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บทคั ดย่อ ภำษำไทย 
 กัณทิมำ นิยะกิจ : ไพโรไลซิสของน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำลม์เปล่ำโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเถ้ำ

ลอยถ่ำนหิน. ( PYROLYSIS OF PALM OIL FROM EMPTY FRUIT BUNCH USING COAL 
FLY ASH CATALYST) อ.ที่ปรกึษำหลัก : ศ. ดร.ธรำพงษ ์วิทิตศำนต ์

  
งำนวิจัยนี มีจุดมุ่งหมำยเพื่อศึกษำไพโรไลซิสของน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำโดยใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยำเถ้ำถ่ำนหิน (CFA) โดยปฏิกิริยำจะถูกด้ำเนินกำรในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ขนำด 70 
มิลลิลิตร และเถ้ำลอยถ่ำนหินถูกแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 600 องศำเซลเซียสเป็นเวลำ 5 ชั่วโมง  กำรออกแบบ
กำรทดลองเชิงแฟคทอเรียลสองระดับประกอบด้วย 4 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิในกำรท้ำปฏิกิริยำ 420-450 
องศำเซลเซียส เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ 30-60 นำที ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 1-5 (โดยน ้ำหนักของ
น ้ำมัน) และควำมดันไฮโดรเจน 1-5 บำร์ ถูกน้ำมำใช้ในกำรศึกษำครั งนี  ค่ำกำรตอบสนองที่ท้ำกำร
วิเครำะห์คือร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวและร้อยละผลได้ของดีเซลในผลิตภัณฑ์เชื อเพลิง
เหลว มีกำรวิเครำะห์ทำงสถิติเพื่อหำปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อค่ำกำรตอบสนองและเพื่อหำภำวะที่เหมำะสม 
องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวที่ได้วิเครำะห์โดยใช้เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟีจ้ำลองกำรกลั่น
และเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟีแมสสเปกโตรมิเตอร์ตำมล้ำดับ  ภำวะที่เหมำะสมที่ได้จำกโปรแกรม 
Design-Expert คืออุณหภูมิในกำรท้ำปฏิกิริยำ 420 องศำเซลเซียส เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ 30 นำที 
ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 1 โดยน ้ำหนัก และควำมดันไฮโดรเจน 1 บำร์  ซึ่งได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิง
เหลวสูงสุดร้อยละ 87.98 โดยน ้ำหนัก และสัดส่วนดีเซลในผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวสูงสุดร้อยละ 42.19 
โดยน ้ำหนัก จำกกำรวิเครำะห์ทำงเคมีฟิสิกส์ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวที่ได้มีค่ำควำมร้อน 40.18 เมกะจูล
ต่อกิโลกรัม ใกล้เคียงกับน ้ำมันดีเซล และค่ำควำมเป็นกรด 0.20 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม 
ซึ่งมีค่ำอยู่ในเกณฑ์มำตรฐำนของน ้ำมันดีเซล เมื่อน้ำไปผ่ำนกระบวนกำรกลั่นแยกและท้ำให้บริสุทธิ์จะ
สำมำรถน้ำไปใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลได้ 

 

สำขำวชิำ เคมีเทคนิค ลำยมือชื่อนสิิต ................................................ 
ปีกำรศึกษำ 2561 ลำยมือชื่อ อ.ที่ปรึกษำหลัก .............................. 
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บทคั ดย่อ ภำษำอังกฤษ 
# # 6071906023 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 
KEYWORD: Full factorial design of experiment, Palm oil, Pyrolysis, Coal Fly Ash 
 Kuntima Niyakit : PYROLYSIS OF PALM OIL FROM EMPTY FRUIT BUNCH USING 

COAL FLY ASH CATALYST. Advisor: Prof. THARAPONG VITIDSANT 
  

This research aims to study pyrolysis of palm oil from empty fruit bunch using 
coal fly ash (CFA) catalyst. The reaction was carried out in a batch micro reactor of 70 
ml. CFA was calcined at a temperature of 600 °C for 5 hours. The two-level factorial 
design of four factors such as reaction temperature of 420-450 °C, reaction time at 30-60 
min, the amount of catalyst 1-5%wt (by weight of oil) and a hydrogen pressure of 1-5 
bar was applied to this study. The responses analyzed were yield of liquid product and 
yield of diesel in the liquid product. Statistical analysis was performed to investigate 
influencing factors in the responses and to determine the optimum condition. The 
responses analyzed were yield of liquid product and yield of diesel in the liquid 
product. Statistical analysis was performed to investigate influencing factors in the 
responses and to determine the optimum condition. The compositions of the liquid 
product were analyzed by distillation simulation gas chromatography and gas 
chromatography-mass spectrometry respectively. The optimum condition from Design-
Expert program shown that pyrolysis temperature of 420 °C, reaction time at 30 min, the 
amount of catalyst 1 %wt and a hydrogen pressure of 1 bar which gave the highest 
liquid fraction of 87.98 %wt and diesel faction of 42.19 %wt. The physicochemical 
analysis from the liquid product obtained 40.18 MJ/kg of heating value that closes to 
the diesel and the acidity of 0.20 mg KOH/g which is in range of the standard value of 
diesel fuel. When passed a refining and purification process, it can be used with diesel 
engines. 
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บทที่  1  
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 

พลังงำนเป็นปัจจัยพื นฐำนส้ำหรับกำรพัฒนำเศรษฐกิจและสังคม จ้ำนวนประชำกรที่เพ่ิมขึ นท้ำให้
ปริมำณควำมต้องกำรใช้พลังงำนของมนุษย์เพ่ิมมำกขึ น แหล่งพลังงำนหลักอย่ำงน ้ำมันดิบซึ่งมีอยู่
อย่ำงจ้ำกัดจึงมีรำคำสูงขึ น อีกทั งยังส่งผลกระทบต่อกำรเกิดแก๊สเรือนกระจก ท้ำให้กำรพัฒนำด้ำน
พลังงำนทำงเลือกเข้ำมำมีบทบำทเป็นอย่ำงมำกในปัจจุบันเพ่ือสร้ำงควำมมั่นคงทำงด้ำนพลังงำนและ
ลดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม [1] 

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมมีพื นที่ทำงกำรเกษตรกว่ำร้อย 43 ของพื นที่ทั งหมดหรือ 
138 ล้ำนไร่ และกว่ำร้อยละ 3.54 หรือ 4.88 ล้ำนไร่ มีกำรเพำะปลูกปำล์มน ้ำมัน ดังนั นหนึ่งในแหล่ง
พลังงำนทำงเลือกที่ควรส่งเสริมในประเทศไทยคือกำรผลิตไบโอดีเซลจำกปำล์มน ้ำมัน โรงงำนสกัด
น ้ำมันปำล์มก่อให้เกิดผลพลอยได้เป็นทะลำยปำล์มเปล่ำร้อยละ 32 หรือประมำณ 3.30 ล้ำนตันต่อปี
[2] ซึ่งโดยปกติแล้วโรงงำนจะน้ำทะลำยปำล์มเปล่ำไปผ่ำนกระบวนกำรเผำไม้โดยตรงเพ่ือเป็น
เชื อเพลิงให้แก่หม้อไอน ้ำร่วมกับกังหันไอน ้ำและเครื่องก้ำเนิดไฟฟ้ำ เพ่ือผลิตทั งไอน ้ำและไฟฟ้ำใช้
ภำยในโรงงำน แต่ในทะลำยปำล์มเปล่ำยังคงมีน ้ำมันคงเหลืออยู่ ดังนั นเพ่ือเป็นกำรใช้ทรัพยำกรให้เกิด
ประโยชน์สูงสุดพบว่ำสำมำรถเค้นน ้ำมันจำกทะลำยปำล์มเปล่ำ (Empty fruit bunch) ออกมำได้อีก 
แต่น ้ำมันดังกล่ำวยังมีของเสียเจือปนอยู่ จึงไม่สำมำรถน้ำมำใช้งำนกับเครื่องยนต์ได้โดย ตรง 
จ้ำเป็นต้องท้ำกำรปรับปรุงคุณภำพของโดยน้ำมำเปลี่ยนองค์ประกอบให้เป็นเชื อเพลิงเหลวดีเซล และ
ลดปริมำณออกซิเจนด้วยกระบวนกำรดีคำร์บอกซิเลชันภำยใต้กระบวนกำรไพโรไลซิสโดยใช้เถ้ำลอย
ถ่ำนหินเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ เพ่ือให้น ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำมีคุณภำพใกล้เคียงกับดีเซลเชิง
พำณิชย์ กำรไพโรไลซิสเป็นกระบวนกำรสลำยตัวทำงเคมีควำมร้อนภำยใต้ภำวะที่อับออกซิเจนหรือ
อำกำศ ซึ่งปัจจุบันได้รับควำมนิยมในกำรน้ำมำใช้เพ่ือเปลี่ยนชีวมวลเป็นเชื อเพลิง เนื่องจำกสำมำรถใช้
วัตถุดิบได้หลำกหลำย ไม่จ้ำเป็นต้องผ่ำนกระบวนกำรก้ำจัดน ้ำออกหรือท้ำให้บริสุทธิ์ และหำกมีกำรใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยำชนิดวิวิธพันธุ์ (heterogeneous catalysis) ร่วมด้วย จะสำมำรถแยกตัวเร่งปฏิกิริยำ
ออกจำกผลิตภัณฑ์ได้โดยง่ำย [3]  นอกจำกนี เถ้ำลอยจำกถ่ำนหินลิกไนต์เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จำก
โรงงำน ซึ่งเป็นของเสียที่ไม่มีมูลค่ำ สำมำรถหำได้ง่ำยจำกอุตสำหกรรมถ่ำนหินลิกไนต์ในประเทศไทย 
มีส่วนประกอบของโลหะออกไซด์หลำยชนิด ได้แก่ อะลูมิเนียมออกไซด์ 10-25% ไอรอน(III)ออกไซด์ 
4-15% แคลเซียมออกไซด์ 10-40% แมกนีเซียมออกไซด์ 3-10% และอ่ืนๆ ซึ่งมีองค์ประกอบที่
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คล้ำยคลึงกับตัวเร่งปฏิกิกิริยำเชิงพำณิชย์ [4]  จึงเกิดแนวคิดน้ำเถ้ำลอยมำใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำเพ่ือ
ลดต้นทุนในกำรผลิตของโรงงำนไบโบดีเซลหรืออุตสำหกรรมปิโตรเลียมในอนำคต 

ดังนั นงำนวิจัยนี จึงศึกษำกำรปรับปรุงคุณภำพของน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำภำยใต้
กระบวนกำรไพโรไลซิสโดยมีเถ้ำลอยถ่ำนหินเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำเพ่ือหำปัจจัยที่ส่งผลและสภำวะที่
เหมำะสมต่อกำรผลิตเชื อเพลิงเหลวที่มีค่ำกำรกระจำยตัวผลิตภัณฑ์ในช่วงจุดเดือดที่ให้ร้อยละของ
ดีเซลมำกท่ีสุด 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1) ศึกษำปัจจัยที่ส่งผลต่อกำรไพโรไลซิสของน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยำเถ้ำลอยถ่ำนหิน 

2) หำภำวะที่เหมำะสมในกำรไพโรไลซิสเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวที่มีค่ำกำรกระจำยตัว
ผลิตภัณฑ์ในช่วงจุดเดือดท่ีให้ร้อยละของดีเซลมำกที่สุด 
 

1.3 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินวิจัย 

1)  ศึกษำทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2)  ศึกษำกำรใช้งำนเครื่องปฏิกรณ์ เครื่องมือและเครื่องวิเครำะห์พร้อมทั งตรวจสอบควำมพร้อม

ในกำรใช้งำน 
3)  วิเครำะห์สมบัติเบื องต้นของน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำด้วยเทคนิคต่ำงๆ ดังต่อไปนี  
      - วิเครำะห์องค์ประกอบด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทรกรำฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ 
      - วิเครำะห์ค่ำกำรกระจำยขององค์ประกอบเชื อเพลิงเหลวตำมคำบจุดเดือดที่ อุณหภูมิต่ำงๆ

ด้วยเทคนิคแก๊สโครมำโทกรำฟีจ้ำลองกำรกลั่น 
4)  วิเครำะห์สมบัติเบื องต้นของเถ้ำลอยถ่ำนหินด้วยเทคนิคต่ำงๆ ดังต่อไปนี    

- วิ เครำะห์ชนิดและปริมำณธำตุองค์ประกอบด้วยเทคนิค X-Ray Fluorescence 
Spectrometry  
- หำพื นที่ผิวและปริมำตรรูพรุนจำกวิธีดูดซับแก๊สไนโตรเจน ด้วยเทคนิค BET 
- โครงสร้ำงผลึกด้วยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) 
- ลักษณะสัณฐำนด้วยกล้องจุลทรรณ์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning Electron 

Microscope: SEM) 
5)   ออกแบบกำรทดลองด้วยโปรแกรม Design-Expert โดยตัวแปรที่ท้ำกำรศึกษำประกอบด้วย 
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- อุณหภูมิในกำรท้ำปฏิกิริยำ 420-450 องศำเซลเซียส 
- เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ 30-60 นำท ี
- ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำคิดเป็นร้อยละ 1-5 ต่อน ้ำหนักของสำรตั งต้น 
- ควำมดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 1-5 บำร์ 

        ท้ำกำรทดลองตำมที่ได้ออกแบบไว้ ค้ำนวณร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่ได้และวิเครำะห์
ผลิตภัณฑ์ของเชื อเพลิงเหลวด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทรกรำฟีแบบจ้ำลองกำรกลั่นเพ่ือ
วิเครำะห์ค่ำกำรกระจำยขององค์ประกอบตำมคำบจุดเดือด 

6)   หำภำวะที่เหมำะสมต่อกำรไพโรไลซิสของน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยำเถ้ำลอยถ่ำนหินเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวที่มีสัดส่วนดีเซลมำกท่ีสุด โดยใช้
โปรแกรม Design-Expert 

7)   วิเครำะห์สมบัติของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวที่ได้จำกกำรไพโรไลซิส 
- วิเครำะห์ค่ำควำมร้อนด้วยเทคนิคบอมบ์แคลอริมิเตอร์ (Bomb Calorimeter) 
- วิเครำะห์หำค่ำกำรกระจำยตัวของผลิตภัณฑ์ของเหลว ด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟฟี

จ้ำลองกำรกลั่น 
- วิเครำะห์หำองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟี -

แมสสเปกโทรมิเตอร์ 
- วิเครำะห์ค่ำควำมเป็นกรดของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวด้วยเครื่องไทเตรตแบบอัตโนมัติ 

8)   สรุปผลกำรทดลองและเขียนวิทยำนิพนธ์ 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ภำวะที่เหมำะสมส้ำหรับกำรไพโรไลซิสน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำโดยใช้เถ้ำลอย     
ถ่ำนหินเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวที่มีค่ำกำรกระจำยตัวผลิตภัณฑ์ที่ให้ร้อย
ละของดีเซลมำกท่ีสุด



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ปิโตรเลียม  

     ปิโตรเลียม [5]  มำจำกค้ำในภำษำละติน 2 ค้ำ คือ เพตรำ แปลว่ำ หิน และ โอเลียม ซึ่งแปลว่ำ 

น ้ำมัน รวมควำมแล้วหมำยถึง น ้ำมันที่ได้จำกหิน ตำมนิยำม ปิโตรเลียม หมำยถึง สำรไฮโดรคำร์บอน 

(CH)    ที่เกิดขึ นเองตำมธรรมชำติ มีธำตุที่เป็นองค์ประกอบหลัก 2 ชนิด คือ คำร์บอน (C) และ 

ไฮโดรเจน (H) โดยอำจมีธำตุอโลหะชนิดอ่ืน เช่น ก้ำมะถัน ออกซิเจน ไนโตรเจน ฯลฯ ปนอยู่ด้วย 

ปิโตรเลียมเป็นได้ทั ง ของแข็ง ของเหลว หรือ แก๊ส ขึ นอยู่กับองค์ประกอบของปิโตรเลียมเองเป็น

ส้ำคัญ นอกจำกนี ควำมร้อน และควำมกดดันของสภำพแวดล้อมที่ปิโตรเลียมนั นถูกกักเก็บ ก็มีส่วนใน

กำรก้ำหนดสถำนะของปิโตรเลียม  

     ปิโตรเลียม แบ่งตำมสถำนะที่ส้ำคัญได้ 2 ชนิด คือ น ้ำมันดิบ (Oil) และ แก๊สธรรมชำติ (Natural 

Gases) 

 

2.1.1 น้ ามันดิบ  

    น ้ำมันดิบจำกแหล่งต่ำงๆ อำจมีสมบัติทำงกำยภำพแตกต่ำงกันขึน้อยู่กบัปัจจยัหลายอย่าง เช่น มี

ลักษณะข้นเหนียวจนถึงหนืดคล้ ำยยำงมะตอย มีสีเหลือง เขียว น ้ำตำลจนถึงด้ำ น ้ำมันดิบมี

องค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นสำรประกอบไฮโดรคำร์บอน ซึ่งในอุตสำหกรรมปิโตรเลียมแบ่งออกเป็น 3 

ประเภท คือ พำรำฟิน (paraffins) แนฟทีน (naphthenes) และแอโรแมติก (aromatics) นอกจำกนี 

อำจมีสำรประกอบของก้ำมะถัน ไนโตรเจน และสำรประกอบออกไซด์อ่ืนๆปนอยู่เล็กน้อยดังแสดงใน

ตำรำงที่ 2.1 

ตารางที่ 2. 1 องค์ประกอบของน ้ามันดิบตามน ้าหนัก [6] 
ธาตุ พิสัยร้อยละ ธาตุ พิสัยร้อยละ 

คำร์บอน 83-87 ออกซิเจน 0.05-1.5 
ไฮโดรเจน 10-14 ก้ำมะถัน 0.05-6.0 
ไนโตรเจน 0.2-2 โลหะ <0.1 
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1) พำรำฟิน (paraffin) เป็นสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนอิ่มตัว ประกอบด้วย 

- นอร์มัลพำรำฟิน คือ พำรำฟินแบบโซ่ตรง  

- ไอโซพำรำฟิน คือ พำรำฟินที่มีหมู่เมทิลต่อยู่ที่คำร์บอนต้ำแหน่งที่ 2  

- พำรำฟินแบบกิ่ง คือ พำรำฟินที่มีก่ิงหรือสำขำแตกออกจำกสำยโซ่โมเลกุลหลัก ซึ่งมีหมู่

แอลคิลต่ออยู่ที่คำร์บอนต้ำแหน่งต่ำงๆ ที่ไม่ใช่ต้ำแหน่งที่ 2 และมักจะเป็นหมู่เมทิลมำกกว่ำ

หมู่แอลคิลอ่ืนๆ  

ซึ่งมีโครงสร้ำงดังแสดงในภำพที่ 2.1 [7] 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2. 1 ตัวอย่างพาราฟินที่พบในน ้ามันดิบ 

2) แนฟทีน (naphthenes) เป็นสำรไฮโดรคำร์บอนที่มีโครงสร้ำงเป็นวงหรือเรียกว่ำ ไซโคล        

แอลเคน แนฟทีนที่พบในปิโตรเลียมส่วนใหญ่เป็นวงขนำดห้ำเหลี่ยม และหกเหลี่ยม ซึ่งมี

โครงสร้ำงดังแสดงในภำพที่ 2.2 [8]  แนฟทีนขนำดสำมเหลี่ยมและสี่เหลี่ยมค่อนข้ำงไวต่อ

ปฏิกิริยำเคมีเนื่องจำกควำมเครียดของวงจึงมักเปลี่ยนเป็นสำรอื่น แนฟทีนที่เป็นวงห้ำเหลี่ยม

และหกเหลี่ยมสำมำรถเปลี่ยนให้เป็นสำรแอโรแมติกได้ โดยกำรท้ำให้ไฮโดรเจนหลุดออกจำก

โมเลกุล ในน ้ำมันดิบจะมีแนฟทีนสูงถึงร้อยละ 50 จะมีน ้ำหนักโมเลกุลสูง 

 

 

 

 

ภาพที่ 2. 2 ตัวอย่างแนฟทีนที่พบในน ้ามันดิบ 

3) แอโรแมติก (aromatic) เป็นสำรไฮโดรคำร์บอนที่มีโครงสร้ำงเป็นวงหกเหลี่ยม มีพันธะคู่สลับ

กับพันธะเดี่ยว เช่น เบนซีน เป็นต้น มักพบในส่วนกลั่นหนักอนุพันธ์ของเบนซีนได้แก่ โทลูอีน 

Ethane n-Heptane 
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และไซลีน มักพบมำกที่สุดอยู่ในปิโตรเลียม สำรที่มีวงแอโรแมติกหลำยวงแนบต่อกัน เช่น 

แนฟทำลีนและแอนทรำซีน เป็นต้น ดังแสดงในภำพที่ 2.3 [8] 

 

 

 

  

ภาพที่ 2. 3 ตัวอย่างแอโรมาติกท่ีพบในน ้ามันดิบ 

4) สำรไฮโดรคำร์บอนที่มีโครงสร้ำงผสมระหว่ำงแนฟทีนและแอโรแมติกเรียกว่ำ แนฟทีโน-แอโร

แมติก (naphtheno-aromatics) เช่น เตตระไฮโดรแนฟทำลีน (tetrahydronaphthalene) 

หรือเตตระลิน (tetralin) ซึ่งมีโครงสร้ำงดังแสดงในภำพที่ 2.4 [8] 

 

 

 

ภาพที่ 2. 4 แนฟทีโน-แอโรแมติกที่พบในน ้ามันดิบ 

5) สำรประกอบก้ำมะถัน หมำยถึงสำรประกอบที่มีธำตุก้ำมะถันเป็นองค์ประกอบอยู่ในโมเลกุล 

สำรประกอบก้ำมะถันเป็นสำรที่ปนเปื้อนที่ตรวจพบในน ้ำมันดิบมำกที่สุด มีกลิ่นและมีฤทธิ์กัด

กร่อน ท้ำปฏิกิริยำกับโลหะได้ จึงจ้ำเป็นต้องก้ำจัดออกให้หมดก่อนน้ำไปใช้งำน ได้แก่ ไทออล 

ซัลไฟด์ และ ไทโอฟีน เป็นต้น แสดงในภำพที่ 2.5 [8] 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2. 5 ตัวอย่างสารประกอบก้ามะถันที่พบในน ้ามันดิบ 

Phenyl mercaptan Cyclohexylthiol 

Thiocyclohexane Thiophene Benzothiophene 

Methyl mercaptan 

Toluene Xylene 

Tetralin 
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6) สำรประกอบไนโตรเจน หมำยถึงสำรประกอบที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบอยู่ในโมเลกุล  

มีปริมำณร้อยละ 0.1-2.0 โดยน ้ำหนักของน ้ำมันดิบ ได้แก่ พิริดีน ควิโนลีน อินโดล พิโรล 

และ คำร์บำโซล สำรประกอบของไนโตรเจนท้ำให้ตัวเร่งปฏิกิริยำที่ใช้ในกระบวนกำรผลิต

ต่ำงๆเสื่อมสภำพเร็ว แสดงในภำพที่ 2.6 [8] 

  

  

  

   

 

 

ภาพที่ 2. 6 ตัวอย่างสารประกอบไนโตรเจนที่พบในน ้ามันดิบ 

7) สำรประกอบออกซิเจน มักอยู่ในรูปของกรดอินทรีย์ในน ้ำมันดิบที่มีอำยุกำรสะสมตัวน้อย  

พบอยู่ในปิโตรเลียมในช่วงร้อยละ 0.1-2.0 โดยน ้ำหนัก กรดที่มีโครงสร้ำงเป็นวงพบมำกจะมี

จ้ำนวนคำร์บอน 9-13 อะตอม เมื่อมีจ้ำนวนอะตอมมำกกว่ำ 14 อะตอมมักจะอยู่ในรูปวง

สองวง บำงครั งอยู่ในรูปของแนฟทีโน -แอโรมำติก นอกจำกนี แล้วยังพบสำรประกอบ

ออกซิเจนในรูปของแอลกอฮอล์ ฟีนอล คีโทน เอสเทอร์ และแอนไฮไดรด์ แสดงในภำพที่ 2.7 

[8] 

 

 

 

 

 

 

Pyridine Quinoline 

Pyrrole Indole Carbazole 
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ภาพที่ 2. 7 ตัวอย่างสารประกอบออกซิเจนที่พบในน ้ามันดิบ 

8) สำรประกอบออร์แกโนเมแทลลิก น ้ำมันดิบส่วนมำกมักมีโลหะปะปนอยู่ ในรูปของ

สำรป ระกอบ เชิ งซ้ อน ขอ งพ อร์ ไฟ ริ น  (porphyrin) จึ ง เรี ย กว่ ำ  ปิ โต รพ อร์ ไฟ ริ น 

(petroporphyrins) มีโครงสร้ำงคล้ำยกับคลอโรฟิลล์ โดยมีโลหะอ่ืนแทนที่แมกนีเซียมที่อยู่

ตรงกลำงของวงพอร์ไฟริน โลหะที่พบมำกได้แก่ แวเนเดียม และนิกเกิล ที่พบรองลงมำได้แก่ 

ทองแดง และเหล็ก หมู่แทนที่ที่อยู่รอบวงพอร์ไฟรินอำจแตกต่ำงจำกคลอโรฟิลล์เล็กน้อย 

หรืออำจไม่มีหมู่แทนที่เลยที่บำงต้ำแหน่ง สำรประกอบเชิงซ้อนของพอร์ไฟรินแวเนเดียมและ

นิกเกิลมีควำมเสถียรสูง และสำมำรถกลั่นแยกออกมำได้ที่ อุณหภูมิสูงกว่ำ 500 องศำ

เซลเซียส แสดงในภำพที่ 2.8 [9] 

 

 

 

Cresylic acid 
Cyclohexane 

carboxylic 

An aliphatic 

carboxylic acid 

CH3(CH2)nCOOH 
Aromatic acid 

Phenol 

Ketone Ester Amide 

Furan Benzofuran 
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ภาพที่ 2. 8 ตัวอย่างสารประกอบออร์แกโนเมทัลลิกในน ้ามันดิบ 
 

2.1.2 แก๊สธรรมชาติ   

        แก๊สธรรมชำติ [10] คือ แก๊สชีวภำพชนิดหนึ่ง ก้ำเนิดจำกกำรทับถมของซำกสิ่งมีชีวิตทั งพืชและ

สัตว์เป็นเวลำนับหลำยล้ำนปี โดยซำกพืชซำกสัตว์เหล่ำนี จะแปรสภำพเป็นแก๊สและน ้ำมัน เนื่องจำก

ควำมร้อนและควำมกดดันของผิวโลกและสะสมอยู่ในชั นดินแก๊สธรรมชำติจึงจัดเป็นสำรประกอบ 

ไฮโดรคำร์บอนชนิดหนึ่ง (มีสูตรทำงเคมีเป็น CnH2n+2) โดยทั่ว ๆ ไปจะประกอบด้วยแก๊สมีเทน 

(Methane, CH4) ประมำณ 70 % ขึ นไป ขึ นอยู่กับสภำพแวดล้อมของแหล่งแก๊สธรรมชำติแต่ละ

แหล่งเป็นส้ำคัญ 

        ในแหล่งหรือบ่อแก๊สธรรมชำตินั น เรำอำจพบแก๊สธรรมชำติที่อยุ่ในสถำนะเป็นแก๊ส (Gas 

Phase) ซึ่งมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นไฮโดรคำร์บอนที่เบำ คือ มีคำร์บอนน้อย ตั งแต่ (C1-C4) หรือมี

สถำนะเป็ นของเหลว (Liquid Phase) ที่ ปะปนอยู่ กับ แก๊ส  เนื่ องจำกมีส่ วนประกอบของ

ไฮโดรคำร์บอนชนิดหนัก (ตั งแต่ C5 ขึ นไป) อยู่มำกซึ่งจะอยู่ในสถำนะใดนั นขึ นอยู่กับอุณหภูมิ 

(Temperature) และควำมดัน (Pressure) นอกจำกนี  เรำยังอำจพบแก๊สธรรมชำติจำกแหล่งเดียวกัน

กับน ้ำมันดิบได้อีกด้วย อย่ำงไรก็ตำม แม้แก๊สธรรมชำติจำกต่ำงแหล่งจะมีสัดส่วนองค์ประกอบของ

Chlorophyll A 
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แก๊สไม่เหมือนกัน มีสถำนะแตกต่ำงกันแต่ก็สำมำรถน้ำมำใช้ประโยชน์ได้ใน 2 ลักษณะใหญ่ ๆ คือ    

ใช้เป็นเชื อเพลิงหรือใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสำหกรรมเคมี 

โดยทั่วไปสำมำรถแบ่งออกตำมสมบัติทำงเทคนิคได้ 4 ประเภท [11] ดังนี  

1) Sweet gas หมำยถึง แก๊สที่มีปฏิกิริยำเป็นกลำงต่อกระดำษ pH ที่เปียกน ้ำ โดยมีแก๊สมีเทน

เป็นส่วนประกอบหลัก ซึ่งเป็นแก๊สไฮโดรคำร์บอนที่มีน ้ำหนักเบำที่สุด และอำจพบ อีเทน   

โพรเพน และเพนเทน ปะปนอยู่บ้ำง 

2) Sour gas หมำยถึง แก๊สธรรมชำติที่มีกรดก้ำมะถันเจือปนอยู่สูง ท้ำให้เกิดสภำพที่เป็นกรด

ขึ น สำมำรถตรวจสอบได้โดยใช้กระดำษ pH ที่เปียกน ้ำ ถ้ำมีแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ปะปนอยู่

สูง อำจท้ำให้แก๊สนั นมีพิษได้ ดังนั นจึงต้องก้ำจัดแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ก่อนส่งไปยังที่อ่ืน 

3) Dry gas หมำยถึงแก๊สธรรมชำติที่ไม่มีส่วนผสมของแก๊สธรรมชำติเหลว (condensate) มีแต่

แก๊สมีเทนเกือบร้อยเปอร์เซ็นต์ ท้ำให้มีรำคำสูงกว่ำแก๊สธรรมชำติชนิดอื่นๆ 

4) Wet gas หมำยถึง แก๊สธรรมชำติที่มีส่วนประกอบหลักเป็นพวกแก๊สธรรมชำติเหลว ได้แก่ 

โพรเพน บิวเทน เพนเทน และเฮกเซน แก๊สเหล่ำนี จะกลำยเป็นของเหลวได้ง่ำยที่อุณหภูมิต่้ำ

และควำมดันสูง ท้ำให้เกิดปัญหำในกำรขนส่ง 

คุณสมบัติทั่วไปของแก๊สธรรมชำติ 

- เป็นเชื อเพลิงชีวภำพชนิดหนึ่งเกิดจำกกำรทับถมของซำกสิ่งมีชีวิตนับล้ำนปี 

- ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น ปรำศจำกสำรพิษ 

- เบำกว่ำอำกำศ (ควำมถ่วงจ้ำเพำะ 0.5 - 0.8) 

- มีสถำนะเป็นแก๊สที่อุณหภูมิและควำมดันบรรยำกำศ 

- ติดไฟ ช่วงกำรติดไฟที่ 5 - 15% ของปริมำตรในอำกำศ 

- เผำไหม้สมบูรณ์ ไม่มีเขม่ำ 

          แก๊สธรรมชำติที่พบในสถำนะเป็นแก๊ส เมื่อผ่ำนกำรขจัดสำรประกอบหรือสำรปนเปื้อนที่ไม่

ต้องกำรออกไปแล้ว ก็จะถูกส่งเข้ำโรงแยกแก๊สได้ทันที แต่ส้ำหรับแก๊สธรรมชำติที่พบจำกแหล่งใน

สถำนะที่เป็นของเหลวนั น จะต้องผ่ำนกำรแยกสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนตัวที่หนัก ๆ (มีคำร์บอน

ตั งแต่ C20 ขึ นไป) ออกมำก่อน โดยอำศัยกำรควบแน่น (Condense) ของเหลวที่ได้จำกกระบวนกำรนี 

จึงมีชื่อเรียกว่ำ "คอนเดนเสท" (Condensate) ซึ่งสำมำรถน้ำมำผลิตเป็นผลิตภัณฑ์น ้ำมันส้ำเร็จรูป 

ส้ำหรับแก๊สธรรมชำติส่วนที่เหลือก็จะส่งเข้ำโรงแยกก๊แก๊สต่อไป 
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          กระบวนกำรแยกแก๊สธรรมชำติเพ่ือน้ำมำใช้ประโยชน์ตำมควำมเหมำะสม และให้เกิดคุณค่ำ

ทำงเศรษฐกิจสูงสุด จะแตกต่ำงจำกกระบวนกำรกลั่นน ้ำมันที่ เริ่มต้นกำรกลั่นด้วยกำรแยก

องค์ประกอบน ้ำมันส่วนที่เบำที่สุดออกมำก่อน ขณะที่กำรแยกแก๊สธรรมชำตินั น สำรประกอบ

ไฮโดรคำร์บอนส่วนที่หนักที่สุดจะถูกแยกออกเป็นล้ำดับแรก ผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกโรงแยกแปรสภำพ

แก๊สธรรมชำติ สำมำรถจ้ำแนกตำมลักษณะของสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนที่แยกออก และน้ำไปใช้

ประโยชน์ต่อกระบวนกำรผลิตอื่น ๆ ได้แก่ 

1) แก๊สโซลีนธรรมชำติ หรือ Natural Gasoline (NGL, C5H12) ประกอบด้วย แก๊สเพนเทน     

เฮกเซนและสำรประกอบตัวอ่ืน ๆ ที่มีคำร์บอนผสมอยู่ตั งแต่ C5H12 ขึ นไป NGL จะน้ำมำ

กลั่นเป็นน ้ำมันเบนซิน (Motor Gassoline) และส้ำหรับบำงส่วนของแก๊สเพนเทน เฮกเซน

และเฮปเทน รวมทั งสำรประกอบตัวอ่ืน ๆ ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นของเหลวที่ระเหยได้เร็ว จะแยก

ส่งให้กับโรงงำนอุตสำหกรรมปิโตรเคมีเป็นวัตถุดิบส้ำหรับเป็นตัวท้ำละลำยในกำรทดลองทำง

เคมี หรืออุตสำหกรรมสีแลกเกอร์ ทินเนอร์ อุตสำหกรรมยำงเป็นต้น 

2) แก๊สปิ โตรเลียมเหลว หรือ Liquefied Petroleum Gas (LPG, C3+C4) ประกอบด้วย     

แก๊สโปรเพนและบิวเทน เนื่องจำกเป็นแก๊สที่ถูกน้ำมำใช้เป็นเชื อเพลิงหุงต้มในอุตสำหกรรม

และครัวเรือน จึงถูกท้ำให้อยู่ในสภำพของเหลวบรรจุในถัง เพ่ือควำมปลอดภัยในกำรใช้และ

ขนส่ง นอกจำกนี ยังเป็นแก๊สที่มีผู้นิยมใช้เป็นเชื อเพลิงส้ำหรับรถยนต์และโรงงำนอุตสำหกรรม

ด้วย 

3) แก๊สบิวเทน (Butane, C4) สำมำรถแยกไปใช้เป็นวัตถุดิบในกำรผลิตสำรเคมีและพลำสติก

บำงชนิด เช่น กระเป๋ำเดินทำง อุปกรณ์กำรแพทย์ และยำงรถยนต์ ฯลฯ (แต่ปัจจุบันยังไม่มี

กำรแยกแก๊สบิวเทนออกมำ) 

4) แก๊สโปรเพน (Propane, C3) บำงส่วนจะถูกแยกออกมำ เพ่ือน้ำมำใช้ผลิตโปรพิลีนใน

อุตสำหกรรมปิโตรเคมีได้เช่นกัน เพ่ือเป็นสำรตั งต้นในกำรผลิตเม็ดพลำสติก ที่เรียกว่ำ 

Polypropylene ใช้กับอุตสำหกรรมผลิตยำงสังเครำะห์ แผ่นฟิล์ม ถุงร้อนใส่อำหำร หรือ

กระสอบ เป็นต้น 

5) แก๊สอีเทน (Ethane, C2) จะส่งให้กับอุตสำหกรรมปิโตรเคมี เพ่ือผลิตเอทิลีนที่เป็นวัตถุดิบใน

กำรผลิตเม็ดพลำสติกชนิดต่ำง ๆ รวมทั งผลิตเอทิลแอลกอฮอล์ หรือเอทำนอล ใช้ในกำรผลิต

เครื่องดื่มแอลกอฮอล์หรือเป็นตัวท้ำละลำยในอุตสำหกรรมเคมีอ่ืนๆ 
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6) แก๊สมีเทน (Methane, C1) องค์ประกอบส่วนใหญ่ของแก๊สธรรมชำตินั นกว่ำครึ่งหนึ่งคือ  

แก๊สมีเทนซึ่งนับแต่อดีตถึงปัจจุบันกำรปิโตรเลียมแห่งประเทศไทยจะส่งแก๊สมีเทนให้แก่กำร

ไฟฟ้ำฝ่ำยผลิตแห่งประเทศไทยใช้เป็นเชื อเพลิงในโรงงำนผลิต ปูนซีเมนต์ เซรำมิกและ

บำงส่วนก็ใช้เป็นวัตถุดิบในกำรผลิตปุ๋ยเคมีเมทิลแอลกอฮอล์ หรือแอมโมเนียม 

 

2.2 พลังงานจากชีวมวล 

      ชีวมวล (Biomass) [12, 13] เป็นแหล่งกักเก็บพลังงำนจำกธรรมชำติที่อยู่ในรูปของสำรอินทรีย์

และสำมำรถน้ำพลังงำนที่กักเก็บไว้เหล่ำนั นมำใช้ผลิตพลังงำนได้ สำรอินทรีย์ที่เป็นแหล่งกักเก็บ

พลังงำนโดยธรรมชำติได้แก่ พืชและสัตว์ ปัจจุบันชีวมสวลหมำยรวมถึง พืช ต้นไม้ เศษวัสดุเหลือใช้ทั ง

จำกกำรแปรรูปและกำรเก็บเกี่ยว เช่น ขี เลื่อย เปลือกไม้ แกลบ ฟำงข้ำว ชำนอ้อย ซังข้ำวโพด เป็นต้น 

นอกจำกนี ยังหมำยถึง มูลสัตว์ ของเสียอินทรีย์  ขยะและวัสดุเหลือใช้ทั งจำกชุมชนและจำก

ภำคอุตสำหกรรม ในชีวมวลประกอบไปด้วยธำตุคำร์บอน ไฮโดรเจน ก้ำมะถัน ไนโตรเจน ซึ่งสำมำรถ

เปลี่ยนรูปผลผลิตเป็นพลังงำนได้ สำมำรถใช้ประโยชน์ได้ทั งกำรท้ำเป็นพลังงำนควำมร้อน พลังงำน

ไฟฟ้ำ กระบวนกำรแปรรูปพลังงำนชีวมวลไปเป็นพลังงำนรูปแบบอื่นๆ [14] มีดังนี  

1) กำรเผำไหม้โดยตรง (combustion) เมื่อน้ำชีวมวลมำเผำ จะได้ควำมร้อนออกมำตำม       

ค่ำควำมร้อนของชนิดชีวมวล ควำมร้อนที่ได้จำกกำรเผำสำมำรถน้ำไปใช้ในกำรผลิตไอน ้ำที่มี

อุณหภูมิและควำมดันสูง ไอน ้ำนี จะถูกน้ำไปขับกังหันไอน ้ำเพ่ือผลิตไฟฟ้ำต่อไป ตัวอย่ำง    

ชีวมวลประเภทนี คือ เศษวัสดุทำงกำรเกษตร และเศษไม้  

2) กำรผลิตแก๊ส (gasification) เป็นกระบวนกำรเปลี่ยนเชื อเพลิงแข็งหรือชีวมวลให้เป็นแก๊ส

เชื อเพลิง เรียกว่ำแก๊สชีวภำพ (biogas) มีองค์ประกอบของแก๊สมีเทน ไฮโดรเจน และ 

คำร์บอนมอนอกไซด์ สำมำรถน้ำไปใช้กับกังหันแก๊ส (gas turbine)  

3) กำรหมัก (fermentation) เป็นกำรน้ำชีวมวลมำหมักด้วยแบคทีเรียในสภำวะไร้อำกำศ       

ชีวมวลจะถูกย่อยสลำยและแตกตัว เกิดแก๊สชีวภำพ (biogas) ที่มีองค์ประกอบของแก๊สมีเทน

และคำร์บอนไดออกไซด์ แก๊สมีเทนใช้เป็นเชื อเพลิงในเครื่องยนต์ส้ำหรับผลิตไฟฟ้ำ  

4) กำรผลิตเชื อเพลิงเหลวจำกพืช มีกระบวนกำรที่ใช้ผลิตดังนี   

- กระบวนกำรทำงชีวภำพ ท้ำกำรย่อยสลำยแป้ง น ้ำตำล และเซลลูโลสจำกพืชทำงกำรเกษตร 

เช่น อ้อย มันส้ำปะหลัง ให้เป็นเอทำนอล เพ่ือใช้เป็นเชื อเพลิงเหลวในเครื่องยนต์เบนซิน  
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- กระบวนกำรทำงฟิสิกส์และเคมี โดยสกัดน ้ำมันออกจำกพืชน ้ำมัน จำกนั นน้ำน ้ำมันที่ได้ไป

ผ่ำนกระบวนกำร transesterification เพ่ือผลิตเป็นไบโอดีเซล  

- กระบวนกำรใช้ควำมร้อนสูง เช่นกระบวนกำรไพโรไลซิส เมื่อวัสดุทำงกำรเกษตรได้       

ควำมร้อนสูงในสภำพไร้ออกซิเจน จะเกิดกำรสลำยตัว เกิดเป็นเชื อเพลิงในรูปของเหลวและ

แก๊สผสมกัน 

 

ข้อดีในกำรใช้ชีวมวล [15] 

- มีจ้ำนวนมหำศำลเนื่องจำกประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม 

- มีรำคำต่้ำ ท้ำให้ไอน้ ำที่ผลิตได้มีรำคำต่้ำกว่ำที่ผลิตจำกน้ ำมันถึง 3 เท่ำ 

- เป็นเชื อเพลิงสะอำดไม่เป็นอันตรำยต่อสิ่งแวดล้อม 

- ภำครัฐและกองทุนระหว่ำงประเทศให้กำรสนับสนุนกำรใช้ชีวมวล 

ข้อด้อยในกำรใช้ชีวมวล 

- ถ้ำต้องใช้เทคโนโลยีที่ทันสมัยจะมีค่ำกำรลงทุนสูง 

- ยังขำดงำนวิจัยในกำรแปลงรูปพลังงำนควำมร้อน 

- กำรใช้ชีวมวลผลิตพลังงำนยังมีประสิทธิภำพต้่ำ 

 

2.3 ปาล์มน้ ามัน  

     ปำล์มน ้ำมัน (Oil palm) [16, 17] มีชื่อทำงวิทยำศำสตร์ว่ำ  Elaeis guineensis Jacq. เป็นพืช

ใบเลี ยงเดี่ยวที่อยู่ในวงศ์ Arecaceae (Palmae)  นับเป็นพืชวงศ์ใหญ่ที่สุด (รองจำกหญ้ำ) ทั งในแง่

จ้ำนวนของชนิด และปริมำณท่ีมีอยู่อย่ำงอุดมสมบูรณ์ จ้ำแนกได้กว่ำ 210 สกุล รำว 3,800 ชนิด มีถ่ิน

ก้ำเนิดอยู่ในทวีปแอฟริกำ ในประเทศไทยพบปลูกทั งทำงภำคใต้ และภำคตะวันออก  

ลักษณะทำงพฤกษศำสตร์ [18] 

1) รำก ปำล์มน ้ำมันมีระบบรำกฝอย ปำล์มน ้ำมันที่โตเต็มที่ ประกอบด้วย รำกแรก สอง สำม

และสี่ แตกแขนงออกมำตำมล้ำดับ สำนกันอย่ำงหนำแน่นระดับลึกลงดิน 30-50 เซนติเมตร 

2) ล้ำต้น ปำล์มน ้ำมันมีควำมสูงได้มำกกว่ำ 30 เมตร และมีอำยุยืนนำนมำกกว่ำ 100 ปี แต่กำร

ปลูกปำล์มน ้ำมันทำงกำรค้ำ ไม่ควรมีควำมสูงเกิน 15 – 18 เมตร หรืออำยุประมำณ 25 ปี 
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3) ใบ ใบของปำล์มน ้ำมันเป็นใบประกอบรูปขนนก (pinnate) แต่ละใบแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ

ส่วนแกนกลำงที่มีใบย่อยอยู่ 2 ข้ำง และส่วนก้ำนทำงใบ แต่ละทำงใบมีใบย่อย 100-160 คู่ 

แต่ละใบย่อยยำว 100-120 เซนติเมตร กว้ำง 4-6 เซนติเมตร 

4) ดอก ปำล์มน ้ำมัน เป็นพืชผสมข้ำม มีดอกเพศเมียและดอกเพศผู้แยกช่อดอกภำยในต้น

เดียวกัน (monoecious) เมื่อดอกเจริญเต็มที่ช่อดอกย่อยตัวผู้มีขนำดยำว 10-20 เซนติเมตร 

หนำ 0.8-1.5 เซนติเมตร  มีลักษณะคล้ำยนิ วมือ ในสภำพแวดล้อมที่เหมำะสม ช่อดอกจะ

พัฒนำเป็นช่อดอกเพศเมียเป็นส่วนใหญ่ ช่อดอกตัวเมียจะพัฒนำไปเป็นทะลำยที่สุกแก่เต็มที่ 

สำมำรถเก็บเก่ียวได้ 

5) ทะลำย ทะลำยปำล์มน ้ำมัน ประกอบด้วย ก้ำนทะลำย ช่อทะลำยย่อย และผล ในแต่ละ

ทะลำยมีปริมำณผล 45-70% ทะลำยปำล์มน ้ำมันเมื่อสุกเต็มที่จะมีน ้ำหนักประมำณ 1-60

กิโลกรัม 

6) ผล ผลปำล์มน ้ำมันไม่มีก้ำนผล (sessile drup) รูปร่ำงมีหลำยแบบ ทั งแบบเรียวแหลม รูปไข่ 

หรือรูปยำวรี ควำมยำวผลอยู่ระหว่ำง 2-5 เซนติเมตร น ้ำหนักผล 3-30 กรัม ผลปำล์ม

ประกอบด้วยผิวเปลือกนอก (exocarp) ชั นเปลือกนอก (mesocarp) เป็นเนื อเยื่อเส้นใย สี

ส้มแดงเมื่อสุกและมีน ้ำมันอยู่ในชั นนี  

 

ลักษณะเด่นของปำล์มน ้ำมัน [19] 

1) เป็นพืชที่ปลูกได้จ้ำกัดเฉพำะพื นที่ในเขตพื นที่ร้อนชื นเท่ำนั น ซึ่งภำคใต้เป็นพื นที่ที่เหมำะสม

ที่สุด 

2) เป็นพืชที่สำมำรถปรับตัวให้เข้ำกับสภำพแวดล้อมในประเทศไทยได้ดี 

3) เป็นพืชที่ให้ผลผลิตน ้ำมันต่อหน่วยพื นที่สูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับพืชน ้ำมันชนิดอ่ืนๆที่ให้

รำคำถูกกว่ำน ้ำมันพืชชนิดอื่น 

4) เป็นพืชที่ให้พลังงำนที่จ้ำเป็นต่อกำรบริโภคและอุปโภคของประชำกรในชีวิตประจ้ำวัน 

5) เป็นพืชที่ให้วัสดุพลอยได้จำกทุกส่วนของต้นปำล์มที่สำมำรถน้ำไปใช้ประโยชน์ต่อไปได้ 

6) เป็นพืชที่มีจ้ำนวนต้นต่อพื นที่ปลูกน้อย (ประมำณ 22 ต้นต่อไร่) ท้ำให้ง่ำยต่อกำรจัดกำรด้ำน

แรงงำน  
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7) เป็น พืชยืนต้นที่ สำมำรถเก็บ เกี่ยวผลผลิตทะลำยได้ตลอดทั งปี  อำยุกำรเก็บ เกี่ย ว

มำกกว่ำ 25 ปี จึงท้ำให้เกษตรกรและผู้ประกอบกำรโรงงำนมีรำยได้ต่อเนื่องตลอดทั งปีและมี

ระยะ เวลำติดต่อกันนำน 

8) เป็นพืชที่ทนทำนต่อกำรเกิดภัยธรรมชำติ เช่น กรณีเกิดไฟไหม้สวน ปำล์มน ้ำมันสำมำรถฟ้ืน

สภำพกลับมำเจริญเติบโตและให้ผลผลิตได้ใหม่ 

9) เป็นพืชน ้ำมันที่มีควำมส้ำคัญในอนำคต  โดยเฉพำะในสถำนกำรณ์ที่น ้ำมันเชื อเพลิงธรรมชำติ

ขำดแคลนหรือมีรำคำสูงมำกๆ อำจจะใช้น ้ำมันปำล์มมำเสริมทดแทนได้บำงส่วน  

 

2.3.1 กระบวนการผลิตน้ ามันปาล์ม  

กระบวนกำรผลิตน ้ำมันปำล์ม [20]  มีกระบวนกำรผลิต 4 ขั นตอน คือ 

1) กำรอบทะลำยด้วยไอน ้ำ (Sterilization) โดยกำรอบที่อุณหภูมิ 130 ถึง 135 องศำเซลเซียส 

ใช้ควำมดัน 2.5 ถึง 3 บำร์ ใช้ระยะเวลำนำน 50 ถึง 75 นำที กำรอบทะลำยจะช่วยหยุด

ปฏิกิริยำไลโปไลซีส  ที่ก่อให้เกิดกรดไขมันอิสระในผลปำล์ม และช่วยให้ผลปำล์มอ่อนนุ่ม

หลุดจำกขั วผลได้ง่ำย 

2) กำรแยกผล (Stripping) เป็นกำรส่งทะลำยปำล์มเข้ำเครื่องแยกผลปำล์มออกจำกทะลำย 

ส้ำหรับทะลำยเปล่ำจะถูกแยกออกไป จำกนั นน้ำผลปำล์มที่ได้ไปย่อยด้วยเครื่องย่อยผลปำล์ม 

เพ่ือให้ส่วนเปลือกแยกออกจำกเมล็ด 

3) กำรสกัดน ้ำมัน (Oil Extraction)  อบโดยกำรน้ำส่วนเปลือกมำอบที่อุณหภูมิ 90 ถึง 100 

องศำเซลเซียส  ใช้ระยะเวลำนำน 20 ถึง 30 นำที หลังจำกนั นจึงผ่ำนเข้ำเครื่องหีบแบบ

เกลียวอัดคู่  จะได้น ้ ำมันปำล์มดิบที่มีอ งค์ประกอบคือ น ้ำมัน 66 เปอร์เซ็นต์  น ้ ำ 24 

เปอร์เซ็นต์ และของแข็ง 10 เปอร์เซ็นต ์

4) กำรท้ำควำมสะอำดน ้ำมันปำล์มดิบ (Clarification)  เป็นกำรน้ำน ้ำมันปำล์มดิบที่ได้จำกกำร

สกัด ส่งไปยังถังกรองเพ่ือแยกน ้ำและของแข็งออกจำกกัน  จำกนั นน้ำเข้ำเครื่องเหวี่ยงเพ่ือท้ำ

ควำมสะอำดอีกครั ง ท้ำกำรไล่น ้ำออกเพ่ือท้ำให้ปำล์มแห้ง    และส่งเข้ำถังเก็บน ้ำมันส้ำหรับ

รอกำรกลั่นหรือจ้ำหน่ำยต่อไป  น ้ำมันปำล์มดิบที่ได้ จะแยกเป็นสองส่วน คือ ส่วนบนจะมี

ลักษณะเป็นของเหลวสีส้มแดง (Crude Palm Oil Olein) ปริมำณประมำณ 30 ถึง 50 

เปอร์เซ็นต์ ส่วนล่ำงมีลักษณะเป็นไขสีเหลืองส้ม (Crude Palm Oil Stearin) ปริมำณ
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ประมำณ 50 ถึง 70 เปอร์เซ็นต์  ส้ำหรับกำกผลปำล์มจะถูกน้ำมำแยกเส้นใยออกจำกเมล็ด  

และน้ำเมล็ดที่ได้มำอบแห้งและท้ำควำมสะอำด  จำกนั นน้ำเข้ำเครื่องกะเทำะเพ่ือแยกกะลำ 

5) ออก และน้ำเมล็ดในมำอบแห้งโดยให้มีควำมชื นไม่เกิน 7 เปอร์เซ็นต์ จำกนั นบรรจุลงใน 

6) กระสอบเพ่ือรอจ้ำหน่ำย หรือหีบน ้ำมันต่อไป  ส้ำหรับน ้ำมันปำล์มดิบและน ้ำมันเมล็ดใน 

7) ปำล์มที่ได้จำกกระบวนกำรกำรสกัด สำมำรถส่งเข้ำสู่โรงงำนอุตสำหกรรมเพ่ือท้ำให้บริสุทธิ์  

หรือจะน้ำไปแยกส่วน(Fractionation)ก่อนก็ได้ซึ่งจะได้น ้ำมันปำล์มที่มีคุณสมบัติแตกต่ำงกัน 

โดยทั่วไปน ้ำมันปำล์มดิบมีองค์ประกอบดังต่อไปนี  คือ  

1) Glycerides  ประมำณ 95 เปอร์เซ็นต์          

2) Fatty Acids ประมำณ 3 ถึง 5 เปอร์เซ็นต์ โดยมีองค์ประกอบของกรดไขมันอ่ิมตัวต่อกรด

ไขมันไม่อ่ิมตัว ในสัดส่วนประมำณ 50 ต่อ 50 

3) Minor and Trace Component ป ร ะ ม ำ ณ  1 เป อ ร์ เซ็ น ต์  ซึ่ ง ป ร ะ ก อ บ ไป ด้ ว ย 

Phytonutrient ที่มีคุณค่ำทำงอำหำรสูง และสำรอ่ืนๆ เช่น Carotenoid, Tocopherols, 

Tocotrienols, Sterols, Triterperpene Alcohols, Phospholipids, Glycolipids, 

Terpenic Hydrocarbons, Waxes  

 

2.3.2 ผลผลิตจากโรงงานสกัดน้ ามันปาล์ม  

   ในโรงงำนสกัดน ้ำมันปำล์มมีผลผลิตในลักษณะต่ำงๆพร้อมคุณสมบัติ [19] แสดงในตำรำงที่ 2.2 

ตารางที่ 2. 2 องค์ประกอบ ลักษณะและการน้าไปใช้ประโยชน์ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสกัดปาล์ม
น ้ามันทางตรงและทางอ้อม 

องค์ประกอบ ลักษณะ คุณสมบัติ 
ผลิตภัณ์ท่ีได้จำกกำรสกัดปำล์มน ้ำมันทำงตรง 

1.Crude Palm Oil 
(CPO) 

น ้ำมันปำล์มดิบ มีลักษณะข้น สีส้ม
ขุ่น ณ อุณหภูมิปกติ 

ใช้เป็นวัตถุดิบในกระบวนกำรกลั่น
น ้ ำมั นปำล์ม  เพ่ื อให้ ได้ ผลิ ตภัณ ฑ์
ต่อเนื่องอ่ืน ๆ 

2.Crude Palm 
Kernel Oil (KO) 

น ้ำมันเมล็ดในปำล์ม  มีลักษณะกึ่ง
ของเหลว สีเหลืองอบน ้ำตำล ณ 
อุณหภูมิปกติ 

ใช้เป็นวัตถุดิบในกระบวนกำรกลั่น
น ้ ำมั น เม ล็ ด ใน ป ำล์ ม  เ พ่ื อ ให้ ได้
ผลิตภัณฑ์ต่อเนื่องอ่ืน ๆ 
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ตารางที่ 2.2 (ต่อ) แสดงองค์ประกอบ ลักษณะและการน้าไปใช้ประโยชน์ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการ

สกัดปาล์มน ้ามันทางตรงและทางอ้อม 

     

องค์ประกอบ ลักษณะ คุณสมบัติ 

ผลิตภัณ์ท่ีได้จำกกำรสกัดปำล์มน ้ำมันทำงอ้อม 

1.RBD palm Kernel 
Oil (RKO) 

น ้ำมันเมล็ดในปำล์มบริสุทธิ์ มี
ลักษณะกึ่งของเหลว สีเหลือง
อ่อน ณ อุณหภูมิปกติ 

ใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสำหกรรมผลิต
สบู่ อุตสำหกรรมอำหำร เช่น นมข้น
หวำน ไอศกรีม เนยขำว ฯลฯ 

2.RBD Palm Oil (RPO) น ้ำมันปำล์มบริสุทธิ์ มีลักษณะกึ่ง
ของเหลว สีเหลืองอ่อน ณ 
อุณหภูมิปกติ 
 

ใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสำหกรรมอำหำร
ที่เกี่ยวกับกำรทอดทุกชนิด รวมถึง
กำรน้ำไปใช้ประกอบอำหำรภำยใน
ครัวเรือน 

3.RBD Palm Oil (ROL)    น ้ำมันปำล์มโอเลอิน มีลักษณะใส 
สีเหลือง ณ อุณหภูมิปกติ และไม่
มีสิ่งเจือปน 
 

ใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสำหกรรมอำหำร
ที่เก่ียวกับกำรทอดทุกชนิด เช่น ขนม
ขบเคี ยว อำหำรทอดส้ำเร็จรูป ฯลฯ  

4.RBD Palm Stearin 
(PHST) 

ไขปำล์มบริสุทธิ์ มีลักษณะเป็น
ของแข็งสีขำว ณ อุณหภูมิปกติ 

ใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสำหกรรมอำหำร 
เช่น อุตสำหกรรมกำรผลิตเนยเทียม 
เนยขำว ครีมฉำบหน้ำขนม ฯลฯ 
รวมถึงอุตสำหกรรมผลิตสบู่โอลีโอ
เคมีคอล ฯลฯ 

5.Palm Fatty Acid 
Distillate (PFAD)    

กรดไขมันปำล์ม มีลักษณะเป็น
ของแข็งสีน ้ำตำลอ่อน ณ 
อุณหภูมิปกติ 

ใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสำหกรรมกำร
ผลิตสบู่ อุตสำหกรรมโอลีโอเคมีคอล  
ก ำ ร ผ ลิ ต วิ ต ำ มิ น  E ร ว ม ถึ ง
อุตสำหกรรมกำรผลิตไบโอดีเซล 

6. Palm Kernel Fatty 
Acid Distillate (KFAD) 
 

กรดไขมันเมล็ดในปำล์ม มี
ลักษณะใสสีเหลือง ณ อุณหภูมิ
ปกติ 

ใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสำหกรรมผลิต
สบู่  อุตสำหกรรมโอลี โอเคมีคอล 
รวมถึงอุตสำหกรรมผลิตไบโอดีเซล 

7. Kernel Meal 
(KM) 

กำกเมล็ดในปำล์ม มีลักษณะเป็น
เกล็ดละเอียด สีน ้ำตำลอ่อน 

ใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสำหกรรมอำหำร
สัตว์ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งสัตว์ใหญ่ 
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       กำกปำล์มน ้ำมันที่ได้จำกกำรสกัดน ้ำมันปำล์มดิบทั งในส่วนของเส้นใย กะลำและทะลำยเปล่ำนั น 

สำมำรถน้ำมำใช้เป็นเชื อเพลิงได้ เรียกว่ำ “ชีวมวล” พลังงำนชีวมวลเป็นพลังงำนที่สะสมอยู่ในพืช โดย

พืชจะเปลี่ยนพลังงำนจำกแสงอำทิตย์มำเก็บไว้ในส่วนต่ำงๆ เช่น ต้นปำล์มน ้ำมันจะสะสมพลังงำนไว้

ทุกส่วน ตั งแต่ผลปำล์ม เส้นใย กะลำปำล์ม และทะลำยปำล์มเปล่ำ ดังนั น เศษเหลือใช้ของต้นปำล์ม

น ้ำมันจึงสำมำรถน้ำมำใช้เป็นเชื อเพลิงเพื่อให้พลังงำนได้ เรียกว่ำ “พลังงำนชีวมวล”  

 

2.4 กระบวนการไพโรไลซิส  

     ไพโรไลซิส (Pyrolysis) [21] มำจำกค้ำว่ำ Pyro ที่แปลว่ำ “ควำมร้อน” และ lysis ที่แปลว่ำ 

“แยกสลำย” ดังนั น ไพโรไลซิส คือ กำรแยกสลำยด้วยควำมร้อนในสภำวะที่ปรำศจำกออกซิเจน 

    กระบวนกำรไพโรไลซิส คือ กระบวนกำรแตกตัวหรือสลำยตัวของสำรประกอบ หรือวัสดุต่ำงๆ 

ด้วยควำมร้อนปำนกลำง ที่อุณหภูมิประมำณ 400 – 800 องศำเซลเซียส ในบรรยำกำศที่ปรำศจำก

ออกซิเจน หรือมีออกซิเจนในปริมำณที่น้อยมำก โดยทั่วไปผลผลิตที่ได้จำกกระบวนกำรไพโรไลซิส 

สำมำรถแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ตำมสภำวะ คือ ผลิตภัณฑ์ที่ เป็นแก๊ส ของเหลว (ซึ่งโดยทั่วไปมี

คุณสมบัติคล้ำยน้ ำมัน) และของแข็ง (Char) เป็นผลิตภัณฑ์ขั นปฐมภูมิ (Primary product) แต่โดยตัว

กระบวนกำรไพโรไลซิสเองแล้ว ผลิตภัณฑ์ที่ต้องกำรมำกที่สุด คือ ของเหลวหรือน้ ำมัน  

คุณภำพของน ้ำมันที่ได้จำกกระบวนกำรไพโรไลซิสขึ นอยู่กับตัวแปร [22, 23] ดังต่อไปนี คือ  

1) สภำวะที่ใช้ เช่น อุณหภูมิ ควำมดัน ควำมเร็วในกำรให้ควำมร้อน อุณหภูมิสุดท้ำย         

เวลำที่ใช้ บรรยำกำศในเครื่องปฏิกรณ์ และระบบกำรป้อน เป็นต้น 

2) ชนิดของเครื่องปฏิกรณ์ ซึ่งมีผลต่ออัตรำเร็วกำรให้ควำมร้อนและเวลำที่ใช้ใน

กระบวนกำร 

3) วัตถุดิบที่ป้อนเข้ำ เช่น ขนำด ชนิดและส่วนผสม ซึ่งแตกต่ำงกันไปตำมประเภท 
แหล่งที่มำ และอำยุกำรใช้งำนของวัตถุดิบนั น เป็นต้น  

      ควำมร้อนที่ให้แก่กระบวนกำรไพโรไลซิส เป็นควำมร้อนทำงอ้อมที่ให้แก่เครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซิส 

แล้วถ่ำยเทไปให้กับวัตถุที่อยู่ข้ำงใน ปฏิกิริยำที่เกิดในกระบวนกำรไพโรไลซิสประกอบด้วย ขั นแรก 

กำรสลำยตัวของสำรที่ระเหยง่ำยออกจำกวัตถุดิบ (Devolatilization) ขั นที่สอง เป็นกำรแตกตัวของ

วัตถุดิบเอง โดยที่องค์ประกอบที่สำมำรถแตกตัวได้ที่สภำวะที่ใช้ก็จะแตกตัวออกมำเป็นโมเลกุลที่เล็ก

ลง และเล็กลงเรื่อยๆ ตำมเวลำที่ให้หรืออุณหภูมิที่ก้ำหนด จนกระทั่งเกิดกำรแตกตัวที่สมบูรณ์ของ
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วัตถุดิบ โดยอุณหภูมิแต่ละขั นแตกต่ำงกันซึ่งขึ นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบ แต่อย่ำงไรก็ตำม ถ้ำมีกำรให้

ควำมร้อนและเวลำมำกเกินไป สำรที่ได้จำกกำรแตกตัวของวัตถุดิบจะกลับมำรวมตัวกันเป็นโมเลกุล

ขนำดใหญ่ หรือเป็นของแข็งข้นเหนียวติดอยู่ตำมอุปกรณ์ต่ำงๆ ได้ ก่อให้เกิดผลผลิตที่ด้อยคุณภำพ

หรือก่อให้เกิดผลผลิตที่ท้ำให้ต้องหยุดกำรผลิตชั่วครำว เพ่ือท้ำกำรซ่อมแซมอุปกรณ์  ดังนั นภำวะที่ใช้

ในกำรไพโรไลซิสจะต้องขึ นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบที่ ใช้ด้วย กำรเกิดปฏิกิริยำไพโรไลซิสภำยในเครื่อง

ปฏิกรณ์นั น สำรผลิตภัณฑ์ท่ีได้ที่เป็นของเหลวและแก๊สนั น ในตอนเริ่มต้นของปฏิกิริยำจะเกิดเป็นแก๊ส

ทั งหมดภำยในเครื่องปฏิกรณ์ แต่เมื่อมีกำรลดอุณหภูมิของสำรผลิตภัณฑ์ลงมำที่อุณหภูมิปกติจึงจะได้

ผลิตภัณฑ์ของเหลวออกมำ ดังนั นในกระบวนกำรไพโรไลซิสจึงต้องมีส่วนที่ลดควำมร้อนและควบแน่น

ผลิตภัณฑ์ของเหลวเพ่ือใช้ในกำรแยกระหว่ำงแก๊สผลิตภัณฑ์และน้้ำมันไพโรไลซิส ส่วนของแข็งที่เกิด

ระหว่ำงปฏิกิริยำจะใช้วิธีกำรแยกออกภำยในเครื่องปฏิกรณ์จะติดออกมำกับแก๊สผลิตภัณฑ์น้อยมำก

และภำยหลังจำกกำรกลั่น ของแข็งที่เกิดจำกกระบวนกำรไพโรไลซิสก็จะถูกแยกออกไปอย่ำงสมบูรณ์ 

กำรควบแน่นแก๊สที่เกิดขึ นนั นมีผลิตภัณฑ์สถำนะแก๊สและของเหลวผสมกันอยู่  ซึ่งจะต้องท้ำกำรแยก

ผลิตภัณฑ์แก๊สและของเหลว ออกจำกกัน กำรระบำยควำมร้อนออกจำกแก๊สโดยน ้ำหล่อเย็นที่ใช้

อุณหภูมิอยู่ที่ 25-30 องศำเซลเซียส ถ้ำแก๊สควบแน่นไม่สมบูรณ์ในแก๊สอำจจะมีส่วนประกอบของ

น ้ำมันปนออกมำเล็กน้อย อีกผลิตภัณฑ์หนึ่งก็คือของเหลวซึ่งมีลักษณะคล้ำยน ้ำมันดิบนั น น้ำไปกลั่น

และปรับปรุงคุณภำพเพ่ือให้เหมำะสมกับกำรใช้งำนต่อไป 

      ในบำงครั งอำจมีกำรเติมไฮโดรเจนหรือไอน้ ำเข้ำในกระบวนกำรไพโรไลซิสด้วย ทั งเพ่ือเปลี่ยนกำร

กระจำยตัวของผลิตภัณฑ์ และท้ำให้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ ำมันมีควำมเสถียรมำกขึ น เนื่องจำกไฮโดรเจน

จะเข้ำไปรบกวนกำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชันโดยออกซิเจนที่มีอยู่ในเนื อของวัตถุดิบ กำรเติมน้ ำใน

ปริมำณไม่มำกเกินไปเข้ำไปเป็นตัวกลำงในกระบวนกำรไพโรไลซิส จะท้ำให้ไปเพ่ิมควำมดันให้กับ

กระบวนกำร ท้ำให้วัตถุดิบเกิดเป็นของไหลได้ง่ำย และท้ำให้ถ่ำนที่ได้จำกกระบวนกำรมีค่ำพื นที่ผิว

สูงขึ น (ในกรณีท่ีต้องกำรถ่ำนกัมมันต์ หรือถ่ำนดูดซับ) เป็นต้น 

ผลิตภัณฑ์จำกไพโรไลซิส [13] 

1) ของแข็งหรือชำร์ โดยทั่วไปมีคำร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักประมำณร้อยละ 85 โดย

น ้ำหนัก และมีค่ำควำมร้อนอยู่ประมำณ 32 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม 

2) ของเหลว เป็นของเหลวสีน ้ำตำลหรือด้ำ ผลิตภัณฑ์ส่วนนี ถูกเรียกได้หลำกหลำย อำทิ 

น ้ำมันชีวภำพหรือไบโอออยล์ (bio-oil) น ้ำมันทำร์ (tar) น ้ำมันดิบชีวภำพ (bio-crude) 
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เป็นต้น โดยทั่วไปน ้ำมันชีวภำพมักมีน ้ำเป็นส่วนประกอบอยู่ประมำณร้อยละ 20-40 โดย

น ้ำหนัก น ้ำหนัก และเป็นสำรผสมที่ประกอบด้วยสำรประกอบหลำกหลำยชนิดซึ่งเกิดขึ น

ระหว่ำงกำรสลำยตัวของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ที่อยู่ ในโครงสร้ำงของ     

ชีวมวล 

3) แก๊ส เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จำกทั งกำรสลำยตัวด้วยควำมร้อนทั งขั นต้นลำรสลำยตัวขั นที่สอง 

ซึ่ งปลดปล่อยไอระเหยที่ ไม่ควบแน่นที่ อุณหภูมิห้อง (noncondensable gases) 

ผลิตภัณฑ์แก๊สโดยทั่วไปประกอบด้วย คำร์บอนไดออกไซด์ คำร์บอนมอนอกไซด์ 

ไฮโดรเจน มีเทน อีเทน และเอทิลีน เป็นองค์ประกอบ และมีควำมร้อนต่้ำประมำณ 10-

15 เมกะจูลต่อลูกบำศก์เมตร ซึ่งสำมำรถใช้เป็นเชื อเพลิงให้พลังงำนในลักษณะต่ำงๆ ได้ 

 

2.5 เทคโนโลยีการผลิตเชื้อเพลิงดีเซล 

     ไบโอดีเซลสำมำรถผลิตได้หลำยวิธี [24] คือ กำรใช้โดยตรงและผสม กระบวนกำรแตกสลำยเชิง

ควำมร้อน (Pyrolysis) กระบวนกำรทรำนส์เอสเทอริฟิเคชันกระบวนกำรผลิตไบโอดีเซลโดยกำรท้ำ

ปฏิกิริยำกับเมทำนอลในสภำวะเหนือวิกฤต นอกจำกนั นยังมีกำรผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนกำร 

ทรำนส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำแบบวิวิธพันธ์ในกำรผลิตไบโอดีเซลด้วย วิธีกำรผลิต    

ไบโอดีเซลดังกล่ำวข้ำงต้นแสดงรำยละเอียดดังนี  

1) กำรใช้โดยตรงและกำรผสม  

          กำรใช้โดยตรงคือ น ้ำมันไบโอดีเซลจำกน ้ำมันพืชแท้ๆ เช่น น ้ำมันมะพร้ำว น ้ำมันปำล์ม น ้ำมัน

ถั่วลิสง น ้ำมันถั่วเหลือง น ้ำมันหมู ซึ่งสำมำรถน้ำเอำมำใช้ได้เลยกับเครื่องยนต์ดีเซลโดยไม่

ต้องผสมหรือผสมสำรเคมีอ่ืนหรือไม่ต้องน้ำมำเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของน ้ำมัน   ส่วนแบบ

ผสมคือเป็นกำรผสมระหว่ำงน ้ำมันพืช (หรือไขมันสัตว์) กับน ้ำมันก๊ำดหรือน ้ำมันดีเซลหรือ

อ่ืนๆ เพ่ือให้ไบโอดีเซลที่ได้มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับน ้ำมันดีเซลให้มำกที่สุด เช่น โคโคดีเซลที่

ประจวบคีรีขันธ์ซึ่งเป็นกำรผสมระหว่ำงน ้ำมันมะพร้ำวกับน ้ำมันก๊ำด หรือที่เรียกปำล์มดีเซล 

2) กระบวนกำรแตกสลำยด้วยควำมร้อน  

          เป็นกระบวนกำรเปลี่ยนจำกสำรประกอบหนึ่งชนิดไปเป็นสำรประกอบอ่ืนๆมำกกว่ำหนึ่งชนิด 

โดยใช้ควำมร้อนหรือใช้ควำมร้อนร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยำ ทั งนี จะต้องจ้ำกัดปริมำณอำกำศ
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หรือออกซิเจนที่ใช้ในกระบวนกำรด้วยเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดกำรเผำไหม้ที่สมบูรณ์ อุณหภูมิที่

ใช้ในกระบวนกำรประมำณ 450-600 องศำเซลเซียส สำรประกอบที่ผ่ำนกระบวนกำรไพโรไล

ซิสจะถูกท้ำให้มีขนำดโมเลกุลที่เล็กลง ซึ่งกระบวนกำรนี ยำกที่จะก้ำหนดหรือควบคุมให้ได้

ผลิตตำมที่ต้องกำรเนื่องด้วยควำมหลำกหลำยทำงปฏิกิริยำและผลิตภัณฑ์ที่ ได้จำก

กระบวนกำร วัตถุดิบที่สำมำรถน้ำมำใช้ในกระบวนกำรไพโรไลซิสได้แก่ น ้ำมันพืช ไขมันสัตว์ 

กรดไขมันธรรมชำติ (Natural Fatty Acid) และเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน  

3) กำรท้ำปฏิกิริยำกับเมทำนอลในสภำวะเหนือวิกฤต  

          เป็นกระบวนกำรผลิตไบโอดีเซลโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ ซึ่งวิธีนี เป็นกำรน้ำเอำน ้ำมันวัตถุดิบ

มำท้ำปฏิกิริยำกับเมทำนอลในสภำวะเหนือวิกฤต ใช้เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำน้อย พร้อมทั ง

เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมกล่ำวคือ ไม่มีของเสียจำกกระบวนกำร แต่อย่ำงไรก็ตำมวิธีนี จะต้องใช้

อุณหภูมิและควำมดันในระดับที่ค่อนข้ำงสูงประมำณ 512.2 เคลวิน และ 8.1 เมกะปำสคำล 

ตำมล้ำดับ เพ่ือต้องท้ำให้ เมทำนอลอยู่ในสภำวะเหนือวิกฤต 

4) ปฏิกิริยำทรำนส์เอสเทอริฟิเคชัน  

          กระบวนกำรทรำนส์เอสเทอริฟิเคชันเป็นเป็นกระบวนการท่ีได้รับความนิยมสูงสดุ เป็นกำร

ท้ำปฏิกิริยำเคมีระหว่ำงไขมันหรือน ้ำมัน (Triglyceride) กับแอลกอฮอล์ได้ผลิตภัณฑ์เป็น  

เอสเทอร์ กรดไขมัน (fatty acid methyl ester, FAME) และกลีเซอรอลเป็นผลิตภัณฑ์

ข้ำงเคียงซึ่งยำกต่อกำรก้ำจัด โดยมีตัวเร่งในปฏิกิริยำ ดังแสดงในภำพที่ 2.9 ตัวเร่งปฏิกิริยำ

ท้ำหน้ำทีใ่นกำรเร่งปฏิกิริยำเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ได้เร็วขึ น 
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ภาพที่ 2. 9 กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
 

2.6 การแตกตัวของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 

กำรแตกตัวของสำรไฮโดรคำร์บอน  แบ่งออกเป็น 3 ชนิด ดงันี  

2.6.1 การแตกตัวโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนด้วยความร้อน [25-27] 

          เป็นกระบวนกำรแตกตัวทำงควำมร้อนเพ่ือเปลี่ยนโมเลกุลสำรไฮโดรคำร์บอนที่มีขนำด
โมเลกุลใหญ่ให้มีขนำดเล็กลง หำกใช้อุณหภูมิสูงเกินไป จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สมีจ้ำนวนคำร์บอน 1-4 
อะตอม ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ไม่เป็นที่ต้องกำร ผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกกำรแตกตัวด้วยควำมร้อน โมเลกุลจะมี
กิ่งของโอเลฟิน (olefin) และ ไดโอเลฟิน (diolefin) ที่มีควำมว่องไวต่อกำรท้ำปฏิกิริยำท้ำให้สำมำรถ
เกิดปฏิกิริยำกันเองได้ กระบวนกำรแตกตัวโมเลกุลไฮโดรคำร์บอนด้วยควำมร้อนเป็นปฏิกิริยำแบบ
อนุมูลอิสระ (free radical) แบบห่วงโซ่ ประกอบด้วย 3 ขั นตอนใหญ ่ๆ ดังนี   

1) ขั นเริ่มต้น (initiation step) คือขั นที่เกิดอนุมูลอิสระ เนื่องจำกควำมร้อนท้ำให้พันธะของ 
สำยโซ่โมเลกุลไฮโดรคำร์บอนแตกออก ได้เป็นอนุมูลอิสระซึ่งจะไปท้ำปฏิกิริยำในขั นต่อไป 
แสดงในสมกำรที่ 2.1  

          R-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-R    
heat,hv
→       R-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2

•  + R•       
          สมกำรที่ 2.1 
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2) ขั นกำรแตกตัวอย่ำงต่อเนื่อง (propagation step) เป็นขั นตอนที่เกิดกำรแตกตัวของพันธะที่
เชื่อมระหว่ำงคำร์บอน 2 ตัว บริเวณต้ำแหน่งที่สองนับจำกตรงคำร์บอนที่มีอิเล็กตรอนที่ยังไม่
จับคู่อยู่ หรือต้ำแหน่งบีตำ () กำรแตกตัวที่ต้ำแหน่งนี  จะเกิดต่อไปเรื่อยๆ จนกระทั่ง
โมเลกุลมีขนำดเล็กลง จนไม่สำมำรถจะแตกตัวได้อีกต่อไป แสดงในสมกำรที่ 2.2 เริ่มจำก
อนุมูลอิสระเข้ำไปยังพันธะของคำร์บอนที่ต้ำแหน่ง  เกิดปฏิกิริยำกำรแตกตัวที่ต้ำแหน่ง 
(-scission) เป็นโมเลกุลไฮโดรคำร์บอนที่สั นลงพร้อมกับเกิดอนุมูลอิสระใหม่ขึ น ส่งผลให้
สำยโซ่คำร์บอนไม่เสถียร ในขณะเดียวกันโมเลกุลที่เล็กลงอำจจะกลับมำรวมตัวได้  เป็น
โมเลกุลที่มีขนำดใหญ่ขึ นเรื่อย ๆ เรียกว่ำปฏิกิริยำกำรถ่ำยโอนสำยโซ่  (chain transfer 
reactions) ซึ่งเกิดจำกกำรแลกเปลี่ยนไฮโดรเจน (hydride transfer) จำกสำยโซ่หนึ่งไปยัง
อีกสำยโซ่หนึ่ง  

β-scission  

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

β-scission
→        R-CH2-CH2-• CH2 + CH2=CH2 

                  R-CH2-CH2-• CH2                      
β-scission
→        R-CH2-CH2=CH2 + H•  

         Chain transfer  

                  R-CH2-CH2-CH2 + H•       →       R•-CH2-(CH2)4-CH3                   
          สมกำรที่ 2.2  

3) ขั นหยุดปฏิกิริยำ (termination step) เป็นขั นที่อนุมูลอิสระที่เกิดขึ นจะท้ำปฏิกิริยำกันเอง
เพ่ือหยุดปฏิกิริยำ เกิดขึ นเมื่อมีกำรถ่ำยโอนโปรตอนระหว่ำงอนุมูลอิสระสองตัว เกิดเป็น
สำรประกอบไฮโดรคำร์บอนที่มีขนำดใหญ่ขึ น ได้เป็นสำรประกอบชนิดอัลคีน โดยอำจเป็น
โมเลกุลใหม่โมเลกุลเดียวหรือเกิดเป็นโมเลกุลย่อย 2 โมเลกุล แสดงในสมกำรที่ 2.3  

                                     R• + R•      →         R-R  

             R-CH2-•CH2 + CH2-CH2-R      →        R-CH2-CH3 + CH2=CH-R      

       สมกำรที่ 2.3 

2.6.2 การแตกตัวโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา [26] 

          เป็นกระบวนกำรที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำมำช่วยในกำรแตกพันธะสำรประกอบไฮโดรคำร์บอน 
ประกอบด้วย  
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1) กำรเกิดปฏิกิริยำไฮโดรจีเนชัน (hydrogenation) และปฏิกิริยำกำรเกิดคำร์บอเนียมไอออน 
(carbonium ion) เกิดจำกโมเลกุลสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนสูญเสียไฮไดรด์ไอออนที่มี
ประจุลบให้ตัวเร่งปฏิกิริยำที่เป็นกรด ท้ำให้คำร์บอเนียมไอออนมีสภำพเป็นบวกทำงไฟฟ้ำ 
แสดงในสมกำรที่ 2.4  

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

                             R1-CH=CH-R2 + H+ → R1-CH2-+CH-R2                         สมกำรที ่2.4  

2)  กำรเกิดปฏิกิริยำกำรเคลื่อนย้ำยหมู่เมทิลคำร์โบเนียมไอออน เกิดจำกหมู่เมทิลมีกำร
เคลื่อนย้ำยเพ่ือให้ได้โครงสร้ำงที่มีควำมเสถียรของคำร์โบเนียมไอออน แสดงในสมกำรที่ 2.5  

R1-CH2-+CH-R2 →    +CH2-CH-R2     →  CH3-+C-R2                                              

                                                     CH3                     CH3       

       สมกำรที่ 2.5  

ต่อจำกนั นจะเกิดกำรเคลื่อนย้ำยไฮไดรด์ (hydride transfer) โดยเกิดปฏิกิริยำระหว่ำง 
คำร์บอเนียมไอออนกับโมเลกุลของสำยโซ่ไฮโดรคำร์บอน แสดงในสมกำรที่ 2.6  

R1-CH2-+CH-R2 + R3-CH-CH2-R4 →     R1-CH2CH2-R2 + R3-+C-CH2-R4  
     CH3                                                              CH3        

สมกำรที่ 2.6  

ส้ำหรับคำร์บอเนียมไอออนที่มีขนำดใหญ่สำมำรถเกิดปฏิกิริยำหรือกำรแตกตัวที่ต้ำแหน่ง  
ที่นับจำกจุดที่มีประจุบวก ซึ่งจะให้สำรประกอบโอเลฟินและคำร์บอเนียมไอออนที่มีขนำด
โมเลกุลเล็กลง โดยมักจะเป็น primary carbonium ion แสดงในสมกำรที่ 2.7  

         R3-+C-CH2-R4     →     R3-C=CH2 + +C-CH4  
CH3                         CH3                            สมกำรที่ 2.7  

ในบำงกรณีคำร์บอเนียมไอออนสำมำรถเกิดกำรแตกตัวได้มำกกว่ำ 1 รูปแบบ เช่น ตัวอย่ำง
ของ secondary carbonium ion แสดงในสมกำรที่ 2.8  
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                                                   R1
+   + CH2=CH-CH2-CH2-CH2-R2 

R1-CH2-+CH-CH2-CH2-R  
                                                  R2-+CH2 + R1-CH2=CH 
                                                                                            สมกำรที่ 2.8 

ถ้ำ R1 = H จะสำมำรถเกิดผลิตภัณฑ์ได้เพียงตัวเดียว แสดงในสมกำรที่ 2.9  

CH3-+CH-CH2-CH2-R   →   CH3-CH=CH2 + +R-CH2                 สมกำรที่ 2.9  

ได้ผลิตภัณฑ์เป็นโพรพีนซึ่งจะเกิดปฏิกิริยำกำรเติมโปรตอนและจะอยู่ในรูปของคำร์บอเนียม
ไอออน ซึ่งจะไม่สำมำรถเกิด  -scission ต่อไปได้อีก แสดงในสมกำรที่ 2.10  

CH3-CH=CH2 + H+    →   CH3-+CH-CH3                สมกำรที่ 2.10 

Isopropyl carbonium ion ที่ เป็นผลิตภัณฑ์  แสดงในภำพที่  2.10 จะเกิดปฏิกิริยำ

เคลื่อนย้ำยไฮไดรด์กับสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนโมเลกุลอ่ืน ได้ผลิตภัณฑ์เป็นโพรเพน 

หรืออำจเกิดกำรสูญเสียโปรตอน จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นโพรพีน ในส่วนของกำรเกิดวงแหวน

แอโรแมติกจะเกิดจำกปฏิกิริยำ dehydrocyclization ซึ่งโอเลฟินจะเกิดเป็นคำร์บอเนียม

ไอออนแล้วเกิดปฏิกิริยำ  -scission ได้ เป็นสำรประกอบ olefin carbonium ion 

จำกนั นจะเกิดปฏิกิริยำกับโอเลฟิน โดยกำรเคลื่อนย้ำยไฮไดรด์ไอออนจำกบริเวณที่เป็นกรด

ของตัวเร่งปฏิกิริยำ ซึ่งจะได้ allylic carbonium ion ที่มีควำมเสถียร จำกนั นจะรับ

โปรตอนจำก cyclohexadine ได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นสำรประกอบแอโรแมติก แสดงในสมกำร

ที ่2.11 
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R-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2=CH2 → R-+CH-CH2-CH2-CH2-CH2=CH2 

 

 

 

 

 

 

 

      สมกำรที่ 2.11 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกกำรแตกพันธะโมเลกุลสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนโดยกำรใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยำจะประกอบด้วยแก๊สที่มีโอเลฟินสูง เกิดเป็นวงเบนซีนที่มีค่ำออกเทนสูง เนื่องจำกมี

สำรจำกพวกอะโรแมติกและโอเลฟินมำก องค์ประกอบของน ้ำมันดีเซลที่มีค่ำซีเทนต่้ำ กำก

น ้ำมันชนิดใส และโค้ก (coke) ที่เกำะบนพื นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำ ส่งผลให้พื นที่ผิวรูพรุน

และควำมว่องไวในกำรเกิดปฏิกิริยำของตัวเร่งปฏิกิริยำลดลงจนเกิดกำรเสื่อมสภำพของ

ตัวเร่งปฏิกิริยำ 

2.6.3     การแตกตัวไฮโดรคาร์บอนโดยใช้ไฮโดรเจนร่วมในปฏิกิริยา [25] 

            กำรแตกตัวโดยใช้ไฮโดรเจนร่วมเป็นกำรรวมปฏิกิริยำเกี่ยวกับคำร์โบเนียมไอออนของ

กระบวนกำรกำรแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิริยำเข้ำกับปฏิกิริยำกำรเติมไฮโดรเจน ท้ำให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีกิ่ง

จ้ำนวนมำก เกิดเป็นพำรำฟินและแนฟทีน โดยตัวเร่งปฏิกิริยำที่ใช้มีหน้ำที่ช่วยในกำรแตกพันธะ

คำร์บอน-คำร์บอนของโมเลกุลสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนและเติมไฮโดรเจน จึงมักประกอบด้วยสำร

พวกซิลิกำ-อะลูมินำ ส้ำหรับกำรแตกตัวพร้อมด้วยโลหะร่วมกับกำรเติมไฮโดรเจน โลหะที่ใช้เป็นพวก 

Rare Earth ที่นิยมคือ Pt, Pd, W และ Ni โดยปฏิกิริยำที่เกิดขึ นจะเริ่มต้นจำกกำรเกิดโอเลฟินขึ นที่

พื นผิวส่วนที่เป็นโลหะของตัวเร่งปฏิกิริยำ โดยโอเลฟินไปท้ำให้เกิดคำร์บอเนียมไอออนตรงบริเวณที่

เป็นกรดบนพื นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำ จำกนั นจะเกิดกำรแตกตัวบริเวณที่เป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยำ 
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กำรเติมแก๊สไฮโดรเจนมีส่วนช่วยท้ำให้ผลิตภัณฑ์ที่มีพันธะอ่ิมตัว  นอกจำกนี กำรเติมแก๊สไฮโดรเจน

บริเวณที่เป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยำสำมำรถก้ำจัดโค้กบนพื นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำได้ด้วย ตัวเร่ง

ปฏิกิริยำอำจเป็นซิลิกำ-อลูมินำธรรมดำที่ไม่เป็นผลึก (amorphous) หรือเป็นประเภทผลึกมีซีโอไลท์ 

(zeolitic) ก็ได้ แบบหลังมีควำมไวต่อปฏิกิริยำมำกกว่ำแบบแรก แต่ร้อยละผลได้หรือร้อยละกำรเลือก

เกิดไปเป็นผลิตภัณฑ์จะตกเร็วกว่ำ กำรเลือกสำรเร่งปฏิกิริยำขึ นอยู่กับว่ำต้องกำรผลิตภัณฑ์แบบไหน

มำก กระบวนกำรแตกโมเลกุลด้วยกำรใช้ไฮโดรเจนร่วมนี เป็นปฏิกิริยำแบบคำยควำมร้อน ท้ำให้

อุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์สูง จ้ำเป็นต้องมีกำรควบคุมกำรเพ่ิมขึ นของอุณหภูมิให้เหมำะสมเพรำะหำก

อุณหภูมิสูงเกินไปอำจท้ำให้เกิดโค้กบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยำและท้ำให้เกิดกำรเสื่อมสภำพหรือลด

ควำมสำมำรถเชิงตัวเร่งบนผิวโลหะออกไซด์ หรือท้ำให้เครื่องปฏิกรณ์ได้รับควำมเสียหำยรวมทั งอำจ

ไม่ได้ผลิตภัณฑ์ตำมท่ีต้องกำร 

 

2.7 ตัวเร่งปฏิกิริยา 

     ตัวเร่งปฏิกิริยำ [28, 29] เป็นสำรช่้วยเร่งปฏิกิริยำท้ำให้อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเพ่ิมขึ น โดยอำจมี

ส่วนร่วมในกำรเกิดปฏิกิริยำด้วยหรือไม่ก็ได้เมื่อสิ นสุดปฏิกิริยำตัวเร่งปฏิกิริยำต้องมีปริมำณเท่ำเดิม

และมีคุณสมบัติเหมือนตอนเริ่มต้น กำรที่ตัวเร่งปฏิกิริยำสำมำรถเพ่ิมอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำได้เป็นผล

มำจำกตัวเร่งปฏิกิริยำช่วยลดพลังงำนกระตุ้นหรือพลังงำนก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยำให้ต่้ำลง แต่จะไม่

ท้ำให้พลังงำนของปฏิกิริยำเปลี่ยนแปลงไป จึงท้ำให้พลังงำนก่อกัมมันต์มีค่ำน้อยกว่ำหรือเท่ำกับ

พลังงำนของปฏิกิริยำท้ำให้ปฏิกิริยำเคมีเกิดเร็วขึ น 

2.7.1 การแบ่งชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ตัวเร่งปฏิกิริยำแบ่งได้เป็น 2 ชนิดใหญ่ๆ คือ 

1) ตัวเร่งปฏิกิริยำเอกพันธุ์ (Homogeneous Catalyst) 

2) ตัวเร่งปฏิกิริยำวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous Catalyst) 

ควำมแตกต่ำงของตัวเร่งปฏิกิริยำทั ง 2 ชนิด สำมำรถแสดงได้ดังในตำรำงที่ 2.3 
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ตารางที่ 2. 3 ความแตกต่างระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์และตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ 

 

2.7.2 สมบัติทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

สมบัติทำงกำยภำพของตัวเร่งปฏิกิริยำที่ส้ำคัญ ดังนี  

1) พื นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำมีควำมส้ำคัญมำก เนื่องจำกพื นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำจะเป็น

สัดส่วนโดยตรงกับควำมสำมำรถในกำรเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ กำรเพ่ิมพื นที่ผิวท้ำได้ด้วยกำรลด

ขนำดของวัสดุให้เล็กลงจนเป็นผงละเอียด แต่วิธีนี ท้ำได้ค่อนข้ำงยำก วิธีเพ่ิมพื นที่ผิวที่ดีที่สุด

จึงได้แก่กำรท้ำวัสดุให้พรุนโดยท้ำให้เกิดโพรงเล็กๆ จ้ำนวนมำก 

2) ขนำดและจ้ำนวนรูพรุน สำมำรถบอกปริมำณพื นที่ผิวภำยในของตัวเร่งปฏิกิริยำ โดยตัวเร่ง

ปฏิกิริยำที่มีพ้ำนที่ผิวภำยในสูงจะมีรูพรุนขนำดเล็กอยู่อย่ำงหนำแน่น ท้ำให้กำรกระจำยตัว

ของต้ำแหน่งกัมมันต์สูง และขนำดของรูพรุนที่เลือกใช้ในกำรเกิดปฏิกิริยำจะต้องมีขนำดที่

เหมำะสมกับโมเลกุลของสำรตั งต้นและผลิตภัณฑ์ที่ต้องกำร ท้ำให้สำมำรถใช้ประโยชน์จำก

ต้ำแหน่งกัมมันต์ได้ดีที่สุด เนื่องจำกขนำดของโพรงของตัวเร่งปฏิกิริยำนี   มีควำมส้ำคัญต่อ

ควำมสำมำรถในกำรเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ ขนำดของโพรงแบ่งเป็น 3 ชนิด คือ 

i) โพรงชนิดแมคโครพอร์ (macropores) เป็นกลุ่มที่มีขนำดของโพรงใหญ่กว่ำ 50   

นำโนเมตร หรือมีรัศมีเฉลี่ยของโพรงใหญ่กว่ำ 25 นำโนเมตร 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ 

1) ตัวเร่งปฏิกิริยำและสำรตั งต้นอยู่ใน
สถำนะเดียวกัน 

1) ตัว เร่งปฏิกิริยำและสำรตั งต้นต่ ำง
สถำนะและอยู่แยกกันโดยมีชั นระหว่ำง
สถำนะแบ่ง 

2) ตัวเร่งปฏิกิริยำมีกำรกระจำยสม่้ำเสมอ
ทั่วทั งระบบ และสภำพกำรเคลื่อนที่จะ
เหมือนกับสำรอื่นๆในระบบ 

2) ตั ว เร่ งป ฏิ กิ ริ ย ำมี ก ำรกระจำย ไม่
สม่้ำเสมอและสภำพกำรเคลื่อนที่จะต่ำง
จำกสำรอื่นๆในระบบ 

3) ตัวเร่งปฏิกิริยำกระท้ำกำรด้วยมวลสำร
ของตัวเองและอัตรำกำรเร่งปฏิกิริยำ
ขึ นกับควำมเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยำ 

3) ตัวเร่งปฏิกิริยำกระท้ำกำรโดยอำศัย
พื นที่ผิวและอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำขึ นกับ
พื นที่ผิวและควำมเข้มข้นของตัวเร่งที่ถูก
ดูดซับ 
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ii) โพรงชนิดมีโซพอร์ (mesopores) เป็นกลุ่มที่มีขนำดของโพรงระหว่ำง 2 และ 50  

นำโนเมตร หรือมีรัศมีเฉลี่ยของโพรงระหว่ำง 1 และ 25 นำโนเมตร 

iii) โพรงชนิดไมโครพอร์ (micropores) หรือโพรงระดับอะตอม เป็นกลุ่มที่มีขนำดของ

โพรงเล็กกว่ำ 2 นำโนเมตร หรือมีรัศมีเฉลี่ยของโพรงน้อยกว่ำ 1 นำโนเมตร 

 

2.8 เถ้าลอยถ่านหิน 

     เถ้ำลอยถ่ำนหิน [30] เกิดจำกกำรเผำไหม้ที่ไม่สมบูรณ์  รวมถึงกำรเผำไหม้ที่ ใช้ถ่ำนหินใน

กระบวนกำรผลิตกระแสไฟฟ้ำ ท้ำให้มีเถ้ำ และเถ้ำที่เหลือมีสภำพเป็นเถ้ำลอย (Fly ash) ปะปนไป

พร้อมกับแก๊สเสียในรูปของเขม่ำและควัน และเถ้ำบำงส่วนจะตกลงสู่ก้นเตำเผำกลำยเป็นขี เถ้ำหนัก 

(Bottom ash) กำรแยกเถ้ำลอยออกจำกแก๊สเสียส่วนใหญ่โรงไฟฟ้ำจะใช้เครื่องก้ำจัดมลพิษทำง

อำกำศ เช่น เครื่องดักฝุ่นแบบไฟฟ้ำสถิต (Electrostaticprecipitator : ESP) เครื่องดักฝุ่นแบบถุง

กรอง (Fabric filter) และเครื่องแยกฝุ่นแบบไซโคลน (Cyclone separator) เป็นต้น เพ่ือดักจับฝุ่น

และเถ้ำลอย หลังจำกนั นจะท้ำกำรน้ำเถ้ำลอยที่ได้ไปเก็บรวบรวมและด้ำเนินกำรจัดกำรต่อไป ซึ่งเถ้ำ

ลอยถ่ำนหินจัดว่ำเป็นของเสียอุตสำหกรรมที่มีควำมอันตรำย ตำมรหัส 10 01 02 HM ที่ต้องมีวิธีกำร

เก็บรวบรวม และก้ำจัดโดยเฉพำะ โดยไม่สำมำรถน้ำไปเก็บรวบรวมและก้ำจัดร่วมกับของเสียทั่วไปได้ 

ทั งนี แหล่งก้ำเนิดหลักของเถ้ำลอยถ่ำนหิน จำกข้อมูลกำรขออนุญำตน้ำของเสียออกนอกบริเวณ

โรงงำนอุตสำหกรรม ของกรมโรงงำนอุตสำหกรรม ได้แก่ โรงงำนผลิตพลังงำนไฟฟ้ำ โดยส่วนใหญ่จะ

ถูกน้ำไปก้ำจัด โดยถูกน้ำไปใช้เป็นวัตถุดิบทดแทนในเตำเผำปูนซีเมนต์ และน้ำกลับมำใช้ประโยชน์อีก

ด้วยวิธี แต่ก็มีบำงส่วนถูกน้ำไปก้ำจัดด้วยวิธีฝังกลบตำมหลักสุขำภิบำล จำกกำรศึกษำพบกำรจัดกำร

เถ้ำลอยถ่ำนหินของโรงไฟฟ้ำในปัจจุบัน พบว่ำโรงงำนไฟฟ้ำจะท้ำกำรรวบรวมเถ้ำลอยที่ได้จำก

กระบวนกำรผลิตไว้ที่โรงงำน และท้ำกำรแจ้งปริมำณของเถ้ำลอยที่ได้เพ่ือขออนุญำตน้ำของเสียออก

นอกโรงงำนเพ่ือก้ำจัด พร้อมส่งตัวอย่ำงท้ำกำรตรวจวิเครำะห์ควำมเป็นพิษ หลังจำกนั นจะมีผู้รับซื อ

หรือรับจัดกำรเถ้ำลอยน้ำรถขนส่งเฉพำะมำท่ีโรงงำน 

        ปัจจุบันในประเทศไทยเถ้ำลอยถ่ำนหินที่เกิดขึ นจำกกระบวนกำรผลิตไฟฟ้ำของโรงไฟฟ้ำส่วน

ใหญ่สำมำรถขำยได้เกือบทั งหมด ซึ่งส่วนใหญ่จะส่งไปที่โรงงำนที่เกี่ยวข้องกับกำรผลิตปูนซีเมนต์ 

เนื่องจำกเถ้ำลอยถ่ำนหินนั นสำมำรถน้ำไปใช้เป็นวัตถุดิบทดแทนตำมสัดส่วนที่ก้ำหนดในกำรผลิต

คอนกรีตได้ โดยรำคำในกำรซื อขำยนั นจะอยู่ที่ทำงโรงไฟฟ้ำและผู้ประกอบกำรเป็นผู้ตกลงซื อขำยเถ้ำ

ลอยเอง เนื่องจำกทำงโรงไฟฟ้ำเป็นผู้ก่อก้ำเนิดของเสียและมีต้นทุนในกำรส่งไปก้ำจัด ส่วนทำงผู้รับซื อ
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เถ้ำลอยมีควำมต้องกำรได้เถ้ำลอยไปเป็นวัตถุดิบในกำรผลิต  พบว่ำรำคำซื อขำยเถ้ำลอยถ่ำนหินอยู่ที่

ประมำณ 300 – 1000 บำทต่อตัน (ตำมเกรดหรือคุณภำพของเถ้ำถ่ำนหิน) 

2.8.1 ลักษณะและองค์ประกอบ 

     สมบัติทั่วไปเถ้ำลอยถ่ำนหินจะอยู่ในรูปอนุภำคผง มีรูปร่ำงทรงกลม มีทั งที่เป็นแบบทรงแข็งตัน 

(Solid) และกลวง (Hollow) โดยส่วนใหญ่จะมีโครงสร้ำงแบบอสัณฐำน (Amorphous) กลุ่ม

ไฮโดรคำร์บอนในเถ้ำลอยจะเป็นอนุภำคเชิงมุม (angular particles) แสดงดังภำพที่ 2.10 

เถ้ำลอยถ่ำนหินที่ได้จำกกำรเผำไหม้ถ่ำนหินมีส่วนประกอบต่ำงๆที่ส้ำคัญดังนี  

1) อนุภำคทรงกลมที่มีสมบัติทำงแม่เหล็ก (Magnetic sphere) จะมีปริมำณ 1 เปอร์เซ็นต์โดย

น ้ำหนักจำกเถ้ำลอยถ่ำนหินทั งหมด แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ สเพียร์รูไรท์ (Spherulites) 

จะมีรูปร่ำงของอนุภำคทรงกลมที่มีสมบัติทำงแม่เหล็ก มีสีด้ำ ซึ่งมีประมำณ 90 เปอร์เซ็นต์

โดยน ้ำหนัก และอนุภำคที่ไม่เป็นแม่เหล็ก คือมีโครงผลึกที่ไม่ใช่แมกนีไทต์ที่เป็นโครงสร้ำง

ออกตะฮีดรอน (Magnetite crystal) อนุภำคสเพียร์รูไรท์จะมีสมบัติทำงแม่เหล็กที่น้อยกว่ำ

หำกเทียบกับอนุภำคแมกนีไทต์ทั่วไป (Regular magnetite) อนุภำคสเพียร์รูไรท์จะมีควำม

เปรำะ แตกหักได้ง่ำย จึงจะสำมำรถน้ำไปบดแล้วน้ำไปใช้ประโยชน์อย่ำงอ่ืนได้  ซึ่งอนุภำคนี 

จะมำสำมำรถน้ำไปใช้ในกำรท้ำควำมสะอำดถ่ำนหิน (Coal cleaning)  

2) คำร์บอน (Carbon) คำร์บอนที่เกิดกำรเผำไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ (Unburned carbon) ในเถ้ำ

ลอยถ่ำนหินนั นจะมีปริมำณร้อยละ 3 - 70 โดยน ้ำหนัก ขึ นอยู่กับกำรเผำไหม้ถ่ำนหินในแต่

ละแหล่ง พื นที่ผิวของควำมเข้มข้นคำร์บอนมีค่ำประมำณ 11 ตำรำงเมตรต่อกรัม ในระหว่ำง

กำรแยกนั นจะท้ำให้เกิดกำรหำยไปของน ้ำหนักร้อยละ 18 และท้ำให้พื นที่ผิวเพ่ิมขึ นเป็น 

160 ตำรำงเมตรต่อกรัม คำร์บอนที่มี พื นที่ผิวน้อย (Low-surface-area carbon) จะ

สำมำรถน้ำไปใช้งำนต่อได้ ที่นิยมน้ำไปใช้คือ กำรน้ำไปใช้ในกระบวนกำรดูดกลืนสำรพิษจำก

เตำเผำขยะ (Waste incinerator) และปล่องควัน  

 

 

 

 

ภำพที่ 2. 10 ภำพเถ้ำลอยถ่ำนหินจำกกล้องจุลทรรศ์แบบส่องกรำด [30] 
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       สมบัติทำงเคมีของเถ้ำลอยถ่ำนหินนั นขึ นอยู่กับลักษณะของถ่ำนหินนั นๆ นอกจำกนี  ยังเกี่ยวข้อง

กับลักษณะกำรเก็บถ่ำนหิน ซึ่งส่งผลต่อค่ำควำมชื นของเถ้ำลอยถ่ำนหิน และปฏิกิริยำเคมีที่เกิดขึ นจำก

บรรยำกำศท่ีแตกต่ำงกันในกำรเก็บเถ้ำลอยถ่ำนหิน จำกตำรำงที่ 2.4 [31] แสดงส่วนผสมทำงเคมีของ

เถ้ำลอยจำกกำรเผำไหม้ถ่ำนหินบิทูมินัส ถ่ำนหินซับบิทูมินัส และถ่ำนหินลิกไนต์ ซึ่งพบว่ำถ่ำนหิน  ซับ

บิทูมินัสและลิกไนต์จะมีปริมำณแคลเซียมออกไซด์และซัลเฟตที่มำกกว่ำถ่ำนหินบิทูมินัส แต่จะมี

ปริมำณ LOI (Loss of ignition) ที่น้อยกว่ำ ในบำงครั งเถ้ำลอยจำกถ่ำนหินที่ เกิดขึ นอำจจะมี

องค์ประกอบบำงอย่ำงหรือโลหะหนักที่มีควำมเป็นพิษปะปนอยู่ตำมแหล่งที่มำเช่น อำร์ซินิกหรือสำร

หนู (As) และ โครเมียม (Cr) เป็นต้น นอกจำกนี ตัวเถ้ำลอยถ่ำนหินยังเป็นฝุ่นผงที่มีอนุภำคขนำดเล็กที่

สำมำรถฟุ้งกระจำยได้ อำจจะก่อให้เกิดมลพิษทำงอำกำศที่ส่งผลต่อระบบทำงเดินหำยใจได้ 

นอกจำกนี ถ้ำทิ งหรือฝังดินก็จะก่อให้เกิดปัญหำแก่ดินและแหล่งน ้ำใต้ดิน 

ตารางที่ 2. 4 ส่วนผสมของเถ้าลอยจากการเผาไหม้ถ่านหิน 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

2.8.2 การแบ่งประเภทของเถ้าลอยถ่านหิน [32] 

เถ้ำลอยถ่ำนหินสำมำรถแบ่งประเภทได้ตำมมำตรฐำนต่ำงๆ ยกตัวอย่ำงเช่น 

1) แบ่งตำม ASTM                            

ม ำตรฐำน  ASTM C618 "Specification for Fly ash and Raw or Calcined natural 

องค์ประกอบ 
(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

บิทูมินัส ซับบิทูมินัส ลิกไนต์ 

SiO2 20-60 40-60 15-45 
Al2O3 5-35 20-30 10-25 
Fe2O3 10-40 4-10 4-15 
CaO 1-12 5-30 15-40 
MgO 0-5 1-6 3-10 
SO3 0-4 0-2 0-10 
Na2O 0-4 0-2 0-6 
K2O 0-3 0-4 0-4 
LOI 0-15 0-3 0-5 
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pozzolan for use as a mineral admixture in portland cement concrete" ไ ด้

จัดแยกประเภทของเถ้ำลอยไว้ 2 ชนิดคือ Class F และ Class C ดังตำรำงที่ 2.5 

           ตารางที่ 2. 5 การจัดประเภทเถ้าลอยถ่านหินตามมาตรฐาน ASTM C618 

ลักษณะ เกณฑ์ที่ก าหนด 
Class F Class C 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 70 50 
SO3, max% 5.0 5.0 
Moisture content, max% 3.0 3.0 
LOI, max% 6.0 6.0 

       โดย Class F มีปริมำณ SiO2 + AI2O3 + Fe2O3 มำกกว่ำ 70% โดยน ้ำหนัก และ 

Class C มีปริมำณ SiO2+ AI2O3 + Fe2O3 ระหว่ำง 50-70% โดยน ้ำหนัก เนื่องจำกถ่ำนหิน

เป็นวัสดุธรรมชำติย่อมมีเนื อที่ไม่สม่้ำเสมอ กำรที่เถ้ำปลิวจำกแหล่งเดียวกันพบว่ำเป็น Class 

C และ Class F เป็นเรื่องที่เป็นปกติ  

2) แบ่งตำม มอก 2135-2545 (TIS 2135) ของประเทศไทย ดังตำรำงที่ 2.6 

           ตารางที่ 2. 6 การจัดประเภทเถ้าลอยถ่านหินตามมาตรฐาน มอก 2135-2545 (TIS 2135) 
ของประเทศไทย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สมบัติ เกณฑ์ที่ก าหนด 

ชั้นคุณภาพ 1 ชั้นคุณภาพ 2 ชั้นคุณภาพ 
3 ชนิด ก ชนิด ข 

SiO2, min% 30.0 30.0 30.0 30.0 
CaO, % -  10.0  10.0 - 
SO3, max% 5.0 5.0 5.0 5.0 
Moisture 
content, 
max% 

3.0 3.0 2.0 3.0 

LOI, max% 6.0 6.0 6.0 12.0 
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2.8.3 การน าไปใช้ประโยชน์ 

    ปัจจุบันเถ้ำลอยถ่ำนหินนิยมน้ำมำใช้เป็นสำรผสมในคอนกรีตผสมเสร็จส้ำหรับงำนก่อสร้ำง และ

เป็นวัตถุดิบเสริมปูนซีเมนต์ในกำรผลิตวัสดุก่อสร้ำง เช่น กระเบื องมุงหลังคำ , เสำเข็ม, ท่อ, พื น

ส้ำเร็จรูป เป็นต้น นอกจำกนี ยังใช้เป็นส่วนผสมหลักในกำรก่อสร้ำงเขื่อนคอนกรีตบดอัด ( roller-

compacted concrete, RCC) 

1) กำรน้ำไปท้ำผลิตภัณฑ์วัสดุก่อสร้ำง 

2) กำรถมกลับ (backfill) 

3) กำรอัดฉีด (grouting) 

4) งำนก่อสร้ำงถนน 

5) งำนก่อสร้ำงเข่ือน 

6) งำนก่อสร้ำงคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 

2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ชัยพร จึงโชติกะพิศิฐ (2558) [33] ศึกษำกำรสังเครำะห์เชื อเพลิงชีวภำพเหลวจำกกำรไพโรไลซิส

น ้ำมันจำกทะลำยปำล์มเปล่ำโดยใช้โดโลไมต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ขนำด 70 

มิลลิลิตร ใช้กำรออกแบบกำรทดลองแฟกทอเรียลสองระดับ โดยศึกษำอิทธิพลของอุณหภูมิที่ใช้ ใน

กำรท้ำปฏิกิริยำ 420, 440 และ 460 องศำเซลเซียส เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ 30, 45 และ 60 นำที 

ควำมดันแก๊สไฮโดรเจน 1, 3 และ 5 บำร์ และปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 2, 3.5 และ 5 โดย

น ้ำหนักของน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำ 100 กรัม ภำวะที่เหมำะสมที่ได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิง

เหลวร้อยละ 67.10 โดยน ้ำหนัก เมื่อใช้อุณหภูมิในกำรท้ำปฏิกิริยำ 460 องศำเซลเซียส เวลำในกำร

ท้ำปฏิกิริยำ 30 นำที ควำมดันไฮโดรเจน 1 บำร์ และปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 5 โดยน ้ำหนัก 

เมื่อน้ำผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้ไปวิเครำะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟีจ้ำลองกำรกลั่นได้ผลได้ร้อย

ละของแนฟทำ เคโรซีน ดีเซล และกำกน ้ำมันคือ 8.23, 17.12, 37.50 และ 4.25 โดยน ้ำหนัก

ตำมล้ำดับ 

Romero และคณะ (2016) [34] ศึกษำกำรดีออกซิจีเนชันของน ้ำมันพืชใช้แล้วและน ้ำมันสบู่

ด้ำภำยใต้บรรยำกำศไนโตรเจนด้ำเนินกำรในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์และกึ่งต่อเนื่องโดยใช้แคลเซียม

ออกไซด์และไฮโดรทัลไซต์ที่ ผ่ ำนกำรบ้ ำบัด (MG70) เป็นตัว เร่ งปฏิกิ ริยำที่ อุณหภูมิ  400             
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องศำเซลเซียล พบว่ำในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์มีผลิตภัณฑ์เหลวเพียงส่วนเดียว (ผลได้ของ

ผลิตภัณฑ์เหลวมำกกว่ำร้อยละ 80) มีสัดส่วนไฮโดรคำร์บอนที่สูง (ร้อยละ83) ซึ่งให้ผลที่คล้ำยกันทั ง

สองตัวเร่งปฏิกิริยำ  ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่องมีผลิตภัณฑ์เหลว 2 ส่วน (แยกโดยขั นตอนกำร

กลั่น) ได้แก่ ผลิตภัณฑ์มวลเบำและผลิตภัณฑ์มวลกลำง ประกอบด้วยสัดส่วนไฮโดรคำร์บอนระหว่ำง

ร้อยละ 72-80 และร้อยละ 85-88 ตำมล้ำดับ แสดงให้เห็นว่ำในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่องเกิดดี

ออกซิจีเนชันของผลิตภัณฑ์มวลเบำที่แย่เนื่องจำกมีเวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำที่ต่้ำ เมื่อผลิตภัณ์เหลวส่วน

นี ไปวิเครำะห์สมบัติเพ่ือเปรียบเทียบกับสำรตั งต้นพบว่ำมีปริมำณออกซิเจนที่ใกล้เคียงกันและมี

ปริมำณไฮโดรคำร์บอนที่ไม่อ่ิมตัวต่้ำกว่ำ 

Chang และคณะ (2017) [35] ท้ำกำรไพโรไลซิสแบบเร็วในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องของ
น ้ำมันพืชใช้แล้วภำยใต้ภำวะอุณภูมิคงที่โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำแบบเม็ดซึ่งประกอบด้วยตัวประสำน
(เบนโทไนต์)และตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 25 โดยน ้ำหนัก ตัวเร่งปฏิกิริยำที่ศึกษำได้แก่  Al2(SO4 )3 , 
โซเดียมคำร์บอเนต (Na2CO3), โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH), และ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ท้ำกำร
ทดลองที่อุณหภูมิ 450-550 องศำเซลเซียล พบว่ำเมื่อท้ำกำรทดลองเป็นเวลำ 12 ชั่วโมง ตัวเร่ง
ปฏิกิริยำเบส (Na2CO3, NaOH และ CaO) สำมำรถผลิตน ้ำมันไพโรไลซิสที่มีปริมำณกรดใกล้เคียง
ศูนย์ (มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม) แต่มีเพียงแคลเซียมออกไซด์ที่ไม่พบผลิตภัณฑ์สมบัติ
เหมือนสบู่ จึงสรุปได้ว่ำแคลเซียมออกไซด์ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำที่เหมำะสมที่สุดในกำรไพโรไลซิสน ้ำมัน
พืชใช้แล้ว โดยตัวเร่งปฏิกิริยำแบบเม็ดของแคลเซียมออกไซด์ช่วยลดกรดไขมันที่ได้จำกปฏิกิริยำแตก
ตัวด้วยควำมร้อนของน ้ำมันพืชใช้แล้วให้เกิดเป็นแอลดีไฮล์และคีโตน เกิดแอโรมำติกไฮโดรคำร์บอนต่้ำ
และมีกรดไขมันอิ่มตัวสูงกว่ำน ้ำมันพืชที่ไม่ผ่ำนกำรใช้งำน 

Muthukumaran และคณะ (2015) [36] ศึกษำผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงไฮโดรคำร์บอนจำกน ้ำมัน

ต้นกระทิงส้ำหรับใช้งำนในเครื่องยนต์ดีเซล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเถ้ำลอยในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดคง

ที่ จำกกำรศึกษำเถ้ำลอยด้วย SEM และ EDS พบว่ำเถ้ำลอยประกอบด้วยอะลูมิเนียม ซิลิกำ เหล็ก 

และออกซิเจน มีรูพรุนและพื นที่ผิวเหมำะสมต่อกระบวนกำรแตกตัว โดยเมื่อน้ำน ้ำมันต้นกระทิงที่

ผ่ำนกำรปรับปรุงคุณภำพแล้วผสมกับน ้ำมันดีเซลในอัตรำส่วน 25 ต่อ 75 ไปทดสอบกำรท้ำงำนและ

กำรเผำไหม้ของเครื่องยนต์ดีเซลแบบลูกสูบเดียวพบว่ำไม่มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส้ำคัญกับน ้ำมัน

ดีเซล 

Fekadu และคณะ (2018) [1] ท้ำกำรศึกษำกำรแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยำของน ้ำมันพืชใช้

แล้วเพ่ือผลิตเชื อเพลิงเหลวโดยท้ำกำรทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่องภำยใต้บรรยำกำศ
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ไนโตรเจน เพ่ือศึกษำปัจจัยที่ส่งผลต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์ ได้แก่ อุณหภูมิ 400, 425, 450, 475 และ 

500 องศำเซลเซียส อัตรำกำรให้ควำมร้อน 10 และ 20 องศำเซลเซียสต่อนำที  เวลำในกำรท้ำปฏ

กิริยำ 60 และ 120 นำที และปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ (ZrO2) ร้อยละ 1, 2, 4, 

6 และ 8 โดยน ้ำหนัก พบว่ำที่อุณหภูมิ 475 องศำเซลเซียส อัตรำกำรให้ควำมร้อน 10 องศำเซลเซียส

ต่อนำที เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ 120 นำที และปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 4 โดยน ้ำหนัก  ให้

ผลได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหวลสูงสุดคือร้อยละ 83.00 เมื่อน้ำไปวัดค่ำควำมหนืด ควำมหนำแน่น และ

ค่ำควำมร้อนเพ่ือเปรียบเทียบกับสำรตั งต้นก่อนท้ำกำรแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยำ พบว่ำควำมหนืดมี

ค่ำลดลงจำก 43.75 เป็น 3.55 ตำรำงมิลลิเมตรต่อวินำที ควำมหนำแน่นลดลงจำก 0.96 เป็น 0.86 

กรัมต่อลูกบำศ์กเซนติเมตรและค่ำควำมร้อนเพ่ิมขึ นจำก 38.9 เป็น 40.8 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม 

ญำดำ ปำลกะวงศ์ ณ อยุธยำ (2556) [37] ศึกษำกำรไพโรไลซิสน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยเปล่ำ

โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำแมกนีเซียมออกไซด์และถ่ำนกัมมันต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ โดยออกแบบ

กำรทดลองแฟทอเรียลสองระดับ เพ่ือหำภำวะที่เหมำะสม โดยศึกษำอิทธิพลของอุณหภูมิในกำรท้ำ

ปฏิกิริยำ 380-440 องศำเซลเซียส เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ 30-60 นำที ควำมดันไฮโดรเจน 1-5 บำร์ 

และปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 1-5 โดยน ้ำหนัก พบว่ำภำวะที่เหมำะสมที่ได้ร้อยละของเชื อเพลิง

เหลวมำกท่ีสุดคือ 66.68 อุณหภูมิที่ใช้ในกำรท้ำปฏิกิริยำ 430 องศำเซลเซียส เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ 

60 นำที ควำมดันไฮโดรเจน 5 บำร์ และปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 5 โดยน ้ำหนัก เมื่อน้ำ

ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้ไปวิเครำะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟีจ้ำลองกำรกลั่น ได้ผลได้ร้อยละของ

แนฟทำ เคโรซีน ดีเซล และกำกน ้ำมันคือ 22.50, 17.50, 55.00 และ 5.00 โดยน ้ำหนักตำมล้ำดับ 

จำกงำนวิจัยดังกล่ำวข้ำงต้น พบว่ำวัตถุดิบที่ใช้ในกำรแตกตัวจำกไขมันพืช เช่น น ้ำมันพืชใช้

แล้ว น ้ำมันปำล์ม น ้ำมันต้นกระทิง เป็นต้น โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ แคลเซียมออกไซด์ ไฮโดร

ทัลไซต์ท่ีผ่ำนกำรบ้ำบัด เซอร์โคเนียมไดออกไซด์ แมกนีเซียมออกไซด์และถ่ำนกัมมันต์ ซึ่งชนิดของ

ตัวเร่งปฏิกิริยำดังกล่ำวเป็นโลหะออกไซด์ งำนวิจัยนี จึงสนใจที่จะเปลี่ยนน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์ม

เปล่ำเป็นเชื อเพลิงที่มีสัดส่วนดีเซลสูง โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำจำกเถ้ำลอยถ่ำนหิน เนื่องจำกมี

องค์ประกอบของโลหะออกไซด์หลำยชนิด เช่น เหล็กออกไซด์ แคลเซียมออกไซด์ แมกนีเซียม

ออกไซด์ เป็นต้น ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำที่ดี รำคำถูกและสำมำรถใช้งำนได้เลย โดยท้ำกำรทดลองใน

เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3  
เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

3.1 สารตั้งต้นและสารเคมี 

1) น ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำของบริษัท ทักษิณปำล์ม (2521) จ้ำกัด 
2) เถ้ำลอยถ่ำนหินจำกกำรไฟฟ้ำฝ่ำยผลิตแห่งประเทศไทย น้ำไปแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 600 องศำ

เซลเซียสเป็นเวลำ 5 ชั่วโมง 
3) แก๊สไนโตรเจนและไฮโดรเจน ควำมบริสุทธิ์ร้อยละ 99.99 บรรจุอยู่ในถังควำมดันสูงขนำด

ปริมำตร 7 ลูกบำศก์เมตร จำกบริษัท บำงกอกอินดัสเทรียลแก๊ส จ้ำกัด 
4) ตัวท้ำละลำยคำร์บอนไดซัลไฟด์ ควำมบริสุทธิ์มำกกว่ำร้อยละ 99.99 (ACS for analysis) 

ยี่ห้อ CARLO ERBA 

3.2 เครื่องมือที่ใช้ในงานทดลองในงานวิจัยนี้ 

     1) เตำเผำอุณหภูมิสูง (Muffle furnace) ใช้งำนได้อุณหภูมิสูงสุด 1200 องศำเซลเซียล ปริมำตร 
7 ลิตร ดังแสดงในภำพที่ 3.1 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3. 1 เตาอบอุณหภูมิสูง (Muffle furnace) 

     2) เครื่องปฏิกรณ์ขนำดเล็ก (Micro reactor) รูปทรงกระบอก ปริมำตร 70 มิลลิลิตร ท้ำจำก
เหล็กกล้ำเหนียวไร้สนิม SS 316 โดยด้ำนบนมีชุดฝำปิดท้ำจำกสเตนเลสเหนียวอย่ำงดี 
ประกอบด้วยชุดอุปกรณ์ส้ำหรับอัดแก๊ส ช่องใส่เทอร์โมคัพเพิลส้ำหรับตรวจวัดอุณหภูมิภำยใน
เครื่องปฏิกรณ์ระหว่ำงท้ำกำรทดลอง และวำล์วนิรภัย โดยสำมำรถท้ำกำรทดลองภำยใต้ภำวะ
ที่ทนควำมร้อนได้ถึง 500 องศำเซลเซียส ควำมดัน 10 เมกะพำสคัล ดังแสดงในภำพที่ 3.2  
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ภาพที่ 3. 2 เครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็กขนาด 70 มิลลิลิตร 

     3) ชุดอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิทัลท้ำหน้ำที่ควบคุมกำรจ่ำยกระแสจำกหม้อแปลงไฟฟ้ำไป
ยังอุปกรณ์ให้ควำมร้อนและตัดกำรจ่ำยกระแสเมื่อได้อุณหภูมิตำมที่ก้ำหนดไว้ มีควำมสำมำรถ
ในกำรควบคุมอุณหภูมิได้ในระดับ ± 10 องศำเซลเซียส ดังแสดงในภำพที่ 3.3 

 
 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 3. 3 อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิทัล หม้อแปลงไฟฟ้าและเครื่องเขย่า 

     4) อุปกรณ์ให้ควำมร้อนแรงดัน 230 โวลต์ ก้ำลัง 350 วัตต์ 
     5) เทอร์โมคัพเพิล (Thermocouple) เป็นแบบเค (K-Type) ขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำง 1.6 

มิลลิเมตร ส้ำหรับตรวจวัดอุณหภูมิโดยจะแสดงผลที่ชุดอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ 
     6) เครื่องเขย่ำโดยมีมอเตอร์เป็นชุดก้ำลังขับเคลื่อนแกนหมุน สำมำรถปรับควำมเร็วรอบกำรเขย่ำ

ได้จำกชุดควบคุมควำมเร็ว  
     7) ชุดกรองสุญญำกำศ ประกอบด้วยชุดเครื่องแก้วต่อกับเครื่องปั๊มอำกำศเพ่ือท้ำกำรกรองแยก

แบบสุญญำกำศ เพ่ือแยกผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวออกจำกส่วนที่เป็นกำกของแข็งโดยใช้
กระดำษกรองใยแก้ว 

     8) เครื่องชั่งน ้ำหนัก ชั่งได้ละเอียดถึงทศนิยม 2 ต้ำแหน่ง 
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     9) เครื่องชั่งน ้ำหนัก ชั่งได้ละเอียดถึงทศนิยม 4 ต้ำแหน่ง 
     10) นำฬิกำจับเวลำ 
     11) ตู้อบ 
     12) ถ้วยเผำ (Crucible) 
     13) เครื่องแก้ว ประกอบด้วยบีกเกอร์ และขวดใส่สำรตัวอย่ำง 
 
3.3 เครื่องมือวิเคราะห์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

1) เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟีประกอบกับแมสสเปกโทรมิเตอร์ (gas chromatography mass 
spectrometer, GC-MS) เค รื่ อ งแก๊ ส โค รม ำ โท กรำ ฟี  รุ่ น  GC7890A โดยมี เค รื่ อ ง
แมสสเปกโทร-มิเตอร์ รุ่น GCMS5975C เป็นดีเทคเตอร์ ของบริษัท เอจิเลนต์ เทคโนโลยีส์ 
จ้ำกัด (ประเทศไทย) โดยใช้ Capillary column จำกบริษัท J&W Scientific จ้ำกัด รุ่น HP-
5MS ขนำด 0.25 มิลลิเมตร ยำว 30 เมตร ซึ่งมี 100% Dimethylpolysiloxane ควำมหนำ 
0.25 ไมโครเมตร เป็นวัฏภำคนิ่ง (stationary phase) ใช้งำนได้ในช่วงอุณหภูมิ -60 ถึง 350 
องศำเซลเซียส แสดงในภำพที่ 3.4 ซึ่งใช้เทคนิคกำรแยกองค์ประกอบของสำรผสมโดยอำศัย
ควำมแตกต่ำงของอัตรำกำรเคลื่อนที่ของแต่ละองค์ประกอบของสำรผสมบนเฟสคงที่ 
(Stationary phase) ภำยใต้กำรพำของเฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase) โดยเฟสคงที่คือสำรที่
อยู่ภำยในคอลัมน์ ส่วนเฟสเคลื่อนที่คือแก๊สฮีเลียม ซึ่งภำยในคอลัมน์จะเกิดกำรแยกสำรผสม 
โดยอำศัยกำรท้ำปฏิกิริยำระหว่ำงสำรที่อยู่ภำยในและสำรผสม จำกนั นโมเลกุลของสำร
เชิงเดี่ยวจะถูกพำเข้ำสู่เครื่องแมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์ และได้รับพลังงำนจำกล้ำแสง
อิเล็คตรอนพลังงำนสูงที่ค่ำ70 อิเล็คตรอนโวลต์ เพ่ือท้ำให้เกิดกำรแตกตัวอยู่ในรูปประจุ โดย
จะมีรูปแบบกำรแตกตัวของแต่ละโมเลกุลมีลักษณะเฉพำะ เรียกว่ำ Mass spectrum โดยจะ
แสดงกำรแตกตัวในรูปของ mass-to-charge ratio (m/z) โดยภำวะที่ใช้ในกำรวิเครำะห์
แสดงดังตำรำงที่ 3.1 
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ภาพที่ 3. 4 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีประกอบกับแมสสเปกโทรมิเตอร์ 
ตารางที่ 3. 1 ภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่า
ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีประกอบกับแมสสเปกโทรมิเตอร์ 

Condition Value 
Gas Chromatography Agilent Technologies 7890A  
Column HP-5MS (30 m x 0.25 mm x 0.25µm)   
Detector Mass Spectrometer  
Dilution Solvent CS2 
Inject volume 0.1 µL 
Split ratio 15:1 
Carrier gas (He) flow rate 1.0 mL/min 
m/z Scan range 33-500 
Detector Temperature (MS) 280 ˚C 

2) เค รื่ อ ง แ ก๊ ส โ ค ร ม ำ โ ท ก ร ำ ฟี จ้ ำ ล อ ง ก ำ ร ก ลั่ น  ( distillation simulation gas 
chromatography, DGC) ส้ำหรับวิเครำะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวตำม
คำบจุดเดือด โดยใช้มำตรฐำนกำรวิเครำะห์ตำม ASTM D2887 ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ 
เครื่องแก๊สโครมำโท กรำฟี รุ่น GC7890A ของบริษัท เอจิเลนต์ เทคโนโลยีส์ จ้ำกัด (ประเทศ
ไทย) ใช้คอลัมน์ชนิด capillary จำกบริษัท J&W Scientific จ้ำกัด รุ่น DB-1 ขนำด 10 เมตร 
x 0.53 มิลลิ เมตร x 2.65 ไมโครเมตร และซอฟต์แวร์จ้ำลองกำรกลั่น (simulation 
distillation software) แสดงในภำพที่ 3.5 
 

 
 
  
  
 
 

ภาพที่ 3. 5 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีจ้าลองการกลั่น 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 40 

3) เครื่องไทเทรตแบบอัตโนมัติ รุ่น 848 Trinoplus ยี่ห้อ Metrohm แสดงในภำพที่ 3.6 อำศัย
เทคนิคกำรไทเทรตโดยกำรวัดศักย์ไฟฟ้ำ สำมำรถใช้วิเครำะห์หำปริมำณสำรตัวอย่ำงในกำร
เกิดปฏิกิริยำแบบต่ำงๆกับสำรละลำยมำตรฐำน ซึ่งงำนวิจัยนี ใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
ควำมเข้มข้น 0.001 โมลลำร์ เป็นสำรละลำยมำตรฐำน และอะซิโตน 50 มิลลิลิตร ในกำร
ไทเทรตกับสำรตัวอย่ำงจ้ำนวน 10.0 กรัม เพ่ือวิเครำะห์ค่ำควำมเป็นกรดของผลิตภัณฑ์
เชื อเพลิงเหลว  

 
  

 
 
 
 
 

ภาพที่ 3. 6 เครื่องไทเทรตแบบอัตโนมัติ 

4) กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกรำด (Scanning electron microscope, SEM) รุ่น JSM-5800 
LV ยี่ห้อ JEOL แสดงในภำพที่ 3.7 ใช้วิเครำะห์ลักษณะสัณฐำนของตัวเร่งปฏิกิริยำโดย     
ล้ำอิเล็กตรอนปฐมภูมิจะถูกยิงไปบนตัวอย่ำง จำกนั นอิเล็กตรอนทุติยภูมิจะหลุดออกมำและ
ถูกตรวจจับสัญญำณด้วยดีเทคเตอร์แปรผลเป็นภำพที่มีก้ำลังขยำยต่ำงๆ  

 
 
  
 
 

 
ภำพที่ 3. 7 กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกรำด 

5) เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ (X-ray diffractometer) รุ่น D8 Discover ยี่ห้อ Bruker 

ใช้ควำมยำวคลื่นรังสี เอกซ์ชนิด Cu Kα (ควำมยำวคลื่นเท่ำกับ  1.5406 อังสตรอม) 
แรงดันไฟฟ้ำ 40 กิโลโวลต์ กระแสไฟฟ้ำ 40 มิลลิแอมแปร์ อัตรำกำรสแกน 0.01 ดีกรีต่อ
วินำที และมุม 2θ ในช่วง 5 ถึง 80º ใช้ส้ำหรับศึกษำโครงสร้ำงของผลึกสำรตัวอย่ำง 
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6) เครื่องวัดพื นที่ผิวและควำมเป็นรูพรุนด้วยเทคนิคกำรวัดกำรดูดซับไนโตรเจน รุ่น ASAP2020 
ยี่ห้อ Micromeritic ดังแสดงในภำพที่ 3.8  โดยปริมำณแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับและควำม
ดันย่อยที่เปลี่ยนแปลงไปจะถูกบันทึกเพ่ือสร้ำงเป็นไอโซเทิร์มของกำรดูดและกำรคำยซับที่
ควำมดันสัมพัทธ์ในช่วง 10-7 ถึง 1 โดยกำรค้ำนวณพื นที่ผิวสำมำรถหำได้จำกสมกำรของ 
Brunauer-Emmett-Teller (BET) ส่วนปริมำตรรูพรุนและกำรกระจำยขนำดรูพรุนสำมำรถ
หำได้จำกสมกำรของ Barret-Joyner-Halenda (BJH pore size distribution)   
 

 
  
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3. 8 เครื่องวัดพื นที่ผิวและความเป็นรูพรุนด้วยเทคนิคการวัดการดูดซับไนโตรเจน 

7) เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟี (Gas chromatography, GC) รุ่น 7820A ยี่ห้อ Algilent ดัง
แสดงในภำพที่  3.9 ประกอบด้วยดีเทคเตอร์ Flame Ionization Detector (FID) และ
Thermal Conductivity Detector (TCD) ส้ำหรับวิเครำะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์
แก๊ส 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3. 9 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี 
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3.4 การด าเนินงานวิจัย 

1) วิเครำะห์สมบัติเบื องต้นของน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำด้วยเทคนิคต่ำงๆ ดังต่อไปนี  
- วิเครำะห์องค์ประกอบด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทรกรำฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ 
- วิเครำะห์ค่ำกำรกระจำยขององค์ประกอบเชื อเพลิงเหลวตำมคำบจุดเดือดที่ อุณหภูมิ

ต่ำงๆด้วยเทคนิค แก๊สโครมำโทกรำฟีจ้ำลองกำรกลั่น 
2) วิเครำะห์สมบัติเบื องต้นของเถ้ำลอยถ่ำนหินด้วยเทคนิคต่ำงๆ ดังต่อไปนี   

- วิ เครำะห์ชนิดและปริมำณธำตุองค์ประกอบด้วยเทคนิค  X-Ray Fluorescence 
Spectrometry  

- หำพื นที่ผิวและปริมำตรรูพรุนจำกวิธีดูดซับแก๊สไนโตรเจน  
- โครงสร้ำงผลึกด้วยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD)  
- ลักษณะสัณฐำนด้วยกล้องจุลทรรณ์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning Electron 

Microscope: SEM) 
3) ออกแบบกำรทดลองโดยใช้กำรออกแบบกำรทดลองเชิงแฟคทอเรียลสองระดับประสมกลำง 

โดยมีระดับของตัวแปร 3 ระดับ ได้แก่ ระดับต่้ำ (-1) ระดับสูง (1) และระดับกลำง (0) โดย
มีตัวแปรที่จะศึกษำ 4 ตัวแปร แสดดังตำรำงที่ 3.2 และมีกำรท้ำซ ้ำกำรทดลองของตัวแปร
ระดับกลำง 5 ครั ง แสดงในตำรำงที่  3.3 จำกนั นท้ำกำรทดลองตำมที่ได้ออกแบบไว้ 
ค้ำนวณร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่ได้และวิเครำะห์ผลิตภัณฑ์ของเชื อเพลิงเหลวด้วยเครื่องแก๊ส
โครมำโทรกรำฟีแบบจ้ำลองกำรกลั่นเพ่ือวิเครำะห์ค่ำกำรกระจำยขององค์ประกอบตำมคำบ
จุดเดือด 

4) วิเครำะห์สมบัติของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวที่ได้จำกกำรไพโรไลซิส 
- วิเครำะห์ค่ำควำมร้อนด้วยเทคนิคบอมบ์แคลอริมิเตอร์ (Bomb Calorimeter) 
- วิเครำะห์หำสัดส่วนของเชื อเพลิงเหลว ด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟฟีจ้ำลองกำรกลั่น 
- วิเครำะห์หำองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวด้วยเครื่องแก๊ส โครมำโทกรำฟี-

แมสสเปกโทรมิเตอร์ 
- วิเครำะห์ค่ำควำมเป็นกรดของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวด้วยเครื่องไทเทรตแบบอัตโนมัติ 

5) หำภำวะที่เหมำะสมต่อกำรไพโรไลซิสของน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยำเถ้ำลอยถ่ำนหินเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวที่มีสัดส่วนดีเซลมำกที่สุด โดยใช้
โปรแกรม Design-Expert 
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6) เปรียบเทียบกับผลที่ได้จำกกำรค้ำนวณและผลที่ได้จำกกำรทดลองจริง 
 
ตารางที่ 3. 2 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ท้าการศึกษาการไพโรไลซิสของน ้ามันปาล์มจากทะลาย
ปาล์มเปล่าโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าลอยถ่านหิน 

ตัวแปร สัญลักษณ์ 
ตัวแปร 

ระดับต่ า 
(-1) 

ระดับกลาง 
(0) 

ระดับสูง 
(1) 

อุณหภูมิในกำรท้ำปฏิกิริยำ (องศำเซลเซียส) A 420 435 450 
เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ (นำที) B 30 45 60 
ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ (ร้อยละโดยน ้ำหนัก) C 1 3 5 
ควำมดันไฮโดรเจน (บำร์) D 1 3 5 
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ตารางที่ 3. 3 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับเพ่ือท้าการศึกษาการไพโรไลซิส
ของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าลอยถ่านหิน 

 

3.5 วิธีการทดลอง 
1) ชั่งน ้ำหนักน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำ 15 กรัมพร้อมกับเครื่องปฏิกรณ์ด้วยเครื่องชั่ง

แบบละเอียดทศนิยม 2 ต้ำแหน่ง บันทึกน ้ำหนัก 

การทดลองที่ A B C D 
1 420 30 1 1 
2 450 30 1 1 
3 420 60 1 1 
4 450 60 1 1 
5 420 30 5 1 
6 450 30 5 1 
7 420 60 5 1 
8 450 60 5 1 
9 420 30 1 5 
10 450 30 1 5 
11 420 60 1 5 
12 450 60 1 5 
13 420 30 5 5 
14 450 30 5 5 
15 420 60 5 5 
16 450 60 5 5 
17 435 45 3 3 
18 435 45 3 3 
19 435 45 3 3 
20 435 45 3 3 
21 435 45 3 3 
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2) ชั่งน ้ำหนักตัวเร่งปฏิกิริยำเถ้ำลอยถ่ำนหินตำมปริมำณท่ีต้องกำรด้วยเครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 
4 ต้ำแหน่ง บันทึกน ้ำหนัก 

3) เติมตัวเร่งปฏิกิริยำลงในเครื่องปฏิกรณ์ที่บรรจุน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำ จำกนั น
น้ำไปชั่งน ้ำหนักเครื่องชั่งแบบละเอียดทศนิยม 2 ต้ำแหน่งและบันทึกน ้ำหนัก 

4) ปิดฝำเครื่องปฏิกรณ์ให้เรียบร้อย แล้วน้ำเครื่องปฏิกรณ์ไปไล่อำกำศที่อยู่ภำยในออกโดยผ่ำน
แก๊สไนโตรเจนเข้ำไปอย่ำงช้ำๆแล้วปล่อยออก จำกนั นอัดแก๊สไฮโดรเจนจนได้ควำมดันที่
ก้ำหนด ท้ำกำรตรวจสอบรอยรั่วของแก๊สตำมข้อต่อของเครื่องปฏิกรณ์ หำกปรำกฎว่ำไม่มี
รอยรั่วของแก๊สไฮโดรเจนค่อยๆหมุนวำล์วปิดเพื่อไม่ให้แก๊สออก 

5) น้ำเครื่องปฏิกรณ์ต่อเข้ำกับชุดควบคุมเครื่องปฏิกรณ์และต่ออุปกรณ์ขดลวดควำมร้อนเข้ำกับ
เครื่องปฏิกรณ์ จำกนั นหุ้มด้วยฉนวนทับเพ่ือป้องกันกำรสูญเสียควำมร้อนระหว่ำงกำรทดลอง 
และต่อเทอร์โมคัพเปิลเข้ำกับเครื่องปฏิกรณ์ 

6) ปรับกระแสไฟฟ้ำจำกหม้อแปลงไฟฟ้ำให้กับขดลวดให้ควำมร้อนและเปิดสวิตซ์เครื่องเขย่ำ 
7) เริ่มท้ำกำรจับเวลำเมื่ออุณหภูมิภำยในเครื่องปฏิกรณ์คงที่ตำมที่ก้ำหนด เมื่อครบเวลำที่ท้ำ

ปฏิกิริยำแล้ว น้ำฉนวนและขดลวดควำมร้อนออก รอจนอุณหภูมิใกล้เคียงอุณหภูมิห้องจึงท้ำ
กำรปล่อยแก๊สภำยในเครื่องปฏิกรณ์ออก 

8) แยกผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวออกจำกกำกของแข็งโดยกำรกรองผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวด้วย
อุปกรณ์กำรกรองแบบสุญญำกำศ กระดำษกรองที่ใช้ต้องเป็นแบบใยแก้ว แยกส่วนที่เป็น
ของเหลวเก็บไว้ในขวดแก้วเพ่ือน้ำไปวิเครำะห์ ล้ำงเครื่องปฏิกรณ์ด้วยสำรละลำยโทลูอีน เช็ด
ท้ำควำมสะอำดด้วยกระดำษท่ีชั่งน ้ำหนักเตรียมไว้ 

9) น้ำส่วนที่เป็นของแข็งและกระดำษซับไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 105 องศำเซลเซียสเป็นเวลำ 
24 ชั่วโมง แล้วน้ำไปชั่งเพื่อค้ำนวณหำร้อยละของกำรเปลี่ยนแปลงต่อไป 

 

 

 

  
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4  

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
       งำนวิจัยนี ศึกษำกำรไพโรไลซิสของน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำโดยใช้เถ้ำลอยถ่ำนหินเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยำในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ โดยศึกษำตัวแปรทั งหมด 4 ตัวแปร ได้แก่ อุณหภูมิที่ใช้ใน
กำรท้ำปฏิกิริยำ เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ และควำมดันไฮโดรเจน เพ่ือหำภำวะ
ที่เหมำะสมในกำรไพโรไลซิส ที่ให้ได้ร้อยละผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวที่มีค่ำกำรกระจำยตัวของ
ผลิตภัณฑ์เป็นดีเซลมำกที่สุดและมีสมบัติใกล้เคียงกับน ้ำมันดีเซลที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน 
 
4.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบของน้ ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่า 

  งำนวิจัยนี ใช้น ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำเป็นสำรตั งต้นในกำรไพโรไลซิส โดยมี
กำรศึกษำวิเครำะห์สมบัติต่ำงๆ ของน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำดังต่อไปนี   

4.1.1 วิเคราะห์หาองค์ประกอบของน้ ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโท 
กราฟีจ าลองการกลั่น 

ตารางที่ 4. 1 องค์ประกอบของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าตามคาบจุดเดือด 

 
จำกตำรำงที่ 4.1 แสดงองค์ประกอบของของน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำตำมคำบจุด

เดือดที่วิเครำะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟฟีจ้ำลองกำรกลั่น (Simulated Distillation Gas 
Chromatograph) ตำมมำตรฐำนของสมำคมกำรทดสอบและวัสดุอเมริกัน  ASTM (American 
Society for Testing and Materials) โดยใช้มำตรฐำนกำรวิเครำะห์ช่วงกำรกลั่นของน ้ ำมัน
ปิโตรเลียมหมำยเลข D2887 พบว่ำน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำมีองค์ประกอบหลักคือกำก
น ้ำมันร้อยละ 60.00 โดยน ้ำหนัก รองลงมำคือดีเซลร้อยละ 27.11 โดยน ้ำหนัก และเคโรซีนและ    
แนฟทำร้อยละ 6.00 และ 6.89 โดยน ้ำหนักตำมล้ำดับ เนื่องจำกมีปริมำณกำกน ้ำมันซึ่งเป็น
ไฮโดรคำร์บอนโมเลกุลยำวสูงถึงร้อยละ 60.00 โดยน ้ำหนัก  น ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำจึงไม่

จุดเดือด (๐C) องค์ประกอบ ร้อยละโดยน้ าหนัก(%wt) 

IBP-200 แนฟทำ (C5 - C12) 6.89 
200-250 เคโรซีน (C12 - C15) 6.00 
250-370 ดีเซล (C15 - C33) 27.11 
370-FBP กำกน ้ำมัน (>C33) 60.00 
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สำมำรถใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลได้โดยตรง จ้ำเป็นต้องมีกำรปรับปรุงคุณภำพให้มีขนำดสำยโซ่
ไฮโดรคำร์บอนที่มีขนำดเล็กลง สมบัติทำงกำยภำพและทำงเคมีใกล้เคียงกับน ้ำมันดีเซลเชิงพำณิชย์
ก่อนที่จะน้ำไปใช้กับเครื่องยนต์ 

 

4.1.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบของน้ ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทก
ราฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ 

     องค์ประกอบของน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำเมื่อวิเครำะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟี-
แมสสเปกโทรมิเตอร์ แสดงในภำพที่ 4.1 และตำรำงที่ 4.2 
 
 
  
  
  
 
          

 
 

 
ภาพที่ 4. 1 องค์ประกอบของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าที่วิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโท 
กราฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ 
 

ตารางที่ 4. 2 องค์ประกอบของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าที่วิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโคร
มาโทกราฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ 

เวลา (นาที) องค์ประกอบ พื้นที่พีค (ร้อยละ) 

33.953 n-Hexadecanoic acid 25.88 
37.285 Oleic Acid 68.49 
40.961 9-Octadecenamide, (Z)- 2.63 
43.291 Hexadecanoic acid 3.00 

0.00E+00

1.00E+07

2.00E+07

3.00E+07

4.00E+07

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58
Counts vs. Acquisition Time (min)

33.953 

37.285 
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จำกภำพท่ี 4.1 แสดงองค์ประกอบของน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำเมื่อ
วิเครำะห์ด้วยเครื่องโครมำโทกรำฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ พบพีคหลักที่เด่นชัด 2 พีค ได้แก่ 
ท่ีเวลำ 33.953 และ 37.285 นำที ซึ่งองค์ประกอบท่ีวิเครำะห์ได้ คือกรดไขมันปำล์มิติก 
(Palmitic acid; C16:0) และกรดไขมันโอเลอิก (Oleic acid; C18:1) ดังแสดงในตำรำงท่ี 
4.2  

 
4.2 การวิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.2.1 วิเคราะห์องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าลอยถ่านหิน 

ผลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบตัวเร่งปฏิกิริยำเถ้ำลอยถ่ำนหินด้วยเทคนิค XRF แสดงในตำรำง

ที่ 4.3 พบว่ำองค์ประกอบหลักของเถ้ำลอยถ่ำนหินประกอบด้วยซิลิกอนไดออกไซด์ แคลเซียม

ออกไซด์ อะลูมิเนียมออกไซด์ เฟอริกออกไซด์ ร้อยละ 28.40, 23.40, 14.80 และ 12.60 โดยน ้ำหนัก 

ตำมล้ำดับ และมีองค์ประกอบรองคือ แมกนีเซียมออกไซด์และออกไซด์ของอัลคำไลในรูป Na2O, K2O 

และ SO3 เมื่อจ้ำแนกชนิดของเถ้ำลอยถ่ำนหินตำมมำตรฐำน ASTM C618 พบว่ำเถ้ำลอยถ่ำนหินใน

งำนวิจัยชิ นมีองค์ประกอบของซิลิกอนไดออกไซด์ อะลูมิเนียมออกไซด์  และเฟอริกออกไซด์ อยู่

ระหว่ำง 50-70% และมีปริมำณแคลเซียมออกไซด์สูง จึงจัดเป็นเถ้ำลอยถ่ำนหินชนิด C 

ตารางที่ 4. 3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าลอยถ่านหินด้วยเทคนิค XRF 

Compound Concentration (%weight) 
SiO2 28.40 
CaO 23.40 
Al2O3 14.80 
Fe2O3 12.60 
SO3 3.98 
MgO 2.59 
K2O 2.00 
Na2O 1.89 
TiO2 0.33 

Others 10.01 
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4.2.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบของเถ้าลอยถ่านหินก่อนและหลังการแคลไซน์ด้วยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractrometer; XRD) 

            ผลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบของเถ้ำลอยถ่ำนหินก่อนและหลังแคลไซน์ด้วยเทคนิค XRD 
แสดงในภำพที่ 4.2 พบว่ำเถ้ำลอยถ่ำนหินก่อนกำรแคลไซน์ มีองค์ประกอบของซิลิกอนไดออกไซด์ 
แคลเซียมออกไซด์ อะลูมิเนียมออกไซด์ เฟอริกออกไซด์ แมกนีเซียมออกไซด์ในโครงสร้ำงผลึก 
สอดคล้องกับผลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิค XRF นอกจำกนี ยังพบแคลเซียมคำร์บอเนต
และแมกนีเซียมคำร์บอเนตปนอยู่ เมื่อแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 600 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 5 ชั่วโมง  
พบว่ำมีพีคของแคลเซียมคำร์บอเนตและแมกนีเซียมคำร์บอเนตลดลงบำงส่วนเนื่องจำกจำกกำร
สลำยตัวทำงควำมร้อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
ภาพที่ 4. 2 รูปแบบ XRD ของ (ก) เถ้าลอยถ่านหินก่อนแคลไซน์ (ข) เถ้าลอยถ่านหินหลังแคลไซน์ที่

อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง เมื่อ  Quartz , ■ Hematie,  MgO, Δ CaO 

, ▼CaCO3 และ ● MgCO3 
 
4.2.3 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของเถ้าลอยถ่านหินก่อนและหลังการแคลไซน์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด 

    ภำพที ่4.3 แสดงภำพจำกกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกรำดของของเถ้ำลอยถ่ำนหิน (ก) เถ้ำลอยถ่ำน
หินก่อนกำรแคลไซน์ (ข) เถ้ำลอยถ่ำนหินหลังแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 600 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ        

■

f 

(ก) ก่อนแคลไซน์ 

(ข) หลังแคลไซน์  
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Δ 
■

f ▼
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
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5 ชั่วโมง ที่ก้ำลังขยำย 6,000 เท่ำ พบว่ำเถ้ำลอยถ่ำนหินที่ผ่ำนกำรแคลไซน์มีพื นผิวที่ขรุขระน้อยว่ำ
เถ้ำลอยถ่ำนหินก่อนกำรแคลไซน์  
 
 
 
 
 
  
              (ก)          (ข) 
ภาพที่ 4. 3 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดของเถ้าลอยถ่านหิน (ก) เถ้าลอยถ่านหินก่อนการ
แคลไซน์ (ข) เถ้าลอยถ่านหินหลังแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง  ที่
ก้าลังขยาย 6,000 เท่า 
 
4.2.3 การวิเคราะห์พื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (surface area) ของตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าลอยถ่านหิน 

ตารางที่ 4. 4 พื นที่ผิว ปริมาตรและขนาดของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าลอยถ่านหิน 
ตัวเร่ง

ปฏิกิริยำ 
พื นที่ผิวรูพรุน (SBET) 
(ตำรำงเมตรต่อกรัม) 

ปริมำตรรูพรุน (Pore volume) 
(ลูกบำศก์เซนติเมตรต่อกรัม) 

ขนำดรูพรุน ( Pore size)  
(อังสตรอม) 

ก่อนแคลไซน์ 1.31 0.0065 17.1 
หลังแคลไซน์ 2.75 0.0012 27.1 

จำกตำรำงที่ 4.4 แสดงผลกำรวิเครำะห์พื นที่ผิวรูพรุนทั งหมด (surface area) ปริมำตรและ

ขนำดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยำเถ้ำลอยถ่ำนหินก่อนและหลังกำรแคลไซน์ด้วยเทคนิค Brunauer 

Emmett Teller (BET method) พบว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำเถ้ำลอยถ่ำนหินก่อนกำรแคลไซน์มีพื นที่ผิว 

1.31 ตำรำงเมตรต่อกรัม หลังจำกกำรแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 600 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 5 ชั่วโมง มี

พื นที่ผิวรูพรุนเพ่ิมขึ นเป็น 2.75 ตำรำงเมตรต่อกรัม ปริมำตรรูพรุนลดลงจำก 0.0065 เป็น 0.0012 

ลูกบำศก์เซนติเมตรต่อกรัมและขนำดรูพรุนเพ่ิมขึ นจำก 17.2 เป็น 27.1 อังสตรอม เนื่องจำกกำรแคล

ไซน์เถ้ำลอยถ่ำนหินทีอุ่ณหภูมิและเวลำดังกล่ำวจะท้ำให้เกิดกำรสลำยตัวของคำร์บอนและมลทินต่ำงๆ 

(impurity) ที่เกำะอยู่บริเวณผิวของเถ้ำลอยถ่ำนหิน ส่งผลให้พื นที่ผิวสัมผัสของตัวเร่งปฏิกิริยำเพ่ิมขึ น 

ท้ำให้สำมำรถใช้เถ้ำลอยถ่ำนหินเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำที่ส่งเสริมกำรแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยำได้ดีขึ น 
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4.3 การไพโรไลซิสของน้ ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าลอยถ่านหิน 

4.3.1 การศึกษาอิทธิพลและตัวแปรต่างๆ ที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นเหลวที่ได้

จากการไพโรไลซิสของน้ ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าโดยใชต้ัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าลอยถ่านหิน 

จำกกำรออกแบบกำรทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับ (2k)  เพ่ือวิเครำะห์ค่ำควำม

แปรปรวนของปัจจัยต่ำงๆได้แก่ อุณหภูมิในกำรท้ำปฏิกิริยำ (A) เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ (B) ปริมำณ

ตัวเร่งปฏิกิริยำ (C) และควำมดันไฮโดรเจน (D) ที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลว

จำกกำรไพโรไลซิสของน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเถ้ำลอยถ่ำนหิน          

ผลของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวแสดงดังตำรำงที่ 4.5 ซึ่งพบว่ำมีค่ำอยู่ในช่วงร้อยละ 

66.00-88.67 โดยน ้ำหนัก 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 51 

ตารางที่ 4. 5 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวจากการไพโรไลซิสของน ้ามันปาล์มจาก
ทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าลอยถ่านหิน 

 
 

 

การทดลอง ตัวแปร ร้อยละผลได้
ของผลิตภัณฑ์
เชื้อเพลิงเหลว 

(%wt) 

A (oC) B (min) C (%wt) D (bar) 

1 420 30 1 1 88.00 
2 420 30 1 1 88.67 
3 450 30 1 1 75.00 
4 450 30 1 1 75.33 
5 420 60 1 1 85.67 
6 420 60 1 1 86.00 
7 450 60 1 1 68.67 
8 450 60 1 1 67.67 
9 420 30 5 1 83.33 
10 420 30 5 1 83.33 
11 450 30 5 1 68.33 
12 450 30 5 1 70.00 
13 420 60 5 1 80.33 
14 420 60 5 1 79.00 
15 450 60 5 1 69.00 
16 450 60 5 1 70.00 
17 420 30 1 5 85.00 
18 420 30 1 5 87.07 
19 450 30 1 5 73.33 
20 450 30 1 5 73.67 
21 420 60 1 5 87.00 
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ตารางที่ 4. 5 (ต่อ) ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวจากการไพโรไลซิสของน ้ามันปาล์มจาก

ทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าลอยถ่านหิน 

จำกกำรน้ำข้อมูลกำรทดลองในตำรำงที่ 4.5 มำวิเครำะห์ด้วยโปรแกรม Design-Expert เพ่ือ

ศึกษำค่ำควำมแปรปรวนของตัวแปรต่ำงๆ จำก normal plot of residuals ของร้อยละผลได้ของ

ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลว แสดงในภำพที่ 4.4 พบว่ำข้อมูลที่ได้จำกกำรทดลองมีค่ำ R2=0.9850 แสดง

ว่ำข้อมูลที่ได้จำกกำรทดลองมีควำมน่ำเชื่อถือและสำมำรถน้ำไปวิเครำะห์ทำงสถิติต่อไปได้  

 

 

การทดลอง ตัวแปร ร้อยละผลได้
ของผลิตภัณฑ์
เชื้อเพลิงเหลว 

(%wt) 

A (oC) B (min) C (%wt) D (bar) 

22 420 60 1 5 85.00 
23 450 60 1 5 68.67 
24 450 60 1 5 66.00 
25 420 30 5 5 79.33 
26 420 30 5 5 80.33 
27 450 30 5 5 69.33 
28 450 30 5 5 68.00 
29 420 60 5 5 79.00 
30 420 60 5 5 79.67 
31 450 60 5 5 65.33 
32 450 60 5 5 64.00 
33 435 45 3 3 71.00 
34 435 45 3 3 73.67 
35 435 45 3 3 71.00 
36 435 45 3 3 71.33 
37 435 45 3 3 72.00 
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ภาพที่ 4. 4 Normal probability plot ของส่วนตกค้างของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลว 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4. 5 Half Normal probability plot ของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลว 

R2 = 0.9850    
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ตารางที่ 4. 6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวจาก 
การไพโรไลซิสของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าลอยถ่านหิน 

Source Sum of 
Squares 

Degree of 
freedom 

Mean 
Square 

F value Prob > F 
value 

Model 1895.63 11 1895.63 143.46 < 0.0001 
A 1573.61 1 1573.61 1310.01 < 0.0001 
B 69.15 1 69.15 57.57 < 0.0001 
C 163.99 1 163.99 136.52 < 0.0001 
D 23.81 11 23.81 19.82 0.0002 
AB 12.83 1 12.83 10.68 0.0033 
AC 17.61 1 17.61 14.66 0.0008 
AD 0.44 1 0.44 0.36 0.5520 
BC 7.74 1 7.74 6.45 0.0180 
BD 0.57  0.57 0.47 0.4986 
ABC 15.46 1 15.46 12.87  0.00015 
ABD 10.44 1 10.44 8.69 0.0070 
Curvature 105.24 1 105.24 87.61 < 0.0001 
Residual 28.83 24 1.20   
Lack of Fit 9.52 4 2.38 2.47 0.0781 
Pure Error 19.31 20 0.97   
Cor Total 2029.69  36   

 
เมื่อพิจำรณำภำพที่ 4.5 half normal probability plot ของร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์

เชื อเพลิงเหลวจำกกำรไพโรไลซิสของน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเถ้ำลอย

ถ่ำนหิน  ซึ่งแสดงถึงตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลว โดยตัวแปรที่มี

อิทธิพลอย่ำงมีนัยส้ำคัญจะเบี่ยงแบนจำกข้อมูลอื่นที่อยู่บนเส้นตรง พบว่ำตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อร้อยละ

ผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวมำกที่สุดคือ อุณหภูมิในกำรท้ำปฏิกิริยำ (A) ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ

(C) เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ (B) ควำมดันไฮโดรเจน (D)  อันตรกิริยำระหว่ำงอุณหภูมิในกำรท้ำ

ปฏิกิริยำและปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ (AC) อันตรกิริยำระหว่ำงอุณหภูมิในกำรท้ำปฏิกิริยำ เวลำในกำร

ท้ำปฏิกิริยำและปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ (ABC) อันตรกิริยำระหว่ำงอุณหภูมิในกำรท้ำปฏิกิริยำและ
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เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ (AB) อันตรกิริยำระหว่ำงอุณหภูมิในกำรท้ำปฏิกิริยำ เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ 

และควำมดันไฮโดรเจน (ABD) และอันตรกิริยำระหว่ำงเวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำและปริมำณตัวเร่ง

ปฏิกิริยำ (BC) ตำมล้ำดับ เมื่อค้ำนวณด้วยโปรแกรม Design-Expert ดังแสดงในตำรำงที่ 4.6 พบว่ำ

ตัวแปรดังกล่ำวมีค่ำ Prob > F น้อยกว่ำ 0.05 แสดงว่ำตัวแปรดังกล่ำวมีอิทธิพลต่อร้อยละผลได้ของ

ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวกำรไพโรไลซิสของน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ

เถ้ำลอยถ่ำนหิน  จำกกำรค้ำนวณโดยโปรแกรม Design-Expert พบว่ำสมกำรที่บอกถึงร้อยละผลได้

ของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวจำกกำรไพโรไลซิสของน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำโดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยำเถ้ำลอยถ่ำนหินคือ 

Liquid yield = +76.53 - 7.01A - 1.47B - 2.26C - 0.86D - 0.63AB + 0.74AC - 0.12AD + 

0.49BC + 0.13BD + 0.69ABC - 0.57ABD 

 

4.3.2 การศึกษาอิทธิพลและตัวแปรต่างๆ ที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของดีเซลในผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิง

เหลวที่ได้จากการไพโรไลซิสของน้ ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าลอย

ถ่านหิน 

จำกกำรออกแบบกำรทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับ(2k)  เพ่ือวิเครำะห์ค่ำควำม

แปรปรวนของปัจจัยต่ำงๆได้แก่ อุณหภูมิในกำรท้ำปฏิกิริยำ (A) เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ (B) ปริมำณ

ตัวเร่งปฏิกิริยำ (C) และควำมดันไฮโดรเจน (D) ที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของดีเซลในผลิตภัณฑ์เชื อเพลิง

เหลวจำกกำรไพโรไลซิสของน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเถ้ำลอยถ่ำนหิน

ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ ผลของร้อยละผลได้ของดีเซลในผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวแสดงดังตำรำงที่ 

4.7 ซ่ึงพบว่ำมีค่ำอยู่ในช่วงร้อยละ 30.75-42.67 โดยน ้ำหนัก 
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ตารางที่ 4. 7 ร้อยละผลได้ของดีเซลในผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวที่ได้จากการไพโรไลซิสของน ้ามัน
ปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าลอยถ่านหิน 

 

 

 

 

การทดลอง ตัวแปร ร้อยละผลได้
ของดีเซล 
(%wt) 

A (oC) B (min) C (%wt) D (bar) 

1 420 30 1 1 42.67 
2 420 30 1 1 42.08 
3 450 30 1 1 34.75 
4 450 30 1 1 34.00 
5 420 60 1 1 38.80 
6 420 60 1 1 39.33 
7 450 60 1 1 31.50 
8 450 60 1 1 32.00 
9 420 30 5 1 41.05 
10 420 30 5 1 41.67 
11 450 30 5 1 32.92 
12 450 30 5 1 31.75 
13 420 60 5 1 35.50 
14 420 60 5 1 35.75 
15 450 60 5 1 30.75 
16 450 60 5 1 31.07 
17 420 30 1 5 42.50 
18 420 30 1 5 42.17 
19 450 30 1 5 33.25 
20 450 30 1 5 33.00 
21 420 60 1 5 38.50 
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 ตารางที่ 4.7 (ต่อ) ร้อยละผลได้ของดีเซลในผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวที่ได้จากการไพโรไลซิสของน ้ามัน

ปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าลอยถ่านหิน 

จำกกำรน้ำข้อมูลกำรทดลองในตำรำงที่ 4.7 มำวิเครำะห์ด้วยโปรแกรม Design-Expert เพ่ือ

ศึกษำค่ำควำมแปรปรวนของตัวแปรต่ำงๆ จำก normal plot of residuals ของร้อยละผลได้ของ

ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลว แสดงในภำพที่ 4.6 พบว่ำข้อมูลที่ได้จำกกำรทดลองมีค่ำ R2=0.9764 แสดง

ว่ำข้อมูลที่ได้จำกกำรทดลองมีควำมน่ำเชื่อถือและสำมำรถน้ำไปวิเครำะห์ทำงสถิติต่อไปได้  

 

 

 

การทดลอง ตัวแปร ร้อยละผลได้
ของดีเซล 
(%wt) 

A (oC) B (min) C (%wt) D (bar) 

22 420 60 1 5 38.25 
23 450 60 1 5 31.75 
24 450 60 1 5 31.55 
25 420 30 5 5 40.83 
26 420 30 5 5 40.08 
27 450 30 5 5 32.60 
28 450 30 5 5 32.53 
29 420 60 5 5 35.75 
30 420 60 5 5 35.58 
31 450 60 5 5 31.33 
32 450 60 5 5 31.00 
33 435 45 3 3 38.25 
34 435 45 3 3 36.25 
35 435 45 3 3 37.33 
36 435 45 3 3 37.33 
37 435 45 3 3 37.83 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 4. 6  Normal probability plot ของส่วนตกค้างของร้อยละผลได้ของดีเซลในผลิตภัณฑ์
เชื อเพลิงเหลว 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4. 7 Half Normal probability plot ของร้อยละผลได้ของดีเซลในผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลว 

R2 = 0.9764    
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ตารางที่ 4. 8 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละผลได้ของดีเซลในผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวทีไ่ด้
จากการไพโรไลซิสของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าลอยถ่านหิน 

Source Sum of 
Squares 

Degree of 
freedom 

Mean 
Square 

F value Prob > F 
value 

Model 529.58 6 88.26 199.72 < 0.0001 
A 411.56 1 411.56 931.28 < 0.0001 
B 76.38 1 76.38 172.84  < 0.0001 
C 21.03 1 21.03 47.58 < 0.0001 
AB 14.77 1 14.77 33.42 < 0.0001 
AC 3.28 1 3.28 7.41 0.0108 
ABC 2.57 1 2.57 5.80 0.0226 
Curvature 16.91 1 16.91 38.26 < 0.0001 
Residual 12.82 29 0.44   
Lack of Fit 3.48 9 0.39 0.83 0.5987 
Pure Error 9.34 20 0.47   
Cor Total 559.31 36    

 
เมื่อพิจำรณำภำพที่ 4.7 half normal probability plot ของร้อยละผลได้ของดีเซลใน

ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวจำกจำกกำรไพโรไลซิสของน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำโดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยำเถ้ำลอยถ่ำนหิน ซึ่งแสดงถึงตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลว 

โดยตัวแปรที่มีอิทธิพลอย่ำงมีนัยส้ำคัญจะเบี่ยงแบนจำกข้อมูลอ่ืนที่อยู่บนเส้นตรง พบว่ำตัวแปรที่มี

อิทธิพลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวมำกที่สุดคือ อุณหภูมิในกำรท้ำปฏิกิริยำ (A) เวลำ

ในกำรท้ำปฏิกิริยำ (B) ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ (C) อันตรกิริยำระหว่ำงอุณหภูมิในกำรท้ำปฏิกิริยำและ

เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ (AB) และอันตรกิริยำระหว่ำงอุณหภูมิในกำรท้ำปฏิกิริยำ เวลำในกำรท้ำ

ปฏิกิริยำและปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ (ABC) ตำมล้ำดับ เมื่อค้ำนวณด้วยโปรแกรม Design-Expert ดัง

แสดงในตำรำงที่ 4.8 พบว่ำตัวแปรดังกล่ำวมีค่ำ Prob > F น้อยกว่ำ 0.05 แสดงว่ำตัวแปรดังกล่ำวมี

อิทธิพลต่อร้อยละผลได้ของดีเซลในผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวจำกกำรไพโรไลซิสของน ้ำมันปำล์มจำก

ทะลำยปำล์มเปล่ ำโดยใช้ตั วเร่งปฏิกิริยำเถ้ำลอยถ่ำนหิน  จำกกำรค้ำนวณ โดยโปรแกรม              
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Design-Expert พบว่ำสมกำรที่บอกถึงร้อยละผลได้ของดีเซลในผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวจำกกำรไพ

โรไลซิสของน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเถ้ำลอยถ่ำนหินคือ 

Diesel = + 35.82 - 3.59A - 1.55B - 0.81C + 0.68AB + 0.32AC + 0.28ABC 

 

4.4 ผลของตัวแปรที่ศึกษาต่อการไพโรไลซิสของน้ ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าโดยใชต้ัวเร่ง
ปฏิกิริยาเถ้าลอยถ่านหิน 

เมื่อท้ำกำรวิเครำะห์กำรทดลองโดยวิธี ANOVA แล้ว ท้ำให้ทรำบปัจจัยที่มีผลต่อร้อยละผลได้

ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวและร้อยละผลได้ของดีเซลในผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวที่ได้จำกกำรไพโรไลซิส

ของน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเถ้ำลอยถ่ำนหิน จึงท้ำกำรศึกษำต่อว่ำ

ปัจจัยเหล่ำนั นส่งผลอย่ำงไร โดยกำรเปรียบเทียบผลกำรทดลองระหว่ำงค่ำต่้ำ-สูงของแต่ละปัจจัย

ดังต่อไปนี  

 

4.4.1 ผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวของน้ ามันปาล์ม

จากทะลายปาล์มเปล่าจากการไพโรไลซิสของน้ ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเถ้าลอยถ่านหิน 

 

  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

  

    

ภาพที่ 4. 8 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการท้า
ปฏิกิริยา (เวลาในการท้าปฏิกิริยา 30 นาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน ้าหนัก และความ
ดันไฮโดรเจน 1 บาร์)  

 

 

Temperature (oC) 
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ภาพที่ 4. 9 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการท้า
ปฏิกิริยา (เวลาในการท้าปฏิกิริยา 30 นาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน ้าหนัก และความ
ดันไฮโดรเจน 1 บาร์) 

จำกภำพที่ 4.8 พบว่ำเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ น จะได้ผลิตภัณฑ์เหลวในปริมำณลดลง ในขณะที่

เมื่อน้ำผลิตภัณฑ์เหลวไปวิเครำะห์องค์ประกอบตำมคำบจุดเดือดดังแสดงในภำพที่  4.9 จะให้

องค์ประกอบที่อยู่ในช่วงคำบจุดเดือดของดีเซลและปริมำณกำกน ้ำมันที่ลดลง จำกแนวโน้มดังกล่ำว

สำมำรถอธิบำยได้ว่ำในช่วงแรกของกำรแตกตัวเชิงควำมร้อน อุณหภูมิจะมีอิทธิพลอย่ำงมำกต่อกำร

แตกตัวของไตรกลีเซอไรด์ไปเป็นไดกลีเซอไรด์และกรดไขมันในรูปของอนุมูลอิสระ จำกนั นเมื่อให้

อุณหภูมิสูงอย่ำงต่อเนื่องจึงเกิดกำรแตกตัวอย่ำงต่อเนื่องที่ต้ำแหน่งบีตำ ()  ไดกลีเซอร์ไรด์จะแตกตัว

ไปเป็นมอนอกลีเซอไรด์ หลังจำกนั นอิทธิพลของอุณหภูมิจะส่งเสริมให้เกิดปฏิกิริยำดีคำร์บอกซิเลชัน

และดีคำร์บอนิลเลชันของกรดไขมันและมอนอกลีเซอร์ไรด์ เกิดเป็นแก๊สคำร์บอนไดอกไซด์ แก๊ส

คำร์บอนมอนอกไซด์ และโมเลกุลไฮโดรคำร์บอนในรูปอนุมูลอิสระ ซึ่งอำจจะเกิดกำรแตกตัวต่อไปเป็น

โมเลกุลไฮโดรคำร์บอนขนำดกลำงพร้อมกับเกิดอนุมูลอิสระใหม่ หรือท้ำปฏิกิริยำกับอนุมูลอิสระ

กันเองเพื่อหยุดปฏิกิริยำ เกิดเป็นสำรประกอบชนิดแอลคีน ซึ่งกำรใช้อุณหภูมิในกำรไพโรไลซิสที่สูงขึ น 

จะส่งผลให้โมเลกุลไฮโดรคำร์บอนขนำดกลำงจึงเกิดกำรแตกตัวเพ่ิมขึ น ดังนั นที่อุณหภูมิสูงจึงเกิด

โมเลกุลไฮโดรคำร์บอนขนำดเล็กและแก๊สไฮโดรคำร์บอนจ้ำนวนมำก  
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4.4.2 ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวของน้ ามันปาล์มจาก

ทะลายปาล์มเปล่าจากการไพโรไลซิสของน้ ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

เถ้าลอยถ่านหิน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4. 10 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเวลาในการท้าปฏิกิริยา 
(อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 420 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน ้าหนัก และ
ความดันไฮโดรเจน 1 บาร์)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4. 11 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเวลาในการท้าปฏิกิริยา 
(อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 420 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน ้าหนัก และ
ความดันไฮโดรเจน 1 บาร์) 

Time (min) 

Time (min) 
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จำกภำพที่ 4.10 พบว่ำเมื่อเวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำเพ่ิมขึ นจำก 30 นำที เป็น 45 นำที จะได้

ผลิตภัณฑ์เหลวลดลงจำกณ้อยละ 88.67 โดยน ้ำหนัก เป็นร้อยละ 85.67 โดยน ้ำหนัก และเมื่อเพ่ิม

เวลำเป็น 60 นำที ปริมำณผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้มีค่ำร้อยละ 85.67 โดยน ้ำหนัก ซึ่งมีค่ำเท่ำกันกับ

ผลิตภัณฑ์เหลวที่ ใช้เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ 45 นำที เมื่อน้ำผลิตภัณฑ์เหลวที่ ได้ไปวิเครำะห์

องค์ประกอบตำมคำบจุดเดือดดังแสดงในภำพที่ 4.11 พบว่ำองค์ประกอบที่อยู่ในช่วงคำบจุดเดือดของ

ดีเซลลดลง ในขณะที่ปริมำณของแนฟทำ เคโรซีน และกำกน ้ำมันเพ่ิมขึ นเล็กน้อย จำกแนวโน้ม

ดังกล่ำวสำมำรถอธิบำยได้ว่ำเวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำที่มำกขึ นท้ำให้เกิดกำรแตกตัวของโมโลกุล

ไฮโดรคำร์บอนที่เพ่ิมมำกขึ น ซึ่งสอดคล้องกับงำนวิจัยของ Fekadu และคณะ (2018) [1] เนื่องจำก

โมโลกุลไฮโดรคำร์บอนได้รับควำมร้อนอย่ำงต่อเนื่องเป็นเวลำนำน โมเลกุลไฮโดรคำร์บอนขนำดกลำง

และขนำดเล็กเกิดกำรแตกตัวต่อไปเป็นโมเลกุลไฮโดรคำร์บอนที่มีขนำดเล็กลง และเกิดเป็นแก๊ส

ไฮโดรคำร์บอนขนำดเล็ก  นอกจำกนี เวลำที่เพ่ิมขึ นท้ำให้โมเลกุลขนำดเล็กมีโอกำสรวมตัวเกิดเป็น

โมเลกุลที่มีขนำดใหญ่มำกขึ น  ดังนั นเวลำ 30 นำทีจึงเหมำะสมที่สุดในกำรแตกตัวของโมเลกุล

ไฮโดรคำร์บอนเพ่ือได้ดีเซลสูงสุด 
 

4.4.3 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวของน้ ามันปาล์มจาก

ทะลายปาล์มเปล่าจากการไพโรไลซิสของน้ ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

เถ้าลอยถ่านหิน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4. 12 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
(อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 420 องศาเซลเซียส เวลาในการท้าปฏิกิริยา 30 นาที และความดัน
ไฮโดรเจน 1 บาร์)  

Catalyst (%wt) 
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ภาพที่ 4. 13 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
(อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 420 องศาเซลเซียส เวลาในการท้าปฏิกิริยา 30 นาที และความดัน
ไฮโดรเจน 1 บาร์)  

จำกภำพที่ 4.12 และภำพที่ 4.13 เมื่อเปรียบเทียบระหว่ำงกำรไพโรไลซิสโดยไม่ใช้และใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยำร่วมด้วยที่ภำวะเดียวกัน พบว่ำกำรไพโรไลซิสโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำร่วมด้วยจะได้

ผลิตภัณฑ์เหลวที่สูงกว่ำเพียงเล็กน้อย ในขณะที่กำรไพโรไลซิสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำร่วมด้วยมีปริมำณ

กำกน ้ำมันที่ลดลงอย่ำงชัดเจน ซึ่งสำมำรถอธิบำยได้ว่ำในช่วงแรกของปฏิกิริยำอุณหภูมิจะมีอิทธิพล

อย่ำงมำกต่อกำรเปลี่ยนน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำซึ่งมีองค์ประกอบเป็นกรดไขมันจำก     

ไตรกลี เซอไรด์ไปเป็นไดกลีเซอไรด์และมอนอกลีเซอไรด์  ควำมร้อนท้ำให้หมู่คำร์บอนิลและ           

หมู่คำร์บอกซิลเกิดกำรแตกสลำยไปเป็นแก๊สไฮโดรคำร์บอนขนำดเล็ก แก๊สคำร์บอนมอนอนอกไซด์

และแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ เมื่อปฏิกิริยำยังด้ำเนินต่อไป บทบำทของควำมร้อนและตัวเร่งปฏิกิริยำ

เถ้ำลอยถ่ำนหินซึ่งมีองค์ประกอบของ CaO เข้ำมำมีบทบำทในกำรส่งเสริมกำรแตกสลำยเชิงควำม

ร้อน ท้ำให้องค์ประกอบของน ้ำมันจำกทะลำยปำล์มเปล่ ำที่เป็นสำรระเหยได้เกิดกำรแตกสลำย 

(Devolatilization) นอกจำกนี บทบำทของพื นที่ผิวรูพรุนและโลหะออกไซด์ที่ท้ำให้มีพื นที่ก่อกัมมันต์  

( Active site) ส้ำหรับปฏิกิริยำกำรถ่ำยโอนไฮโดรเจนและเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) ท้ำให้

ผลิตภัณฑ์สำยโซ่ไฮโดรคำร์บอนขนำดกลำงเกิดควำมอ่ิมตัว ซึ่งสอดคล้องกับงำนวิจัยของ Charusiri 

และคณะ (2017) [38]   เมื่อท้ำกำรเปรียบเทียบกำรไพโรไลซิสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 1, 3 และ 

5 โดยน ้ำหนัก ตำมล้ำดับ พบว่ำกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำที่เพ่ิมมำกขึ นส่งผลให้เกิดผลิตภัณฑ์แก๊สเพ่ิมมำก

ขึ น ขณะมี่ผลิตภัณฑ์เหลวลดลง และเมื่อวิเครำะห์องค์ประกอบผลิตภัณฑ์เหลวพบว่ำปริมำณของ

Catalyst (%wt) 
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ดีเซลและกำกน ้ำมันลดลง ในขณะที่ปริมำณแนฟทำและเคโรซีนเพ่ิมขึ น ซึ่งอธิบำยได้ว่ำปริมำณตัวเร่ง

ปฏิกิริยำที่เพ่ิมขึ นท้ำให้พื นที่ก่อกัมมันต์ของตัวเร่งปฏิกิริยำเพ่ิมมำกขึ น จึงส่งเสริมให้เกิดกำรแตกตัว

ทุติยภูมิ (Secondary Cracking) ท้ำให้โมเลกุลไฮโดรคำร์บอนจึงเกิดกำรแตกตัวเพ่ิมขึ นผ่ำนปฏิกิริยำ

ดีคำร์บอกซิเลชันและดีคำร์บอนิลเลชัน จึงเกิดผลิตภัณฑ์ที่มีโมเลกุลไฮโดรคำร์บอนขนำดเล็ก และ

แก๊สไฮโดรคำร์บอนขนำดเล็กจ้ำนวนมำก   

 

4.4.4 ผลของความดันไฮโดรเจนเริ่มต้นต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวของน้ ามันปาล์ม

จากทะลายปาล์มเปล่าจากการไพโรไลซิสของน้ ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเถ้าลอยถ่านหิน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4. 14 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความดันไฮโดรเจน 
(อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 420 องศาเซลเซียส เวลาในการท้าปฏิกิริยา 30 นาที และปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน ้าหนัก)  
 

 

 

 

 

 

 

 

H2 pressure (bar) 
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ภาพที่ 4. 15 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความดันไฮโดรเจน 
(อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 420 องศาเซลเซียส เวลาในการท้าปฏิกิริยา 30 นาที และปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน ้าหนัก)  

 

จำกภำพที่ 4.14 และ 4.15 เมื่อเปรียบระหว่ำงกำรไพโรไลซิสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำร่วมกับ

แก๊สไฮโดรเจน 1, 3 และ 5 บำร์ ตำมล้ำดับ พบว่ำผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้มีค่ำลดลงเล็กน้อย และ

องค์ประกอบตำมคำบจุดเดือดของผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้ไม่มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส้ำคัญซึ่งสอดคล้อง

กับผลจำกกำรวิเครำะห์ทำงสถิติด้วยโปรแกรม Design-Expert แต่เมื่อท้ำกำรเปรียบเทียบระหว่ำง

กำรไพโรไลซิสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำร่วมกับแก๊สไฮโดรเจนและไม่ใช้แก๊สไฮโดรเจน พบว่ำกำรเติมแก๊ส

ไฮโดรเจนส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์เหลวลดลงเล็กน้อย ขณะที่ปริมำณกำกน ้ำมันลดลงและดีเซลเพ่ิมขึ น

อย่ำงชัดเจน ซึ่งสำมำรถอธิบำยได้ว่ำแก๊สไฮโดรเจนมีบทบำทต่อปฏิกิริยำไฮโดรจีเนชันและกำรแตกตัว

โดยใช้ไฮโดรเจน ท้ำให้เกิดกำรแตกตัวของสำยโซ่ไฮโดรคำร์บอนขนำดใหญ่และขนำดกลำง จำก

ปฏิกิริยำกำรเคลื่อนย้ำยไฮโดรเจนไปเป็นสำยโซ่ไฮโดรคำร์บอนขนำดกลำง  ซึ่งแสดงกลไกกำร

เกิดปฏิกิริยำดังภำพที ่4.16 

 

 

 

H2 pressure (bar) 
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ภาพที่ 4. 16 กลไกของปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา [39] 
 

4.5 ภาวะท่ีเหมาะสมของการไพโรไลซิสของน้ ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเถ้าลอยถ่านหินโดยใช้โปรแกรม Design-Expert  

ศึกษำภำวะที่เหมำะสมของกำรไพโรไลซิสของน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำโดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยำเถ้ำลอยถ่ำนหินด้วยโปรแกรม Design-Expert โดยขอบเขตของกำรหำภำวะที่เหมำะสมใน

กำรไพโรไลซิสของน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเถ้ำลอยถ่ำนหิน จำก

โปรแกรม Design-Expert แสดงในตำรำงที ่4.9 

ตารางที่ 4. 9 ขอบเขตของการหาภาวะที่เหมาะสมจากโปรแกรม Design-Expert จากการไพโรไลซิส
ของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าลอยถ่านหิน 

Name Goal Lower 
Limit 

Upper 
Limit 

Unit 

Temperature Is in range 420.00 450.00 oC 
Time Is in range 30.00 60.00 minute 
Amount of 
catalyst 

Is in range 1.00 5.00 %wt 

H2 pressure Is in range 1.00 5.00 bar 
Liquid yield maximize 66.00 88.67 %wt 
Diesel fraction maximize 31.75 42.67 %wt 
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ในกำรหำภำวะที่เหมำะสมพิจำรณำค่ำกำรตอบสนอง 2 ค่ำคือ ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์

เชื อเพลิงเหลว และร้อยละผลได้ของดีเซลในผลิตภัณฑ์เชื อเพลงเหลว โดยจะพิจำรณำให้มีค่ำร้อยละ

ผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลว และร้อยละผลได้ของดีเซลในผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวสูงที่สุด    

ผลกำรค้ำนวณที่ได้จำกโปรแกรม Design-Expert แสดงในตำรำงที่ 4.10 คือ ที่อุณหภูมิในกำรท้ำ

ปฏิกิริยำ 420 องศำเซลเซียส เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ 30 นำที ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 1 โดย

น ้ำหนัก และควำมดันไฮโดรเจน 1 บำร์ จะท้ำให้ได้ค่ำร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวเท่ำกับ

ร้อยละ 87.98 โดยน ้ำหนัก และร้อยละผลได้ของดีเซลในผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวเท่ำกับร้อยละ 

42.19 โดยน ้ำหนัก ส้ำหรับแผนภูมิสำมมิติของภำวะที่เหมำะสมในกำรไพโรไลซิสของน ้ำมันปำล์มจำก

ทะลำยปำล์มเปล่ำโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเถ้ำลอยถ่ำนหินภำยใตข้อบเขตที่ศึกษำแสดงใน ภำพที่ 4.17  

ตารางที่ 4. 10 ภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากโปรแกรม Design-Expert จากการไพโรไลซิสของน ้ามัน
ปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าลอยถ่านหิน 

ตัวแปร ภาวะจากโปรแกรม 

อุณหภูมิ (องศำเซลเซียส) 420.00 

เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ (นำที) 31.70 

ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ (ร้อยละโดยน ้ำหนัก) 1.00 

ควำมดันไฮโดรเจน (บำร์) 1.00 

ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลว 87.98 

ร้อยละผลได้ของดีเซล 42.19 
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ภาพที่ 4. 17 แผนภูมิสามมิติของภาวะที่เหมาะสมในการไพโรไลซิสของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์ม
เปล่าโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าลอยถ่านหินภายใต้ขอบเขตท่ีศึกษา 

เม่ือได้ภาวะท่ีเหมาะสมจากโปรแกรม Design-Expert แล้วจงึน ามาท าการทดลองจริงเพ่ือ

เปรียบเทียบระหวา่งคา่ท่ีได้จากการค านวณโดยโปรแกรมและคา่จากการทดลอง 

ตารางที่ 4. 11 ค่าท่ีเหมาะสมที่ได้จากการค้านวณโดยโปรแกรม Design-Expert กับค่าที่ได้จากการ
ทดลอง 

 

ตำรำงที่ 4.11 แสดงกำรเปรียบเทียบค่ำที่เหมำะสมที่ได้จำกกำรค้ำนวณโดยโปรแกรม 

Design-Expert กับค่ำที่ได้จำกกำรทดลองจริง พบว่ำค่ำที่ได้จำกกำรทดลองมีค่ำใกล้เคียงกับค่ำที่ได้

จำกกำรค้ำนวณโดยโปรแกรม โดยได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวจำกำรทดลองจริง

ตัวแปร ภาวะจากโปรแกรม ภาวะจากการทดลองจริง 

อุณหภูมิ (องศำเซลเซียส) 420.00 420.00 

เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ (นำที) 31.70 30.00 

ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ (ร้อยละโดยน ้ำหนัก) 1.00 1.00 

ควำมดันไฮโดรเจน (บำร์) 1.00 1.00 

ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลว 87.98 88.34 

ร้อยละผลได้ของดีเซล 42.19 42.38 
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เท่ำกับร้อยละ 88.34 โดยน ้ำหนัก ร้อยละผลได้ของดีเซลในผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวเท่ำกับร้อยละ 

42.38 โดยน ้ำหนัก  

4.6 การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดของเชื้อเพลิงเหลว 

ตารางที่ 4. 12 ค่าความเป็นกรดของเชื อเพลิงเหลว 

น้ ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่า ค่าความเป็นกรด 
(mgKOH/g) 

ก่อนกำรทดลอง 57.13 
หลังกำรแตกตัวด้วยควำมร้อน 8.86 
หลังกำรแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยำเถ้ำลอยถ่ำนหิน 0.20 
 

จำกตำรำงที่ 4.12 แสดงค่ำควำมเป็นกรดของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวที่ได้จำกกำรไพโรไลซิส

ของน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเถ้ำลอยถ่ำนหินที่อุณหภูมิในกำรท้ำ

ปฏิกิริยำ 420 องศำเซลเซียส เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ 30 นำที ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 1 โดย

น ้ำหนัก และควำมดันไฮโดรเจน 1 บำร์ พบว่ำน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำก่อนกำรไพโรไลซิสมี

ค่ำควำมเป็นกรด 57.13 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัมน ้ำมัน เมื่อผ่ำนกำรไพโรไลซิสโดย

ไม่มีกำรเติมตัวเร่งปฏิกิริยำ ค่ำควำมเป็นกรดของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงชีวภำพเหลวที่ได้มีค่ำลดลงเหลือ 

8.86 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัมน ้ำมัน ซึ่งยังคงมีค่ำสูงกว่ำมำตรฐำนน ้ำมันดีเซลตำม

เกณฑ์ของกรมธุรกิจพลังงำน (ต่้ำกว่ำ 0.5 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัมน ้ำมัน) และเมื่อ

เติมตัวเร่งปฏิกิริยำเถ้ำลอยถ่ำนหินลงไปพบว่ำค่ำควำมเป็นกรดมีค่ำลดลงเท่ำกับ 0.20 มิลลิกรัม

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัมน ้ำมันซึ่งอยู่ในเกณฑ์มำตฐำน ทั งนี เนื่องมำจำกตัวเร่งปฏิกิริยำเถ้ำ

ลอยถ่ำนหินมีควำมเป็นเบสจึงท้ำให้ค่ำควำมเป็นกรดลดลง สอดคล้องกับงำน  วิจัยของ Chang และ

คณะ (2017) [35] และ Romeo และคณะ (2016) [34]  เมื่อใช้แคลเซียมออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ 

แคลเซียมออกไซด์ท้ำปฏิกิริยำกับกรดคำร์บอกซิลิกได้เป็นแคลเซียมคำร์บอเนตและสำรประกอบ

ไฮโดรคำร์บอน  

 

4.7 การวิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุของเชื้อเพลิงเหลว 

องค์ประกอบธำตุ C H O ของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวที่ได้จำกกำรไพโรไลซิสของน ้ำมัน

ปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเถ้ำลอยถ่ำนหิน แสดงดังตำรำงที่ 4.13 
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ตารางที่ 4. 13 องค์ประกอบแบบแยกธาตุของเชื อเพลิงเหลว 

น้ ามันจากทะลายปาล์มเปล่า C H O 
ก่อนกำรทดลอง 77.39 11.92 10.69 
หลังกำรแตกตัวด้วยควำมร้อน 81.93 12.34 5.74 
หลังกำรแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยำเถ้ำลอยถ่ำนหิน 83.40 12.61 3.50 

ตำรำงที่ 4.13 แสดงองค์ประกอบของธำตุ C H O พบว่ำน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำ

ก่อนกำรไพโรไลซิสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเถ้ำลอยถ่ำนหินมีค่ำออกซิเจนเท่ำกับร้อยละ 10.69 หลังจำก

ผ่ำนกำรไพโรไลซิสโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำและใช้ตัวเร่งปฏฺกิริยำเถ้ำลอยถ่ำนหิน พบว่ำผลิตภัณฑ์

เชื อเพลิงเหลวที่ได้มีค่ำออกซิเจนลดลงเหลือร้อยละ 5.74 และ 3.50 ตำมล้ำดับ ซึ่งปริมำณออกซิเจน

ที่ลดลงส่งผลโดยตรงต่อค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลว ท้ำให้มีค่ำควำมร้อนเพ่ิมขึ น ช่วยให้

เกิดผลดีต่อคุณภำพของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลว ทั งนี เนื่องมำจำกตัวเร่งปฏิกิริยำเถ้ำลอยถ่ำนหินซึ่ง

ประกอบด้วยแคลเซียมออกไซด์จะส่งเสริมปฏิกิริยำดีคำร์บอกซิเลชันของกรดไขมัน  เพ่ือก้ำจัดหมู่      

คำร์บอกซิลิกออกไปท้ำให้ปริมำณออกซิเจนมีค่ำลดลง ซึ่งสำมำรถยืนยันกำรเกิดปฏิกิริยำได้จำกกำร

เก็บตั วอย่ ำงแก๊สที่ เกิ ดขึ น ไปวิ เครำะห์ ด้ วยเครื่องแก๊ส โครมำโทรกรำฟ  พบว่ำมี พี คของ

คำร์บอนไดออกไซด์และคำร์บอนมอนอกไซด์ปรำกฏขึ นดังแสดงในภำพที่ 4.18  

4.8 การวิเคราะห์ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงเหลว 

ตารางที่ 4. 14 ผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนด้วยเครื่อง Bomb Calorimeter ของน ้ามันปาล์มจาก
ทะลายปาล์มเปล่าก่อนและหลังการไพโรไลซิสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าลอยถ่านหิน 
น้ ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่า ค่าความร้อน (MJ/kg) 

ก่อนกำรทดลอง 38.42 
หลังกำรแตกตัวด้วยควำมร้อน 39.56 
หลังกำรแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยำเถ้ำลอยถ่ำนหิน 40.18 

ตำรำงที่ 4.14 แสดงผลกำรวิเครำะห์ค่ำควำมร้อนของน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำ

ก่อนและหลังกำรไพโรไลซิสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเถ้ำลอยถ่ำนหินพบว่ำค่ำควำมร้อนของน ้ำมันปำล์ม

จำกทะลำยปำล์มเปล่ำก่อนกำรไพโรไลซิสมีค่ำเท่ำกับ 38.42 เมกะจูลต่อกิโลกรัม เมื่อผ่ำนกำรไพโรไล

ซิสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเถ้ำลอยถ่ำนหินมีค่ำเพ่ิมขึ นเท่ำกับ 40.18 เมกะจูลต่อกิโลกรัม   ค่ำควำมร้อน

ของผลิตภัณฑ์ของเหลวเพ่ิมขึ นเนื่องจำกตัวเร่งปฏิกิริยำเถ้ำลอยถ่ำนหินช่วยเร่งปฏิกิริยำดีคำร์บอกซิเล
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ก่อน หลัง

ชันของน ้ำมันจำกทะลำยปำล์มเปล่ำท้ำให้ขจัดออกซิเจนออกจำกโมเลกุลของน ้ำมันค่ำควำมร้อนจึง

สูงขึ น  

4.9 การวิเคราะห์องค์ประกอบของเชื้อเพลิงเหลวที่ได้จากการไพโรไลซิสของน้ ามันปาล์มจาก
ทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าลอยถ่านหิน  

องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวที่ได้จำกกำรไพโรไลซิสของน ้ำมันปำล์มจำกทะลำย

ปำล์มเปล่ำโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเถ้ำลอยถ่ำนหิน เมื่อวิเครำะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟี-

แมสสเปกโทรมิเตอร์ แสดงในภำพที่ 4.18 และตำรำงท่ี 4.14 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 4. 18 โครมาโทแกรมเปรียบเทียบองค์ประกอบของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าก่อน
และหลังการไพโรไลซิสของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าลอยถ่านหิน 
เมื่อวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ 

จำกภำพที่ 4.18 แสดงโครมำโทแกรมเปรียบเทียบองค์ประกอบของน ้ำมันปำล์มจำกทะลำย

ปำล์มเปล่ำก่อนและหลังกำรไพโรไลซิสของน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ

เถ้ำลอยถ่ำนหิน เมื่อวิเครำะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ พบว่ำน ้ำมันปำล์ม

จำกทะลำยปำล์มเปล่ำหลังกำรไพโรไลซิส โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเถ้ำลอยถ่ำนหิน  โมเลกุล

ไฮโดรคำร์บอนที่ได้มีขนำดโมเลกุลที่เล็กกว่ำน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำที่ไม่ผ่ำนกำรไพโรไลซิส

โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเถ้ำลอยถ่ำนหิน และเป็นสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนประเภทแอลเคนที่มี

จ้ำนวนคำร์บอนตั งแต่ C7 - C18 ( แสดงดังตำรำงที่ ค.1 ภำคผนวก ค)  เนื่องจำกอุณหภูมิมีบทบำท

อย่ำงมำกต่อกำรแตกตัวเชิงควำมร้อนของโมเลกุลไฮโดรคำร์บอนที่มีขนำดใหญ่ที่อยู่ในรูปของ          
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ไตรกลีเซอไรด์ไปเป็นขนำดกลำงและขนำดเล็ก จำกกำรแตกตัวของหมู่เอสเทอร์ของไตรกลีเซอไรด์ได้

เป็นกรดไขมันอิสระ ซึ่งน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำมีองค์ประกอบหลักของกรดไขมันปำล์มิติก 

(palmitic acid; C16) และกรดไขมันโอเลอิก (oleic acid; C18) ซึ่งเป็นโมเลกุลไฮโดรคำร์บอนขนำด

กลำง จำกนั นเกิดกำรแตกตัวต่อผ่ำนปฏิกิริยำดีคำร์บอกซิเลชันได้เป็นแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์  แก๊ส

คำร์บอนมอนอกไซด์ และแก๊สไฮโดรคำร์บอน เมื่อพิจำรณำตำรำงที่ 4.15 ซึ่งแสดงจ้ำนวนโมลของ

ผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้จำกกำรไพโรไลซิสของน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ

และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเถ้ำลอยถ่ำนหินด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟีโดยใช้ตัวตรวจวัด TCD พบว่ำมี

องค์ประกอบของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์และแก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์ทั ง 2 ภำวะ ชี ให้เห็นว่ำในกำร

ไพโรไลซิสเกิดปฏิกิริยำดีคำร์บอกซิเลชันและปฏิกิริยำดีคำร์บอนิลเลชันขึ นจริง และเมื่อเปรียบเทียบ

จ้ำนวนโมลของผลิตภัณฑ์แก๊สจำกทั ง 2 ภำวะ พบว่ำเมื่อไพโรไลซิสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเถ้ำลอยถ่ำน

หินจ้ำนวนโมลของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ น 0.12 มิลลิโมลหรือ 0.05 เท่ำ จำกกำรไพโรไลซิส

โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ จ้ำนวนโมลของแก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์เพ่ิมขึ น 5.04 มิลลิโมลหรือ 1.87 

เท่ำ และจ้ำนวนโมลของแก๊สไฮโดรเจนเพ่ิมขึ น 7.27 มิลลิโมล หรือ 1.43 เท่ำ ซึ่งเป็นกำรยืนยัน

บทบำทของ CaO ที่ส่งเสริมกำรเกิดปฏิกิริยำดีคำร์บอกซิเลชันและปฏิกิริยำดีคำร์บอนิลเลชันของ

โมเลกุลไฮโดรคำร์บอน และจ้ำนวนโมลของแก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์ที่ เพ่ิมขึ นสูงกว่ำแก๊ส

คำร์บอนไดออกไซด์แสดงให้เห็นว่ำ CaO มีบทบำทที่ส่งเสริมปฏิกิริยำดีคำร์บอนิลเลชันมำกกว่ำ

ปฏิกิริยำดีคำร์บอกซิเลชันซึ่งสอดคล้องกับงำนวิจัยของ Teerayut [40] 

 

 ตารางที่ 4. 15 ผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้จากการไพโรไลซิสของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าโดยไม่ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาและใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าลอยถ่านหินที่อุณภูมิ 420 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที และ
ความดันไฮโดรเจน 1บาร์ เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีโดยใช้ตัวตรวจวัด TCD  

 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้ (ร้อยละ) ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  
(มิลลิโมล/15 กรัมน้ ามัน) 

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
(มิลลิโมล/15 กรัมน้ ามัน) 

CO2 2.61 2.73 
H2 5.07 12.34 
CO 2.70 7.74 
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จำกภำพที่ 4.19 ซ่ึงแสดงโครมำโทแกรมของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้จำกกำรไพโรไลซิสของน ้ำมัน

ปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเถ้ำลอยถ่ำนหินด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟีโดย

ใช้ตัวตรวจวัด FID พบว่ำองค์ประกอบของแก๊สไฮโดรคำร์บอนที่ได้คือ มีเทน อีเทน ไอโซบิวเทน และ

บิวเทน ตำมล้ำดับ โดยพบอีเทนมำกที่สุดถึงร้อยละ 31.28 ดังแสดงในตำรำงที่ 4.16 นอกจำกนี 

ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวที่ได้ส่วนใหญ่เป็นไฮโดรคำร์บอนประเภทแอลเคนเนื่องจำกในกำรทดลองได้มี

กำรอัดแก๊สไฮโดรเจน ซึ่งแก๊สไฮโดรเจนจะช่วยให้เกิดปฏิกิริยำไฮโดรจีเนชันและเกิดกำรถ่ำยโอน

ไฮโดรเจน จนเกิดกำรเติมไฮโดรเจนลงไปบนพันธะที่ไม่อ่ิมตัว ท้ำให้สำรไฮโดรคำร์บอนที่ได้มีควำม

อ่ิมตัวมำกขึ น  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4. 19 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้จากการไพโรไลซิสของน ้ามันปาล์มจากทะลาย
ปาล์มเปล่าโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าลอยถ่านหินด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีโดยใช้ตัวตรวจวัด FID 
ที่อุณภูมิ 420 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที และความดันไฮโดรเจน 1บาร์ 
 

ตารางที่ 4. 16 ผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้จากการไพโรไลซิสของน ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าลอยถ่านหินด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีโดยใช้ตัวตรวจวัด FID 

 

 

เวลา (นาที) องค์ประกอบ พื้นที่พีค (ร้อยละ) 

2.492 Methane 33.30 
2.772 Ethane 49.44 
5.694 Iso-butane 16.13 
7.082 Butane 1.13 
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4.10 ผลการทดลองกับงานวิจัยท่ีมีลักษณะใกล้เคียงกัน 

เมื่อน้ำผลกำรทดลองของงำนวิจัยนี เปรียบเทียบกับงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ โดยเลือกใช้น ้ำมันจำก
ทะลำยปำล์มเปล่ำเป็นสำรตั งต้น ใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์และตัวเร่งปฏิกิริยำวิวิธพันธุ์ชนิดเบส
หรือตัวเร่งปฏิกิริยำที่มีลักษณะใกล้เคียงกัน พบภำวะที่เหมำะสมในกำรไพโรไลซิสเพ่ือได้ผลิตภัณฑ์
เชื อเพลิงเหลวที่มีค่ำกำรกระจำยตัวผลิตภัณฑ์ในช่วงจุดเดือดที่ให้ร้อยละของดีเซลมำกที่สุด และ
สมบัติของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวที่ได้ แสดงดังตำรำงที่ 4.17 

ตารางที่ 4. 17 ผลการทดลองและงานวิจัยที่มีลักษณะใกล้เคียงกัน 
การทดลอง ญาดา (2556) ชัยพร (2558) งานวิจัยนี้ 

สำรตั งต้น น ้ำมันจำกทะลำย
ปำล์มเปล่ำ 

น ้ำมันจำกทะลำย
ปำล์มเปล่ำ 

น ้ำมันจำกทะลำย
ปำล์มเปล่ำ 

เครื่องปฏิกรณ์ แบบแบตซ์ แบบแบตซ์ แบบแบตซ์ 
ตัวเร่งปฏิกิริยำ MgO : 

Activated carbon 
โดโลไมต ์ เถ้ำลอยถ่ำนหิน 

อุณหภูมิ (oC) 430 460 420 
เวลำ (min) 60 30 30 
ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ (%wt) 5 5 1 
ควำมดันไฮโดรเจน (bar) 5 1 1 
ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิง
เหลว (%wt) 

66.88 67.10 87.98 

ร้อยละผลได้ของ 
ดีเซล (%wt) 

55.00 37.50 42.19 

ค่ำควำมร้อน (MJ/kg) 43.46 44.07 40.18 
ค่ำควำมเป็นกรด(mgKOH/g) 3.28 0.34 0.2 
 

 ญำดำ ปำลกะวงศ์ ณ อยุธยำ (2556) ใช้น ้ำมันจำกทะลำยปำล์มเปล่ำเป็นสำรตั งต้น และท้ำ

กำรทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์เช่นเดียวกับงำนวิจัยนี  แต่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำที่แตกต่ำงกันคือ

งำนวิจัยของญำดำใช้แมกนีเซียมออกไซด์และถ่ำนกัมมันต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ ในขณะที่งำนวิจัยนี ใช้

เถ้ำลอยถ่ำนหินเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำซึ่งมีองค์ประกอบหลักคือแคลเซียมออกไซด์  จำกกำรเปรียบเทียบ

ภำวะที่เหมำะสมพบว่ำงำนวิจัยนี ใช้ภำวะที่ต่้ำกว่ำเพ่ือได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวที่มีค่ำกำรกระจำยตัว
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ผลิตภัณฑ์ในช่วงจุดเดือดที่ให้ร้อยละของดีเซลมำกที่สุด คือที่อุณหภูมิ 420 เวลำ 30 นำที ปริมำณ

ตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 1 โดยน ้ำหนัก และควำมดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บำร์ ซึ่งเป็นผลดีต่อต้นทุนกำร

ผลิต เนื่องจำกมีกำรใช้พลังงำนควำมร้อน ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ และแก๊ส ไฮโดรเจนที่ต่้ำกว่ำ จึง

ส่งผลให้ต้นทุนในกระบวนกำรผลิตลดลง นอกจำกนี ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เหลวของงำนวิจัยนี เพ่ิมขึ น

จำกงำนวิจัยของญำดำ คือจำกร้อยละ 66.88 เป็น 87.98 โดยน ้ำหนัก หรือเพ่ิมขึ นร้อยละ 31.55 มีค่ำ

กำรกระจำยตัวผลิตภัณฑ์ในช่วงจุดเดือดที่ให้ร้อยละของดีเซลลดลงจำกร้อยละ 55.00 เป็น 42.19 

โดยน ้ำหนัก หรือลดลงร้อยละ 23.29 แต่เมื่อพิจำรณำโดยรวมพบว่ำมีค่ำร้อยละผลได้ของของ

ผลิตภัณฑ์เหลวที่มีค่ำกำรกระจำยตัวผลิตภัณฑ์ในช่วงจุดเดือดที่ให้ร้อยละของดีเซลใกล้เคียงกัน โดย

งำนวิจัยนี ได้ค่ำร้อยละ 37.11 ในขณะที่งำนวิจัยของญำดำได้ค่ำร้อยละ 36.79 เมื่อพิจำรณำค่ำควำม

ร้อนและควำมเป็นกรดพบว่ำจำกงำนวิจัยของญำดำมีค่ำสูงกว่ำคือ 43.46 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม และ 

3.28 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไอดรอกไซด์ต่อกรัม ตำมล้ำดับ ซึ่งค่ำควำมเป็นกรดดังกล่ำวสูงกว่ำค่ำ

มำตรฐำนของไบโอดีเซลตำมมำตรฐำนของกรมธุรกิจพลังงำน (ต่้ำกว่ำ 0.5 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดร

อกไซด์ต่อกรัม) ในขณะที่งำนวิจัยชิ นมีค่ำควำมร้อนที่ต่้ำกว่ำคือ 40.18 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม แต่มีค่ำ

ควำมเป็นกรด 0.2 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไอดรอกไซด์ต่อกรัมซึ่งอยู่ในเกณฑ์มำตรฐำนของกรมธุรกิจ

พลังงำน ดังนั นจำกวิจัยนี จึงมีผลที่ดีกว่ำทั งภำวะที่ใช้ในกำรไพโรไลซิส ค่ำร้อยละผลได้ขอ งของ

ผลิตภัณฑ์เหลวที่มีค่ำกำรกระจำยตัวผลิตภัณฑ์ในช่วงจุดเดือดที่ให้ร้อยละของดีเซลและสมบัติของ

ผลิตภัณฑ์เชื อเพลงเหลวที่ได้ 

ชัยพร จึงโชติกะพิศิฐ (2558) สำรตั งต้นที่ใช้คือน ้ำมันจำกทะลำยปำล์มเปล่ำ และท้ำกำรทดลอง

ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์เช่นเดียวกับงำนวิจัยนี  แต่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำที่แตกต่ำงกันคืองำนวิจัยของ

ชัยพรใช้โดโลไมต์ ซึ่งมีองค์ประกอบหลักคือแมกนีเซียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยำ จำกกำรเปรียบเทียบภำวะที่เหมำะสมพบว่ำงำนวิจัยนี ใช้ภำวะที่ต่้ำกว่ำเพ่ือได้ผลิตภัณฑ์

เชื อเพลิงเหลวที่มีค่ำกำรกระจำยตัวผลิตภัณฑ์ในช่วงจุดเดือดที่ให้ร้อยละของดีเซลมำกที่สุด ซึ่งเป็น

ผลดีต่อกำรลดต้นทุนกำรผลิต นอกจำกนี ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เหลวของงำนวิจัยนี เพ่ิมขึ นจำก

งำนวิจัยของชัยพรคือจำกร้อยละ 67.10 เป็น 87.98 โดยน ้ำหนัก หรือเพ่ิมขึ นร้อยละ 31.12 มีค่ำกำร

กระจำยตัวผลิตภัณฑ์ในช่วงจุดเดือดที่ให้ร้อยละของดีเซลที่เพ่ิมขึ นเช่นเดียวกันคือจำกร้อยละ 37.50 

เป็น 42.19 โดยน ้ำหนัก หรือเพ่ิมขึ นร้อยละ 12.51 เมื่อพิจำรณำโดยรวมพบว่ำงำนวิจัยนี มีค่ำร้อยละ

ผลได้ของของผลิตภัณฑ์เหลวที่มีค่ำกำรกระจำยตัวผลิตภัณฑ์ในช่วงจุดเดือดที่ให้ร้อยละของดีเซลที่สูง

กว่ำคืองำนวิจัยนี ได้ค่ำร้อยละ 37.11 ในขณะที่งำนวิจัยของชัยพรได้ค่ำร้อยละ 25.16 เมื่อพิจำรณำค่ำ
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ควำมร้อนและควำมเป็นกรดพบว่ำจำกงำนวิจัยของชัยพรมีค่ำสูงกว่ำ คือ 44.07 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม 

และ 0.34 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไอดรอกไซด์ต่อกรัม ตำมล้ำดับ ชี ให้เห็นว่ำเถ้ำลอยถ่ำนหินสำมำรถ

ลดช่วยปริมำณสำรประกอบอินทรีย์ที่มีธำตุออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ (oxygenated compound) 

ได้มำกกว่ำ ซึ่งค่ำควำมเป็นกรดดังกล่ำวอยู่ในเกณฑ์มำตรฐำนของกรมธุรกิจพลังงำน เช่นเดียวกัน

งำนวิจัยนี  จำกผลข้ำงต้นชี ให้เห็นว่ำงำนวิจัยทั งคู่มีค่ำควำมเป็นกรดอยู่ในเกณฑ์มำตรฐำน ในขณะที่ค่ำ

ควำมร้อนของงำนวิจัยชัยพรสูงกว่ำแต่ค่ำร้อยละผลได้ของของผลิตภัณฑ์เหลวที่มีค่ำกำรกระจำยตัว

ผลิตภัณฑ์ในช่วงจุดเดือดที่ให้ร้อยละของดีเซลที่ต่้ำกว่ำ ซึ่งจะต้องศึกษำควำมคุ้มค่ำในกำรลงทุน

เพ่ิมเติมระหว่ำงค่ำร้อยละผลได้ของของผลิตภัณฑ์เหลวที่มีค่ำกำรกระจำยตัวผลิตภัณฑ์ในช่วงจุดเดือด

ที่ให้ร้อยละของดีเซลและค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์เหลว จึงจะสำมำรถชี ชัดได้ว่ำงำนวิจัยชิ นใดให้

ผลลัพธ์ที่ดีกว่ำกัน 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

จำกกำรศึกษำกำรไพโรไลซิสของน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์มเปล่ำโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเถ้ำ

ลอยถ่ำนหิน เพ่ือภำวะที่เหมำะสมที่ได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวที่มีสัดส่วนของดีเซลมำกที่สุด มีสมบัติ

ใกล้เคียงกับน ้ำมันดีเซลที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน และเป็นข้อมูลใน กำรออกแบบกระบวนกำรผลิตในเชิง

พำณิชย์  โดยกำรออกแบบกำรทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับ (2k)  โดยมีตัวแปรที่

ท้ำกำรศึกษำทั งหมด 4 ตัวแปร ได้แก่ อุณหภูมิในกำรท้ำปฏิกิริยำ 420-450 องศำเซลเซียส เวลำใน

กำรท้ำปฏิกิริยำ 30-60 นำที ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 1-5 โดยน ้ำหนัก และควำมดันไฮโดรเจน

เริ่มต้น 1-5 บำร์ ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้น้ำไปวิเครำะห์ด้วยโดยใช้เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟีจ้ำลอง 

กำรกลั่น จำกกำรน้ำผลกำรทดลองที่ได้วิเครำะห์ด้วยโปรแกรม Design Expert พบว่ำภำวะที่

เหมำะสมคือ อุณหภูมิในกำรท้ำปฏิกิริยำ 420 องศำเซลเซียส เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ 30 นำที 

ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 1 โดยน ้ำหนัก และควำมดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บำร์ จะได้ผลิตภัณฑ์

เชื อเพลิงเหลวร้อยละ 87.98 และร้อยละผลได้ของดีเซลในผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวร้อยละ 42.19 

โดยน ้ำหนัก ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวที่ได้มีค่ำควำมร้อน 40.18 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ค่ำควำมเป็นกรด 

0.20 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ศึกษำกำรผลิตเชื อเพลิงชีวภำพเหลวโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

2) ศึกษำกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำที่มีองค์ประกอบของโลหะออกไซด์ชนิดอ่ืนๆ 

3) ศึกษำกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำจำกเถ้ำลอยถ่ำนหินกับสำรตั งต้นชนิดอื่นที่มีควำมเป็นไปได้ทำง

เศรษฐกจิ 

4) ตัวเร่งปฏิกิริยำเถ้ำลอยถ่ำนหินไม่เหมำะสมในกำรน้ำกลับมำใช้ใหม่ เนื่องจำกหลังสิ นสุด

ปฏิกิริยำตัวเร่งปฏิกิริยำจะจับตัวกับกำกน ้ำมันที่คงค้ำงอยู่เกิดเป็นโค้กเกำะบริเวณผิวของ

เครื่องปฏิกรณ์ ท้ำให้ยำกต่อกำรแยกตัวเร่งปฏิกิริยำออกเพ่ือน้ำไปปรับปรุงคุณภำพและน้ำ

กลับมำใช้ใหม่ 
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ภาคผนวก ก. 
ข้อมูลการทดลอง 

 
ตารางที่ ก. 1 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวจากการทดลองการไพโรไลซิสของน ้ามันปาล์ม
จากทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าลอยถ่านหิน 

 

 

การ
ทดลอง 

ตัวแปร ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ (%wt) 

A (oC) B (min) C (%wt) D (bar) แก๊ส ของแข็ง ของเหลว 

1 420 30 1 1 9.33 2.67 88.00 
2 420 30 1 1 8.33 3.00 88.67 
3 450 30 1 1 20.33 4.67 75.00 
4 450 30 1 1 19.67 5.00 75.33 
5 420 60 1 1 12.33 2.00 85.67 
6 420 60 1 1 11.67 2.33 86.00 
7 450 60 1 1 25.00 7.33 68.67 
8 450 60 1 1 24.67 6.67 67.67 
9 420 30 5 1 7.00 9.67 83.33 
10 420 30 5 1 6.67 10.00 83.33 
11 450 30 5 1 23.00 8.67 68.33 
12 450 30 5 1 22.33 7.67 70.00 
13 420 60 5 1 12.00 7.67 80.33 
14 420 60 5 1 12.33 8.67 79.00 
15 450 60 5 1 24.33 6.67 69.00 
16 450 60 5 1 22.00 8.00 70.00 
17 420 30 1 5 10.33 4.67 85.00 
18 420 30 1 5 9.33 3.60 87.07 
19 450 30 1 5 23.33 3.33 73.33 
20 450 30 1 5 22.33 4.00 73.67 
21 420 60 1 5 10.33 2.67 87.00 
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ตารางที่ ก.1 (ต่อ) ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวจากการทดลองการไพโรไลซิสของน ้ามัน

ปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าลอยถ่านหิน 

 

 

 

 

 

 

การ
ทดลอง 

ตัวแปร ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ (%wt) 

A (oC) B (min) C (%wt) D (bar) แก๊ส ของแข็ง ของเหลว 
22 420 60 1 5 11.67 3.33 85.00 
23 450 60 1 5 24.33 7.00 68.67 
24 450 60 1 5 26.33 7.67 66.00 
25 420 30 5 5 8.00 12.67 79.33 
26 420 30 5 5 9.33 10.33 80.33 
27 450 30 5 5 26.67 4.00 69.33 
28 450 30 5 5 25.33 6.67 68.00 
29 420 60 5 5 12.33 8.67 79.00 
30 420 60 5 5 12.33 8.00 79.67 
31 450 60 5 5 27.33 7.33 65.33 
32 450 60 5 5 27.67 8.33 64.00 
33 435 45 3 3 16.00 13.00 71.00 
34 435 45 3 3 15.00 11.33 73.67 
35 435 45 3 3 13.33 7.67 71.00 
36 435 45 3 3 17.00 11.67 71.33 
37 435 45 3 3 16.67 17.00 72.00 
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ตารางที่ ก. 2 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากการทดลองการไพโรไลซิสของน ้ามันปาล์ม
จากทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าลอยถ่านหิน ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีจ้าลองการ
กลั่น 

 

 

 

การ
ทดลอง 

ตัวแปร องค์ประกอบ(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 
A 

(oC) 
B 

(min) 
C 

(%wt) 
D 

(bar) 
แนฟทา เคโรซีน ดีเซล กาก

น้ ามัน 
1 420 30 1 1 15.00 12.33 44.67 28.00 
2 420 30 1 1 14.25 11.42 42.08 32.25 
3 450 30 1 1 21.75 14.50 34.75 29.00 
4 450 30 1 1 23.33 15.17 34.00 27.50 
5 420 60 1 1 16.00 12.20 38.80 33.00 
6 420 60 1 1 17.25 13.75 39.33 29.67 
7 450 60 1 1 29.67 16.58 31.50 22.25 
8 450 60 1 1 29.33 16.67 32.00 22.00 
9 420 30 5 1 13.17 11.03 41.05 34.75 
10 420 30 5 1 13.50 11.50 41.67 33.33 
11 450 30 5 1 16.75 18.50 32.92 31.83 
12 450 30 5 1 16.25 13.75 31.75 38.25 
13 420 60 5 1 15.60 12.40 35.50 36.50 
14 420 60 5 1 14.00 12.33 34.47 39.20 
15 450 60 5 1 31.33 16.67 30.75 21.25 
16 450 60 5 1 32.00 16.33 31.07 20.60 
17 420 30 1 5 13.50 11.50 42.50 32.50 
18 420 30 1 5 13.75 11.58 42.17 32.50 
19 450 30 1 5 22.50 17.50 33.25 26.75 
20 450 30 1 5 23.25 18.75 33.00 25.00 
21 420 60 1 5 15.75 12.25 38.50 33.50 
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ตารางที่ ก.2 (ต่อ) องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากการทดลองการไพโรไลซิสของน ้ามัน

ปาล์มจากทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าลอยถ่านหิน ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี

จ้าลองการกลั่น 

 

 

 

 

 

 

 

 

การ
ทดลอง 

ตัวแปร องค์ประกอบ(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 
A 

(oC) 
B 

(min) 
C 

(%wt) 
D 

(bar) 
แนฟทา เคโรซีน ดีเซล กาก

น้ ามัน 
22 420 60 1 5 15.75 12.75 38.25 33.25 
23 450 60 1 5 32.33 17.17 32.75 17.75 
24 450 60 1 5 30.00 17.00 33.50 19.50 
25 420 30 5 5 14.00 11.67 40.83 33.50 
26 420 30 5 5 13.25 11.42 40.08 35.25 
27 450 30 5 5 16.00 13.00 32.60 38.40 
28 450 30 5 5 17.75 13.00 32.53 36.72 
29 420 60 5 5 15.50 12.00 35.75 36.75 
30 420 60 5 5 16.50 12.17 35.58 35.75 
31 450 60 5 5 27.33 16.17 31.30 25.20 
32 450 60 5 5 28.00 16.00 31.00 25.00 
33 435 45 3 3 16.75 14.75 38.25 30.25 
34 435 45 3 3 16.67 15.33 36.25 31.75 
35 435 45 3 3 17.50 14.17 37.33 31.00 
36 435 45 3 3 15.50 15.17 37.33 32.00 
37 435 45 3 3 15.00 14.67 37.83 32.50 
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ภาคผนวก ข. 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลและการใช้โปรแกรม Design Expert 

 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 

กำรออกแบบกำรทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Experiment of Factorial Design) หมำยถึง 

กำรทดลองที่พิจำรณำถึงผลที่เกิดจำกกำรรวมกันของระดับของปัจจัยทั งหมดที่เป็นไปได้ในกำรทดลอง

นั น กำรออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีประโยชน์หลำยประกำร ได้แก่ ท้ำให้สำมำรถหลีกเลี่ยงปัญหำที่

เกิดจำกอันตรกิริยำของปัจจัยที่จะก่อให้เกิดข้อสรุปที่ผิดพลำดได้  เนื่องจำกเป็นกำรออกแบบกำร

ทดลองที่มีประสิทธิภำพเหนือกว่ำกำรทดลองทีละปัจจัย และท้ำให้เรำสำมำรถประมำณผลของปัจจัย

หนึ่งที่ระดับต่ำง ๆ ของปัจจัยอ่ืนได้ รวมทั งท้ำให้เรำสำมำรถหำข้อสรุปที่สมเหตุผลตลอดเงื่อนไขของ

กำรทดลองได้ซึ่งกำรออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีอยู่ด้วยกันหลำยแบบ ได้แก่ 

1) กำรออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจัย เป็นกำรออกแบบเชิงแฟกทอเรียลชนิดที่ง่ำยที่สุด จะ
เกี่ยวข้องกับปัจจัย 2 ปัจจัย เช่น ปัจจัย A และมีปัจจัย B โดยปัจจัย A จะประกอบด้วย a 
ระดับ ส่วนปัจจัย B จะประกอบด้วย b ระดับ ซึ่งในแต่ละเรพลิเคตของกำรทดลองจะ
ประกอบด้วยกำรทดลองร่วมปัจจัยทั งหมดเท่ำกับ a x b กำรทดลองและโดยปกติจะมี
จ้ำนวนเรพลิเคตทั งหมด n ครั ง  

2) กำรออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2k เป็นกำรออกแบบกำรทดลองในกรณีมีปัจจัย k ปัจจัย ซึ่งแต่
ละปัจจัยประกอบด้วย 2 ระดับ ระดับเหล่ำนี อำจจะเกิดจำกข้อมูลเชิงปริมำณ เช่น อุณหภูมิ 
ควำมดัน หรืออำจจะเกิดจำกข้อมูลเชิงคุณภำพ เช่น เครื่องจักร คนงำน และใน 2 ระดับที่
กล่ำวนี จะแทนด้วยระดับสูงและต่้ำของปัจจัยหนึ่ง ๆ ใน 1 เรพลิเคตที่บริบูรณ์ส้ำหรับกำร
ออกแบบเช่นนี  จะประกอบด้วยข้อมูลทั งสิ น 2k ข้อมูล กำรออกแบบกำรทดลองแบบนี มี
ประโยชน์มำกต่องำนทดลองในช่วงเริ่มแรก เมื่อมีปัจจัยเป็นจ้ำนวนมำกที่เรำต้องกำรที่จะ
ตรวจสอบ กำรออกแบบเช่นนี จะท้ำให้เกิดกำรทดลองจ้ำนวนน้อยที่สุดที่สำมำรถจะท้ำได้  

3) กำรออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 3 ระดับ หรือกำรออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 3k หมำยถึง 

กำรออกแบบเชิงแฟกทอเรียลที่แต่ละปัจจัยประกอบด้วย  3 ระดับ ได้แก่  ระดับต่้ำ 

ระดับกลำงและระดับสูง ซึ่งสัญลักษณ์ที่ใช้แทนระดับทั งสำมอำจจะใช้ตัวเลข -1, 0 และ 1 

ตำมล้ำดับ สังเกตว่ำกำรทดลองแบบนี จะมีระดับที่สำมของปัจจัยเพิ่มเข้ำมำในแบบจ้ำลอง ซึ่ง

ท้ำให้เรำสำมำรถท่ีจะแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงผลตอบสนองและปัจจัยที่สนใจในลักษณะที่

เป็นสมกำรแบบควอดรำติกได้ 
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สมการในการค านวณ  

1. 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝐴𝐵…𝐾 = (ผลรวมของค่ำกำรทดลองแต่ละ Treatment)×สัมประสิทธิ์ (-1 หรือ 
+1) ของตัวแปรหรือปฏิสัมพันธ์ระหว่ำงตัวแปร  

2. Effect EstimateAB…K=
2(ContrastAB…K)

n2k
 

3. Sum of SquareAB…K   :   SSAB…K =2(ContrastAB…K)2 

4. Total of Sum of Squares   :  SST=
∑ ∑ ∑ yijk

2 -y…
2

k=1j=1i=1

N
 

5. Mean of Square Error   :   SSE=SST-Sum Squares of Main Effect 

6. Mean of Square   :   MS = 
SSAB…K

Degree of Freedom
 

7. %Normal probability = (Cumulative frequency-0.5)×100

Total cumulative frequency
 

8. Fo = 
Mean Square of Error

Mean Square of error
 

 

การใช้โปรแกรม Design Expert  

ในงำนวิจัยนี ใช้โปรแกรม Design Expert รุ่น 6.0.0 โดยมีขั นตอนในกำรออกแบบกำร

ทดลองจนถึงวิธีกำรค้ำนวณ ดังต่อไปนี  

1) เข้ำสู่โปรแกรม คลิกไปที่ File แล้วไปที ่New Design จะแสดงดังภำพที่ ข.1  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ข. 1 Two Level Factorial Design 
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2) เลือกแบบจ้ำลองตำมตัวแปรที่ต้องกำรศึกษำ ในงำนวิจัยนี ต้องกำรศึกษำ 4 ตัวแปร ดังนั นจึงเลือก
ที ่Number of Factors 4 เลอืกท่ี Full ท้ำกำรทดลองซ ้ำ 2 ครั ง เลือก Replicate-> 2 มีค่ำ
กลำง 5 ค่ำ เลือก Center point per block -> 5 จำกนั นกด Continue จะแสดงดังภำพที่ ข.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ข. 2 การก้าหนดตัวแปรที่ศึกษา 
3) ใส่ข้อมูลลงในตำรำงในภำพที่ ข.2  

ที่ช่อง Name ให้ใส่ชื่อตัวแปรที่ศึกษำ เช่น อุณหภูมิในกำรปฏิกิริยำ -> Temperature 
ที่ช่อง Units ให้ใส่หน่วยของตัวแปรที่ศึกษำ เช่น องศำเซลเซียส -> C  
ที่ช่อง Low ให้ใส่ขอบเขตต่้ำสุดของตัวแปรที่ศึกษำ  
ที่ช่อง High ให้ใส่ขอบเขตสูงสุดของตัวแปรที่ศึกษำ  
จำกนั นกด Continue แสดงดังภำพที่ ข.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ข. 3 การก้าหนดตัวแปรตอบสนอง 
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4) ท้ำกำรเลือกจ้ำนวนตัวแปรตอบสนอง (Response) แล้วจึงใส่ชื่อของตัวแปรตอบสนองในช่อง 
Name และหน่วยของตัวแปรตอบสนองในช่อง Unites แล้วกด Continue  

 

5) กรอกค่ำท่ีได้จำกกำรทดลองในช่องของตัวแปรตอบสนอง จะแสดงดังภำพที่ ข.4  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ข. 4 การทดลองที่ได้จากการออกแบบด้วยโปรแกรม Design-Expert 
6) กำรวิเครำะห์ผลกำรทดลอง เริ่มจำกเลือกตัวแปรตอบสนองที่ต้องกำรวิเครำะห์ที่แถบทำงด้ำน

ซ้ำยมือ และกด Effects ดังภำพที่ ข.5 ท้ำกำรเลือกจุดที่มีแนวโน้มออกจำกเส้นตรง  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ข. 5 half normal plot 
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7) กด ANOVA จะแสดงตำรำง ดังรูปที่ ข.6 ซึ่งแสดงตำรำง ANOVA ที่วิเครำะห์ได้ ท้ำกำรอ่ำนค่ำ
และวิเครำะห์ผล  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ข. 6 ผลของการวิเคราะห์ตัวแปร 
8) ท้ำกำรวิเครำะห์ผล ให้ครบทุกตัวแปรตอบสนอง ตำมข้อที่ 6-7  
9) เมื่อวิเครำะห์ครบทุกตัวแปรตอบสนองแล้ว หำภำวะที่เหมำะสมโดยเลือก Numerical ตรงแถบ

ด้ำนซ้ำยมือด้ำนล่ำงค้ำว่ำ Optimization จะแสดงผลดังภำพที่ ข.7 ท้ำกำรก้ำหนดค่ำของตัวแปร
ตอบสนองที่ต้องกำร เช่น ก้ำหนดให้มีค่ำสูงสุด ในช่อง Goal ให้เลือก maximum จำกนั นกด 
Solution จะแสดงตำรำงที่ได้จำกกำรค้ำนวณเพ่ือหำภำวะที่เหมำะสม ดังภำพที่ ข.8  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ข. 7 การก้าหนดค่าขอบเขตตัวแปรตอบสนองที่ต้องการหาภาวะที่เหมาะสม 
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ภาพที่ ข. 8 ผลการค้านวณภาวะที่เหมาะสม 
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    ภาคผนวก ค. 

องค์ประกอบของเชื้อเพลิงชีวภาพเหลวที่ได้จากไพโรไลซิสของน้ ามันปาล์ม 

จากทะลายปาล์มเปล่า 

 

องค์ประกอบของเชื อเพลิงชีวภำพเหลวที่ได้จำกไพโรไลซิสของน ้ำมันปำล์มจำกทะลำยปำล์ม

เปล่ำโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำเถ้ำลอยถ่ำนหิน ด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ แสดง

ดังตำรำงที่ ค.1 

ตารางที่ ค. 1 องค์ประกอบของเชื อเพลิงชีวภาพเหลวที่ได้จากไพโรไลซิสของน ้ามันปาล์มจากทะลาย
ปาล์มเปล่าโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าลอยถ่านหิน ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ 

เวลา (นาที) องค์ประกอบ พื้นที่พีค (ร้อยละ) 

2.658 1-Heptene 0.42 
2.745 Heptane 1.78 
2.828 2-Heptene, (E)- 0.36 
2.934 3-Hexene, 2-methyl-, (E)- 0.17 
3.074 Cyclohexane, methyl- 0.20 
3.758 Toluene 0.37 
3.818 Cyclohexene, 3-methyl- 0.21 
3.92 Butanoic acid 0.09 
4.181 1-Octene 0.46 
4.358 Octane 3.05 
4.505 2-Octene, (E)- 0.36 
4.69 3-Octene, (Z)- 0.20 
5.151 Cyclohexane, ethyl- 0.25 
5.869 Ethylbenzene 0.18 
6.08 Ethinamate 0.43 
6.349 Pentanoic acid 0.19 
6.662 1-Nonene 0.42 
6.723 p-Xylene 0.25 
6.904 Nonane 3.48 
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ตารางที่ ค. 1 (ต่อ) องค์ประกอบของเชื อเพลิงชีวภาพเหลวที่ได้จากไพโรไลซิสของน ้ามันปาล์มจาก

ทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าลอยถ่านหิน ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทร

มิเตอร์ 

เวลา (นาที) องค์ประกอบ พื้นที่พีค (ร้อยละ) 
7.085 2-Nonene, (E)- 0.45 
7.319 2-Nonene, (E)- 0.18 
9.929 Decane 1.84 
10.114 5-Decene, (E)- 0.42 
10.371 5-Decene, (E)- 0.26 
10.602 cis-p-mentha-1(7),8-dien-2-ol 0.28 
10.692 p-Cymene 0.14 
10.904 Cyclohexane, butyl- 0.20 
11.028 Indane 0.40 
11.674 Benzene, butyl- 0.25 
11.999 Benzene, 1-methyl-2-propyl- 0.17 
12.301 Heptanoic acid 0.78 
12.596 1-Phenyl-1-butene 0.26 
12.925 1-Decene, 5-methyl- 0.45 
13.011 Undecane 2.18 
13.178 1-Decene, 5-methyl- 0.66 
13.438 1-Decene, 5-methyl- 0.33 
14.043 Cyclohexane, pentyl- 0.12 
14.175 1-Phenyl-1-butene 0.34 
14.734 Benzene, pentyl- 0.33 
15.028 Benzene, (1,2-dimethylpropyl)- 0.13 
15.164 Octanoic acid 0.62 
15.482 Naphthalene 0.24 
15.735 Cyclododecane 0.26 
15.878 Cyclododecane 0.40 
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ตารางที่ ค. 1 (ต่อ) องค์ประกอบของเชื อเพลิงชีวภาพเหลวที่ได้จากไพโรไลซิสของน ้ามันปาล์มจาก

ทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าลอยถ่านหิน ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทร

มิเตอร์ 

เวลา (นาที) องค์ประกอบ พื้นที่พีค (ร้อยละ) 
15.976 Dodecane 1.93 
16.128 Cyclododecane 0.31 
16.388 Cyclododecane 0.17 
17.684 Bicyclododeca-9,11-diene 0.27 
17.933 Nonanoic acid 1.24 
18.560 4-Nonene, 5-butyl- 0.34 
18.685 4-Nonene, 5-butyl- 0.19 
18.779 Tridecane 3.57 
18.915 4-Nonene, 5-butyl- 0.31 
19.085 Naphthalene, 2-methyl- 0.15 
19.179 4-Nonene, 5-butyl- 0.14 
19.927 Heptylcyclohexane 0.17 
20.558 n-Decanoic acid 1.93 
21.215 7-Tetradecene 0.75 
21.423 Tetradecane 2.96 
21.551 7-Tetradecene 0.60 
21.812 5-Tetradecene, (Z)- 0.26 
22.654 Cyclopentane, 1-butyl-2-pentyl- 0.82 
23.126 Benzene, octyl- 0.52 
23.927 Pentadecane 25.16 
24.037 2-Methyl-Z-4-tetradecene 0.62 
24.301 2-Methyl-Z-4-tetradecene 0.38 
25.159 n-Nonylcyclohexane 1.05 
26.277 Hexadecane 1.12 
27.753 3-Heptadecene, (Z)- 0.99 
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ตารางที่ ค. 1 (ต่อ) องค์ประกอบของเชื อเพลิงชีวภาพเหลวที่ได้จากไพโรไลซิสของน ้ามันปาล์มจาก

ทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเถ้าลอยถ่านหิน ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทร

มิเตอร์ 

เวลา (นาที) องค์ประกอบ พื้นที่พีค (ร้อยละ) 
28.165 8-Heptadecene 1.37 
28.52 Heptadecane 5.07 
29.82 Cyclohexane, undecyl- 0.86 
32.728 2-Heptadecanone 1.35 
33.208 Hexadecanoic acid, methyl ester 0.18 
33.918 n-Hexadecanoic acid 17.01 
34.590 3-Octadecanone 0.74 
40.959 9-Octadecenamide, (Z)- 0.83 
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