ้าลองการกลัน่ 

  องค์ประกอบของน้้ามันปลาเหลือทิ้งหาได้จากการน้าน้้ามันปลาเหลือทิ้งมาวิเคราะห์ด้วย
เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟแบบจ้าลองการกลั่น เพื่อหาองค์ประกอบของน้้ามันตามคราบจุดเดือด
อย่างคร่าวๆ ตามวิธีการ ASTM 2887-D86 แสดงในตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.2 องค์ประกอบของน้้ามันปลาเหลือทิ้งก่อนการศึกษาการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยา 
 

จุดเดือด (องศาเซลเซียส) องค์ประกอบ ร้อยละโดยน้้าหนัก 

IBP* - 200 Naphtha (C5-C12) 6.00 
200 - 250 Kerosene (C12-C15) 4.30 
250 - 350 Light gas oil (C15-C25) 32.90 
350 - 370 Gas oil (C25-C33) 18.40 

370 – FBP** Long residue (>C33) 38.40 
*IBP = Initial boiling point **FBP = Final boiling point 
 

จากตารางที่ 4.2 วิเคราะห์องค์ประกอบของน้้ามันปลาเหลือทิ้งด้วยเครื่องแก๊สโครมาโท
กราฟแบบจ้าลองการกลั่นก่อนน้าไปศึกษาการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาพบว่า มีองค์ประกอบในช่วง
กากน้้ามัน (Long residue) มากที่สุดคือร้อยละ 38.40 โดยน้้าหนัก และมีองค์ประกอบในช่วง เค
โรซีนน้อยที่สุดคือร้อยละ 4.30 โดยน้้าหนัก โดยจุดมุ่งหมายของงานวิจัยนี้ต้องการให้น้้ามันปลา
เหลือทิ้งเกิดปฏิกิริยาแตกตัวเชิงความร้อนร่วมกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ให้ได้
ผลิตภัณฑ์ที่มีองค์ประกอบเป็นกากน้้ามันลดลง ในขณะที่ได้ร้อยละผลได้ขององค์ประกอบที่เป็น
แนฟทามากขึ้น 
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4.1.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบของน้้ามันปลาเหลือทิ้งดว้ยเครื่องโครมาโทกราฟี
ประกอบกับแมสสเปกโทรมิเตอร ์ 

 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของน้้ามันปลาเหลือทิ้งท้าได้โดยการน้าน้้ามันปลาเหลือทิ้ง
ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีประกอบกับแมสสเปกโทรมิเตอร์ องค์ประกอบของน้้ามัน
แสดงดังรูปที่ 4.1 และตารางที่ 4.3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.1 องค์ประกอบของน้้ามันปลาเหลือทิ้งด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีประกอบกับ 

แมสสเปกโทรมิเตอร ์
 

  จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของน้้ามันปลาเหลือทิ้งก่อนการน้าไปแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีประกอบกับแมสสเปกโทรมิเตอร์ พบว่าเกิดพีคที่เวลา 
8.988, 9.954, 10.065, 10.905, 10.976, 11.658 และ 12.430 นาที  ซึ่งองค์ประกอบที่วิเคราะห์
ได้แสดงในตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 องค์ประกอบของน้้ามันปลาเหลือทิ้งจากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี
ประกอบกับแมสสเปกโทรมิเตอร์ 

พีค (นาที) องค์ประกอบ สูตรเคม ี พื้นที่ (%) 

8.988 Tetradecanoic acid C14H28O2 4.03 

9.954 Palmitoleic acid C16H30O2 9.63 

10.065 n-Hexadecanoic acid C16H32O2 23.01 

10.905 Oleic acid C18H34O2 24.91 

10.976 Octadecanoic acid C18H36O2 12.44 

11.658 5,8,11,14,17-Eicosapentaenoic acid (EPA) C20H30O2 11.48 

12.430 4,7,10,13,16,19-Docosahexaenoic acid (DHA) C22H32O2 3.53 
 

4.2 การวิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏกิิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

 4.2.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบของแมกนเีซียมออกไซดด์้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ์ XRD 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของแมกนเีซยีมออกไซด์ด้วยเทคนิค XRD แสดงในรปูที่ 4.2 
มีองค์ประกอบของแมกนเีซยีมออกไซดใ์นโครงสร้างผลึก และพบแมกนเีซยีมไฮดรอกไซดป์นอยู่  

 

 
รูปที่ 4.2 วิเคราะห์องค์ประกอบของแมกนีเซียมออกไซดด์ว้ยเทคนิค XRD 
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4.2.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบของแมกนเีซียมออกไซดด์้วยเทคนิค XRF 

การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของแมกนีเซียมออกไซด์เป็นการน้าตัวเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซด์แสดงดังตารางที่ 4.4 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์มีออกไซด์ของแมกนีเซียม
ร้อยละ 89.50 โดยน้้าหนัก 

 

ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนเีซยีมออกไซด์ดว้ยเทคนิค XRF 
 

Magnesium oxide 
(Element) 

Compound Concentration (wt%) 

Mg 
S 

Ca 
Si 
Cl 

unknown 

MgO 
SO3 
CaO 
SiO2 
Cl 
- 

89.50 
0.731 
0.676 
0.195 
0.119 
8.779 

 

4.2.3 การวิเคราะห์หาพืน้ที่ผิวของแมกนเีซียมออกไซด ์

 การวิเคราะห์หาพื้นที่ผิวของแมกนีเซียมออกไซด์เป็นการน้าตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซด์ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค BET พื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์แสดงดัง
ตารางที่ 4.5 
ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะห์พื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมดของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
พื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (SBET) 

(ตารางเมตร/กรัม) 
ปริมาตรรูพรุน (Pore volume) 

(ลูกบาศกเ์ซนตเิมตร/กรัม) 

แมกนีเซียมออกไซด ์ 89.00 0.076 
 

  ตารางที่ 4.5 แสดงผลการวิเคราะห์พื้นที่ผิวรูพรุนทัง้หมด ของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซด์ พบว่าตัวเร่งปฏิกิรยิาแมกนเีซยีมออกไซด์มีพื้นทีผ่ิวรูพรุนทั้งหมดเท่ากับ 89.00 ตาราง
เมตรต่อกรัม และมีปริมาตรรูพรนุเท่ากับ 0.076 ลูกบาศก์เซนตเิมตรต่อกรัม 
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4.3 ผลการทดลองท่ีได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้ ามันปลาเหลือท้ิงด้วย
แมกนีเซียมออกไซด์ 

 4.3.1 การศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อปริมาณร้อยละการเปลี่ยนแปลงของน้้ามันปลาที่ได้
จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด ์

  จากการศึกษาออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับเพื่อหาตัวแปรที่มีอิทธิพล
ต่อปริมาณร้อยละการเปลี่ยนแปลงของน้้ามันปลาที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาบน
แมกนีเซียมออกไซด์  โดยตัวแปรที่ศึกษาคือ อุณหภูมิที่ท้าการทดลอง เวลาที่ใช้ในการทดลอง 
ความดันของไฮโดรเจนเริ่มต้น และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา จ้านวนการทดลองคือ 24 เท่ากับ 16 
การทดลอง แต่ละการทดลองท้าซ้้า 2 ครั้ง และมีการทดลองค่ากลางของแต่ละสภาวะอีก 3 การ
ทดลอง ผลของร้อยละการเปลี่ยนแปลงของน้้ามันปลา แสดงในตารางที่ 4.6 ตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อ
การแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิ้งด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ แสดงใน
รูปที่ 4.3 และค่าความน่าเชื่อถือของการทดลองแสดงในรูปที่ 4.4  
 

ตารางที่ 4.6 ปริมาณร้อยละการเปลี่ยนแปลงของน้้ามันปลาที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาที่
ภาวะต่างๆ 

การทดลอง 

ตัวแปร ร้อยละการ
เปลี่ยนแปลง 

ของน้้ามันปลา 
(wt%) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส), A 

เวลา 
(นาท)ี, 

B 

ความดันแก๊ส 
ไฮโดรเจน

เริ่มต้น(บาร์), C 

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
(wt%), D 

1 
420 30 1 1 

33.10 
2 40.99 
3 

500 30 1 1 
79.74 

4 81.84 
5 

420 60 1 1 
45.64 

6 42.56 
7 

500 60 1 1 
78.45 

8 83.23 
9 

420 30 5 1 
46.30 

10 49.39 
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ตารางที่ 4.6 (ต่อ) ปริมาณร้อยละการเปลี่ยนแปลงของน้้ามันปลาที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาที่ภาวะต่างๆ 

การทดลอง 

ตัวแปร ร้อยละการ
เปลี่ยนแปลง 

ของน้้ามันปลา 
(wt%) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส), A 

เวลา 
(นาท)ี, 

B 

ความดันแก๊ส 
ไฮโดรเจน

เริ่มต้น(บาร์), C 

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
(wt%), D 

11 
500 30 5 1 

78.73 
12 73.08 
13 

420 60 5 1 
51.97 

14 47.89 
15 

500 60 5 1 
86.73 

16 85.75 
17 

420 30 1 5 
49.87 

18 45.53 
19 

500 30 1 5 
81.33 

20 82.67 
21 

420 60 1 5 
50.75 

22 47.63 
23 

500 60 1 5 
97.27 

24 96.56 
25 

420 30 5 5 
50.80 

26 51.14 
27 

500 30 5 5 
86.37 

28 83.71 
29 

420 60 5 5 
42.16 

30 54.01 
31 

500 60 5 5 
93.86 

32 94.05 
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ตารางที่ 4.6 (ต่อ) ปริมาณร้อยละการเปลี่ยนแปลงของน้้ามันปลาที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาที่ภาวะต่างๆ 

การทดลอง 

ตัวแปร ร้อยละการ
เปลี่ยนแปลง 

ของน้้ามันปลา 
(wt%) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส), A 

เวลา 
(นาท)ี, 

B 

ความดันแก๊ส 
ไฮโดรเจน

เริ่มต้น(บาร์), C 

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
(wt%), D 

33 
460 45 3 3 

69.35 
34 73.95 
35 72.82 

 

จากศึกษาออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับเพื่อหาตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อ
ปริมาณร้อยละการเปลี่ยนแปลงของน้้ามันปลาที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาบนแมกนีเซียม
ออกไซด์พบว่าค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของน้้ามันปลาที่ได้อยู่ในช่วงร้อยละ 33.10 - 97.27 โดย
น้้าหนัก 

 
รูปที่ 4.3 Half Normal plot ของร้อยละการเปลี่ยนแปลงของน้้ามันปลาที่ไดจ้ากการแตกตัวเชิงเร่ง

ปฏิกิริยาบนแมกนีเซียมออกไซด ์
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รูปที่ 4.4 Normal probability plot of residuals ของร้อยละการเปลี่ยนแปลงของน้้ามนัปลาที่ได้
จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาบนแมกนเีซยีมออกไซด ์

 

จากรูปที่ 4.3 แสดงถึงตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงของน้้ามันปลาที่ได้
จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยา บนแมกนีเซียมออกไซด์ โดยตัวแปรที่มีอิทธิพลจะออกห่างจาก
ข้อมูลอ่ืนที่อยู่บนเส้นตรง พบว่าตัวแปรที่มีอิทธิพลคือ อุณหภูมิ (A) เวลา (B) ความดันแก๊ส
ไฮโดรเจนเริ่มต้น (C) ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (D) อันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับเวลา (AB) และ
อันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับเวลาและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (ABD) โดยพบว่าตัวแปรที่มี
อิทธิพลต่อการแตกตัวเชิงตัวเร่งของน้้ามันปลาเหลือทิ้งไปเป็นน้้ามันเชื้อเพลิงเหลวที่ให้ร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของน้้ามันปลาได้ดีที่สุด ได้แก่ อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา (A) เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา (B) และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (D) และเมื่อพิจารณาจากการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of variance) ที่ได้จากการค้านวณด้วยโปรแกรม Design – Expert ที่แสดงให้เห็นว่าตัว
แปรที่มี Prof > F น้อยกว่า 0.05 แสดงว่าตัวแปรนั้นจะส่งผลต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงของน้้ามัน
ปลาจากการแตกตัวเชิงตัวเร่งของน้้ามันปลาเหลือทิ้ง เช่นเดียวกัน 
 จากรูปที่  4.4 แสดงถึงความน่าเชื่อถือของข้อมูลที่ท้าการทดลองได้ พบว่าสมการมี
แนวโน้มเป็นเส้นตรงและค่า R2 = 0.99 ซึ่งมีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมี
ความน่าเชื่อถือและสามารถน้าไปวิเคราะห์ทางสถิติต่อไปได้ 
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ตารางที่ 4.7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละการเปลี่ยนแปลงของน้้ามันปลาจากการแตก
ตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาบนแมกนีเซียมออกไซด์ 

Source 
Sum of 

Squares 
Degree of 
Freedom 

Mean 
Square 

F Value Prob > F 

Model 12745.25 15 849.68 85.07 < 0.0001 
A 11767.31 1 11767.31 1178.11 < 0.0001 
B 220.08 1 220.08 22.03 0.0002 
C 47.00 1 47.00 4.71 0.0437 
D 327.17 1 327.17 32.76 < 0.0001 

AB 87.58 1 87.58 8.77 0.0084 
AC 41.40 1 41.40 4.15 0.0567 
AD 36.59 1 36.59 3.66 0.0716 
BC 3.20 1 3.20 0.32 0.5783 
BD 1.06 1 1.06 0.11 0.7485 
CD 27.75 1 27.75 2.78 0.1129 

ABC 23.22 1 23.22 2.32 0.1447 
ABD 71.88 1 71.88 7.20 0.0152 
ACD 24.61 1 24.61 2.46 0.1339 
BCD 30.77 1 30.77 3.08 0.0962 

ABCD 35.62 1 35.62 3.57 0.0752 
Curvature 98.93 1 98.93 9.90 0.0056 
Pure Error 179.79 18 9.99     
Cor Total 13023.96 34       

 

4.3.2 การศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อร้อยละผลได้ของแนฟทาที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด ์
  จากศึกษาออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับเพื่อหาตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อ
ปริมาณร้อยละผลได้ของแนฟทาที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิ้งบน
แมกนีเซียมออกไซด์ โดยตัวแปรที่ศึกษาคือ อุณหภูมิที่ท้าการทดลอง เวลาที่ใช้ในการทดลอง 
ความดันของไฮโดรเจนเริ่มต้น และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา จ้านวนการทดลองคือ 24เท่ากับ 16 การ
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ทดลอง แต่ละการทดลองท้าซ้้า 2 ครั้ง และมีการทดลองค่ากลางของแต่ละสภาวะอีก 3 การ
ทดลอง ผลของร้อยละผลได้ของแนฟทา แสดงในตารางที่ 4.8 
 

ตารางที่ 4.8 ปริมาณร้อยละผลได้ของแนฟทาที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันปลา
เหลือทิ้งที่ภาวะต่างๆ 

การทดลอง 

ตัวแปร 
ร้อยละผลได้
ของแนฟทา 

(wt%) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส), 
A 

เวลา 
(นาท)ี, 

B 

ความดันแก๊ส 
ไฮโดรเจน

เริ่มต้น 
(บาร์), C 

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
(wt%), 

D 
1 

420 30 1 1 
7.64 

2 8.24 
3 

500 30 1 1 
12.03 

4 9.93 
5 

420 60 1 1 
8.70 

6 7.81 
7 

500 60 1 1 
9.06 

8 7.98 
9 

420 30 5 1 
5.50 

10 5.73 
11 

500 30 5 1 
12.77 

12 8.58 
13 

420 60 5 1 
6.08 

14 6.90 
15 

500 60 5 1 
7.59 

16 9.20 
17 

420 30 1 5 
5.94 

18 5.99 
19 

500 30 1 5 
8.85 

20 9.13 
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ตารางที่ 4.8 (ต่อ) ปริมาณร้อยละผลได้ของแนฟทาที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามัน
ปลาเหลือทิ้งที่ภาวะต่างๆ 
 

การทดลอง 

ตัวแปร 
ร้อยละผลได้
ของแนฟทา 

(wt%) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส), 
A 

เวลา 
(นาท)ี, 

B 

ความดันแก๊ส 
ไฮโดรเจน

เริ่มต้น 
(บาร์), C 

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
(wt%), 

D 
21 

420 60 1 5 
6.83 

22 7.04 
23 

500 60 1 5 
1.32 

24 1.22 
25 

420 30 5 5 
4.96 

26 4.83 
27 

500 30 5 5 
6.40 

28 6.71 
29 

420 60 5 5 
9.52 

30 12.54 
31 

500 60 5 5 
2.35 

32 2.51 
33 

460 45 3 3 
11.57 

34 12.86 
35 12.03 

  

จากศึกษาออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับเพื่อหาตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อ
ปริมาณร้อยละผลได้ของแนฟทาที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิ้งบน
แมกนีเซียมออกไซด์ พบว่าค่าร้อยละผลได้ของแนฟทาที่ได้อยู่ในช่วงร้อยละ 1.22 – 12.86 โดย
น้้าหนัก 
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รูปที่ 4.5 Half Normal plot ของร้อยละผลได้ของแนฟทาทีไ่ด้จากการแตกตัวเชงิเร่งปฏิกิรยิาของ

น้้ามันปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด ์
 

 
รูปที่ 4.6 Normal probability plot of residuals ของร้อยละผลได้ของแนฟทาที่ได้จากการแตกตัว

เชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามนัปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด์ 
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จากรูปที่ 4.5 แสดงถึงตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อร้อยละผลได้ของแนฟทาที่ได้จากการแตกตัว
เชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด์ โดยตัวแปรที่มีอิทธิพลจะออกห่าง
จากข้อมูลอ่ืนที่อยู่บนเส้นตรง ตัวแปรที่มีอิทธิพลคือ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (D) ระยะเวลาในการ
ท้าปฏิกิริยา (B) อันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับเวลา (AB) อันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยา (AD) อันตรกิริยาระหว่างเวลากับความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น (BC) อันตรกิริยา
ระหว่างความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นกับปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (CD) และ อันตรกิริยาระหว่าง
อุณหภูมิกับเวลาและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (ABD) โดยพบว่าตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อการแตกตัว
เชิงตัวเร่งของน้้ามันปลาเหลือทิ้งไปเป็นน้้ามันเชื้อเพลิงเหลวที่ให้ร้อยละผลได้ของแนฟทาดีที่สุด 
ได้แก่ อันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับเวลา (AB) อันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (AD) ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (D) และอันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับเวลาและปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยา (ABD) เมื่อพิจารณาจากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance) ที่
ได้จากการค้านวณด้วยโปรแกรม Design – Expert ที่แสดงให้เห็นว่าตัวแปรที่มี Prof > F น้อยกว่า 
0.05 แสดงว่าตัวแปรนั้นจะส่งผลต่อร้อยละผลได้ของแนฟทาจากการแตกตัวเชิงตัวเร่งของน้้ามัน
ปลาเหลือทิ้ง เช่นเดียวกัน 
 จากรูปที่  4.6 แสดงถึงความน่าเชื่อถือของข้อมูลที่ท้าการทดลองได้ พบว่าสมการมี
แนวโน้มเป็นเส้นตรงและค่า R2 = 0.97 ซึ่งมีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมี
ความน่าเชื่อถือและสามารถน้าไปวิเคราะห์ทางสถิติต่อไปได้ 
 

ตารางที่ 4.9 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละผลได้ของแนฟทาจากการแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด ์

Source 
Sum of 

Squares 
Degree of 
Freedom 

Mean 
Square 

F Value Prob > F 

Model 234.64 15 15.64 14.55 < 0.0001 
A 0.06 1 0.06 0.06 0.8167 
B 8.59 1 8.59 7.99 0.0112 
C 0.96 1 0.96 0.89 0.3574 
D 44.18 1 44.18 41.09 < 0.0001 

AB 77.38 1 77.38 71.97 < 0.0001 
AC 0.05 1 0.05 0.05 0.8297 
AD 49.25 1 49.25 45.81 < 0.0001 
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ตารางที่ 4.9 (ต่อ) การวิเคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละผลได้ของแนฟทาจากการแตกตัวเชิง
เร่งปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด์ 

Source 
Sum of 

Squares 
Degree of 
Freedom 

Mean 
Square 

F Value Prob > F 

BC 11.28 1 11.28 10.49 0.0046 
BD 0.18 1 0.18 0.16 0.6897 
CD 4.91 1 4.91 4.57 0.0465 

ABC 0.48 1 0.48 0.44 0.5145 
ABD 21.19 1 21.19 19.71 0.0003 
ACD 7.92 1 7.92 7.37 0.0142 
BCD 8.04 1 8.04 7.48 0.0136 

ABCD 0.18 1 0.18 0.16 0.6897 
Curvature 67.74 1 67.74 63.00 < 0.0001 
Pure Error 19.35 18 1.08   
Cor Total 321.74 34    

   

4.3.3 การศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลต่ออัตราส่วนแนฟทาตอ่กากน้้ามันในผลิตภัณฑ์ที่ได้
จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด ์
 จากศึกษาออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับเพื่อหาตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อ
อัตราส่วนแนฟทาต่อกากน้้ามันที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิ้งบน
แมกนีเซียมออกไซด์ โดยตัวแปรที่ศึกษาคือ อุณหภูมิที่ท้าการทดลอง เวลาที่ใช้ในการทดลอง 
ความดันของไฮโดรเจนเริ่มต้น และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา จ้านวนการทดลองคือ 24 เท่ากับ 16 
การทดลอง แต่ละการทดลองท้าซ้้า 2 ครั้ง และมีการทดลองค่ากลางของแต่ละสภาวะอีก 3 การ
ทดลอง ผลของอัตราส่วนแนฟทาต่อกากน้้ามัน แสดงในตารางที่ 4.10 
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ตารางที่ 4.10 อัตราส่วนแนฟทาต่อกากน้้ามันในผลิตภัณฑท์ี่ได้จากการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของ
น้้ามันปลาเหลือทิ้งที่ภาวะต่างๆ 

การทดลอง 

ตัวแปร 
อัตราส่วน
แนฟทาต่อ
กากน้้ามัน 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส), 
A 

เวลา 
(นาท)ี, 

B 

ความดันแก๊ส 
ไฮโดรเจน

เริ่มต้น 
(บาร์), C 

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
(wt%), 

D 
1 

420 30 1 1 
0.30 

2 0.36 
3 

500 30 1 1 
1.55 

4 1.42 
5 

420 60 1 1 
0.42 

6 0.35 
7 

500 60 1 1 
1.10 

8 1.24 
9 

420 30 5 1 
0.27 

10 0.29 
11 

500 30 5 1 
1.56 

12 0.83 
13 

420 60 5 1 
0.33 

14 0.34 
15 

500 60 5 1 
1.49 

16 1.68 
17 

420 30 1 5 
0.31 

18 0.29 
19 

500 30 1 5 
1.23 

20 1.37 
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ตารางที่ 4.10 (ต่อ) อัตราส่วนแนฟทาต่อกากน้้ามันในผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิ้งที่ภาวะต่างๆ 

การทดลอง 

ตัวแปร 
อัตราส่วน
แนฟทาต่อ
กากน้้ามัน 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส), 
A 

เวลา 
(นาท)ี, 

B 

ความดันแก๊ส 
ไฮโดรเจน

เริ่มต้น 
(บาร์), C 

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
(wt%), 

D 
21 

420 60 1 5 
0.36 

22 0.35 
23 

500 60 1 5 
1.26 

24 0.92 
25 

420 30 5 5 
0.26 

26 0.26 
27 

500 30 5 5 
1.22 

28 1.07 
29 

420 60 5 5 
0.43 

30 0.71 
31 

500 60 5 5 
1.00 

32 1.10 
33 

460 45 3 3 
0.98 

34 1.29 
35 1.15 

 
 จากศึกษาออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับเพื่อหาตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อ
อัตราส่วนแนฟทาต่อกากน้้ามันที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิ้งบน
แมกนีเซียมออกไซด์ พบว่าอัตราส่วนแนฟทาต่อกากน้้ามันที่ได้อยู่ในช่วง 0.26 – 1.68  
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รูปที่ 4.7 Half Normal plot ของอัตราส่วนแนฟทาต่อกากน้้ามันในผลิตภัณฑท์ี่ได้จากการแตกตัว

เชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามนัปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด์ 
 

 
รูปที่ 4.8 Normal probability plot of residuals ของอัตราส่วนแนฟทาต่อกากน้้ามันในผลิตภัณฑ์

ที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามนัปลาเหลือทิง้บนแมกนีเซียมออกไซด ์
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  จากรูปที่ 4.7 แสดงถึงตัวแปรที่มีอิทธิพลต่ออัตราส่วนแนฟทาต่อกากน้้ามันที่ได้จากการ
แตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด์ โดยตัวแปรที่มีอิทธิพลจะ
ออกห่างจากข้อมูลอ่ืนที่อยู่บนเส้นตรง ตัวแปรที่มีอิทธิพลคือ อุณหภูมิ (A) อันตรกิริยาระหว่าง
อุณหภูมิกับปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (AD) และอันตรกิริยาระหว่างเวลากับความดันแก๊สไฮโดรเจน
เริ่มต้น (BC) โดยพบว่าตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อการแตกตัวเชิงตัวเร่งของน้้ามันปลาเหลือทิ้งไปเป็น
น้้ามันเชื้อเพลิงเหลวทีใ่ห้อัตราส่วนแนฟทาต่อกากน้้ามันในผลิตภัณฑ์ดีที่สุด ได้แก่ อุณหภูมิในการ
ท้าปฏิกิริยา (A) และเมื่อพิจารณาจากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance) ที่ได้
จากการค้านวณด้วยโปรแกรม Design – Expert ที่แสดงให้เห็นว่าตัวแปรที่มี Prof > F น้อยกว่า 
0.05 แสดงว่าตัวแปรนั้นจะส่งผลต่ออัตราส่วนแนฟทาต่อกากน้้ามันในผลิตภัณฑ์จากการแตกตัว
เชิงตัวเร่งของน้้ามันปลาเหลือทิ้ง เช่นเดียวกัน 
 จากรูปที่ 4.8 แสดงถึงความน่าเชื่อถือของข้อมูลที่ท้าการทดลองได้ พบว่าสมการมี
แนวโน้มเป็นเส้นตรงและค่า R2 = 0.98 ซึ่งมีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมี
ความน่าเชื่อถือและสามารถน้าไปวิเคราะห์ทางสถิติต่อไปได้ 
 

ตารางที่ 4.11 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของอัตราส่วนแนฟทาต่อกากน้้ามันในผลิตภัณฑ์จาก
การแตกตัวเชิงเรง่ปฏิกิริยาของน้้ามนัปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซยีมออกไซด ์

Source 
Sum of 

Squares 
Degree of 
Freedom 

Mean 
Square 

F Value Prob > F 

Model 7.1324 15 0.4755 17.878 < 0.0001 
A 6.4890 1 6.4890 243.973 < 0.0001 
B 0.0075 1 0.0075 0.282 0.6018 
C 0.000003 1 0.000003 0.000117 0.9915 
D 0.0604 1 0.0604 2.270 0.1492 

AB 0.0621 1 0.0621 2.336 0.1438 
AC 0.0026 1 0.0026 0.099 0.7569 
AD 0.1263 1 0.1263 4.747 0.0429 
BC 0.1445 1 0.1445 5.431 0.0316 
BD 0.0020 1 0.0020 0.073 0.7895 
CD 0.0003 1 0.0003 0.010 0.9234 

ABC 0.0399 1 0.0399 1.500 0.2364 



 

 

57 

ตารางที่ 4.11(ต่อ) การวิเคราะห์ความแปรปรวนของอัตราส่วนแนฟทาต่อกากน้้ามันในผลิตภัณฑ์
จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด์ 

Source 
Sum of 

Squares 

Degree of 
Freedom 

Mean 
Square 

F Value Prob > F 

ABD 0.0504 1 0.0504 1.895 0.1855 
ACD 0.0443 1 0.0443 1.664 0.2134 
BCD 0.0140 1 0.0140 0.527 0.4770 

ABCD 0.0893 1 0.0893 3.356 0.0836 
Curvature 0.3130 1 0.3130 11.768 0.0030 
Pure Error 0.4788 18 0.0266   
Cor Total 7.9242 34    

 

4.3.4 อิทธิพลของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิ้ง
บนแมกนเีซียมออกไซด ์
 จากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของร้อยละกา ร
เปลี่ยนแปลงของเชื้อเพลิงชีวภาพเหลวที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิ้ง 
บนแมกนีเซียมออกไซด์ ปริมาณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแตกตัวของน้้ามันปลา
เหลือทิ้ง เมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่เวลา 60 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์ ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน้้าหนัก แสดงดังรูปที่ 4.9 และร้อยละการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ที่ได้
จากการแตกตัวของน้้ามันปลาเหลือทิ้งเมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ เวลา 60 นาที ความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน้้าหนัก แสดงในรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.9 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแตกตัวของน้้ามันปลาเหลือทิ้ง เมื่อเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิที่เวลา 60 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดย

น้้าหนัก 
 

 

รูปที่ 4.10 ร้อยละการกระจายตัวของผลิตภัณฑท์ี่ได้จากการแตกตัวของน้้ามันปลาเหลือทิ้ง เมื่อ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่เวลา 60 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

ร้อยละ 1 โดยน้้าหนัก 
รูปที่ 4.9 แสดงถึงร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแตกตัวของน้้ามันปลาเหลือทิ้ง 

เมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่เวลา 60 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
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ร้อยละ 1 โดยน้้าหนัก เมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจาก 420 – 500 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้น ปริมาณร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวลดลงจาก 45.66 เป็น 24.40 โดย
น้้าหนัก และปริมาณร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊สเพิ่มขึ้นจาก 23.64 เป็น 62.00 โดยน้้าหนัก 
เนื่องจากอุณหภูมิมีผลต่อการแตกตัวของสารไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่ไปเป็นสาร
ไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลเล็กจึงพบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวลดลงและเกิดเป็น
แก๊สเพิ่มขึ้น รูปที่ 4.10 แสดงถึงร้อยละการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแตกตัวของ
น้้ามันปลาเหลือทิ้ง เมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่เวลา 60 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์ 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน้้าหนัก เมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจาก 420 – 500 องศา
เซลเซียส พบวา่อัตราส่วนของแนฟทาต่อกากน้้ามันเพิ่มขึ้น และปริมาณกากน้้ามันลดลงเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิ โดยอุณหภูมิมีอิทธิพลต่อการแตกสลายเชิงความร้อน ท้าให้สารโมเลกุลใหญ่มีขนาดเล็ก
ลง ผลิตภัณฑ์ที่เป็นกากน้้ามันและดีเซลซึง่เป็นโมเลกลุใหญ่จึงมีปริมาณลดลง ในขณะที่ผลิตภัณฑ์
ที่เป็นแนฟทา และเคโรซีนซึ่งเป็นโมเลกุลขนาดเล็กมีปริมาณเพิ่มขึ้น โดยอธิบายกลไกการแตกตัว
เชิงตัวเร่งจากอิทธิพลของอุณหภูมิได้ดังนี ้อุณหภูมิมีอิทธิพลต่อการแตกตัวเชิงความร้อนของน้้ามนั
ปลาเหลือทิ้งที่เป็นกรดไขมันอิสระ โดยเมื่อกรดไขมันได้รับความร้อน จะมีการแตกตัวของหมู่คาร์
บอกซิลิก และหมู่คาร์บอนิล โดยแตกสลายไปเป็นแก๊สขนาดเล็กในรูปของไฮโดรเจน 
คาร์บอนมอนอกไซด์ และคาร์บอนไดออกไซด์ รวมถึงการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ที่มี
ความสามารถในการส่งเสริมให้เกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน (decarboxylation) ได้ดีขึ้น โดย
พบว่ า เ มื่ อ เ พิ่ ม อุณ ห ภูมิ ใ ห้ สู งขึ้ น จ ะ เ กิ ดแ ก๊ สข น าด เ ล็ ก  คา ร์บอ น มอ น อก ไซ ด์  แล ะ
คาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ้น พร้อมกับการแตกสลายของสายโซ่กรดไขมันให้มีขนาดเล็กลง ในรูป
ของอนุมูลอิสระ (Free radical) รวมถึงเกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนย้ายไฮไดรด์ จากปฏิกิริยาการแตก
ตัวเชิงตัวเร่งท้าให้ได้สายโซ่ไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาดเล็กลง และมีลักษณะเป็นเส้นตรงจ้าพวก 
แอลเคน นอกจากนี้หากเพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้นจะท้าให้ได้สายโซ่ไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กเกิดขึ้น
จากการแตกตัวของกรดไขมันในช่วงแรก และแตกตัวต่อไปเป็นสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนขนาดกลาง 
และขนาดเล็ก ซึ่งการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์นอกจากจะช่วยส่งเสริมปฏิกิริยาดีคาร์
บอกซิเลชันแล้ว ยังมีส่วนช่วยในการเคลื่อนย้ายไฮโดรเจน ท้าให้เกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน 
(hydrogenation) และได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นแนฟทามากขึ้น ในขณะที่หากเพิ่มอุณหภูมิสูงถึง 500 
องศาเซลเซียส จะพบว่ามีแก๊สไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กเป็นจ้านวนมาก เนื่องจากอุณหภูมิมี
อิทธิพลต่อการแตกสลายกรดไขมันไปเป็นแก๊สขนาดเล็ก และเกิดอนุมูลอิสระจ้านวนมาก และเมื่อ
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ยังได้รับความร้อนจากการเพิ่มอุณหภูมิในขณะที่ปฏิกิริยาด้าเนินต่อไป ก็จะเกิดแก๊สขนาดเล็กเป็น
จ้านวนมาก 

4.3.5 อิทธิพลของเวลาที่ส่งผลต่อการแตกตัวเชงิเร่งปฏิกิรยิาของน้้ามันปลาเหลือทิ้งบน
แมกนีเซียมออกไซด ์
  จากการศึกษาอิทธิพลของเวลาที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของร้อยละการเปลี่ยนแปลง
ของเชื้อเพลิงชีวภาพเหลวที่ได้จากการแตกตัวเชิง เร่งปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิ้ง บน
แมกนีเซียมออกไซด์ ปริมาณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแตกตัวของน้้ามันปลาเหลือ
ทิ้ง เมื่อเปลี่ยนแปลงเวลา ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์ 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน้้าหนัก แสดงดังรูปที่ 4.11 และร้อยละการกระจายตัวของ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแตกตัวของน้้ามันปลาเหลือทิ้งเมื่อเปลี่ยนแปลงเวลา ที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน้้าหนัก แสดงดัง
รูปที่ 4.12 
 

 
รูปที่ 4.11 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ไดจ้ากการแตกตัวของน้้ามันปลาเหลือทิ้ง เมื่อ

เปลี่ยนแปลงเวลา ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์ ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน้้าหนกั 
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รูปที่ 4.12 ร้อยละการกระจายตัวของผลิตภัณฑท์ี่ได้จากการแตกตัวของน้้ามันปลาเหลือทิ้ง เมื่อ

เปลี่ยนแปลงเวลา ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์ ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน้้าหนกั 

 

 รูปที่ 4.11 แสดงถึงร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแตกตัวของน้้ามันปลาเหลือทิ้ง 
เมื่อเปลี่ยนแปลงเวลา ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์ ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน้้าหนัก เมื่อเปลี่ยนแปลงเวลาในการท้าปฏิกิริยาจาก 30 – 60 นาที 
พบว่าเมื่อใช้เวลาในการทดลองเพิ่มข้ึน ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวลดลงจากร้อยละ 39.63 
เป็น 24.40 โดยน้้าหนัก และผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊สเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 45.47 เป็น 62.00 โดย
น้้าหนัก เนื่องจากเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน สารที่อยู่ในถังปฏิกรณ์จะได้รับอิทธิพลจากความร้อนนานขึ้นจึง
ท้าให้สารไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่แตกสลายตัวไปเป็นสารไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลเล็ก จึงท้าให้
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวลดลง และเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊สเพิ่มข้ึน และจากรูปที่ 4.12 แสดง
ถึงร้อยละการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ที่ ได้จากการแตกตัวของน้้ามันปลาเหลือทิ้ ง เมื่อ
เปลี่ยนแปลงเวลาในการทา้ปฏิกิริยาจาก 30 – 60 นาที พบว่าผลิตภัณฑ์ที่เป็นกากน้้ามันมีปริมาณ
ลดลงเมื่อใช้เวลาในการทดลองเพิ่มข้ึน โดยอธิบายได้จากปฏิกิริยาการแตกตัวด้วยความร้อน และ
การแตกตัวเชิงตัวเร่งบนแมกนีเซียมออกไซด์ ที่ในช่วงแรกอิทธิพลของอุณหภูมิจะมีบทบาทอย่าง
มากต่อปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน และปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน รวมถึงการแตกตัวสายโซ่โมเลกุล
ไฮโดรคาร์บอนของกรดไขมันไปเป็นสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางและขนาดเล็ก รวมถึง
เกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนย้ายไฮโดรเจน และปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนจนได้สายโซ่โมเลกุลที่มี
ขนาดกลางและขนาดเล็ก แต่เมื่อเวลาในการท้าปฏิกิริยายังด้าเนินต่อไป ท้าให้สายโซ่โมเลกุล
ไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางและขนาดเล็กได้รับอิทธิพลจากอุณหภูมิ ท้าให้เกิดการแตกสลายสายโซ่
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โมเลกุลขนาดกลางและขนาดเล็กต่อไป เป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็ก โดยพบว่าเมื่อท้าการ
ทดลองที่เวลา 60 นาที จะมีปริมาณแก๊สไฮโดรคาร์บอนเพิ่มขึ้น ในขณะที่เมื่อวิเคราะห์
องค์ประกอบของเหลวตามคาบจุดเดือดให้ร้อยละผลได้ของกากน้้ามันลดลง ซึ่งเกิดจาการแตกตัว
เชิงความร้อน และการแตกตัวเชิงตัวเร่งที่ท้าให้กรดไขมันมีการแตกตัวและมีปฏิกิริ ยาการ
เคลื่อนย้ายไฮโดรเจน จนมีขนาดที่เหมาะสม และมีความอ่ิมตัวมากขึ้น  
 

4.3.6 อิทธิพลของความดันที่ส่งผลต่อการแตกตัวเชิงเรง่ปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิ้ง
บนแมกนเีซียมออกไซด ์
  จากการศึกษาอิทธิพลของความดันที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของเชื้อเพลิงชีวภาพเหลวที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิ้ง
บนแมกนีเซียมออกไซด์ ปริมาณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแตกตัวของน้้ามันปลา
เหลือทิ้ง เมื่อเปลี่ยนแปลงความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน้้าหนัก แสดงในรูปที่ 4.13 และร้อยละการกระจายตัวของ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแตกตัวของน้้ามันปลาเหลือทิ้งเมื่อเปลี่ยนแปลงความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 
ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาทีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน้้าหนัก แสดงใน
รูปที่ 4.14 

 
 

รูปที่ 4.13 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ไดจ้ากการแตกตัวของน้้ามันปลาเหลือทิ้งเมื่อเปลี่ยนแปลง
ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาทีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

ร้อยละ 1 โดยน้้าหนัก 
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รูปที่ 4.14 ร้อยละการกระจายตัวของผลิตภัณฑท์ี่ได้จากการแตกตัวของน้้ามันปลาเหลือทิ้งเมื่อ
เปลี่ยนแปลงความดนัไฮโดรเจนเริ่มต้น ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซยีส เวลา 60 นาที ปริมาณ

ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน้้าหนัก 
 

จากรูปที่ 4.13 แสดงถึงร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแตกตัวของน้้ามันปลา
เหลือทิ้งเมื่อเปลี่ยนแปลงความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน้้าหนัก เมื่อเปลี่ยนแปลงความดันไฮโดรเจนเริ่มต้นจาก 0 – 5 
บาร์ พบว่าร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวลดลงจาก 32.73 เป็น 24.40 โดยน้้าหนัก และร้อย
ละของผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊สเพิ่มขึ้นจาก 51.54 เป็น 62.00 โดยน้้าหนัก และจากรูปที่ 4.14 แสดง
ถึงร้อยละการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ที่ ได้จากการแตกตัวของน้้ามันปลาเหลือทิ้ง เมื่อ
เปลี่ยนแปลงความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น พบว่า การทดลองที่ไม่อัดความดันแก๊สไฮโดรเจนมีปริมาณ
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นแนฟทาเท่ากับร้อยละ 7.42 โดยน้้าหนัก และเมื่อเปรียบเทียบความดันแก๊ส
ไฮโดรเจน 1 กับ 5 บาร์พบว่าเมื่อความดันเพิ่มขึ้น ปริมาณร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่เป็นแนฟทา
เพิ่มขึ้นเป็น 8.53 และ 7.81 โดยน้้าหนัก และปริมาณกากน้้ามันลดลง เนื่องจากการแตกตัวเชิง
ความร้อนมีบทบาทอย่างมากในช่วงแรก และเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน และปฏิกิริยาดีคาร์ -
บอนิลเลชัน เกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนย้ายไฮโดรเจน โดยการทดลองภายใต้บรรยากาศของแก๊ส
ไฮโดรเจนท้าให้ส่งเสริมปฏิกิริยาการแตกตัวโดยใช้ไฮโดรเจนร่วม และการเติมไฮโดรเจน 
(hydrogenation) จึงพบว่าปฏิกิริยาการแตกตัวเชิงความร้อน และปฏิกิริยาการแตกตัวเชิงตัวเร่ง
โดยใช้แมกนีเซียมออกไซด์ ภายใต้บรรยากาศของแก๊สไฮโดรเจนที่ความดันต่างๆ ให้ผลการทดลอง
ที่มีแนวโน้มให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชิงเพลิงเหลวมากขึ้น และเมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบ
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ตามคาบจุดเดือดให้ร้อยละผลได้ของแนฟทาและเคโรซีนมากขึ้น ซึ่งอธิบายได้จากกลไกการแตก
สลายเชิงความร้อน และการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ส่งเสริมปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน และปฏิกิริยาดี
คาร์บอนิลเลชัน จากนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์มีบทบาทในการส่งเสริมปฏิกิริยาการ
เคลื่อนย้ายไฮโดรเจน ร่วมกับการแตกตัวเชิงความร้อน จนได้สายโซ่ไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาดกลาง
และขนาดเล็ก โดยการทดลองภายใต้บรรยากาศของแก๊สไฮโดรเจนจะเกิดการแตกตัวไฮโดรเจน 
และการเติมไฮโดรเจน จนได้โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาดเล็กลง และมีความอ่ิมตัวมากขึ้น 
นอกจากนั้นบรรยากาศของแก๊สไฮโดรเจนจะช่วยท้าให้ชะลอการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา
โดยเป็นการส่งเสริมปฏิกิริยา SPILL OVER บนตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย 

 

4.3.7 อิทธิพลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิรยิาที่ส่งผลต่อการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามัน
ปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด ์
 จากการศึกษาอิทธิพลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของร้อยละ
การเปลี่ยนแปลงของเชื้อเพลิงชีวภาพเหลวที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือ
ทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด์ ปริมาณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแตกตัวของน้้ามันปลา
เหลือทิ้ง เมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์ แสดงในรูปที่ 4.15 และร้อยละการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ที่ได้
จากการแตกตัวของน้้ามันปลาเหลือทิ้งเมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์ แสดงในรูปที่ 4.16 

 
รูปที่ 4.15 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ไดจ้ากการแตกตัวของน้้ามันปลาเหลือทิ้ง เมื่อ

เปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที ความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มตน้ 5 บาร์ 
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รูปที่ 4.16 ร้อยละการกระจายตัวของผลิตภัณฑท์ี่ได้จากการแตกตัวของน้้ามันปลาเหลือทิ้ง เมื่อ

เปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที ความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มตน้ 5 บาร์ 

 

 จากรูปที่ 4.15 แสดงถึงร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแตกตัวของน้้ามันปลา
เหลือทิ้งเมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์ เมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจากร้อย 0 – 5 โดย
น้้าหนัก พบว่าปริมาณร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวลดลงจากร้อยละ 30.20 เป็น 9.79 โดย
น้้าหนัก และจากรูปที่ 4.16 แสดงร้อยละการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแตกตัวของ
น้้ามันปลาเหลือทิ้ง เมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าผลิตภัณฑ์ที่เป็นแนฟทาลดลง
จาก ร้อยละ 7.81 เป็นร้อยละ 2.43 โดยน้้าหนัก เนื่องจากเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาประกอบ
กับอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาที่สูง ผลิตภัณฑ์จึงเกิดเป็นแก๊สได้อย่างรวดเร็ว เกิดกลไกการแตก
สลายเชิงความร้อน และการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ส่งเสริมปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน และปฏิกิริยาดี
คาร์บอนิลเลชัน จากนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์มีบทบาทในการส่งเสริมปฏิกิริยาการ
เคลื่อนย้ายไฮโดรเจน ร่วมกับการแตกตัวเชิงความร้อน จนได้สายโซ่ไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาดกลาง
และขนาดเล็กกลายเป็นแก๊สส่วนใหญ่ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการ 
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4.4 การค านวณหาภาวะท่ีเหมาะสมของการแตกตวัเชิงเร่งปฏกิิริยาของน้ ามันปลาเหลือ
ท้ิงบนแมกนีเซียมออกไซดเ์ป็นเชื้อเพลิงชีวภาพเหลวโดยใช้โปรแกรม Design-Expert 

 4.4.1 การค้านวณหาภาวะที่เหมาะสมของการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือ
ทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด์เป็นเชื้อเพลิงชีวภาพเหลวโดยใช้โปรแกรม Design-Expert 
 จากการศึกษาภาวะที่เหมาะสมของการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิ้งบน
แมกนีเซียมออกไซด์เป็นเชื้อเพลิงชีวภาพเหลวโดยใช้โปรแกรม Design-Expert โดยขอบเขตของ
การหาภาวะที่เหมาะสมจากโปรแกรม Design-Expert ของการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามัน
ปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด์ แสดงในตารางที่ 4.12 
 

ตารางที่ 4.12 ขอบเขตของการหาภาวะที่เหมาะสมจากโปรแกรม Design-Expert ของการแตกตัว
เชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด์ 
 

ตัวแปร เป้าหมาย ค่าต่้าสุด ค่าสูงสุด หน่วย 

Temperature Is in range 420 500 °C 
Time Is in range 30 60 Minute 

Pressure Is in range 1 5 Bar 
Catalyst Is in range 1 5 %wt 

Conversion maximize 33.1 97.27 %wt 
Naphtha maximize 1.22 12.86 %wt 

Ratio 
Naphtha/Long 

residue 
maximize 0.26 1.68 - 

 

 ในการหาภาวะที่เหมาะสมพิจารณาค่าตอบสนอง ได้แก่ ร้อยละการเปลี่ยนแปลงไปของ
เชื้อเพลิงเหลว ร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่เป็นแนฟทา และอัตราส่วนแนฟทาต่อกากน้้ามัน ขอบเขตที่
ศึกษาของร้อยละการเปลี่ยนแปลงไปของเชื้อเพลิงเหลวระหว่างร้อยละ 33.1 – 97.27  โดยน้้าหนัก 
ร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่เป็นแนฟทาระหว่างร้อยละ 1.22 – 12.86 โดยน้้าหนัก และอัตราส่วนแนฟ
ทาต่อกากน้้ามันระหว่าง 0.26 – 1.68 โดยจะพิจารณาให้มีค่าตัวแปรทั้งสามนั้นมากที่สุดโดยใช้
โปรแกรม Design-Expert ในการหาภาวะที่เหมาะสม จากการค้านวณของโปรแกรมพบว่าภาวะที่
เหมาะสมแสดงดังตารางที่ 4.13 
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ตารางที่ 4.13 ภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากการค้านวณของโปรแกรม Design-Expert 

ตัวแปร ภาวะจากโปรแกรม 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 500.00 
เวลาในการท้าปฏิกิริยา (นาที) 59.00 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น (บาร์) 5 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 1 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของน้้ามนัปลา (ร้อยละโดยน้้าหนกั) 83.37 
ร้อยละของผลิตภัณฑ์ทีเ่ป็นแนฟทา (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 8.52 
อัตราส่วนแนฟทาต่อกากน้้ามัน 1.38 
 

 จากตารางที่ 4.13 พบว่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเชื้อเพลิงเหลวที่ได้จากการค้านวณ
ของโปรแกรม Design-Expert มีค่าเท่ากับร้อยละ 83.37 ร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่เป็นแนฟทาที่ได้
จากการค้านวณของโปรแกรม Design-Expert มีค่าเท่ากับร้อยละ 8.52 และอัตราส่วนแนฟทาต่อ
กากน้้ามันมีค่าเท่ากับ 1.38 เมื่อน้าภาวะที่ได้จากการค้านวณของโปรแกรมไปทดลองจริงเพื่อน้า
ค่าที่ได้มาเปรียบเทียบระหว่างค่าที่เกิดจากการค้านวณของโปรแกรมและจากการทดลองแสดงดัง
ตาราง 4.14 
 

ตารางที่ 4.14 การเปรียบเทียบระหว่างภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากการค้านวณของโปรแกรม 
Design-Expert กับค่าที่ได้จากการทดลอง 

ตัวแปร 
ภาวะจาก
โปรแกรม 

ผลจากการ
ทดลองจริง 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 500.00 500 
เวลาในการท้าปฏิกิริยา (นาที) 59.00 60 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น (บาร์) 5 5 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 1 1 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของน้้ามนัปลา (ร้อยละโดยน้้าหนกั) 83.37 87.16 
ร้อยละของผลิตภัณฑ์ทีเ่ป็นแนฟทา (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 8.52 7.81 
อัตราส่วนแนฟทาต่อกากน้้ามัน 1.38 1.58 
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จากตารางที่ 4.14 การเปรียบเทียบระหว่างภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากการค้านวณของ
โปรแกรม Design-Expert กับค่าที่ได้จากการทดลอง พบว่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของน้้ามัน
ปลาจากการทดลองจริงมีค่าเท่ากับ 87.16 โดยน้้าหนัก ร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่เป็น แนฟ-ทาจาก
การทดลองจริงมีค่าเท่ากับ 7.81 โดยน้้าหนัก และอัตราส่วนแนฟทาต่อกากน้้ามันจากการทดลอง
จริงมีค่าเท่ากับ 1.58 

 

4.5 การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด (Total acid value) ของเชื้อเพลิงชีวภาพเหลว 

  ค่าความเป็นกรดของไขมันหรือน้้ามัน คือจ้านวนมิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(ASTM D664) ที่ท้าปฏิกิริยาพอดีกับกรดไขมันอิสระ (free fatty acid) หรือหมู่ของกรดอินทรีย์ ซึ่ง
ค่าที่ได้สามารถน้ามาค้านวณเป็นร้อยละกรดไขมันอิสระได้ ค่าความเป็นกรด (Total acid value) 
แสดงในตารางที่ 4.15 
 

ตารางที่ 4.15 ค่าความเป็นกรด (Total acid value) ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลงชีวภาพเหลวที่ได้จาก
การแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด์ 

ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงชีวภาพเหลว 
ค่าความเป็นกรด  

(mg-KOH/g) 

น้้ามันปลาเหลือทิ้งตั้งต้นก่อนการทดลอง 
น้้ามันปลาเหลือทิ้งที่แตกตัวด้วยความร้อน 
น้้ามันปลาเหลือทิ้งที่แตกตัวบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

163.73 
15.37 
4.75 

  

  ตารางที่  4.15 แสดงค่าความเป็นกรดของน้้ามันปลาเหลือทิ้งบนตัวเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์ ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลาในการทดลอง 60 นาที ความดันเริ่มต้น
ไฮโดรเจน 5 บาร์ และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน้้าหนัก พบว่าน้้ามันปลาเหลือทิ้งก่อน
การแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยามีค่าความเป็นกรดที่สูงมาก เท่ากับ 163.73 mg-KOH/g เมื่อเกิดการ
แตกตัวเชิงความร้อนโดยไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าให้ค่าความเป็นกรดของเชือ้เพลิงเหลวมีค่า 
15.37 mg-KOH/g แต่เมือ่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ชนิดเบสร่วมกับปฏิกิริยาการแตก
ตัวเชิงความร้อน ท้าให้ได้ค่าความเป็นกรดของเชื้อเพลิงเหลวลดลง โดยตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซด์ ให้ค่าความเป็นกรดต่้าที่สุดคือ 4.75 mg-KOH/g  
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4.6 การวิเคราะห์องค์ประกอบ ธาตุ CHO ของผลิตภณัฑ์เชื้อเพลิงชีวภาพเหลวท่ีได้จาก
การแตกตัวเชิงเร่งปฏกิิริยาของน้ ามันปลาเหลือท้ิงบนแมกนีเซียมออกไซด ์

ตารางที่ 4.16 องค์ประกอบธาตุ CHO ของเชื้อเพลงเหลว (%wt) 
น้้ามันปลาเหลือทิ้ง  C  H O 

ก่อนการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิรยิา 71.89 5.77 22.34 
หลังการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิรยิา 84.46 11.22 4.32 

  

จากตารางที่ 4.16  แสดงองค์ประกอบของธาตุ CHO พบว่าน้้ามันปลาเหลือทิ้งก่อนการ
แตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยามีค่าออกซิเจนเท่ากับร้อยละ 22.34 หลังจากผ่านการแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาแล้วพบว่าผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงชีวภาพเหลวที่ได้มีค่าออกซิเจนลดลงเท่ากับร้อยละ 4.32 
เนื่องจากในการแตกสลายเชิงความร้อนท้าให้เกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน และปฏิกิริยาดีคาร์ -
บอนิลเลชัน และเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์พบว่า จะส่งเสริมให้เกิดปฏิกิริยาดีคาร์-
บอกซิเลชัน (decarboxylation) ได้ดีขึ้น ซึ่งท้าให้มีการก้าจัดหมู่คาร์บอกซิลิก และหมู่คาร์บอนิลที่
มี ออก ซิ เ จ น เ ป็น องค์ประก อบออก ไปใ น รูปของแก๊ สคาร์บอน ไดออก ไซ ด์  และแก๊ ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ จึงพบว่ามีปริมาณของออกซิเจนลดลง จากการวิเคราะห์ CHNO ของน้้ามัน
เชื้อเพลิงเหลวที่ผ่านการแตกตัวโดยใช้แมกนีเซียมออกไซด์เป็นปัจจัยที่ส่งผลให้น้้ามันเชื้อเพลิง
เหลวมีค่าความร้อนที่สูงข้ึน สอดคล้องกับงานวิจัยของ Tani และคณะ (2011)  

 

4.7 การวิเคราะห์องค์ประกอบของเชื้อเพลิงชีวภาพเหลวท่ีได้จากการแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏกิิริยาของน้ ามันปลาเหลือท้ิงบนแมกนีเซียมออกไซด์ 

  องค์ประกอบของเชื้อเพลิงชีวภาพเหลวที่ได้จากกระบวนการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของ
น้้ามันปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด์ ถูกวิเคราะห์โดยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีประกอบ
กับแมสสเปกโทรมิเตอร์ แสดงในรูปที่ 4.17 และตารางที่ 4.17 
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รูปที่ 4.17 องค์ประกอบของเชื้อเพลิงชีวภาพเหลวที่ได้จากการแตกตัวเชิงเรง่ปฏิกิริยาของน้้ามนั

ปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีประกอบกบัแมสสเปกโทร
มิเตอร ์

ตารางที่ 4.17 องค์ประกอบเชื้อเพลิงชีวภาพเหลวที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามัน
ปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีประกอบกับแมสสเปกโทร
มิเตอร ์

พีค (นาท)ี องค์ประกอบ สูตรเคม ี พื้นที่ (%) 

3.848 Decane C10H22 3.02 

4.631 Undecane C11H24 2.49 

5.381 Naphthalene C10H8 4.61 

6.099 Tridecane C13H28 2.73 

6.182 1-methyl Naphthalene C11H10 2.40 

6.308 2-methyl Naphthalene C11H10 1.88 

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C11H24&sort=mw&sort_dir=asc
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C11H10&sort=mw&sort_dir=asc
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ตารางที่ 4.17 (ต่อ) องค์ประกอบเชื้อเพลิงชีวภาพเหลวที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของ

น้้ามันปลาเหลือทิ้ งบนแมกนีเซียมออกไซด์ด้ วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีประกอบ

กับแมสสเปกโทรมิเตอร์ 

พีค (นาท)ี องค์ประกอบ สูตรเคม ี พื้นที่ (%) 
6.773 Tetradecane C14H30 2.00 

7.412 Pentadecane C15H32 2.28 

9.228 Anthracene C14H10 1.11 

10.938 Pyrene C16H10 1.30 
  

จากตารางที่ 4.17 แสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบของเชื้อเพลิงเหลว ที่ได้จากการแตกตัวเชิง
เร่งปฏิกิริยาด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ จะได้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทแอ
ลเคนเป็นส่วนใหญ่ เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ส่งเสริมให้เกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอก
ซิเลชันของน้้ามันปลาเหลือทิ้งในช่วงแรกให้เป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลาง และเกิดการ
แตกตัวต่อไปโดยอิทธิพลของอุณหภูมิ ท้าให้ได้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาดสั้นลง และ
ความดันแก๊สไฮโดรเจนที่เติมเข้าไปส่งผลในการเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนท้าให้ผลิตภัณฑ์ที่
ได้เป็นไฮโดรคาร์บอนประเภทแอลเคน 

 

4.8 การวิเคราะห์ค่าความร้อนและค่าความหนืดของเชื้อเพลิงชีวภาพเหลวท่ีได้จากการ
แตกตัวเชิงเร่งปฏกิิริยาของน้ ามันปลาเหลือท้ิงบนแมกนีเซียมออกไซด ์

ค่าความร้อนและค่าความหนืดของเชื้อเพลิงชีวภาพเหลวที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด์ที่ได้จากการวิเคราะห์แสดงในตารางที่ 
4.18 
 

ตารางที่ 4.18 ค่าความร้อนและค่าความหนืดของน้้ามันปลาเหลือทิ้งก่อนและหลังการแตกตัวเชิง
เร่งปฏิกิริยา 

น้้ามันปลาเหลือทิ้ง ค่าความร้อน (MJ/Kg) ค่าความหนืด (cSt) 

ก่อนการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิรยิา 
หลังการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิรยิา 

37.85 
42.07 

32.13 
6.98 
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จากตารางที่ 4.18 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนของน้้ามันปลาเหลือทิ้งก่อนและ
หลังการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยแมกนีเซียมออกไซด์ พบว่าค่าความร้อนของน้้ามันปลาเหลือ
ทิ้งก่อนการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยามีค่าเท่ากับ 37.85  MJ/Kg เมื่อผ่านการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยา
ด้วยแมกนีเซียมออกไซด์แล้วมีค่าความร้อนเพิ่มขึ้นเป็น 42.07 MJ/Kg และผลการวิเคราะห์ค่า
ความหนืด (ASTM D2270) ของเชื้อเพลิงชีวภาพเหลวที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของ
น้้ามันปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด์ พบว่าค่าความหนืดที่ได้หลังจากการแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยามีค่าลดลง 

 

4.9 การวิเคราะห์องค์ประกอบแกส๊ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟี 

  จากตารางที่ 4.19 วิเคราะห์องค์ประกอบแก๊สด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟีโดยใช้ตัว
ตรวจวัด thermal conductivity detector (TCD)พบว่าอุณหภูมิมีผลต่อองค์ประกอบของแก๊ส โดย
พบแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าร้อยละ 18.98  คาร์บอนมอนอกไซด์ร้อยละ 32.31 แก๊สมีเทน
ร้อยละ 38.14  และปริมาณแก๊สไฮโดรเจนร้อยละ 10.57 
 

ตารางที่ 4.19 องค์ประกอบแก๊สที่ภาวะที่เหมาะสมของการเกิดปฏิกิรยิา 

องค์ประกอบของแก๊ส(%) H2 CH4 CO CO2 

500 องศาเซลเซียส 
60 นาท,ี 5 บาร์  

และร้อยละของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 1 โดยน้้าหนกั 

10.57 38.14 32.31 18.98 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 จากการศึกษาการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิ้งเป็นเชื้อเพลิงเหลวบน
ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ โดยท้าการศึกษาตัวแปรที่มี
อิทธิพลต่อกระบวนการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยา และหาภาวะที่เหมาะสมที่สุดเพื่อให้ได้ร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของเชื้อเพลิงชีวภาพเหลว ร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่เป็นแนฟทา และอัตราส่วนของ
แนฟทาต่อกากน้้ามันมากที่สุด โดยได้ท้าการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดับ ซึ่ง
ตัวแปรที่ศึกษาคือ อุณหภูมิที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง 420 - 500 องศาเซลเซียส เวลาในการ
ท้าปฏิกิริยาระหว่าง 30 - 60 นาที ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นระหว่าง 1 - 5 บาร์ และปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 - 5 โดยน้้าหนัก สามารถสรุปการทดลองได้ดังนี้ ตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อร้อย
ละผลิตภัณฑ์ที่เป็นแนฟทา และอัตราส่วนแนฟทาต่อกากน้้ามัน คือ อุณหภูมิ ปริมาณตัวเร่ ง
ปฏิกิริยา เวลาในการท้าปฏิกิริยา และปริมาณแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น จากการค้านวณโดยใช้
โปรแกรม Design-Expert พบว่าภาวะที่ให้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของน้้ามันปลา ร้อยละของ
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นแนฟทา และอัตราส่วนของแนฟทาต่อกากน้้ามันมากที่สุด จากการแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาของน้้ามันปลาเหลือทิ้งบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ คือ ที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส เวลาในการทดลอง 60 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
ร้อยละ 1 โดยน้้าหนัก จากการทดลองจริงในภาวะที่ได้จากการค้านวณด้วยโปรแกรม Design-
Expert บนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ จะได้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของน้้ามันปลา 87.16 
ร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่เป็นแนฟทาเท่ากับ 7.81 และ อัตราส่วนของแนฟทาต่อกากน้้ามันเท่ากับ 
1.58 และจากการศึกษาผลของการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยามี
ส่วนช่วยให้ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงชีวภาพเหลวที่ได้มีค่าความร้อนเพิ่มขึ้น ค่าความเป็นกรดและค่า
ความหนืดลดลง 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. น้าน้้ามันปลาเหลือทิ้งไปท้าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 
2. ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดเบสอ่ืนๆ ที่อาจส่งผลได้ดีกว่า รวมถึงกระบวนการน้าตัวเร่ง
ปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ได้ 
3. น้าภาวะที่ได้ไปท้าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์ที่มีขนาดใหญ่ขึ้นเพื่อไปประยุกต์ใช้ในการผลิต
ระดับอุตสาหกรรม 
4. ศึกษาการแยกองค์ประกอบของเชื้อเพลงเหลวที่ได้ซึ่งประกอบไปด้วยดีเซล เคโรซีน  แนฟทา 
5. ศึกษาการน้าผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงชีวภาพเหลวที่ได้ไปใช้กับเครื่องยนต์ชนิดต่างๆ 
6. ศึกษาความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ในการผลิตของน้้ามันปลาเหลือทิ้งเมื่อเทียบกับน้้ามัน
สัตว์ชนิดอ่ืนๆ 
7. ศึกษาองค์ประกอบหมู่ฟังชันก์อย่างละเอียดของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวที่ได้โดยใช้เทคนิค 
FTIR 
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ภาคผนวก ก. 
ข้อมูลการทดลอง 

 

ตาราง ก 1 ข้อมูลที่ได้จากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดับของน้้ามันปลา
เหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด์ 

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

Temperature (°C) 
 

Time (min) 

Pressure (bar) 

Catalyst (%
wt) 

Gas yield (%
wt) 

Solid yield (%
wt) 

Liquid yield (%
wt) 

Naphtha yield (%
wt) 

Kerosene yield (%
wt) 

Light gas oil yield (%
wt) 

Gas oil yield (%
wt) 

Residue yield (%
wt) 

420 30 1 1 22.86 19.67 57.47 13.30 11.00 25.70 5.30 44.70 
420 30 1 1 22.40 24.07 53.53 15.40 12.00 25.35 4.92 42.33 
500 30 1 1 46.74 12.73 40.53 29.67 15.33 27.83 7.97 19.20 
500 30 1 1 44.54 19.13 36.33 27.33 16.07 29.40 8.00 19.20 
420 60 1 1 31.53 15.40 53.07 16.40 13.00 26.27 5.00 39.33 
420 60 1 1 34.46 12.07 53.47 14.60 11.90 26.8 5.45 41.25 
500 60 1 1 50.47 15.33 34.20 26.50 13.75 27.25 8.30 24.20 
500 60 1 1 55.80 15.20 29.00 27.50 14.50 27.60 8.20 22.20 
420 30 5 1 21.20 31.40 47.40 11.60 11.15 28.50 5.25 43.50 
420 30 5 1 19.13 35.67 45.20 12.67 10.83 27.5 6.00 43.00 
500 30 5 1 44.14 14.33 41.53 30.75 14.75 27.10 7.73 19.67 
500 30 5 1 46.80 15.47 37.73 22.75 13.65 27.85 8.35 27.40 
420 60 5 1 25.20 31.40 43.40 14.00 12.00 26.33 5.17 42.50 
420 60 5 1 22.07 30.00 47.93 14.40 12.60 26.25 5.00 41.75 
500 60 5 1 60.20 15.07 24.73 30.70 13.50 26.80 8.40 20.60 
500 60 5 1 56.14 16.26 27.6 33.33 13.67 25.4 7.77 19.83 
420 30 1 5 20.00 36.00 44.00 13.50 11.70 25.80 5.25 43.75 
420 30 1 5 22.33 32.2 45.47 13.17 11.00 24.83 5.00 46.00 
500 30 1 5 51.93 14.87 33.20 26.67 15.33 28.40 8.00 21.60 
500 30 1 5 51.60 15.40 33.00 27.67 15.58 28.75 7.83 20.17 
420 60 1 5 14.20 39.67 46.13 14.80 12.60 26.60 5.00 41.00 
420 60 1 5 15.80 36.60 47.60 14.80 12.20 26.00 4.75 42.25 
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ตาราง ก 1 (ต่อ) ข้อมูลที่ได้จากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดับของน้้ามัน
ปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด์ 

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

Temperature (°C) 
 

Time (min) 

Pressure (bar) 

Catalyst (%
wt) 

Gas yield (%
wt) 

Solid yield (%
wt) 

Liquid yield (%
wt) 

Naphtha yield (%
wt) 

Kerosene yield (%
wt) 

Light gas oil yield (%
wt) 

Gas oil yield (%
wt) 

Residue yield (%
wt) 

             

500 60 1 5 78.07 16.53 5.40 24.50 16.5 30.75 8.85 19.40 
500 60 1 5 76.80 17.20 6.00 20.33 16.27 32.07 9.33 22.00 
420 30 5 5 24.60 35.20 40.20 12.33 10.67 25.00 5.00 47.00 
420 30 5 5 32.67 24.20 43.13 11.20 12.30 27.75 5.25 43.50 
500 30 5 5 58.47 16.60 24.93 25.67 16.08 29.05 8.20 21.00 
500 30 5 5 58.20 15.73 26.07 25.75 14.25 27.80 8.20 24.00 
420 60 5 5 25.40 16.53 58.07 16.40 12.85 27.25 5.25 38.25 
420 60 5 5 20.54 25.53 53.93 23.25 14.25 25.25 4.50 32.75 
500 60 5 5 67.86 22.47 9.67 24.33 14.17 28.5 8.60 24.40 
500 60 5 5 72.27 17.80 9.93 25.30 14.10 28.85 8.75 23.00 
460 45 3 3 39.67 16.33 44.00 26.30 14.20 26.50 6.25 26.75 
460 45 3 3 35.86 21.27 42.87 30.00 16.00 25.00 5.67 23.33 
460 45 3 3 38.53 20.00 41.47 29.00 15.00 25.20 5.63 25.17 
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ภาคผนวก ข. 

การค านวณร้อยละผลได้ของเชื้อเพลิง 
 

การค านวณ 
 1. การค านวณร้อยละผลได้ของเหลว  

 ร้อยละผลได้ของเหลว  = [    

    
]      

 
 2. การค านวณร้อยละผลได้ของแข็ง 

 ร้อยละผลได้ของแข็ง  = [   

    
]      

 

 3. การค านวณร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊ส 
 ร้อยละผลได้ของแก๊ส = 100 - ร้อยละผลได้ของเหลว - ร้อยละผลได้ของแข็ง 
 โดย  WDaf  =  น้้าหนักเริ่มตน้ที่ปราศจากความชื้น 

WR  =  น้้าหนักกากของแข็งทีป่ราศจากความชื้น 
WLiq  =  น้้าหนักของผลิตภัณฑเ์หลว 
 

 4. การค านวณร้อยละการเปลี่ยนแปลงของน้ ามันปลา 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเชื้อเพลงิเหลว = 
                                     

                  
 

 

เมื่อ Long residueactual = 
                  ร้อยละผลได้ของเหลว

   
 

โดย  Long residuebefore  = ปริมาณกากน้้ามันของน้้ามันปลาก่อนท้าปฏิกิริยา 
Long residueactual  = ปริมาณกากน้้ามันจริงทีม่ีอยู่ในเชื้อเพลิงเหลว 
Long resdueafter  = ปริมาณกากน้้ามันในผลิตภัณฑเ์หลวที่ไดห้ลังท้า 

        ปฏิกิริยา 
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ภาคผนวก ค. 

การวเิคราะห์องค์ประกอบการกระจายตัวของเชื้อเพลิงเหลวตามคาบจุดเดือด 

แก๊สโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) 
  แก๊สโครมาโทกราฟ เป็นเทคนิคที่ใช้ส้าหรับการแยกสารตัวอย่างซึ่งเป็นของผสมออกจาก
กัน แต่มีข้อจ้ากัดอยู่ที่สารตัวอย่างนั้นๆจะต้องสามารถเปลี่ยนให้เป็นแก๊สเฟสและมีความเสถียรที่
อุณหภูมิที่เหมาะสม โดยอาศัยหลักความแตกต่างของความสามารถในการเคลื่อนที่และกระจาย
ตัวผ่านเฟสคงที่ของแต่ละองค์ประกอบในสารตัวอย่าง ท้าให้สารแต่ละชนิดสามารถแยกออกจาก
กันได้ ซึ่งเทคนิคการวิเคราะห์นี้สามารถบอกได้ทั้งชนิดและปริมาณของสารตัวอย่างส่วนประกอบ
ของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟแสดงดังรูปที่ ค. 1 

 
 

รูปที่ ค. 1 ส่วนประกอบของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 
โดยทั่วไปมีส่วนประกอบดังนี้  
1. แก๊สที่ใช้งานกับเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ มี 3 ชนิด คือ  

1.1 แก๊สเฉื่อย ได้แก่ ฮีเลียม อาร์กอน หรือไนโตรเจน ซึ่งใช้เป็นแก๊สพา (Carrier Gases)  
เพื่อจะใช้พาไอของสารหรือแก๊สตัวอย่างเข้าคอลัมน์  
1.2 แก๊สไฮโดรเจนเพื่อใช้ใน Flame Ionization Detector (FID)  
1.3 อากาศ เพื่อใช้ผสมกับไฮโดรเจนใน FID  

2. Gas Traps และ Filters เป็นส่วนช่วยท้าให้ระบบของแก๊สที่จะใช้งานสะอาดและบริสุทธิ์ข้ึน ซึ่งมี
ลักษณะเป็น Cartrige คือ  

2.1 Molecular Sieve Trap ใช้ดูดความชื้น  
2.2 Oxygen Trap เป็นที่จับแก๊สออกซิเจน 
2.3 Hydrocarbon Filter ใช้จับแก๊สไฮโดรคาร์บอนและไอของน้้ามัน ส้าหรับแก๊สพาควร
จะต้องผ่าน Filter อากาศควรจะต้องผ่าน Charcoal Filter 

3. ตัวควบคุมอัตราการไหล (Flow Regulator) ท้าหน้าที่ควบคุมอัตราการไหลของแก๊สพา  
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4. ส่วนที่จะฉีดสารเข้าคอลัมน์ (Injection Port) ท้าหน้าที่ฉีดสารเข้าคอลัมน์และให้ความร้อนให้
สารตัวอย่างเปลี่ยนเป็นเฟสไอ  
5. คอลัมน์ (Column) เป็นส่วนที่ใช้ส้าหรับแยกสารซึ่งส้าคญัที่สุด นิยมใช้คอลัมน์ที่ท้าจากทองแดง 
นิกเกิล หรือเหล็กกล้าไร้สนิม อาจอยู่ในรูป U Tube ความยาวของคอลัมน์ประมาณ 1-2 เมตร 
เส้นผ่าศูนย์กลาง (Inner Diameter) 3-6 มม. อาจมีการใช้คอลัมน์ที่ท้าจากแก้วในการแยกสาร 
สเตียรอยด์ ยา หรือสารประกอบชีวภาพ นอกจากนี้ยังมีคอลัมน์ชนิดขนาดรูเล็ก (Capillary 
Column) ซึ่งมีเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 1 มม. แบ่งได้เป็น 3 ชนิด ดังนี้  

5.1 Wall-Coated Open Tubular (WCOT) คอลัมน์ที่มีเฟสหยุดนิ่งเป็นของเหลวเคลือบ
เป็นฟิล์มบางๆ (0.1-1 ไมครอน) อยู่ที่ผนังด้านใน ความยาวของคอลัมน์ประมาณ 10-100 
เมตร  
5.2 Support Coated Open Tubular (SCOT) คอลัมน์ที่มีตัวรองรับ หรือเมทริกซ์บรรจุอยู่
ภายในความยาวของคอลัมน์ ประมาณ 10-100 เมตร  
5.3 Micropacked Column คอลัมน์ขนาดเล็ก มีความยาวประมาณ 0.7-1.0 เมตร  

6. Flame Ionization Detector (FID) สารที่ผ่านจากคอลัมน์จะถูกเผาโดยเปลวไฟ (Flame) ท้าให้
แตกตัวเป็นไอออน ภายในตัวตรวจวัดมีข้ัวไฟฟ้า (Electrode) ที่จะจับกับไอออนซึ่งมีผลท้าให้เกิด
กระแสไฟฟ้าเกิดขึ้น ตัวตรวจวัดชนิด FID นี้เป็นชนิดที่นิยมใช้มากที่สุด 

 
รูปที่ ค. 2 Flame Ionization Detector 

 

  สารตัวอย่างที่มีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จะถูกฉีดเข้าไปที่ช่องส้าหรับฉีดสารตัวอย่าง
(Injection Port) เพื่อให้ความร้อนจนเปลี่ยนเป็นเฟสไอ แล้วผ่านเข้าไปในคอลัมน์หลอดแก้วรูเล็ก
(Capillary Glass Column) รุ่น CP-SIL5CB เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร ความยาว 
15 เมตร และความหนาของชั้นฟิล์ม 0.25 ไมครอน โดยอาศัยการพาของเฟสเคลื่อนที่หรือแก๊สพา 
ในที่นี้ ใช้แก๊สฮีเลียม อัตราการไหล 1.5 ไมโครลิตร/นาที ไปยังคอลัมน์ เพื่อแยกสารออกจากกัน 
อุณหภูมิของเตาอบปรับอุณหภูมิให้มีการเปลี่ยนแปลงได้ในขณะท้าการทดลอง (Temperature 
Programming Operation) โดยตั้งอัตราการให้ความร้อนที่ 10 องศาเซลเซียส/นาที โดยอุณหภูมิ
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อยู่ในช่วง 30-320 องศาเซลเซียส ใช้ไนโตรเจนเหลวเป็นสารหล่อเย็น เพื่อควบคุมอุณหภูมิ ตั้งแต่ 
30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0.01 วินาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิด้วยอัตราการให้ความร้อนที่  10  
องศาเซลเซียส/นาที จนถึง อุณหภูมิสุดท้าย 320 องศาเซลเซียส ทิ้งไว้ที่อุณหภูมินี้ 8.50 นาที มีตัว
ตรวจวัด ท้าหน้าที่ตรวจจับสัญญาณที่เกิดขึ้น เมื่อสารแยกออกจากคอลัมน์ จะถูกบันทึก และ
แสดงออกในรูปโครมาโทแกรม(Chromatogram) แสดงดังรูปที่ ค.3 

 
รูปที ่ค.3 โครมาโทแกรมที่ได้จ้ากเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 

 

การวิเคราะห์เชิงคุณภาพ 
  Retention Time คือ เวลาที่สารแต่ละชนิดใช้ในการเคลื่อนที่ผ่านคอลัมน์นับจากเริ่มต้น
ของการวิเคราะห์ถึงต้าแหน่งเวลาที่ตัวตรวจวัดอ่านค่าสัญญาณสูงสุด (Peak) จากการตรวจวัด
ของสารตัวอย่างนั้น ซึ่ง Retention Time เป็นลักษณะเฉพาะของสารแต่ละชนิด โดยขึ้นกับอัตรา
การไหลของแก๊สพา และอุณหภูมิที่ใช้กับคอลัมน์ เมื่อให้การวิเคราะห์อยู่ในสภาวะคงที่ ค่า
Retention Time ของสารต่างๆที่ใช้วิเคราะห์ควรจะต้องมีค่าคงที่หรือใกล้เคียงกันมากที่สุด ดังนั้น
การตรวจพิสูจน์องค์ประกอบของสารตัวอย่างต้องท้าการวิเคราะห์ทั้งสารตัวอย่างและสาร
มาตรฐานในภาวะเดียวกัน เมื่อน้าค่า Retention Time มาเปรียบเทียบกัน ดังแสดงในรูปที่ ค.4 จะ
สามารถบอกองค์ประกอบในสารตัวอย่างได้ 

 
รูปที ่ค.4 การเปรียบเทียบค่า Retention Time ของสารตัวอย่างกับสารมาตรฐาน 
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การวิเคราะห์เชื้อเพลิงเหลวด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟพร้อมซอฟต์แวร์จ้าลองการกลั่น จะ
วิเคราะห์ตามคาบจุดเดือดของสาร ดังนี้ 

IBP   ≤  200 ºC   = Naphtha 
200 ºC   ≤  250 ºC   = Kerosene 
250 ºC   ≤  350 ºC   = Light Gas Oils 
350 ºC   ≤  370 ºC   = Heavy Gas Oils 
370 ºC   ≤  FBP   = Long Residue 
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ภาคผนวก ง. 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลและการใชโ้ปรแกรม Design Expert 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 
  การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Experiment of Factorial Design) หมายถึง 
การทดลองที่พิจารณาถึงผลที่เกิดจากการรวมกันของระดับของปัจจัยทั้งหมดที่เป็นไปได้ในการ
ทดลองนั้น การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีประโยชน์หลายประการ ได้แก่ ท้าให้สามารถหลีกเลี่ยง
ปัญหาที่เกิดจากอันตรกิริยาของปัจจัยที่จะก่อให้เกิดข้อสรุปที่ผิดพลาดได้ เนื่องจากเป็นการ
ออกแบบการทดลองที่มีประสิทธิภาพเหนือกว่าการทดลองทีละปัจจัย และท้าให้เราสามารถ
ประมาณผลของปัจจัยหนึ่งที่ระดับต่าง ๆ ของปัจจัยอ่ืนได้ รวมทั้งท้าให้เราสามารถหาข้อสรุปที่
สมเหตุสมผลตลอดเงื่อนไขของการทดลองได้ซึ่งการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีอยู่ด้วยกันหลาย
แบบ ได้แก่ การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจัย การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2k และการ
ออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 3 ระดับ 
การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับ 
 การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับ ชนิดแรก คือการออกแบบที่ประกอบด้วย 2
ปัจจัย (A และ B) แตล่ะปัจจัยจะประกอบด้วย 2 ระดับ การออกแบบชนิดนี้เรียกว่า การออกแบบ
เชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k ระดับของปัจจัยแต่ละตัวจะอยู่ที่ “ต่้า” และ “สูง” การทดลองร่วมปัจจัย
ส้าหรับการออกแบบสามารถแสดงผลของปัจจัยด้วยตัวอักษรลาตินตัวใหญ่ ดังนั้น A จะแทนผล
ของปัจจัย A, B แทนผลของปัจจัย B และ AB แทนอันตรกิริยาของปัจจัย AB ในการออกแบบ 22

ระดับต่้าและสูงจะแทนด้วยเครื่องหมาย + และ - บนแกน A และ B ตามล้าดับ การทดลองร่วม
ปัจจัยทั้ง 4 ปัจจัย ส้าหรับการออกแบบจะแทนด้วยตัวอักษรเล็ก จะเห็นได้ว่าส้าหรับระดับสูงของ
ปัจจัยใดๆจะแทนด้วยตัวอักษรตัวเล็กของปัจจัยนั้น ในการทดลองร่วมปัจจัยที่เกิดขึ้นส้าหรับระดับ
ต่้าจะไม่ปรากฎตัวอักษรใดๆ ในการทดลองร่วมปัจจัย ดังนั้นส้าหรับการออกแบบ 2k ในที่นี้ a จะ
แทนการทดลองร่วมปัจจัยของปัจจัย A ที่ระดับสูงและ B ที่ระดับต่้า, b แทน A ที่ระดับต่้าและ B ที่
ระดับสูง ab แทนทั้ง ปัจจัย A และ B อยู่ที่ระดับสูง และแทนทั้งปัจจัย A และ B อยู่ที่ระดับต่้า 
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สูตรการค านวณ 
1. Contrast = (ผลรวมของค่าการทดลองแต่ละ Treatment) × [สัมประสิทธิ์ (-1 หรือ  
+1) ของตัวแปรหรืออันตรกิริยาระหว่างตัวแปร] 

2.                   
               

   
 

3.                                       
  

4.                               ∑ ∑ ∑     
                 

 N = จ้านวนค่าสังเกตทั้งหมด 
5.                                                 
6.                                           

7.                      
                              

                          
 

8.                        
 

ตัวอย่างงานวิจัย ไพโรไลซิสของน้้ามันปลาเหลือทิ้งเป็นเชื้อเพลิงชีวภาพเหลวบนแมกนีเซียม
ออกไซด์ ออกแบบการทดลองเป็น 24 แฟกทอเรียลแบบ 2 เรพลิเคต โดยก้าหนดสัญลักษณ์และ
ระดับของตัวแปรดังนี้ 
 

ตาราง ง. 1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ท้าการศึกษาน้้ามันปลาเหลือทิ้งเป็นเชื้อเพลิงชีวภาพ
เหลวบนแมกนีเซียมออกไซด์ 

ตัวแปร 
ระดับ 

ระดับต่้า ( - )              ระดับสูง ( + ) 
A  อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)                                         420                           500 
B  เวลา (นาที)                                                             30                             60 
C  ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น (บาร์)                                  1                              5 
D  ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (ร้อยละโดยน้้าหนัก)                  1                               5 
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การใช้โปรแกรม Design-Expert ในการค านวณ 
1. เมื่อเข้าสู่โปรแกรม คลิกไปที่ file ----> New Design และจะแสดงดังรูปที่ ง.1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ง. 1 ตารางของ 2 level Factorial Design 
 

2. เลือกจ้านวนตัวแปรที่ใช้ในงานวิจัยเพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ ความดันไฮโดรเจน
เริ่มต้น เวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยารวมทั้งหมด 4 ปัจจัย เลือกที่ 
Full ของช่อง 4 จากนั้นกรอกจ้านวนที่ท้าการทดลองซ้้าในช่อง Replicates = 2, Center 
point per block = 3 กดที่ Continue จะปรากฏดังรูปที่ ง.2 เมื่อกรอกตัวแปรเสร็จคลิกที่ 
Continue 

 

 
รูปที่ ง.2 ตัวแปรและหน่วยที่ใช้ในการทดลอง 
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3. กรอกชื่อตัวแปร, หน่วยของตัวแปร และช่วงขอบเขตของตัวแปรที่ต้องการศึกษาให้ครบ 
จากนั้นคลิกที่ Continue จะปรากฏดังรูปที่ ง.3 

 
รูปที่ ง.3 Response และ หน่วยของตัวแปรที่ท้าการทดลอง 

 

4. กรอกชื่อและหน่วยของ Response ที่ต้องการศึกษาทั้งหมด คลิกที่ Continue จะพบ
ปัจจัยที่ใช้ในการทดลองทั้งหมด เช่น การทดลองทั้งหมด 16 การทดลอง ค่ากลาง 3 การ
ทดลอง ท้าซ้้า 1 ครั้ง รวมการทดลอง 35 การทดลอง จากนั้นน้าค่าที่ได้จากการทดลอง
กรอกลงในแต่ละช่อง Response ดังแสดงในรูปที่ ง.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ง.4 ตารางการทดลองและผลที่ไดจ้ากการทดลองที่ภาวะต่างๆ 
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5. วิเคราะห์ผลที่ได้จากการทดลองโดยโปรแกรม เช่น วิเคราะห์ร้อยละผลได้ของการ
เปลี่ยนแปลงไปของเชื้อเพลิงเหลว โดยกดที่ conversion จากนั้นคลิกที่ Effect 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ ง.5 half normal plot 

6. กดที่ค้าว่า ANOVA เพื่อวิเคราะห์ผลที่ได้จากการค้านวณและเป็นการยืนยันผลของ 
Normal probability 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ง.6 การค้านวณผลของ ANOVA 

จากการค้านวณด้วยโปรแกรม Design-Expert ซึ่งบ่งบอกถึงปัจจัยใดที่มคี่า Prob > F น้อย
กว่า 0.05 ของปัจจัยนั้น เป็นตัวแปรที่มีผลต่อการทดลอง 
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7. จากนัน้วิเคราะหป์ัจจัยอื่นๆ ตามข้อ 5-6 
8. หาภาวะที่เหมาะสมต่อการทดลอง กดที่ numerical ---> พร้อมกรอกขอบเขตที่ต้องการใน

ช่อง Limit ดังรูปที่ ง. 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ง. 7 ขอบเขตที่ต้องการในการทดลอง 

9. กดที่ Solution จะได้สภาวะที่เหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ ง. 8 ภาวะที่เหมาะสมที่ได ้
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ประวัต ิผ ู้เข ีย นวิทย าน ิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์

 

นางสาวสิญจนา  มาบุญลือ เกิดวันที่ 28 พฤศจิกายน 2535 ที่จังหวัดชัยนาท ส้าเร็จ
การศึกษาปริญญาวิทยาศาสตร์บัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปี
การศึกษา 2557 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยี
เชื้อเพลิง ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2558 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูป
	บทที่ 1
	บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของงานวิจัย
	1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.3 ขั้นตอนและวิธีการดำเนินการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย

	บทที่ 2
	ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.6.1 กระบวนการแตกโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนด้วยความร้อน
	2.6.2 กระบวนการแตกโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา
	2.6.3 การแตกโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนโดยใช้ไฮโดรเจนร่วมในปฏิกิริยา
	2.7.1 ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา
	2.7.2 เทอมที่เกี่ยวข้องกับการเร่งปฏิกิริยา
	2.7.3 สมบัติทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา
	2.7.4 การวัดพื้นที่ผิวและขนาดของรูพรุน โดยใช้วิธีบีอีที (Brunauer Emmett Teller Method, BET)
	2.7.5 การดูดซับและการคายซับ
	2.7.6 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาในปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์
	2.7.7 การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา (Deactivation)
	2.7.8 ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO)
	2.8 การวิเคราะห์คุณภาพน้ำมัน [23, 24]
	2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3
	เครื่องมือและวิธีการทดลอง
	3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์
	3.2 สารตั้งต้นและสารเคมี
	3.3 การดำเนินการวิจัย
	3.4 ขั้นตอนการดำเนินการวิจัย

	บทที่ 4
	ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง
	4.1 การวิเคราะห์คุณสมบัติและองค์ประกอบของน้ำมันปลาเหลือทิ้ง
	4.1.1 การวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันของน้ำมันปลาเหลือทิ้ง
	4.1.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบของน้ำมันปลาเหลือทิ้งด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟแบบจำลองการกลั่น
	4.1.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบของน้ำมันปลาเหลือทิ้งด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีประกอบกับแมสสเปกโทรมิเตอร์

	4.2 การวิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์
	4.2.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบของแมกนีเซียมออกไซด์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ XRD
	4.2.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบของแมกนีเซียมออกไซด์ด้วยเทคนิค XRF
	4.2.3 การวิเคราะห์หาพื้นที่ผิวของแมกนีเซียมออกไซด์

	4.3 ผลการทดลองที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้ำมันปลาเหลือทิ้งด้วยแมกนีเซียมออกไซด์
	4.3.1 การศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อปริมาณร้อยละการเปลี่ยนแปลงของน้ำมันปลาที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้ำมันปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด์
	4.3.2 การศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อร้อยละผลได้ของแนฟทาที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้ำมันปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด์
	4.3.3 การศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลต่ออัตราส่วนแนฟทาต่อกากน้ำมันในผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้ำมันปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด์
	4.3.4 อิทธิพลของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้ำมันปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด์
	4.3.5 อิทธิพลของเวลาที่ส่งผลต่อการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้ำมันปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด์
	4.3.6 อิทธิพลของความดันที่ส่งผลต่อการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้ำมันปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด์
	4.3.7 อิทธิพลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ส่งผลต่อการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้ำมันปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด์

	4.4 การคำนวณหาภาวะที่เหมาะสมของการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้ำมันปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด์เป็นเชื้อเพลิงชีวภาพเหลวโดยใช้โปรแกรม Design-Expert
	4.5 การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด (Total acid value) ของเชื้อเพลิงชีวภาพเหลว
	4.6 การวิเคราะห์องค์ประกอบ ธาตุ CHO ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงชีวภาพเหลวที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้ำมันปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด์
	4.7 การวิเคราะห์องค์ประกอบของเชื้อเพลิงชีวภาพเหลวที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้ำมันปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด์
	4.8 การวิเคราะห์ค่าความร้อนและค่าความหนืดของเชื้อเพลิงชีวภาพเหลวที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้ำมันปลาเหลือทิ้งบนแมกนีเซียมออกไซด์
	4.9 การวิเคราะห์องค์ประกอบแก๊สด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี

	บทที่ 5
	สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการทดลอง
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก.
	ข้อมูลการทดลอง
	ภาคผนวก ข.
	การคำนวณร้อยละผลได้ของเชื้อเพลิง
	ภาคผนวก ค.
	การวิเคราะห์องค์ประกอบการกระจายตัวของเชื้อเพลิงเหลวตามคาบจุดเดือด
	ภาคผนวก ง.
	การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลและการใช้โปรแกรม Design Expert

	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

