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 งานวิจัยนี้ศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอกระบวนการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามัน

เมล็ดเรพเปนเชื้อเพลิงเหลวในเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตชขนาด 250 มิลลิลิตร ประกอบดวย 

ชวงอุณหภูมิการทดลอง 380-450 องศาเซลเซยีส  เวลาในการทาํปฏิกริยิา 30-60 นาท ีความ

ดนัแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 1-5 บาร ตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด (MgO) และเอฟซีซีที่

ปริมาณรอยละ 1-10 ของน้ํามันปอนเขา วัตถุประสงคเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมที่ใหสัดสวน

รอยละผลไดของแนฟทาและดีเซลที่เหมาะสม โดยเชื้อเพลิงเหลวที่ไดจะถูกนําไปวิเคราะหหา

องคประกอบดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟจําลองการกลั่น (Simulated Distillation Gas 

Chromatograph)  

 

ผลการทดลองพบวา ภาวะทีเ่หมาะสมเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาแมกนเีซยีมออกไซด คือ 

อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส เวลาที่ใช 60 นาที ความดันแกสโฮโดรเจนเริ่มตน 1 บาร และ

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 4.1 โดยน้ําหนัก ไดผลิตภัณฑน้ํามันเหลวรอยละ 65.19 เม่ือ

วิเคราะหองค ประกอบตามคาบจุดเดือดมีปริมาณรอยละผลไดของแนฟทา 16.30 ดีเซล 

20.21 โดยน้ําหนัก  โดยภาวะที่เหมาะสมเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี คือ อุณหภูมิ 380 

องศา-เซลเซียส เวลาที่ใช 30 นาที ความดันแกสโฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร และปริมาณตัวเรง

ปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนัก ใหรอยละของน้ํามันเหลว 68.84 องคประกอบของผลิตภัณฑ

เชื้อเพลิงเหลวตามคาบจุดเดือดใหรอยละผลไดของแนฟทาและดีเซลรอยละ 23.41 และ 

21.34 โดยน้ําหนักตามลําดบั 
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This research aims to study the factor which affected to catalytic cracking of 

rapeseed oil to liquid fuels in 250 ml batch reactor under the condition of 
temperature ranging of 380-450°C, time of reaction 30-60 minute, initial hydrogen 
pressure of 1-5 bar over magnesium oxide and fluid catalytic cracking catalyst 
amount of 1-10 %wt to defined the optimum condition of the highest yield of naphtha 
and diesel fraction from catalytic cracking reaction which analyzed from simulated 
distillation gas chromatography. 

The results shown that the optimum condition whereas using MgO catalyst 
were temperature of 380°C, time of reaction 60 minute, initial hydrogen pressure of 1 
bar over 4.1 %wt of MgO which gave the highest liquid yield of 65.19 %wt. The 
product distribution were analyzed by DGC gave naphtha of about 16.30 %wt and 
diesel 20.21 %wt. In addition to used FCC catalyst under the condition of 
temperature of 380°C, time of reaction 30 minute, initial hydrogen pressure of 1 bar 
over 1 %wt of FCC gave the highest liquid yield of 68.84 %wt whereas the product 
distribution from DGC gave naphtha fraction amount of 23.41 %wt and diesel 
fraction of 21.34 %wt. 

Department :  Chemical Technology  
  
signature..............................................      

Student’s Signature     
Field of Study :  Chemical Technology  
  
signature..............................................      

Advisor’s Signature     
 Academic Year :  2012 

  
signature..........................................      

 
 



ฉ 

 

กิตติกรรมประกาศ 
 ขอกราบขอบพระคุณรองศาสตราจารย์ ดร.ธราพงษ์ วิทิตศานต์ ที่กรุณาให้ความรู้
ค าปรึกษาแนะน าต่างๆ ท าให้งานวิจัยด าเนินการและส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี ขอกราบขอบพระคุณ
คณาจารย์ภาควิชาเคมีเทคนิค ที่ได้ประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู้ ค าปรึกษาในการศึกษาเล่าเรียน 
และการท าวิจัยจนส าเร็จลุล่วง 

 ขอกราบขอบพระคุณรองศาสตราจารย์ ดร.เก็จวลี พฤกษาทร ประธานกรรมการสอบ
วิทยานิพนธ์ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ประเสริฐ เรียบร้อยเจริญ กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ และ
อาจารย์ ดร.วิชชากร จารุศิริ กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย ที่กรุณาให้ความรู้ความคิดเห็น 
รวมถึงค าแนะน าและข้อผิดพลาดต่างๆในกาท าวิทยานิพนธ์ให้มีความสมบูรณ์ 

 ขอขอบคุณโครงการไทยเข้มแข็ง ศูนย์ความเป็นเลิศด้านเทคโนโลยีปิโตรเคมีและวัสดุ 
(Center of Excellence on Petrochemical and Materials Technology) และโครงการพัฒนา
มหาวิทยาลัยวิจัยแห่งชาติ (NRU) 

 ขอขอบคุณบุคลากรในภาควิชาเคมีเทคนิคทุกท่านที่ช่วยอ านวยความสะดวกในการใช้
ห้องปฏิบัติการและการใช้เครื่องมือวิเคราะห์ต่างๆ 

 ขอขอบคุณพี่ๆเพื่อนๆน้องๆในภาควิชาเคมีเทคนิคที่ได้ให้ความช่วยเหลือและเป็นก าลังใจ
ในการท างาน 

 สุดท้ายนี้ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และผู้อยู่เบื้องหลังที่ได้ให้ก าลังใจให้ค าแนะน า
ความช่วยเหลือและให้การสนับสนุนเสมอมา 
 



สารบัญ 
 หน้า 
บทคัดย่อภาษาไทย…………………………………………………………………..……… ง 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ.................................................................................................. จ 
กิตติกรรมประกาศ........................................................................................................ ฉ 
สารบัญ........................................................................................................................ ช 
สารบัญตาราง.............................................................................................................. ฎ 
สารบัญภาพ................................................................................................................. ฑ 
บทท่ี 1 บทน า............................................................................................................... 1 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย..................................................... 1 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย............................................................................. 3 
1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ........................................................................... 

           1.4 วิธีด าเนินงานวิจัย........................................................................................ 
3 
3 

บทท่ี 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง............................................................................            5 
           2.1 สมบัติและองค์ประกอบหลักในน  ามันพืช....................................................... 5 
           2.2 เมล็ดเรพ……………………………….......................................................... 8 

 2.3 ข้อดี - ข้อเสียของการน าน  ามันพืชมาใช้เป็นเชื อเพลิงเหลว............................... 9 
           2.4 การปรับปรุงน  ามันพืชเป็นน  ามันเชื อเพลิง....................................................... 9 

2.4.1 การผสมน  ามันพืชกับน  ามันดีเซลโดยตรง (Blending oil fuel)................. 
2.4.2 การท าไมโครอิมัลชัน (Microemulsion)………………………................ 
2.4.3 การสลายตัวด้วยความร้อน (Pyrolysis)................................................ 

9 
10 
10 

           2.5 ปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลไฮโดรคาร์บอน........................................................ 11 
                 2.5.1 การแตกโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอนด้วยความร้อน (Thermal 

cracking)…...................................................................................... 
2.5.2 การแตกโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic 

cracking)…………………………………… ………………………….. 
2.5.3 การแตกตัวสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโดยใช้ไฮโดรเจนร่วม

(Hydrocracking) ………………………………………………….……. 
 

 
11 

 
13 

 
15 

 



 

     

 

ซ 

 หน้า 
           2.6 การวิเคราะห์คุณภาพน  ามัน.......................................................................... 16 
           2.7 ตัวเร่งปฏิกิริยา............................................................................................. 17 
                 2.7.1 ตัวเร่งปฏิกิริยากรด (Acid catalyst)..................................................... 17 
                 2.7.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาเบส (Base catalyst)……………………………………... 18 
           2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง...................................................................................... 19 
บทท่ี 3 เครื่องมือและวิธีการทดลอง................................................................................ 23 
           3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์................................................................................... 23 
           3.2 สารตั งต้นและสารเคมี.................................................................................. 27 
           3.3 การด าเนินการวิจัย....................................................................................... 27 
           3.4 ขั นตอนการด าเนินงานวิจัย........................................................................... 30 
บทท่ี 4 ผลการวิเคราะห์และวิจารณ์ผลการทดลอง........................................................... 32 
           4.1 การวิเคราะห์คุณสมบัติและองค์ประกอบของน  ามันเมล็ดเรพ………………….. 
                  4.1.1 การวิเคราะห์ปริมาณกรดไขของน  ามันเมล็ดเรพ…………………..….… 

 4.1.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบของน  ามันเมล็ดเรพ เมื่อวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
แก๊สโครมาโทกราฟแบบจ าลองการกลั่นก่อนท าการทดลอง………….… 

 4.1.3 การวิเคราะห์อุณหภูมิที่ใช้ในการสลายตัวของน  ามันเมล็ดเรพด้วย
เทคนิค Temperature Gravimetric Analysis (TGA)……………...…… 

       4.1.4 การวิเคราะห์น  ามันเมล็ดเรพด้วยเทคนิค GC-MS………………..…….. 
 4.1.5 การวิเคราะห์ค่าความร้อนของน  ามันเมล็ดเรพด้วยเครื่อง Bomb  

calorimeter………………………………………………………………  
       4.1.6 วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ CHNO (CHNO Analysis)…………..…….. 

32 
32 

 
33 

 
34 
34 

 
36 
37 

           4.2 การวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา..................................................... 37 
 4.2.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และ

เอฟซีซีด้วยเทคนิค XRF…………………………………………..………  
 

37 
4.2.2 การวิเคราะห์พื นที่ผิวรูพรุนทั งหมด (Surface Area) ของตัวเร่งปฏิกิริยา

แมกนีเซียมออกไซด์และเอฟซีซีด้วยเทคนิค BET……………………….. 
 

 
39 

 



 

     

 

ฌ 

 
4.3 การก าหนดภาวะที่ใช้ในการทดลอง…….............................…………..……….                                                                                                                                

หน้า 
39 

4.4 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน  ามัน
เมล็ดเรพเป็นเชื อเพลิงเหลว…………………………………………………….. 

 
41 

4.4.1 อิทธิพลของตัวแปรต่างๆที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน  ามัน
เมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์………..………..……... 

 
41 

4.4.1.1 ร้อยละผลได้ของเชื อเพลิงเหลวที่ได้…………………………….. 41 
    4.4.1.2 ร้อยละผลได้ของแนฟทา………………………………………... 44 
    4.4.1.3 ร้อยละผลได้ของดีเซล…………………………………………... 46 

4.4.1.4 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวของ
น  ามันเมล็เรพ……………………………………..…………….. 

 
48 

4.4.1.5 ผลของเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์
เชื อเพลิงเหลวของน  ามันเมล็ดเรพ……………………………… 

 
50 

4.4.1.6 ผลของความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์
เชื อเพลิงเหลวของน  ามันเมล็ดเรพ……………………………… 

 
51 

4.4.1.7 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์
เชื อเพลิงเหลวของน  ามันเมล็ดเรพ…………………………….. 

 
53 

4.4.2 อิทธิพลของตัวแปรต่างๆที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน  ามัน
เมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี……………………………………... 
4.4.2.1 ร้อยละผลได้ของเชื อเพลิงเหลวที่ได…้…………………………..   

 4.4.2.2 ร้อยละผลได้ของแนฟทา………………………………………… 
 4.4.2.3 ร้อยละผลได้ของดีเซล…………………………………………… 

4.4.2.4 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวของ
น  ามันเมล็ดเรพ…………….……………………………………. 

4.4.2.5 ผลของเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์
เชื อเพลิงเหลวของน  ามันเมล็ดเรพ……………………………… 

4.4.2.6 ผลของความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์
เชื อเพลิงเหลวของน  ามันเมล็ดเรพ……………………………… 

 
54 
55 
57 
59 

 
62 

 
63 

 
65 



 

     

 

ญ 

 
4.4.2.7 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์

เชื อเพลิงเหลวของน  ามันเมล็ดเรพ……………………………… 

หน้า 
 

66 
4.5 การหาภาวะเหมาะสมของการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน  ามันเมล็ดเรพเป็น 

เชื อเพลิงเหลวบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และเอฟซีซี จากโปรแกรม 
Design Expert...........................................................................................  

 
 

68 
4.5.1 ภาวะเหมาะสมของการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน  ามันเมล็ดเรพเป็น

เชื อเพลิงเหลวบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์………………….  
4.5.2 ภาวะเหมาะสมของการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน  ามันเมล็ดเรพเป็น

เชื อเพลิงเหลวบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี…………………………………. 
4.6 คุณสมบัติของผลิตภัณฑ์น  ามันที่ได้จากภาวะที่เหมาะสมของการแตกตัว 

น  ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยา…………………………………………….. 
บทท่ี 5 สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ.................................................................... 

 
68 

 
70 

 
72 
73 

           5.1 สรุปผลการทดลอง....................................................................................... 73 
           5.2 ข้อเสนอแนะ................................................................................................ 74 
รายการอ้างอิง.............................................................................................................. 75 
ภาคผนวก.................................................................................................................... 77 
          ภาคผนวก ก....................................................................................................... 78 
          ภาคผนวก ข....................................................................................................... 82 
          ภาคผนวก ค....................................................................................................... 90 
          ภาคผนวก ง....................................................................................................... 91 
ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์.............................................................................................. 92 

 

 

 

 
 



 

     

 

ฎ 

สารบัญตาราง 
ตารางที่  หน้า 
2.1 ชนิดและปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสลายน  ามันพืชด้วยความร้อน

ส าหรับการใช้ไนโตรเจนและอากาศเป็นแก๊สตัวกลาง…………………………… 
 

11 
3.1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ท าการศึกษาของน  ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และเอฟซีซี......................................................... 
 

28 
3.2 การออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลสองระดับของน  ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และเอฟซีซี…………………………………….….. 
 

29 
4.1 
4.2 
4.3 

 
4.4 

 
4.5 

 
4.6 

 
4.7 
4.8 
4.9 

 
4.10 

 
4.11 

 
 
 

แสดงองค์ประกอบกรดไขมันของน  ามันเมล็ดเรพ…………............................... 
แสดงองค์ประกอบของน  ามันเมล็ดเรพก่อนท าการทดลอง……………………… 
แสดงองค์ประกอบของน  ามันเมล็ดเรพหลังผ่านกระบวนการแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์……………………………... 
แสดงองค์ประกอบของน  ามันเมล็ดเรพหลังผ่านกระบวนการแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี…………………………………………… 
แสดงผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนของน  ามันเมล็ดเรพที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส…………………………………………………………………………. 
แสดงองค์ประกอบธาตุ CHNO ของน  ามันเมล็ดเรพด้วยเครื่อง CHNO 
Analysis…………………………………………………………………………. 
แสดงองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ด้วยเทคนิค XRF…… 
แสดงองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีด้วยเทคนิค XRF…………………. 
แสดงผลการวิเคราะห์พื นที่ผิวรูพรุนทั งหมด (Surface Area) ของตัวเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์……………………………………………………………… 
แสดงผลการวิเคราะห์พื นที่ผิวรูพรุนทั งหมด (Surface Area) ของตัวเร่งปฏิกิริยา
เอฟซีซี……………………………………………………………………………. 
ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของ
น  ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์…………………………. 
 
 

32 
33 

 
35 

 
36 

 
36 

 
37 
37 
38 

 
39 

 
39 

 
41 

 
 



 

     

 

ฏ 

ตารางที่ 
4.12 

 
 

4.13 
 

4.14 
 

4.15 
 

4.16 
 

4.17 
 

4.18 
 

4.19 
 

4.20 
 

4.21 
 

4.22 
 

4.23 
 

4.24 
 

 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวจากการ
แตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน  ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซด์………………………………………………………………………….. 
ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แนฟทาจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน  ามัน
เมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์………………………………… 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์แนฟทาจากการแตกตัว
เชิงเร่งปฏิกิริยาของน  ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์…….. 
ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ดีเซลจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน  ามัน
เมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์………………………………… 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ดีเซลจากการแตกตัว
เชิงเร่งปฏิกิริยาของน  ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์…….. 
ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของ
น  ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี………………………………………... 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวจากการ
แตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน  ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี…………… 
ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แนฟทาจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน  ามัน
เมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี……………………………………………….   
การวิเคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์แนฟทาจากการแตกตัว
เชิงเร่งปฏิกิริยาของน  ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซ…ี………………… 
ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ดีเซลจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน  ามัน
เมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี……………………………………………….    
การวิเคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ดีเซลจากการแตกตัว
เชิงเร่งปฏิกิริยาของน  ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี…………………… 
ขอบเขตของการหาภาวะเหมาะสมจากโปรแกรมของน  ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์……………………………………………………. 
ภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากโปรแกรม Design-Expert ของน  ามันเมล็ดเรพบน
ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์……………………………………………… 

หน้า 
 
 

43 
 

44 
 

45 
 

46 
 

48 
 

55 
 

56 
 

57 
 

58 
 

59 
 

61 
 

68 
 

69 



 

     

 

ฐ 

ตารางที่ 
4.25 

 
4.26 

 
4.27 

 
4.28 

 
4.29 
ก1 

 
ก2 

 
ข1 
ข2 

 
ง1 

 
ภาวะที่เหมาะสมจากโปรแกรม Design-Expert เปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการ
ทดลองจริงของน  ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์…………. 
ขอบเขตของการหาภาวะเหมาะสมจากโปรแกรมของน  ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอฟซีซี………………………………………………………………….. 
ภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากโปรแกรม Design-Expert ของน  ามันเมล็ดเรพบน
ตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี……………………………………………………………. 
ภาวะที่เหมาะสมจากโปรแกรม Design-Expert เปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการ
ทดลองจริงของน  ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี…………………..…… 
ค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์น  ามันบนตัวเร่งปฏิกิริยา……………………….. 
ข้อมูลจากการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดับของน  ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์……………………………………………………. 
ข้อมูลจากการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดับของน  ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอฟซีซี………………………………………………………………….. 
ตัวอย่างสัญลักษณ์และระดับของตัวแปรที่ท าการศึกษา……………………….. 
ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ท าการศึกษาของน  ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์……………………………………………………. 
ภาวะในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟประกอบ
กับแมสสเปกโทรมิเตอร์………………………………………………………..... 
 
 
 
 
 
 
 
 

หน้า 
 
69 

 
70 

 
70 

 
71 
72 

 
78 

 
80 
83 

 
85 

 
91 

  
 



 

     

 

ฑ 

สารบัญภาพ 
  ภาพท่ี หน้า 

1.1 แสดงกลไลการแตกตัวของน  ามันพืชเมื่อใช้แมกนีเซียมออกไซด์เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา……………………………………………………………………...........      

 
2 

2.1 ลักษณะของต้นเมล็ดเรพ…………………………………………………………..   8 
2.2 แสดงปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนแอมโมเนียมแคทไอออน..................................... 17 
2.3 แสดงการแลกเปลี่ยนไอออนกับซีเซียมไอออน………………………………...... . 18 
2.4 ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันเป็นเอทิลเบนซีนจากการสลายตัวของเมทานอล……….. .. 18 
3.1 
3.2 

เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ปริมาตร 250 มิลลิลิตร............................................... 
ชุดทดลองประกอบด้วยชุดอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอลและเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบแบตช์…………………………………………………………...……    

23 
 

24 
3.3 ชุดกรองสุญญากาศ........................................................................................  24 
3.4 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีแบบจ าลองการกลั่น (Simulated Distillation Gas 

Chromatography)......................................................................................... 
 

25 
3.5 
3.6 
3.7 

เครื่อง X-Ray Fluorescence Spectrometry (XRF).......................................... 
เครื่องวิเคราะห์พื นที่ผิวรูพรุนทั งหมด (BET surface area)………………………. 
เครื่อง Gas Chromatography - Mass Spectrometry (GC-MS) รุ่น A 
SHIMADZU GC-MS QP2010…………………………………………………… 

26 
26 
 

27 
4.1 
4.2 

แสดงอุณหภูมิที่ใช้ในการสลายตัวของน  ามันเมล็ดเรพ....................................... 
แสดงองค์ประกอบของน  ามันเมล็ดเรพหลังผ่านกระบวนการแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์………………………………. 

34 
 

34 
4.3 

 
4.4 

 
4.5 

 

แสดงองค์ประกอบของน  ามันเมล็ดเรพหลังผ่านกระบวนการแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี…………………………………………….. 
Half-Normal probability plot ของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวจากการ
แตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน  ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 
Half-Normal probability plot ของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์แนฟทาจากการแตก
ตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน  ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์…… 
 

 
35 
 

43 
 

45 



 

     

 

ฒ 

ภาพที่  หน้า  
4.6 Half-Normal probability plot ของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ดีเซลจากการแตกตัว

เชิงเร่งปฏิกิริยาของน  ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์......... 
 

47 
4.7 แสดงผลของอุณหภูมิช่วง 380-450 องศาเซลเซียส ต่อร้อยละผลได้ของ

ผลิตภัณฑ์จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน  ามันเมล็ดเรพเมื่อใช้เวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 60 นาที, ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์และปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 10 ของน  าหนักน  ามันป้อนเข้า.................................................. 

 
 
 

48 
4.8 แสดงผลของอุณหภูมิช่วง 380-450 องศาเซลเซียส ต่อร้อยละการกระจายตัวของ

ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน  ามันเมล็ดเรพเมื่อ
ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 60 นาที, ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์และ
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 ของน  าหนักน  ามันป้อนเข้า………………….... 

 
 
 

49 
4.9 แสดงผลของเวลาช่วง 30-60 นาที ต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการแตกตัว

เชิงเร่งปฏิกิริยาของน  ามันเมล็ดเรพที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส, ความดันแก๊ส
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 ของน  าหนักน  ามัน
ป้อนเข้า........................................................................................................ 

 
 
 

50 
4.10 แสดงผลของเวลาช่วง 30-60 นาที ต่อร้อยละการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์

เชื อเพลิงเหลวจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน  ามันเมล็ดเรพที่อุณหภูมิ 450 
องศาเซลเซียส, ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
ร้อยละ 10 ของน  าหนักน  ามันป้อนเข้า............................................................... 

 
 
 

50 
4.11 แสดงผลของความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น ช่วง 0-5 บาร์ ต่อร้อยละผลได้ของ

ผลิตภัณฑ์จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน  ามันเมล็ดเรพที่อุณหภูมิ 450 
องศาเซลเซียส, เวลาในการท าปฏิกิริยา 60 นาที และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อย
ละ 10 ของน  าหนักน  ามันป้อนเข้า…………………………………………...……. 

 
 
 

51 
4.12 แสดงผลของความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น ช่วง 0-5 บาร์ ต่อร้อยละการกระจาย

ตัวของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน  ามันเมล็ด
เรพที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส, เวลาในการท าปฏิกิริยา 60 นาที และปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 ของน  าหนักน  ามันป้อนเข้า......................................... 

 
 
 

52 
    



 

     

 

ณ 

ภาพที่ 
4.13 

 
แสดงผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาช่วงร้อยละ 1-10 ของน  าหนักน  ามันป้อนเข้า
ต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน  ามันเมล็ดเรพ
ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส, เวลาในการท าปฏิกิริยา 60 นาที, ความดันแก๊ส
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์และเมื่อไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (*)………………………..... 

หน้า 
 
 
 

53 
4.14 แสดงผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาช่วงร้อยละ 1-10 ของน  าหนักน  ามันป้อนเข้า

ต่อร้อยละการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวจากการแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาของน  ามันเมล็ดเรพที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส, เวลาในการท า
ปฏิกิริยา 60 นาที, ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์และเมื่อไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (*)…………………………………………………………………….…. 

 
 
 
 

53 
4.15 Half-Normal probability plot ของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวจากการ

แตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน  ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี………….… 
 

56 
4.16 

 
4.17 

Half-Normal probability plot ของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์แนฟทาจากการแตก
ตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน  ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี…………………. 
Half-Normal probability plot ของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ดีเซลจากการแตกตัว
เชิงเร่งปฏิกิริยาของน  ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี……………………. 

 
58 
 

60 
4.18 แสดงผลของอุณหภูมิช่วง 380-450 องศาเซลเซียส ต่อร้อยละผลได้ของ

ผลิตภัณฑ์จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน  ามันเมล็ดเรพเมื่อใช้เวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 60 นาที, ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์และปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 10 ของน  าหนักน  ามันป้อนเข้า……………….………………….. 

 
 
 

62 
4.19 แสดงผลของอุณหภูมิช่วง 380-450 องศาเซลเซียส ต่อร้อยละการกระจายตัวของ

ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน  ามันเมล็ดเรพเมื่อ
ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 60 นาที, ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์และ
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 ของน  าหนักน  ามันป้อนเข้า……………………. 

 
 
 

62 
4.20 แสดงผลของเวลาช่วง 30-60 นาที ต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการแตกตัว

เชิงเร่งปฏิกิริยาของน  ามันเมล็ดเรพที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส, ความดันแก๊ส
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 ของน  าหนักน  ามัน
ป้อนเข้า……………………………………………………………………………. 

 
 

 
63 



 

     

 

ด 

 ภาพที่ 
4.21 

 
 
 

4.22 
 
 
 

4.23 
 
 
 

4.24 
 
 
 

4.25 
 
 
 
 
ข1 
ข2 
ข3 
ข4 
ข5 

 

 
แสดงผลของเวลาช่วง 30-60 นาที ต่อร้อยละการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์
เชื อเพลิงเหลวจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน  ามันเมล็ดเรพที่อุณหภูมิ 450 
องศาเซลเซียส, ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
ร้อยละ 10 ของน  าหนักน  ามันป้อนเข้า……………………………………………. 
แสดงผลของความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น ช่วง 0-5 บาร์ ต่อร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน  ามันเมล็ดเรพที่อุณหภูมิ 450 
องศาเซลเซียส, เวลาในการท าปฏิกิริยา 60 นาที และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อย
ละ 10 ของน  าหนักน  ามันป้อนเข้า………………………………………………… 
แสดงผลของความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น ช่วง 0-5 บาร์ ต่อร้อยละการกระจาย
ตัวของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน  ามันเมล็ด
เรพที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส, เวลาในการท าปฏิกิริยา 60 นาที และปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 ของน  าหนักน  ามันป้อนเข้า……………………………. 
แสดงผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาช่วงร้อยละ 1-10 ของน  าหนักน  ามันป้อนเข้า
ต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน  ามันเมล็ดเรพ
ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส, เวลาในการท าปฏิกิริยา 60 นาที, ความดันแก๊ส
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์และเมื่อไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (*)…………………….…… 
แสดงผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาช่วงร้อยละ 1-10 ของน  าหนักน  ามันป้อนเข้า
ต่อร้อยละการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวจากการแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาของน  ามันเมล็ดเรพที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส, เวลาในการท า
ปฏิกิริยา 60 นาที, ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์และเมื่อไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (*)……………………………………………………………………….. 
แสดงตารางของ 2 Level Factorial Design……………………………………... 
แสดงตัวแปรและหน่วยที่ใช้ในการทดลอง………………………………………... 
แสดง Response และ หน่วยที่ท าการทดลอง…………………………………… 
แสดงตารางการทดลองและผลที่ได้จากการทดลองที่ภาวะต่างๆ………………. 
แสดงแถบของ Liquid, Naphtha, Diesel………………………………………… 
 

หน้า 
 
 
 

64 
 
 
 

65 
 
 
 

65 
 
 
 

66 
 
 
 
 

67 
85 
86 
86 
87 
87 

 



 

     

 

ต 

ภาพที่ 
ข6 

 
 
ข7 
ข8 
ข9 

 
Half-Normal probability plot ของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวจากการ
แตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน  ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซด…์………………………………………………………………....…….... 
แสดงการค านวณผลของ ANOVA……………………………….…………….… 
ขอบเขตที่ต้องการในการทดลอง……………………………..………………….. 
แสดงภาวะที่เหมาะสม……………………………………………………………. 

หน้า 
 
 

88 
88 
89 
89 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 
ปัจจบุนัการเพิ่มขึน้ของปริมาณการใช้และปริมาณท่ีมีอยู่อย่างจ ากดัของเชือ้เพลิงฟอสซิล

ของโลกเป็นสาเหตุท่ีท าให้เกิดปัญหาทางด้านเศรษฐกิจ ความมั่นคงและปัญหามลภาวะต่อ
สิ่งแวดล้อม ทางเลือกหนึ่งเพ่ือท่ีจะลดการพึ่งพาการใช้เชือ้เพลิงปิโตรเลียม คือ การพัฒนา
เชือ้เพลิงทดแทนท่ีสามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได้ การผลิตไบโอดีเซลจากพืชน า้มนัท่ีสามารถหาได้
จากการเกษตรเป็นทางเลือกหนึ่งในการแทนท่ีเชือ้เพลิงฟอสซิล โดยเฉพาะในประเทศไทยเป็น
ประเทศเกษตรอตุสาหกรรมท่ีมีผลผลิตทางการเกษตรมากและเม่ือพิจารณาในเร่ืองของปริมาณ
แล้ว พบว่าวตัถุดิบจากการเกษตรนัน้สามารถปลูกทดแทนได้ตลอด แต่ปัญหาท่ีพบของการผลิต
เชือ้เพลิงจากพืชน า้มันจะเก่ียวข้องกับความเสถียรของเชือ้เพลิงเหลว ความหนืด และตะกอน
คาร์บอนท่ีเกิดขึน้ ท าให้มีการน าน า้มนัพืชมาผ่านกระบวนการปรับปรุงคณุภาพท่ีก่อนน าไปใช้งาน 
โดยส่วนใหญ่แล้วมกันิยมน ามาผลิตไบโอดีเซลผ่านทางกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั เป็น
กระบวนการท่ีมีความยุ่งยากซับซ้อน เกิดกลีเซอรอลเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ และเกิดน า้เสีย
จ านวนมากในขัน้ตอนของการล้างตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีปนเปือ้นมากบัผลิตภณัฑ์ 

การแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาเป็นอีกทางเลือกหนึ่งท่ีน่าสนใจในการผลิตเชือ้เพลิงทดแทน
จากการใช้วัตถุดิบท่ีมาจากธรรมชาติ สามารถให้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีความเหมาะสมในการน าไป
ประยกุต์ใช้งานตา่งๆ การแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาเป็นการใช้ความร้อนเพ่ือสลายตวัไตรกลีเซอไรด์
โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาเข้าร่วมในการท าปฏิกิริยาด้วย ทัง้นีก้ารเลือกเกิดเป็นผลิตภัณฑ์และ
องค์ประกอบทางเคมีตา่งๆ อาจขึน้อยู่กบัภาวะและตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการทดลอง เทคโนโลยีนี ้
มีข้อดีกวา่กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั คือ ใช้สารตัง้ต้นท่ีมีข้อจ ากดัน้อยลง กระบวนการท่ี
ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาไมซ่บัซ้อนและใช้ต้นทนุในการผลิตต ่าลง 



2 

 

 

ภาพท่ี 1.1 กลไลการแตกตวัของน า้มนัพืชเมื่อใช้แมกนีเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา [13] 

ต้นน า้มนัเมล็ดเรพ หรือ Rapeseed oil tree มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Brassica napus เป็น
พืชล้มลกุประเภทวชัพืชท่ีพบอยูท่ัว่ไปในทวีปยโุรป เป็นพืชน า้มนัชนิดหนึ่ง โดยส่วนใหญ่แล้วจะพบ
มากทางแถบทวีปยโุรปและในเกือบทกุมลฑลของประเทศจีน น า้มนัจากเมล็ดเรพไม่สามารถน ามา
ประกอบเป็นอาหารได้เน่ืองจากมีสารเคมีท่ีท าให้เกิดอนัตรายต่อมนุษย์และสตัว์ จึงนิยมน ามาใช้
เป็นวตัถดุบิในการผลิตไบโอดีเซล [1] 

 เน่ืองจากการผลิตเชือ้เพลิงเหลวจากน า้มนัเมล็ดเรพผ่านทางกระบวนการแตกตวัเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ์ได้มีผลงานวิจยัพบว่าสามารถผลิตเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมี
องค์ประกอบทางเคมีซึ่งมีสมบัติใกล้เคียงน า้มันเบนซินและดี เซล  ส าหรับการเลือกเกิดเป็น
ผลิตภัณฑ์และองค์ประกอบทางเคมีต่างๆอาจขึน้อยู่กับภาวะและตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเลือกใช้ 
งานวิจยันีส้นใจท่ีจะศกึษาตวัแปรท่ีมีอิทธิพลตอ่การแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัเมล็ดเรพ ซึ่ง
จะท าภายในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ขนาด 250 มิลลิลิตร  มีตัวแปรท่ีใช้ในการศึกษาคือ 
อณุหภมูิ 380-450 องศาเซลเซียส  เวลาในการท าปฏิกิริยา 30-60 นาที ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 
1-5 บาร์  ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) และเอฟซีซี  ท่ีปริมาณ 1-10 เปอร์เซ็นต์โดย
น า้หนกัของน า้มนัป้อนเข้า โดยการเลือกใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 2 ชนิดท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด คือ 
เอฟซีซี และตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสคือ แมกนีเซียมออกไซด์ เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้สองชนิด
สามารถใช้ในกระบวนการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัพืช ท าให้เกิดการแตกตวัของโมเลกุล
ไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวให้กลายเป็นผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวจ าพวกแนฟทาซึ่งมีสมบัติท่ี
ใกล้เคียงกบัเชือ้เพลิงจากแหลง่ฟอสซิลได้  โดยมีจดุประสงค์เพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสมของปฏิกิริยา
จากอิทธิพลของตวัแปรดงักลา่วและท าการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 1. ศกึษาตวัแปรท่ีมีอิทธิพลตอ่กระบวนการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัเมล็ดเรพเป็น
เชือ้เพลิงเหลวซึ่งประกอบด้วย อุณหภูมิ เวลาในการท าปฏิกิริยา ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้นและ
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 
 2. ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิ ริยาภายในเคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบแบตช์เพ่ือให้ได้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์และองค์ประกอบท่ีเหมาะสม 
 
1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 ได้ภาวะท่ีเหมาะสมในการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัเมล็ดเรพบนตวัเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์และเอฟซีซี ให้ได้เป็นเชือ้เพลิงเหลวจ าพวกแนฟทาและดีเซลในการใช้เป็น
เชือ้เพลิงทดแทนน า้มนัปิโตรเลียม เพ่ือใช้เป็นข้อมลูเพ่ือขยายส่วนในการน าไปผลิตเชือ้เพลิงเหลว
ในเชิงพาณิชย์  
 
1.4 วิธีด าเนินงานวิจัย 

1. ศกึษาค้นคว้าข้อมลูท่ีเก่ียวข้องกบังานวิจยั 
2. ศึกษาสมบัติของน า้มันเมล็ดเรพก่อนท าปฏิกิริยาโดยใช้เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ

จ าลองการกลัน่ (Simulated Distillation Gas Chromatograph) การหาช่วงอณุหภูมิการสลายตวั
ของน า้มนัเม่ือได้รับความร้อน (Thermogravimetric  Analysis)และการวิเคราะห์กรดไขมนั 

3. วิเคราะห์องค์ประกอบตวัเร่งปฏิกิริยาโดยเทคนิค X-Ray Fluorescence spectrometry 
(XRF) และวิเคราะห์หาพืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค BET  

4. ออกแบบการทดลอง เพ่ือศึกษาอิทธิพลของตัวแปร คือ อุณหภูมิ เวลาในการท า
ปฏิกิริยา ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้นและปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวัเร่งปฏิกิริยา MgO และ FCC 

5. ท าการทดลองตามตวัแปรท่ีก าหนด ได้แก่  อณุหภูมิ  380-450 องศาเซลเซียส เวลาใน
การท าปฏิกิริยา 30-60 นาที ความดันไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1-5 บาร์  ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซด์และเอฟซีซีท่ีปริมาณ 1-10 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั 

6. วิเคราะห์การกระจายตวัตาจดุเดือดของผลิตภณัฑ์น า้มนัด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ
แบบจ าลองการกลัน่  

7. วิเคราะห์หาชนิดและองค์ประกอบท่ีอยู่ในผลิตภัณฑ์น า้มนัอย่างละเอียดโดยใช้เคร่ือง
แก๊สโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี (GC/MS) 
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8. วิเคราะห์ผลการทดลองและสรุปผลการทดลอง 
9. เขียนวิทยานิพนธ์ 

 



C
OH

O

nonpolar tail polar head

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1 สมบัติและองคประกอบหลกัในนํ้ามันพืช 

  ปกติแลวน้ ํา มันพืชรวมถึงไขมันจากสัตว เปนสารประกอบของไตรกลี เซอไรด   

(triglyceride) ที่มีจํานวนคารบอนไดตั้งแต 10 ถึง 30 ตัวเชื่อมตอกับกรดไขมัน โดยกรดไขมัน 

(fatty acid) เปน กรดอินทรียชนิดหนึ่งที่มีหมูคารบอกซิลเปนหมูฟงกชัน  

 สูตรท่ัวไป 

 

  

  

 

 

 สมบตัิทางกายภาพท่ีของกรดไขมัน 

 1. โครงสรางของกรดไขมันจะประกอบดวยสวนที่มีข้ัว คือ หมูคารบอกซิล และสวนที่ไมมี

ข้ัว คือ สายโซไฮโดรคารบอนที่ตอกับหมูคารบอกซิล ดังนั้นจะพบวายิ่งสายโซยาวมากข้ึน จะทําให

กรดไขมันมีความเปนข้ัวลดนอยลง 

 
 

 

 

 2.  จุดเดือดและจุดหลอมเหลวของกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวจะเพิ่มสูงข้ึนตามความยาวของ

สายโซไฮโดรคารบอนหรือเพิ่มข้ึนตามจํานวนอะตอมคารบอน สําหรับกรดไขมันชนิดไมอิ่มตัวจะมี

จุดเดือดและจุดหลอมเหลวต่ ํากวากรดไขมันอิม่ตัวที ่มีจํานวนอะตอมคารบอนเทากัน เมื ่อ

เปรียบเทียบระหวางกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวที่มีจํานวนคารบอนเทากันแตมีจํานวนพันธะคูตางกัน 

พบวากรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวที่มีพันธะคูมากกวาจึงมีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวต่ํากวา 

 3.  กรดไขมันที่มีจํานวนอะตอมคารบอนเทากัน แตมีจํานวนพันธะคูตางกัน จํานวนพนัธะ

คูที่เพิ่มข้ึนนัน้มีผลทําใหจุดหลอมเหลวลดลง 

กรดไขมันอิม่ตัว     --> C ใน R ทกุอะตอมเปนพนัธะเด่ียว สูตร CnH2n+1COOH 

เชน C10H21COOH 

กรดไขมันไมอิม่ตัว  --> C และ C ใน R มีอยางนอย 1 ตําแหนงจับกันดวยพนัธะ

คู สูตร  CnHxCOOH     ; x < 2n+1 เชน C10H17COOH 
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น้ํามันพืชและสัตวจะมีองคประกอบของโมเลกุลไตรกลีเซอไรด 1 โมเลกลุ และกรดไขมัน 3 

โมเลกุล ซึ่งไมระเหยที่อุณหภูมิหองไมละลายน้ํา สวนใหญประกอบดวยกรดไขมันไมอ่ิมตัวเชิงซอน

ในปริมาณมาก มีองคประกอบเปนที่เปนกรดไขมันหลากหลายชนิดแตกตางกัน ทําใหมีสมบัติทาง

เคมีและกายภาพที ่ของน้ ํามันแตละชนิดแตกตางกันออกไปตามสมบัติของกรดไขมันที ่เปน

องคประกอบ น้ํามันพืชสวนใหญจะมีคารบอนเปนองคประกอบในกรดไขมันอยูระหวาง 12 ถึง 18 

ตัว และมีปริมาณของกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวและชนิดไมอ่ิมตัวแตกตางกันไป น้ํามันพืชที่มีกรดไขมัน

ชนิดอิ่มตัวปริมาณสูงทําใหมีคาไอโอดีนต่ําและคาไอโอดีนจะเพิ่มสูงขึ้นตามลําดับเมื่อมีปริมาณ

กรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวสูงข้ึน [2] 

น้ํามันพืชเปนสารที่ไมอยูตัวสามารถถูกออกซิไดซและเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชั่นไดที่

อุณหภูมิสูง และเม่ือเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชั่นแลวจะทําใหน้ํามันมีความหนืดสูงข้ึนเนื่องจากมี

สารเหนียวเกิดข้ึน โดยปกติทั่วไปคาไอโอดีนของน้ํามันพืชจะเปนดัชนีบงบอกความสามารถในการ

เกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชั่น ดังนั้นการเลือกใชน้ํามันพืชที่มีคาไอโอดีนต่ํามาเปนเชื้อเพลิง เปนการ

ปองกันการเกิดสารเหนียวอันเนื่องมาจากปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชั่นในเคร่ืองยนตได 

การสกัดน้ํามันจากพืชในปจจุบันนิยมใชการสับ บดหรือทุบเมล็ดรวมทั้งเนื้อผลใหเซลล

ของพืชใหแตก จากนั้นจะบีบอัดเอาน้ํามันออกมา สวนกากและเมล็ดที่เหลือสามารถนําไปสกัด

น้ํามันดวยตัวทําละลาย เชน เฮกเซน ไดอีกคร้ัง จากนั้นเม่ือทําการระเหยเอาตัวทําละลายออกไป

แลวจะเปนข้ันตอนของการทําน้ํามันใหบริสุทธ์ิดวยวิธีการเติมดางใหความรอนอบไอน้ําสกัดสีออก

ดวยถาน ฯลฯ   

น้ํามันพืชและไขมันจากสัตวถือเปนวัตถุดิบสําคัญที่ใชในการผลิตเชื้อเพลิงไบโอดีเซล แต

อยางไรก็ตามการพิจารณาเลือกพืชชนิดใดมาใชนั้นจะตองคํานึงถึงปริมาณและองคประกอบ

รวมทั้งความเหมาะสมของปริมาณการเพาะปลูกในพื้นที่ดวย ตัวอยางเชน ปาลมน้ํามันปลูกมาก

ในมาเลเซีย ถั่วเหลืองปลูกมากในประเทศสหรัฐอเมริกา เปนตน  นอกจากพืชน้ํามันที่เกษตรกรทํา

การเพาะปลูกเชิงพาณิชยอยางเปนระบบแลว นอกจากนี้ยังมีแหลงพืชน้ํามันอ่ืนที่นาสนใจ เชน สบู

ดํา ซึ่งเปนน้ํามันพืชที่ไมสามารถนําไปบริโภคได เหมาะที่จะใชเปนวัตถุดิบผลิตเชื้อเพลิงไบโอดีเซล 

และสําหรับกากหลังจากบีบเอาน้ํามันออกจากเมล็ดแลวพบวามีสารพิษประเภท curcine เจือปน

อยูจึงไมเหมาะสมมาใหเปนอาหารสัตว 

อยางไรก็ตามพบวาน้ํามันพืชแตละชนิดจะมีคุณสมบัติสวนใหญใกลเคียงกับน้าํมันสําหรับ

เครื่องยนตดีเซล การผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากน้ํามันพืชจึงเหมาะที่จะนํามาใชงานกับเครื่องยนต
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ดีเซล โดยเฉพาะเครื่องยนตดีเซลที่มีความเร็วรอบต่ํา เครื่องยนตทางการเกษตรกรรม และการ

ประมง เปนตน น้ํามันพืชจะมีคาความรอนตอน้ําหนักประมาณสูงอยูกวารอยละ 80 ของน้ํามัน

ดีเซลที่ไดจากเชื้อเพลิงฟอสซิล และมีคาความหนืดที่สูงกวาถึง 10 เทา ดังนั้นการฉีดน้ํามันใหมี

ลักษณะเปนฝอยจะทําไดยาก สงผลตอการปอนน้ํามันเขาและการสันดาปภายในเครื่องยนตไม

สมบรูณ เกิดเปนคราบเขมาเกาะอยูบริเวณหัวฉีด แหวน ผนังลูกสูบและวาลวภายหลังการสันดาป 

นอกจากนี้เมื่อเก็บน้ํามันที่อุณหภูมิต่ําอาจทําใหเกิดไขและเปนปญหาตอระบบการใชเชื้อเพลิง 

นอกจากนี้น้าํมันพืชยังระเหยไดชาทําใหการจุดระเบิดในเครื่องยนตทําไดไมดี และการระเหย

กลายเปนไอต่ําเม่ือใชกับเคร่ืองยนตดีเซลที่มีความเร็วรอบสูง ดังนั้นการจะนําน้ํามันพืชไปใชงาน

เปนเชื้อเพลิงโดยตรงสําหรับเครื่องยนตจึงไมสงผลดีนัก มีความจําเปนจะตองปรับปรุงคุณภาพ

ดวยการทําปฏิกิริยาทางกายภาพหรือเคมีใหมีสมบัติเหมาะสมกอนนําไปใชงาน  

 คุณสมบัติท่ีสําคัญของนํ้ามันพืช 

1. การเกิดกล่ินหืนเปนปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงทางเคมีของไขมันและน้ํามันทําใหมีกล่ิน 

และสมบัติเปลี่ยนไป โดยปกติแลวไขมันและน้ํามันบางชนิด เกิดการหืนจากความชื้นที่อยูจะไม

สามารถสังเกตไดโดยใชการดมกล่ินหรือชิมรส  จึงตองทําการตรวจวิเคราะหทางเคมี คือ วิเคราะห

ปริมาณกรดไขมันอิสระที่เกิดข้ึนคาที่ไดเรียกวา คาความเปนกรด (Acid value ; A.V.) ซึ่งหมายถึง 

จํานวนมิลลิกรัมของโพแตส-เซียมไฮดรอกไซด  ที่ใชในการทําใหกรดไขมันอิสระที่มีอยูจํานวน 1 

กรัมเปนกลาง ถาคาความเปนกรดสูง แสดงวาไตรกลีเซอไรดถูกไฮโดรไลซเปนกรดไขมันอิสระได

มากจึงมีโอกาสที่จะเกิดกล่ินหืนมาก 

2. คาซาพอนนิฟเคชั่น (Saponification number; S.N.) หมายถึง จํานวนมิลลิกรัมของ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) ที่ใชในการไฮโดรไลซไขมัน หรือน้ํามันอยางสมบูรณ จํานวน 1 

กรัม เกิดเปนสบูและกลีเซอรอล ใชเปนตัวชี้บงขนาดโมเลกุล หรือน้ําหนักโมเลกุลของกรดไขมันที่

เปนสวนประกอบ น้ํามันที่มีคา S.N. สูง แสดงวากรดไขมันในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดมีน้ําหนัก

โมเลกุลต่ํามาก มีจํานวนโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดตอหนวยน้ําหนักเปนจํานวนมาก จึงตองใชดาง

เปนจาํนวนมากในการไฮโดรไลซ  

 3. คาไอโอดนี (Iodine value ; I.V.) หมายถึง จํานวนกรัมของไอโอดีนที่เขาไปทําปฏิกิริยา

กับพันธะคูของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวที่เปนสวนประกอบในโมเลกุลของไขมันหรือน้ํามัน 100 กรัม 

คาไอโอดีนบงบอกถึงการเกิดพอลิเมอไรซของน้ํามันพืช โดยถาคาไอโอดีนสูงการเกิดโพลีเมอไรซ

ของน้ํามันพืชก็สูง แสดงวามีปริมาณไขมันชนิดไมอ่ิมตัวอยูเปนปริมาณมาก เปนตัวบงชี้คุณคาทาง

โภชนาการของไขมันหรือน้ํามันชนิดนั้นๆ ดวยน้ํามันที่มีคา I.N. สูงจะมีคุณคาทางโภชนาการสูง 
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เนื่องจากมีปริมาณของกรดไขมันจําเปน ซึ่งเปนกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวมากดวยแตหากคาไอโอดนี

ของน้ํามันพืชต่ําจะถูกนํามาใชเปนเชื้อเพลิงสามารถปองกันการเกิดพอลิเมอไรซของน้ํามันพืช

ภายในเคร่ืองยนตได 

 

2.2 เมล็ดเรพ [1] 

 มีลักษณะเปนเม็ดขนาดเล็กคลายกับเมล็ดงา เปนพืชลมลุกประเภทวัชพืชที่พบไดทั่วไปใน

ทวีปยุโรป มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Brassica napus อยูในตระกลูมัสตารด ตอมาในป พ.ศ.2525  

ไดมีการริเริ่มคิดคนกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชัน (Trans-Esterification) โดยใชเมล็ดเรพ

เพื ่อผลิตเปนเชื ้อเพลิงไบโอดีเซล ปจจุบันเมล็ดเรพเปนวัตถุดิบที ่ใชในอุตสาหกรรมการผลิต

น้ํามันไบโอดีเซลมากที่สุดในทวีปยุโรป คือ มีสวนแบงในการผลิตถึงรอยละ 80 ของวัตถุดิบชนิดอ่ืน 

ซึ่งเยอรมนีถือไดวาเปนประเทศที่เปนทั้งผูนําในการผลิตไบโอดีเซลมาใชแทนน้ํามันดีเซลและเปน

ผูนําทางดานการคิดคนเทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซลโดยใชวัตถุดิบจากเมล็ดเรพ และยังมี

ประเทศผร่ังเศสและสเปนทีใ่ชเมล็ดเรพ เมล็ดทานตะวันเปนวัตถุดิบเชนกัน   นอกจากนี้ในยุโรป

อินเดีย ญี่ปุนและจีน ก็มีการใชประโยชนจากน้ํามันเมล็ดเรพมาเปนเวลานานแลว แตทางประเทศ

สหรัฐอเมริกาไมอนุญาตใหใชน้ํามันจากเรพซีดเพื่อการบริโภค เนื่องจากมีรายงานการวิจัยบงชี้วา

เปนอันตรายตอมนุษยและสัตว โดยมีสารพิษกลูโคซิโนเลต (glucosinolate) อยูสูง [8] ทําใหตอมา

มีการพัฒนาสายพันธุใหม โดยสถาบันวิจัยในประเทศแคนาดา ไดชื่อใหมวา ตนคาโนลา มาจาก

คาํวา canada และ oil และมีการสกัดน้ํามันจากเมล็ดคาโนลาออกจําหนายตามทองตลาดทั่วไป 

สวนน้ํามันจากเมล็ดเรพก็ถูกนําไปใชในงานอุตสาหกรรมอื่น เชน การผลิตน้ํามันหลอลื่น น้ํามัน

เชื้อเพลิง เคร่ืองสําอางค สบู เปนตน  

ภาพที่ 2.1 ลักษณะของตนเมล็ดเรพ     

 

 

http://blog.eduzones.com/showpic.php?url=http://www.bangchak.co.th/imgUpload/bio4-1.jpg�
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2.3 ขอดีและขอเสยีของการนํานํ้ามันพืชมาใชเปนเช้ือเพลิงเหลว 

 ขอดีของการใชนํ้ามันพืชกับเคร่ืองยนตดีเซล 

1. น้ํามันพืชจะมีคาความรอนสูงเหมาะแกการนําไปเปนเชื้อเพลิง 

2. น้ํามันพืชเปนของเหลวที่ไดจากธรรมชาติ สามารถปลูกทดแทนข้ึนมาไดอยางตอเนื่อง 

และนํามาใชไดโดยไมตองผานการปรับปรุง 

3. น้ํามันพืชมีองคประกอบที่เปนกํามะถันและสารอะโรมาติกอยูในปริมาณต่ํา สามารถ

ยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ 

 ขอเสียของการใชนํ้ามันพืชกับเคร่ืองยนตดีเซล 

1. น้ ํามันพืชมีความหนืดสูง (high viscosity) ทําใหสงผลเสียตอระบบหัวฉีดของ

เครื่องยนตไมสามารถฉีดออกเปนละอองเล็กๆได เครื่องยนตจึงตองทํางานหนักทําใหเกิดการเผา

ไหมไมสมบูรณในการจุดระเบิดแตละคร้ัง เกิดเปนคราบเขมาและลูกสูบทําใหเกิดความเสียหายตอ

เคร่ืองยนต 

2. ความไมอิ่มตัวของน้ ํามันพืช (polyunsaturated character) ทําใหเกิดปฏิกิริยา 

พอลิเมอไรเซชันระหวางพันธะคูในโมเลกุลของน้ํามันพืช เกิดเปนคราบยางเหนียวทําใหลูกสูบและ

กระบอกสูบเสียหาย 

3. น้ํามันพืชมีจุดวาบไฟสูง เพราะระเหยไดยาก ทําใหการจุดระเบิดในตอนเริ่มเดินเครื่อง

แตละคร้ังตองอาศัยอุณหภูมิสูง 

 

2.4 การปรับปรุงนํ้ามันพืชเปนนํ้ามันเช้ือเพลิง 

การนําน้ํามันพืชมาใชเปนน้ํามันเชื้อเพลิงในเคร่ืองยนตดีเซลโดยตรงยังพบปญหาอยูมาก 

เชน ความหนืดของน้ํามันพืชที่สูง ความสามารถในการระเหยไดต่ํา และความเปนสารที่มีพันธะไม

อิม่ตัวหลายตําแหนง (polyunsaturated character) จําเปนตองนําเอาน้ ํามันพืชที ่ไดไปผาน

กระบวนการปรับปรุงคุณภาพที่กอนนําไปใชเปนน้ํามันเชื้อเพลิงซึ่งสามารถทําไดหลากหลายวิธี

ดังตอไปนี้ 

2.4.1 การผสมนํ้ามันพืชกับนํ้ามันดีเซลโดยตรง (Blending oil fuel) 

การผสมระหวางน้ํามันพืชกับน้ํามันดีเซลหรือผสมกับตัวทําละลายอ่ืนๆ เชน เอทานอลโดย

ใชอัตราสวนที่เหมาะสม เชน น้ํามันปาลมกับน้ํามันดีเซล น้ํามันมะพราวกับน้ํามันดีเซล เปนตน 

สามารถนํามาผสมกันจึงทําไดงาย และมีตนทุนในการผลิตยังต่าํกวาวิธีอืน่ จากงานวิจัยของ

โครงการสวนพระองค สวนจิตรลดา มีการใชน้ํามันดีเซลผสมน้ํามันปาลมดิบ เพื่อใชในเคร่ืองยนต



10 

 

การเกษตร พบวาสัดสวนน้ํามันดีเซลผสมน้ํามันปาลมดิบ 85 ตอ 15 [3] สามารถใชในเครื่องยนต

คู-โบตาแบบไดเร็กอินเจ็กชัน ไดอยางนอย 1000 ชั่วโมง โดยไมสงผลกระทบที่แตกตางจากน้ํามัน

ดีเซลมากนัก แตมีขอจํากัดที่วาน้ํามันปาลมดิบตองเปนน้ํามันที่ไมเก็บไวนานและตองกรองเอา

สวนที่เปนไขออกเสียกอน โดยไมนําสวนที่ขนมากเพื่อไมใหไสกรองน้ํามันเชื้อเพลิงอุดตัน น้ํามันที่

ผสมแลวควรจะนําไปใชงานทันที เนื่องจากจะเกิดการรวมตัวกันของเสนใยพืชเปนกอน ทําใหเกิด

การอุดตันที่ไสกรองน้ํามันเชื้อเพลิงไดงาย ยังคงไมเหมาะกับการใชงานในระยะยาวของเคร่ืองยนต

ดีเซล เนื่องจากการเผาไหมไมสมบูรณ กอใหเกิดโคกที่หัวฉีด   

2.4.2 การทําไมโครอิมลัชัน (micro emulsion) 

เปนกระบวนการทําใหของเหลวที่เปนวัฏภาคภายในแตกกระจายเปนหยดขนาดเล็ก และ

ทําใหหยดที่กระจายตัวอยูนั้นคงสภาพที่อยูไดซึ่งอาศัยตัวทําอิมัลชั่น เชน  การผสมน้ํามันพืชกับ

แอลกอฮอล ของเหลวทั้งสองชนิดไมละลายเปนเนื้อเดียวกัน แตสามารถกระจายในของเหลวได

ดวยสารลดแรงตึงผิว หรือใชการเขยาเปนการเพิม่พลังอิสระทีพ่ื ้นผิว (surface free energy) 

เพื่อใหของเหลวเขากันไดชั่วคราว แตเมื่อหยุดเขยาหรือหยุดกวน ของเหลวเหลานั้นก็จะพยาม

กลับมารวมตัวกันและแยกชั้นดังเดิม โดยการปรับสภาวะใหเขาจุดคงสภาพที่โดยลดพื้นที่ผิวการ

สัมผัสระหวางกันนอยที่สุด  วิธีนี้จึงทําใหสามารถฉีดละอองฝอยได เนื่องจากตัวทําละลายที่ใชมีจุด

เดือดต่ ําเมื่อเทียบกับน้ ํามันพืช และพบวาไมโครอิมัลชันของน้ ํามันพืชที ่ผสมเมทานอลจะได

เชื้อเพลิงที่มีสมบัติใกลเคียงน้ํามันดีเซล แตเม่ือนําไปทดสอบกับเคร่ืองยนตยังคงพบปญหาการเกดิ

คราบเขมาข้ึนทีห่วัฉีดและวาลวจาํนวนมาก 

2.4.3 การสลายตัวดวยความรอน [9, 10, 11] 

การสลายตัวโดยใชความรอนเปนกระบวนการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีโดยใช

ความรอน โดยไรแกสออกซิเจนหรืออากาศเขารวมในปฏิกิริยา โดยเกิดการแตกของพันธะโมเลกุล

ในองคประกอบของน้ ํามันพืชจากสายโซพันธะเคมีขนาดยาว กลายเปนสายโซขนาดสั้น หรือ

เปล่ียนเปนสวนที่เปนคารบอนระเหยไดกลายเปนกาซเชื้อเพลิง และอาจมีการใชตัวเรงปฏิกิริยาเขา

รวมดวย  ในการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวนี้ยังสามารถเกิดปฏิกิริยาอื่นไดหลายหลายปฏิกิริยา

พรอมกัน ผลิตภัณฑที่ไดจะเปนน้ํามันเชื้อเพลิงเหลวกลุมดีเซลเปนสวนใหญ และอาจเกิดแกโซลีน

และคีโรซีนดวย ซึ่งข้ึนอยูกับสภาวะและตัวเรงปฏิกิริยาที่นํามาใช   จากงานวิจัยพบวาผลิตภัณฑที่

ไดจากน้ํามันพืชเม่ือผานการสลายตัวดวยความรอนโดยใชไนโตรเจนและอากาศเปนแกสตัวกลาง 

จะทําใหไดองคประกอบของผลิตภัณฑที่ออกมาแตกตางกัน แสดงดังตารางที่ 2.1 แตจะพบความ

คลายคลึงกัน คือ ผลิตภัณฑหลักที่ไดยังคงเปนสารประกอบกลุมแอลเคน (Alkanes) และแอลคีน 
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(Alkenes) และจะพบสารประกอบที่มีหมูของกรดคารบอกซิลิก (carboxylic acid) อยูอีกดวย 

ตารางที่ 2.1 ชนิดและปริมาณของผลิตภัณฑที่ไดจากการสลายน้ํามันพืชดวยความรอนสําหรับการ

ใชไนโตรเจนและอากาศเปนแกสตวักลาง [9, 10, 11] 

องคประกอบ 
นํ้ามันทานตะวัน นํ้ามันถ่ัวเหลือง 

N2 sparge Air N2 sparge Air 

Alkanes 37.5 40.9 31.1 29.9 

Alkenes 22.2 22.0 28.3 24.9 

Alkakienes 8.1 13.0 9.4 10.9 

Carboxylic acids 11.5 16.1 12.2 9.6 

Unresolved unsaturates 9.7 10.1 5.5 5.1 

Aromatics 2.3 2.2 2.3 1.9 

Unidentified 8.7 12.7 10.9 12.6 

 

2.5 ปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอน  

 ปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนแบงออกเปน 3 ชนิด 

2.5.1 การแตกโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคารบอนดวยความรอน (Thermal 

cracking)  

การแตกตัวดวยความรอนเปนกระบวนการเปลี่ยนโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคารบอน

ขนาดใหญใหมีขนาดเล็กลงโดยใชความรอนที ่อุณหภูมิสูง หากใชสภาวะการเกิดปฏิกิริยาที ่

เหมาะสมจะทาํใหสามารถเลือกเกดิผลิตภัณฑเชื้อเพลิงตามที่ตองการไดมากที่สุด แตการใหความ

รอนที่สูงเกินไป จะสงผลใหผลิตภัณฑเกิดเปนโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาดกลางและ

ขนาดเล็กมากเกินไป จนกลายเปนแกสไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก (C1 - C4) ซึ่งไมเปนที่ตองการและ

นําไปใชประโยชนไดไมเหมาะสม สําหรับผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลดวยความรอนสวนที่

มีแขนโอเลฟน (olefin) และไดโอเลฟน (diolefin) จะมีความวองไวตอปฏิกิริยาซึ ่งอาจจะทํา

ปฏิกิริยากันเองตอไปได 

 การแตกตัวโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคารบอนดวยความรอนเปนปฏิกิริยาแบบ 

อนมุลูอิสระ(free radical) แบงออกเปน 3 ข้ันตอน คือ [4,12] 
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1. ข้ันเร่ิมตน (initiation step) เปนขั้นตอนในการเกิดอนุมูลอิสระ ความรอนจะทําใหเกิด

การแตกพันธะของสายโซโมเลกุลไฮโดรคารบอน ไดเปนอนุมูลอิสระซึ่งจะไปทําปฏิกิริยาในขั้น

ตอไป  

             Heat, hv 

R-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-R    -------->   R-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2* + R* 

    (2.1) 

2. ขั้นการเกิดปฏิกิริยาอยางตอเนื่องแบบลูกโซ (propagation step) อนุมูลอิสระจะทํา

ปฏิกิริยาอยางตอเนื่อง เกิดการเปล่ียนรูปของไอโซเมอรและแตกพันธะเปนโมเลกุลที่สายโซส้ันลง 

กลายเปนอนุมูลอิสระตัวใหม โดยที่อนุมูลอิสระนั้นอาจทําปฏิกิริยากับสารประกอบไฮโดรคารบอน

ตัวอ่ืนเกิดเปนอนุมูลอิสระตัวใหมข้ึนอีกไดอยางตอเนื่อง เกิดเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนที่สายโซส้ัน

ลงอยางตอเนื่อง  

 

β-fission 

          β-fission 

 R-CH2-CH2-CH2-CH2-*CH2      -------->     R-CH2-CH2-* CH2 + CH2=CH2 

            H      β-fission 

R-CH2-CH-*CH2       -------->   R-CH2-CH2= CH2  + H* 

Chain transfer 

               β-fission 

R-CH2-(CH2)4-CH3   + H*     -------->      R*-CH-(CH2)4-CH3    

                          (2.2) 

3. ขั้นหยุดปฏิกิริยา (termination step) อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะทําปฏิกิริยากันเองเพื่อ

หยุดปฏิกิริยาตอเนื่อง เกิดเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีขนาดใหญข้ึน อาจเกิดเปนโมเลกุล

ใหม โมเลกุลเดียวหรือเกิดเปนโมเลกุลยอย 2 โมเลกลุ  

R*  +  R*  -------->    R – R 
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R-CH2-*CH2  +  *CH2-CH-R   -------->   R-CH2-CH3  +  CH2=CH-R 

  (2.3) 

2.5.2 การแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (catalytic cracking)  

 ในการเกิดปฏิกิริยาจะมีการนําเอาตัวเรงปฏิกิริยามาชวยในการแตกพันธะสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนโมเลกุลขนาดใหญใหมีขนาดเล็กลงเพื่อใหไดโครงสรางที่เหมาะสมที่จะนําไปใช

ประโยชนตามตองการ กลไกของการแตกโมเลกลุสารประกอบไฮโดรคารบอนดวยตัวเรงปฏิกิริยา

ประกอบดวย  

1. การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน (dehydrogenation) และปฏิกิริยาการเกิดคารบอเนียม

ไอออน (carbonium ion) คือ การที่โมเลกุลสารประกอบไฮโดรคารบอนสูญเสียไฮไดรดไอออน 

(hydride ion) ซึ่งมีประจุลบใหกับตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเปนกรดสูง ทําใหคารบอเนียมไอออนมี

สภาพที่เปนบวกทางไฟฟา โดยคารบอเนียมไอออนที่เกิดขึ้นจะมีเสถียรภาพที่แตกตางกันออกไป

ตามโครงสรางของไอออนโดยที่ tertiary ion จะมีเสถียรภาพที่มากกวา secondary ion และ 

primary ion  

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

R1-CH=CH-R2  +  H*    -------->   R1-CH2-*CH-R2   

                (2.4) 

2. การเกิดปฏิกิริยาเคลือ่นยายหมูเมทิลคารโบเนียมไอออน เกิดจากความเสถียรที ่

แตกตางกันของโครงสรางของคารโบเนียมไอออนแตละลักษณะ  

R1-CH2-*CH-R2   -------->   *CH2-CH-R2   --------> CH3-*C-R2 

        CH3                       CH3 

            (2.5) 

และเกิดการเคล่ือนยายไฮไดรด (hydride transfer) โดยเกิดปฏิกิริยาระหวางคารบอเนียมไอออน

กบัโมเลกลุของสายโซสารประกอบไฮโดรคารบอน  

R1-CH2-*CH-R2   +   R3-CH-CH2-R4   -------->   R1-CH2-CH2-R2   +   R3-*C- CH2-R4 

            CH3                                                        CH3 

  (2.6) 
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คารบอเนียมไอออนที่มีขนาดใหญสามารถเกิดปฏิกิริยาหรือการแตกตัวที่ตําแหนง β ที่นับจาก

จุดที่มีประจุบวก จะทําใหไดสารประกอบโอเลฟนและคารบอเนียมไอออนที่มีขนาดเล็กลง โดย

สวนมากมักเปน primary carbonium ion  

R3-*C-CH2-R4   -------->   R3-C=CH2   +   *CH2-R4 

        CH3                             CH3 

                  (2.7) 

บางกรณีคารบอเนียมไอออนสามารถเกิดการแตกตัวไดหลายลักษณะ เชน ตัวอยางของ 

secondary carbonium ion  

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

           R1-CH2-*CH-CH2-CH2-R     

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

         (2.8) 

ถาหากเกิดเปน R1=H การเกิด จะสามารถเกิดผลิตภัณฑไดเพียงตัวเดียว  

CH3-*CH-CH2-CH2-R   -------->   CH3-CH=CH2  +   *R-CH2  

                     (2.9) 

ผลิตภัณฑที่ได คือ โพรพีนจะเกิดปฏิกิริยาการเติมโปรตอนและอยูในรูปคารบอเนียมไอออนซึ่งไม

สามารถเกดิ β-scission ตอไปได  

CH3-CH=CH2   +  H+   -------->   CH3-
+CH=CH3 

    (isopropyl carbonium ion) 

             (2.10) 

 isopropyl carbonium ion เกิดปฏิกิริยาเคลื่อนยายไฮไดรดกับโมเลกุลสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนตัวอื่นในระบบไดผลิตภัณฑเปนโพรเพน หรืออาจสูญเสียโปรตอนและจะได

ผลิตภัณฑเปนโพรพีน การเกิดแอโรแมติกจากปฏิกิริยา dehydrocyclization โดยโอเลฟนเกิดเปน

คารบอเนียมไอออนแลวเกิดปฏิกิริยา β-scission ไดสารประกอบ olefin carbonium ion ลักษณะ

วงแหวน จากนั้นเกิดปฏิกิริยากับโอเลฟน เกดิการเคล่ือนยายไฮไดรดไอออนจากบริเวณที่เปนกรด
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ของตัว เรงปฏิกิ ริยาได  allylic carbonium ion ที มี่ เสถียรภาพที แ่ละรับโปรตอนจาก 

cyclohexadine โดยข้ันสุดทายจะไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบอะโรมาตกิ  

R-CH2CH2-CH2CH2CH=CH2   -------->   R-+CH-CH2-CH2CH2CH=CH2 

 

       (2.11) 

 ผลิตภัณฑที ่ไดจากการแตกพันธะโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคารบอนโดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยาจะประกอบดวยแกสที่มีโอเลฟนสูง เกิดเปนวงเบนซีนที่มีคาออกเทนสูง เนื่องจากมีสาร

จาํพวกอะโรแมตกิและโอเลฟนมาก ในสวนของกากน้ํามันและโคก (coke) จะเกาะอยูบนบริเวณ

พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา สงผลใหพื้นที่ผิวรูพรุนและความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรง

ปฏิกิริยาลดลงเกิดการเส่ือมสภาพที่ของตัวเรงปฏิกิริยาข้ึน 

2.5.3 การแตกตัวสารประกอบไฮโดรคารบอนโดยไฮโดรเจนรวม (hydrocracking)  

การใชไฮโดรเจนรวมในกระบวนการแตกโมเลกุลดวยตัวเรงปฏิกิริยา ไดผลิตภัณฑที่มีกิ่ง

จํานวนมาก เกิดเปนพาราฟนและแนฟทีน โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเปนประเภท 2 หนาที่ (dual 

function) คือ สวนแรกชวยแตกพันธะระหวางอะตอมคารบอนของโมเลกุลสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนและสวนที่สองจะชวยเติมแกสไฮโดรเจน ซึ่งประกอบดวยสารจําพวกซิลิกาและ

อะลูมินา สามารถชวยในการแตกพันธะคารบอนไดพรอมกับการเติมแกสไฮโดรเจน โดยปฏิกิริยาที่

เกิดข้ึนจะเร่ิมตนจากการเกิดโอเลฟนที่พื้นผิวสวนโลหะของตัวเรงปฏิกิริยาโอเลฟนจะทําใหเกิดคาร

บอเนียมไอออนตรงบริเวณที่เปนกรดบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา จากนั้นเกิดการแตกตัวบริเวณ
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เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยา การเติมแกสไฮโดรเจนจะทําใหผลิตภัณฑเกิดเปนพันธะอิ่มตัว และ

สามารถกําจัดโคกบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดดวย  

เนือ่งจากการแตกโมเลกลุโดยการใชไฮโดรเจนรวมเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอนทําให

อุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณสูง จําเปนตองมีการควบคุมการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิอยางเหมาะสม 

ไมเชนนั้น อาจทําใหเคร่ืองปฏิกรณไดรับความเสียหายรวมทั้งไมไดผลิตภัณฑตามที่ตองการ และ

อุณหภูมิที่สูงเกินไปจะทําใหเกิดโคกและทําใหเกิดการเส่ือมสภาพที่ของตัวเรงปฏิกิริยาไดอีกดวย 

 

2.6 การวิเคราะหคุณภาพท่ีนํ้ามัน 

 วิธีการทดสอบที่ใชในอุตสาหกรรมกลั่นน้ ํามันปโตรเลียม ตามมาตรฐานของ ASTM 

(American Society for Materials) หรือ IP (Institute ofPetroleum) ดังนี้  

                1. จุดวาดไฟ (Flash Point) คือ อุณหภูมิต่ําสุดของน้ํามันที่สามารถกลายเปนไอและ

เม่ือสัมผัสกับเปลวไฟจะสามารถลุกไหมไดทันที  

                2. จุดไหลเท (Pour Point) คือ อุณหภูมิต่ําสุดที่น้ํามันยังเปนของเหลวพอที่จะไหลได 

เปนจุดอุณหภูมิที ่บอกใหทราบวาสามารถนําน้าํมันชนิดนั ้นไปใชในที ่ที ่มีอุณหภูมิต่ ําไดเทาใด 

เพราะน้ํามันจะไมไหล ไขมันที่เปนองคประกอบอยูในน้ํามันจะแยกตัวออกมาอุดตันทางเดินและ

หมอกรองทําใหอุปกรณทํางานไมได จุดไหลเทจะสูงหรือต่ําข้ึนอยูกับปริมาณและคุณลักษณะของ

ไขมันที่มีอยูในน้ํามัน น้ํามันที่มีปริมาณไขมันสูงจะมีจุดไหลเทสูง  

                3. ความหนดื (Viscosity) เปนคาที่บอกถึงความตานทานการไหลของน้ํามันและสมบัติ

ในการหลอลื่นพื้นผิว เนื่องจากคาความหนืดเปนคาที่เปลี่ยนแปลงไดตามอุณหภูมิ จึงตองมีการ

ควบคุมอุณหภูมิอยางเครงครัด การรายงานคาความหนืดจึงตองบอกอุณหภูมิของการวัดนั้นดวย 

                4. ความถวงจาํเพาะ (Specific Gravity) คุณสมบัติขอนี้จะมีความสําคัญเฉพาะในดาน

การซื้อขาย เพราะจะทําการซื้อขายกันตามปริมาตรที่อุณหภูมิมาตรฐาน หรือที่เรียกวา volume 

correction factor 

การวิเคราะหหาคุณภาพที่ของน้ํามันดิบอยางละเอียด เพื่อหาองคประกอบและสมบัติ

ตางๆ ใชหลักการของ gas chromatography โดยการนําน้ํามันมากลั่นแยกตามคาบจุดเดือด 

(boiling range) โดยแบงเปนชวงอุณหภูมิแคบ 5 - 10 องศาเซลเซยีส  

1. คาบจุดเดือดตั้งแต IBP (initial boiling point) ถึง 200 องศาเซลเซียส มีองคประกอบ

เปนแกโซลีน (gasoline fraction) ใชในการผลิตน้ํามันเบนซิน 
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2. คาบจุดเดือดระหวาง 200 - 250 องศาเซลเซียส มีองคประกอบเปนน้ ํามันกาด  

(kerosene fraction) ใชน้ํามันกาดเพื่อใหแสงสวางตะเกียง ถาจุดเยือกแข็งต่ํามักจะนําไปใชเปน

เชื้อเพลิงในอากาศยานไอพน 

3. คาบจุดเดือดระหวาง 250 - 350 องศาเซลเซียส มีองคประกอบเปนแกสออยลชนิดเบา 

(light gas oil fraction) ใชเปนน้ํามันเคร่ืองยนตดีเซล 

4. คาบจุดเดือดระหวาง 350 - 370 องศาเซลเซียส มีองคประกอบเปนแกสออยล  (gas oil 

fraction) มักนํามาใชเปนน้ํามันหลอล่ืน 

 5. คาบจุดเดือดสูงกวา 370 องศาเซลเซียส เปนชวงขององคประกอบของน้ํามันหนักหรือ

กากน้ํามัน (residue) นําไปใชงานไดหลายอยางข้ึนอยูกับสมบัติของกากน้ํามัน เชน นํามาใชเปน

น้ํามันเตา ผลิตเปนยางมะตอย หรือนํามาเปนน้ํามันเคร่ือง       

 

2.7 ตัวเรงปฏิกิริยา [8] 

 2.7.1 ตัวเรงปฏิกิริยากรด (acid catalyst) 

 ซีโอไลต (zeolite) มักถูกใชมากในฐานะตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรด (acid catalyst) 

โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมปโตรเลียม เนือ่งจากสารประกอบไฮโดรคารบอนสามารถเกิดปฏิกิริยา

ผาน คารบอเนยีมไอออนไดด ีซีโอไลตมีอัตราสวนของ Si/Al สูงและมีโปรตอน (H+) ที่มีความแรง

ของกรด (acid strength) สูงพอที่ทําใหสารประกอบไฮโดรคารบอนเกิดเปนคารบอแคทไออนได 

โดยปกตแิลวสามารถทําใหซีโอไลตเปนกรดไดจากการแลกเปลี่ยนไอออนดวยแอมโมเนียมแคท

ไอออน (ammonium cation)  

 

ภาพที่ 2.2 ปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนแอมโมเนียมแคทไอออน 

 ความสามารถในการเลือกเกิดผลิตภัณฑ (shape selectivity) ทําใหซีโอไลตสามารถ

ควบคุมน้ําหนักของโมเลกุลไดดวย เชน การใช H-ZSM-5  ในปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามันเตา 

จะไดผลิตภัณฑเปนแกสปโตรเลียมเหลว โดยมีองคประกอบของ propylene และ butylene เปน

ผลิตภัณฑหลัก แตถาใช H-USY ในปฏิกิริยาเดียวกันจะไดผลิตภัณฑเปนแกโซลีน  
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 นอกจากนี้ยังมีกระบวนการ  methanol to gasoline (MTG) เปนอีกปฏิกิริยาที่นาสนใจ 

และมีการใชซี โอไลตในการเรงปฏิกิริยา [8] โดยเปลี ่ยนเมทานอลให เปนสารประกอบ 

ไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักในชวงแกโซลีน โดยใช H-ZSM-5 เปนตัวเรง และหากใชซีโอไลตที่มี

ขนาดรูพรุนใหญ ก็จะไดน้ําหนักโมเลกุลที่ใหญข้ึนดวย นอกจากนี้ในกรณีที่ตองการขนาดเล็ก อาจ

ใชซีโอไลตที่มีความแรงของกรดต่ําและรูพรุนขนาดเล็ก โดยที่เมทานอลจะเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน 

(dehydration) เกิดเปนไดเมทิลอีเทอร (dimethylether; DME) กอน จากนั้นจึงเขาไปเกิดปฏิกิริยา

ภายในรูพรุนเปลี่ยนเปนโอเลฟนซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาโอลิโกเมอไรเซชัน (oligomerization)  

และอัลคลิเลชนั (alkylation) กลายเปนไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักสูงข้ึนได 

 2.7.2 ตัวเรงปฏิกิริยาเบส (Base catalyst) 

 ซโีอไลตที่มีอัตราสวนของ Si/Al ต่ําสามารถปรับใหเปนเบสไดโดยการแลกเปลี่ยนไอออน

กบัซเีซยีมไอออน  (Cs+) หรือโพแทสเซียมไออน  (K+) โดยตําแหนงเบส (Basic site) จะเกิดข้ึนที่ 

บนโครงสรางสะพานออกซิเจน (oxygen bridge)  

 

ภาพที่ 2.3 การแลกเปล่ียนไอออนกบัซเีซยีมไอออน 

 สไตรีน (Styrene) ถอืเปนมอนอเมอร (monomer) ที่สําคัญในอุตสาหกรรมเคมี ซึ่งพบวา 

เม-ทานอลจะเกิดการสลายตัวเปนฟอรมัลดีไฮด (formaldehyde) ซึง่ทําหนาที ่เปน alkylating 

agent จากนั้นสไตรีนจะสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันเปนเอทิลเบนซีน (ethylbenzene) โดย

ใชไฮโดรเจนจากการสลายตวัของเมทานอลได  

 

ภาพที่ 2.4 ปฏิกิริยาไฮโดรจเินชันเปนเอทิลเบนซีนจากการสลายตัวของเมทานอล 
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2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 รวีวรรณ สวัสดรัิกษา [5] ศึกษาการแตกตัวของน้ํามันสบูดําไปเปนเชื้อเพลิงเหลวโดยมีการ

ใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ในเคร่ืองปฏิกรณแบบ Autoclave เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ

ที่สงผลตอรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันจําพวกแนฟทาและหาภาวะที่เหมาะสม โดยตัวแปรที่

ศึกษาประกอบดวยอุณหภูมิ 390-440 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 30-60 นาที และ

รอยละโดยน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา 2.5-10 ที่ความดันแกสไฮโดรเจนคงที่ที่ 100 ปอนดตอ

ตารางนิ้ว (6.8 บรรยากาศ) เมื่อวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟจําลอง

การกล่ัน (Simulated Distillation Gas Chromatography) พบวาภาวะที่เหมาะสมที่สงผลตอการ

เกิดปริมาณแนฟทาสูงสุดคือ  อุณหภูมิ 426 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 56 นาที และ

รอยละโดยน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 6.35 ไดรอยละผลิตภัณฑน้ํามันเทากับ 58.62 โดย

น้ําหนัก รอยละผลไดของแนฟทาเทากับ 40.60 และเมื่อทําการทดลองโดยไมใสตัวเรงปฏิกิริยาจะ

ทําใหรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันเพิ่มข้ึนเปน 67.00 และรอยละผลไดของแนฟทาลดลงเหลือ  

20.20  ดังนั้นแสดงวาอุณหภูมิ เวลาในการทําปฏิกิริยาและรอยละโดยน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา 

HZSM-5 มีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามัน 

บณุยวัส วุฒธิรรม [6] การแตกตัวของพอลิสไตรีนที่ใชแลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบส 

ในกระบวนการแบบตอเนื ่อง พอลิสไตรีนเปนพอลิเมอรที ่สําคัญใชเปนวัสดุในงานบรรจุภัณฑ

โดยเฉพาะบรรจุภัณฑโฟม ขยะจากผลิตภัณฑพอลิสไตรีนจึงมีปริมาณมากและยากตอการกําจัด 

การนาํมาใชใหม (recycle) เปนแนวทางเพื่อลดปญหา ที่ไดรับความสนใจในปจจุบันคือ การแปร

รูปขยะพลาสติกกลับไปเปนสารตั้งตนหรือผลิตภัณฑอ่ืนโดยการนําพอลิเมอรมาผานกระบวนการ

แตกตัวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา การแตกตัวของพอลิสไตรีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ทําการศึกษาถึง

ความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบส ไดแก MgO, BaO, Zeolite X และ 

Zeolite Y เพื่อใหไดผลิตภัณฑสไตรีนมอนอเมอรและสารแอโรแมติกที่มีการเลือกสรรที่ดี  โดย

ความเปนเบสของโลหะออกไซด สามารถปรับปรุงโดยผานการกระทําทางความรอน (heat 

treatment) ในขณะที่การปรับปรุงความเปนเบสของตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต สามารถทําไดโดยเพิ่ม

ซีเซียมแคทไอออน( Cs+) ในการสลายตัวของพอลิสไตรีนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทําไดที่อุณหภูมิ 

400-500 องศาเซลเซียส ในเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตชภายใตความดันบรรยากาศ ผลิตภัณฑที่ได
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วิเคราะหโดยใชเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (GC) และกระบวนการแบบตอเนื่องสามารถทดสอบใน

เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (fixed bed flow reactor) โดยพอลิสไตรีนจะถูกละลายดวยตัวทํา

ละลายที่เหมาะสม ในกระบวนการศึกษาภาวะที่สงผลตอกระบวนการ ไดแก อุณหภูมิ เวลาในการ

สัมผัส และความเขมขนของสารตั้งตน รวมถงึผลจากการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา อายุการ

ใชงานของตัวเรงปฏิกิริยาและการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหม 

พนิดา จิรัฏฐิติกาล [7] การแตกโมเลกุลของนอรมัลออกเทนดวยตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต  

ศึกษาการเตรียมซีโอไลตชนิด Y (Y-typezeolite) โครงสรางแบบฟาวจาไซต (Faujasite) ในรูปแบบ

ที่แตกตางกัน เชน NaY, NH(,4), HY จากการศึกษาตัวแปรในการเตรียมซึ่งมีอิทธิพลตอความ

บริสุทธ์ิและความเปนผลึกสูงของ Y-type พบวาเงื่อนไขการเตรียมที่เหมาะสมที่สุดคือ อัตราสวน 

H2O/SiO2 46.25 โดยโมล; คา pH ของของผสมเจล (gel mixture) 13.7; อุณหภูมิการใหความ

รอนแกเจล (gel preheat temperature) 60 องศาเซลเซียส; เวลาบม (aging time) ที่อุณหภูมิหอง 

16 ชั่วโมง; และตกผลึกที่อุณหภูมิ (crystallization temperature) 95 องศาเซลเซียสเปนเวลา 

(crystallization time) 48 ชั่วโมง พบวาตัวเรงปฏิกิริยา HY มีความแรงของกรดมากกวาของ NH4Y 

และ NaY และยังพบวาตัวเรงปฏิกิริยา HY มีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาการแตกโมเลกุล 

นอรมัลออกเทนที่ดีที่สุด โดยจะใหคา YPP (yield per pass) สูงสุดที่สภาวะ 450 องศาเซลเซียส

คาความเร็วเชิงสเปซ 2,000 ตอชั ่วโมง เปนเวลา 30 นาที ตัวเรงปฏิกิริยา HY ที่เตรียมขึ้นมี

ประสิทธิภาพที่ในการเรงปฏิกิริยาเทียบเทากับตัวเรงปฏิกิริยา HY ที่ใชในอุตสาหกรรม 

Cinara และคณะ [14] ศึกษาการสลายตัวดวยความรอนและการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยา

น้ํามันถั่วเหลืองเปนไบโอดีเซล โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาอะลูมิเนียมซึ่งมีความเปนกรดสูงและราคาถูก 

ผลการทดลองใหผลิตภัณฑเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน เชน แอลเคน แอลคีน แอโร-แมติก 

และสารประกอบออกซิเจนบางสวน เชน กรดคารบอกซิลิกคีโตนและแอลกอฮอล ผลิตภัณฑที่ได

จากการแตกตวัเชงิเรงปฏิกริยิาดกีวาการสลายตวัดวยความรอนมีความเปนกรดนอยลง โดยตัวเรง

ปฏิกิริยาจะถูกใชในการแตกตัวขั้นที ่สองที ่ซึ ่งกรดไขมันจะสลายตัวและเกิดเปนสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนข้ึน 

 Buzetzki และคณะ [15] ศึกษาการแตกตัวน้ํามันพืชและไขมันสัตวบนตัวเรงปฏิกิริยา      

ซีโอไลต เพื่อผลิตเชื้อเพลิงเหลวที่มีสมบัติใกลเคียงกับเชื้อเพลิงจากแหลงฟอสซิล โดยใชน้ํามัน

เมล็ดเรพ น้ํามันดอกทานตะวัน น้ํามันถั่วเหลือง น้ํามันสบูดํา รวมไปถึงน้ํามันพืชใชแลว ผลิตภัณฑ
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ทีไ่ดเปนเชื ้อเพลิงเหลวจะอยู ในชวง 85-90 เปอรเซ็นตของน้ํามันปอนเขา อุณหภูมิที่ใชในการ

ทดลองอยูในชวง 350-440 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการทดลอง 20-30 นาที บนตัวเรงปฏิกิริยา

โซเดียมวายและไคน็อบติโอไลต พบวาชนิดของน้ํามันที่ปอนเขาไมมีผลกระทบตอผลิตภัณฑ  

Xu และคณะ [16] ศึกษาปฏิกิริยาไพโรไลซิสน้ํามันถั่วเหลืองแสดงการเกิดของโอเลฟน 

พาราฟน กรดคารบอกซิลิกและแอลดีไฮด  โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาหลายชนิดเปรียบเทียบกันพบวา

ปริมาณกรดคารบอกซิลิกและแอลดีไฮดลดลงเม่ือมีการใชตัวเรงปฏิกิริยาประเภทเบส เชน โซเดียม

คารบอเนต (Na2CO3) และโพแทสเซยีมคารบอเนต (K2CO3) ซึ่งผลิตภัณฑที่มีคาความเปนกรดต่ํา

จะมีสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่ําและการละลายในน้ํามันดีเซลที่ดี และแสดงใหเห็นวาไพโรไลซิส

จากน้ํามันถั่วเหลืองสามารถผลิตเชื้อเพลิงที่มีองคประกอบทางเคมีคลายคลึงกับเชื้อเพลิงจาก

ปโตรเลียม 

Xu และคณะ [17] ศึกษาไตรกลีเซอไรดจากสัตวและพืชเพื่อการพัฒนาน้ํามันเชื้อเพลิงที่

เปนมิตรและมีคุณภาพที่สูงปราศจากไนโตรเจนและกํามะถัน โดยศึกษาผลของชนิดตัวเรงปฏิกริิยา

ที่แตกตางกันตอผลผลิตและคาความเปนกรดของดีเซลและเบนซินที่ไดจากไพโรไลซิสน้ํามัน พบวา

ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทเบสใหผลิตภัณฑขั้นพื้นฐานที่มีความเปนกรดต่ํา  นอกจากนี้ยังมีการใช

แอลกอฮอลเขารวมทําปฏิกิริยา เพื ่อลดคาความเปนกรดน้ํามันที ่ไดหลังจากผานกระบวนการ      

เอสเทอริฟเคชันแลวเชื้อเพลิงชีวภาพที่เหลานี้จะถูกนําไปทดสอบสมบัติทางกายภาพที่และทางเคมี

เปรียบเทียบกับขอกําหนดของเชื ้อเพลิงดีเซลธรรมดา พบวากระบวนการเอสเทอริฟเคชันของ

น้ํามันที่ไดจากไพโรไลซิสของไตรกลีเซอไรดเปนทางเลือกสําหรับการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพที่จาก

น้ํามันถั่วเหลืองที่มีสมบัติใกลเคียงกับเชื้อเพลิงจากปโตรเลียม 

Ersan [18]  ศึกษาการนําเมล็ดฝายมาไพโรไลซิสในถังปฏิกรณคงที่ภายใตการไหลของ

กาซไนโตรเจน ( N2) ที่อุณหภูมิไพโรไลซิสแตกตางกัน ในภาวะที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาผลผลิตน้ํามัน

ชีวภาพที่ดีที่สุด คือ รอยละ 48.30 ที่ 550 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหลของกาซไนโตรเจน 200  

มิลลิลิตรตอนาที เมื่อทําการทดลองภายใตภาวะที่ดีที่สุดมาใชศึกษาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเปน

แมกนเีซยีมออกไซด ปริมาณตางๆกัน  คือ 5 10 15 และ 20 % โดยน้ําหนักของวัตถุดิบที่ปอนเขา  

การใชตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหไดปริมาณของน้ํามันชีวภาพที่ลดลงแตจะเพิ่มคุณภาพในดานคา

ความรอน กระจายตวัของสารประกอบไฮโดรคารบอนและการกาํจดัของกลุมออกซเิจน และพบวา
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การเพิ่มปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาทําใหสัดสวนของน้ํามันลดลงในขณะที่สวนของกาซและถาน

ชารเพิ่มข้ึน น้ํามันที่ไดจะถูกแยกออกเปนสวนอะลิฟาติก แอโรแมติก และสวนที่มีข้ัว  การวิเคราะห

หาธาตุตางๆดวยเทคนิค FT-IR และ H-NMR และเทคนิค GC–MS พบวาน้ํามันเชื้อเพลิงจาก     

ไพโรไลซิสโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญประกอบดวยไฮโดรคารบอนที่มีมวลโมเลกุลต่ํากวาชวง

ของดีเซล 

 
 



บทที่ 3 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 ในงานวิจัยเป็นการศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อกระบวนการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของ
น้้ามันเมล็ดเรพเป็นเชื้อเพลิงเหลว โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และเอฟซีซี โดยศึกษา
ภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์
เพื่อให้ได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์และองค์ประกอบที่เหมาะสม 
 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1.  เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ท้าจากเหล็กกล้าเหนียวไร้สนิม SS 
316 พร้อมฝาปิดด้านบนซึ่งต่อเข้ากับชุดอุปกรณ์ส้าหรับป้อนความดันแก๊สไฮโดรเจน และวาล์ว
นิรภัยที่ใช้ควบคุมการเติมเข้าและปล่อยออกของแก๊ส สามารถทนความร้อนได้สูงมากกว่า 500 
องศาเซลเซียส ความดัน 10 เมกะพาสคาล บริเวณด้านบนมีช่องเสียบเทอร์โมคัปเปิลส้าหรับ
ตรวจวัดอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์ระหว่างท้าการทดลอง  

 

  

 

 

 

 

ภาพที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์ปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

2.  ชุดควบคุมอุณหภูมิในการทดลอง (temperature controller) ควบคุมการจ่าย
กระแสไฟฟ้าจากหม้อแปลงไฟฟ้าไปยังขดลวดให้ความร้อนที่ใช้ต่อเข้ากับเครื่องปฏิกรณ์ สามารถ
ตัดการจ่ายกระแสไฟฟ้าเมื่อได้อุณหภูมิสูงถึงตามค่าที่ก้าหนดไว้ มีความสามารถในการควบคุม
อุณหภูมิได้ในระดับ ± 10 องศาเซลเซียส 
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3.  ขดลวดความร้อนที่ใช้เป็นแบบ Injection แรงดัน 230 โวลต์ ก้าลัง 400 วัตต์ ขดเป็นรูป
ทรงกระบอกใช้สวมเข้ากับเครื่องปฏิกรณ์ในการให้ความร้อน 

4.  เทอร์โมคัปเปิล (thermocouple) ส้าหรับตรวจวัดอุณหภูมิ เป็นแบบเค (K-type) ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.6 มิลลิเมตร 

5.  ชุดควบคุมเครื่องปฏิกรณ์ มีมอเตอร์ขับเคลื่อนแกนหมุนให้เครื่องปฏิกรณ์เกิดการแกว่ง 
สามารถปรับความเร็วรอบการแกว่งได้จากชุดควบคุมความเร็ว  

 

 

 

 

 

 ภาพที่ 3.2 ชุดทดลองประกอบด้วยชุดอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอลและเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบแบตช์ 

6.  ชุดเครื่องกรองสุญญากาศ ประกอบด้วยชุดเครื่องแก้วต่อกับเครื่องดูดอากาศ เพื่อท้า
การกรองแยกแบบสุญญากาศ  ส้าหรับแยกส่วนของผลิตภัณฑ์ของเหลวออกจากส่วนที่เป็นกาก
ของแข็งผ่านการกรองโดยใช้กระดาษกรอง  

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.3 ชุดกรองสุญญากาศ 
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7.  เครื่องชั่งน้้าหนักละเอียดทศนิยม 2 ต้าแหน่ง 
8.  เครื่องชั่งน้้าหนักละเอียดทศนิยม 4 ต้าแหน่ง 
9.  นาฬิกาจับเวลา 
10.  ตู้อบ (oven) 
11.  เครื่องแก้ว  
12.  เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography) และซอฟต์แวร์จ้าลองการกลั่น 

(simulated distillation gas chromatography) ส้าหรับวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์
เชื้อเพลิงเหลวตามคาบจุดเดือดที่อุณหภูมิต่างๆ  

 

 

 

 

 

 ภาพที่ 3.4 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีแบบจ้าลองการกลั่น (simulated distillation gas 
chromatography) 

13.  เครื่อง X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) 
ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุองค์ประกอบในสารตัวอย่าง โดยใช้การวัดปริมาณรังสี

เอกซ์ฟลูออเรสเซนต์ ที่ปลดปล่อยออกมาจากธาตุองค์ประกอบแต่ละชนิดในสารตัวอย่างแต่ละ
ชนิด เมื่อมีการยิงรังสีจากหลอดรังสีเอกซ์ ไปยังชิ้นงาน จะท้าให้อิเล็กตรอนวงโคจรชั้นใน คือ ชั้น 
K, L หรือ M  หลุดจากอะตอม อะตอมจะอยู่ในสภาวะที่ไม่เสถียร อิเล็กตรอนจากวงโคจรชั้นนอก  
ซึ่งมีระดับพลังงานสูงกว่า จะเข้าไปแทนที่และปลดปล่อยพลังงานส่วนเกินออกมาในรูปของรังสี
เอกซ์   โดยพลังงานที่ปลดปล่อยออกมาจะมีค่าพลังงานขึ้นกับชนิดของธาตุที่อยู่ในตัวอย่างแต่ละ
ชนิดแตกต่างกันออกไป  ท้าให้สามารถแยกได้ว่าตัวอย่างที่ทดสอบนั้น มีธาตุอะไรอยู่บ้าง โดยใช้ 
detector วัดค่าพลังงานที่ออกมา 
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ภาพที่ 3.5 เครื่อง X-Ray Fluorescence Spectrometry (XRF) 

 14. เครื่องวิเคราะห์พื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (BET surface area) 
 เป็นการวิเคราะห์ปริมาณแก๊สที่พื้นผิวดูดซับเอาไว้ลงบนผิวสารตัวอย่าง โดยใช้แก๊ส
ไนโตรเจน โดยวัดที่อุณหภูมิจุดเดือดของแก๊สไนโตรเจน (ประมาณ -196 องศาเซลเซียส) ก่อนการ
วัดจะต้องไล่แก๊สที่ไม่ใช่แก๊สไนโตรเจนที่มีจุดเดือดสูงกว่าไนโตรเจน (เช่นออกซิเจนและน้้า) ออก
จากพื้นผิวให้หมด จากนั้นจึงให้พื้นผิวท้าการดูดซับแก๊สไนโตรเจน แล้ววัดว่าพื้นผิวดูดซับแก๊สได้
เท่าไร โดยดูจากปริมาณแก๊สที่หายไปตอนป้อนแก๊สไนโตรเจนเข้าหรือจากปริมาณแก๊สที่คาย
ออกมาตอนไล่แก๊สออกด้วยการให้ความร้อนแก่ตัวอย่าง  ดังนั้นในการวิเคราะห์จะมีข้อมูลใน
ระหว่างการดูดซับ (adsorption) และการคายซับ (desorption) ปริมาตรแก๊สที่ถูกดูดซับหรือคาย
ซับสามารถน้ามาใช้ค้านวณหาพื้นที่ผิว รวมถึงการดูดซับและการคายซับที่ความดันต่างๆ จะ
น้ามาใช้ค้านวณขนาดรูพรุน  โดยน้ามาเข้าสูตรสมการของ BET   

ภาพที่ 3.6 เครื่องวิเคราะห์พื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (BET surface area) 
 15. เครื่อง Gas Chromatography-Mass Spectrometry 
 ใช้วิเคราะห์หาชนิดองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์น้้ามัน โดยอาศัยหลักของความชอบที่
แตกต่างกันขององค์ประกอบในตัวอย่างที่มีต่อเฟส 2 เฟส คือ เฟสนิ่ง (stationary phase) และ 
เฟสเคลื่อนที่ (mobile phase) จากนั้นจะมีเครื่องตรวจจับ (detector) ที่ใช้ตรวจวัดองค์ประกอบที่
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มีอยู่ในสารตัวอย่างโดยอาศัยกลไก คือ โมเลกุลขององค์ประกอบที่ถูกแยกออกมาจากสารตัวอย่าง
ในขั้นแรกจะถูกไอออไนซ์ในสภาวะสุญญากาศ ตรวจวัดออกมาเป็นเลขมวล (mass number) 
เทียบกับฐานข้อมูลอ้างอิงและแปลผลออกมาเป็นชื่อขององค์ประกอบนั้นๆ สามารถใช้วิเคราะห์ได้
ทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ 

 

 ภาพที่ 3.7 เครื่อง Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) รุ่น A 
SHIMADZU GC-MS QP2010 

 
3.2 สารตั้งต้นและสารเคมี  

3.2.1 น้้ามันเมล็ดเรพจากประเทศจีน บรรจุในแกลลอนพลาสติกปริมาณ 5 ลิตร เก็บในตู้
เก็บสารเคมีซึ่งเป็นตู้ทึบแสง 

3.2.2 แก๊สไฮโดรเจน 99.99% บรรจุในถังเก็บแบบ high pressure ขนาด  
6 ลูกบาศก์เมตร จากบริษัท TIG Trading 

3.2.3   ตัวเร่งปฏิกิริยาและแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 99.9% จากบริษัท Earth Chem 
lab LTD., Part. และตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว จากบริษัท ปตท. จ้ากัด (มหาชน) 

3.2.4   Toluene (Commercial grade ที่มีความบริสุทธิ์ 80%) ของบริษัท Merck 
 
3.3 การด าเนินการวิจัย 

1. การวิเคราะห์สมบัติของสารต้ังต้น 
     - การวิเคราะห์สมบัติเบื้องต้นของน้้ามันเมล็ดเรพ โดยวิเคราะห์องค์ประกอบตามคาบ

จุดเดือดของน้้ามันเมล็ดเรพก่อนและหลังการทดลอง ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟและ
ซอฟต์แวร์จ้าลองการกลั่น (simulated distillation) วิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์น้้ามัน
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อย่างละเอียด โดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ วิเคราะห์ปริมาณกรดไขมัน 
และวิเคราะห์อุณหภูมิที่ใช้ในการสลายตัวด้วยความร้อนด้วยเทคนิค TGA 
      - การวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และเอฟซีซี ด้วย
เครื่อง X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) เครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) และ
วิเคราะห์พื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมดโดยเทคนิค (BET surface area) 

2.  ศึกษาตัวแปรต่างๆ ที่มีอิทธิพลต่อการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันเมล็ดเรพบน
ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และเอฟซีซี ที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ โดยออกแบบ
การทดลองแฟกทอเรียลสองระดับ โดยมีตัวแปรที่ศึกษาทั้งหมด 4 ตัวแปร คือ อุณหภูมิที่ใช้ในการ
ท้าปฏิกิริยา เวลาในการท้าปฏิกิริยา ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้นและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา  

3.  ศึกษาหาช่วงภาวะของตัวแปรที่เหมาะสมที่จะใช้ในการทดลอง  

ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ท้าการศึกษาของน้้ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์และเอฟซีซี 

 

 

 

 

 

 

ตัวแปร 
ระดับ 

ระดับต้่า (-) ระดับสูง (+) 
A อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 380 450 

B เวลา (นาที) 30 60 

C ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น (บาร์) 1 5 

D ปริมาณตัวเ ร่ ง ปฏิกิ ริ ยา  ( ร้ อยละโดย
น้้าหนัก) 

1 10 
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ตารางที่ 3.2 การทดลองแฟกทอเรียลสองระดับของน้้ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซด์และเอฟซีซี 

ภาวะที่ใช้ทดลอง 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา (นาที) 

ความดันแก๊ส
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 

(บาร์) 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
(ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

380 30 1 1 
450 30 1 1 
380 60 1 1 
450 60 1 1 
380 30 5 1 
450 30 5 1 
380 60 5 1 
450 60 5 1 
380 30 1 10 
450 30 1 10 
380 60 1 10 
450 60 1 10 
380 30 5 10 
450 30 5 10 
380 60 5 10 
450 60 5 10 
415 45 3 5.5 
415 45 3 5.5 

415 45 3 5.5 
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4. การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวที่ได้หลังจากการทดลอง 
     -  วิเคราะห์ปริมาณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว 
     -  วิเคราะห์องค์ประกอบผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวตามคาบจุดเดือดที่อุณหภูมิต่างๆ 

ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟและซอฟต์แวร์จ้าลองการกลั่น 
 
3.4 ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 

3.4.1 ชั่งน้้ามันเมล็ดเรพจ้านวน 20 กรัมพร้อมกับเครื่องปฏิกรณ์ และชั่งน้้าหนักตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์หรือเอฟซีซี 

3.4.2 เติมตัวเร่งปฏิกิริยาลงในในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์จากนั้นประกอบปิดฝาให้
เรียบร้อย 

3.4.3 น้าเครื่องปฏิกรณ์ไปท้าการไล่อากาศที่อยู่ภายในออกโดยผ่านแก๊สไฮโดรเจนเข้าไป
จากนั้นอัดแก๊สไฮโดรเจนจนถึงความดันที่ก้าหนด ตรวจสอบรอยรั่วของแก๊สตามข้อต่อของเครื่อง
ปฏิกรณ์โดยใช้น้้าสบู่ จากนั้นจึงหมุนวาล์วปิด 

3.4.4 ต่อเครื่องปฏิกรณ์เข้ากับชุดควบคุม และสวมอุปกรณ์ขดลวดความร้อนเข้ากับเครื่อง
ปฏิกรณ์ จากนั้นหุ้มด้วยฉนวนเพื่อป้องกันการสูญเสียความร้อนระหว่างท้าการทดลอง และเสียบ
เทอร์โมคัพเปิลเข้าภายในเครื่องปฏิกรณ์ 

3.4.5 ท้าการทดลองตามภาวะที่ก้าหนดไว้ โดยเริ่มท้าการจับเวลาเมื่ออุณหภูมิภายใน
เครื่องปฏิกรณ์คงที่ตามก้าหนดจนครบเวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา จึงน้าฉนวนและขดลวดให้
ความร้อนออก ปล่อยต้ังทิ้งไว้จนอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์ใกล้เคียงกับอุณหภูมิห้อง จึงปล่อย
แก๊สภายในเครื่องปฏิกรณ์ออก และท้าการเก็บแก๊สไว้ในถุงเก็บแก๊สเพื่อน้าไปวิ เคราะห์
องค์ประกอบด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 

3.4.6 แยกผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวออกจากกากของแข็ง โดยการกรองแบบสุญญากาศ 
และใช้กระดาษกรองเพื่อแยกส่วนที่เป็นของเหลวเก็บไว้ในขวดแก้ว เพื่อการวิเคราะห์ต่อไป 

3.4.7 ล้างเครื่องปฏิกรณ์ด้วยสารละลายโทลูอีน เช็ดท้าความสะอาดด้วยกระดาษซับที่ชั่ง
น้้าหนักไว้แล้ว น้าส่วนที่เป็นของแข็งและกระดาษซับไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน้าไปชั่งน้้าหนักเพื่อค้านวณหาร้อยละของของแข็งต่อไป 

3.4.8 น้าผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟ
และซอฟต์แวร์จ้าลองการกลั่นเพื่อวิเคราะห์ค่าการกระจายขององค์ประกอบตามคาบจุดเดือดที่
อุณหภูมิและวิเคราะห์ชนิดองค์ประกอบที่เกิดขึ้นอย่างละเอียดโดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี-
แมสสเปกโทรมิเตอร์ 
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3.4.9 ค้านวณหาร้อยละผลได้ของเชื้อเพลิงเหลว  

ร้อยละผลได้เชื้อเพลิงเหลว (% oil yield)      

  = น้้าหนักผลิตภัณฑ์ที่ได้ x 100 

         

ร้อยละผลได้ แนฟทา/ดีเซล ทั้งหมด (% overall gasoline yield)  

   = ร้อยละผลได้เชื้อเพลิงเหลว × ร้อยละผลได้ของ แนฟทา / ดีเซล 

 

 

น้้าหนักสารต้ังต้น 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 ในงานวิจัยเป็นการศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อกระบวนการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของ
น้้ามันเมล็ดเรพเป็นเชื้อเพลิงเหลว โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และเอฟซีซี โดยศึกษา
ภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการภายในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตช์เพื่อให้ได้ร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์และองค์ประกอบที่เหมาะสม โดยมีตัวแปรที่ศึกษา คือ อุณหภูมิที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา 
เวลาในการท้าปฏิกิริยา ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา  

4.1 การวิเคราะห์คุณสมบัติและองค์ประกอบของน ้ามันเมล็ดเรพ 

4.1.1 การวิเคราะห์ปริมาณกรดไขของน ้ามันเมล็ดเรพ 
ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบกรดไขมันของน้้ามันเมล็ดเรพ 

องค์ประกอบของกรดไขมัน กรัม/100 มิลลิลิตร 

Myristic acid C14:0 0.05 
Palmitic acid C16:0 3.78 
Heptadecanoic acid C17:0 0.03 
Stearic acid C18:0 1.32 
Arachidic acid C20:0 0.58 
Lignoceric acid C24:0 0.15 
Total saturated fatty acid 5.91 
Palmitoleic acid C16:1 n-7 0.17 
Cis-10-Heptadecenoic acid C17:1  0.10 
Cis-9-Octadecenoic acid C18:1 n-9 40.67 
Cis-9,12-Octadecadienoic acid C18:2 n-6 14.95 
Cis-9,12.15-Octadecatrienoic acid C18:3 n-3 7.92 
Cis-11-Eicosenoic acid C20:1 n-9 7.60 
Cis-11,14-Eicosadienoic acid C20:2 n-6 0.24 
Cis-13-Docosenoic acid C22:1 n-9 21.00 
Cis-13,16-Docosadienoic acid C22:2 0.16 
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ตารางที่ 4.1(ต่อ) องค์ประกอบกรดไขมันของน้้ามันเมล็ดเรพ 
องค์ประกอบของกรดไขมัน กรัม/100 มิลลิลิตร 

Cis-15-Tetracosenoic acid C24:1 0.45 
Total unsaturated fatty acid 93.26 
Unidentified peak 0.83 
ตารางที่ 4.1 แสดงองค์ประกอบของกรดไขมันของน้้ามันเมล็ดเรพพบว่ามีปริมาณของกรด

ไขมันอ่ิมตัวในน้้ามันเมล็ดเรพ 5.91 กรัม/100 มิลลิลิตร และมีปริมาณของกรดไขมันไม่อ่ิมตัวใน
น้้ามันเมล็ดเรพอยู่สูงถึง 93.26 กรัม/100 มิลลิลิตร โดยพบองค์ประกอบของ Octadecenoic acid 
(C: 18) ในปริมาณมากที่สุด แสดงว่า น้้ามันเมล็ดเรพมีพันธะที่ไม่อ่ิมตัวเป็นองค์ประกอบจ้านวน
มาก การน้าน้้ามันเมล็ดเรพไปใช้เป็นเชื้อเพลิงโดยตรงกับเครื่องยนต์จึงไม่เหมาะสม จึงควรที่จะ
น้ามาปรับปรุงผ่านทางกระบวนการต่างๆก่อนน้าไปใช้งาน 

 4.1.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบของน ้ามันเมล็ดเรพ เมื่อวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
แก๊สโครมาโทกราฟแบบจ้าลองการกลั่นก่อนท้าการทดลอง 
ตารางที่ 4.2 องค์ประกอบของน้้ามันเมล็ดเรพก่อนท้าการทดลอง 

จุดเดือด (องศาเซลเซียส) องค์ประกอบ % โดยน้้าหนัก 

IBP - 200 Naphtha (C5 - C12) 4.00 
200 - 250 Kerosene (C12 - C15) 1.00 
250 - 350 Light gas oil (C15 - C25) 1.50 
350 - 370 Gas oil (C25 - C33) 1.17 
370 - FBP Long Residue (>C33) 92.33 

 ตารางที่ 4.2 แสดงองค์ประกอบของน้้ามันเมล็ดเรพก่อนน้าไปผ่านกระบวนการแตกตัวเชิง

เร่งปฏิกิริยาจะพบว่ามีปริมาณองค์ประกอบในส่วนที่เป็นกากน้้ามันสูงที่สุด โดยพบสัดส่วนสูงถึง

ร้อยละ 92.33 และพบสัดส่วนของแนฟทาและดีเซลเพียงร้อยละ 4.00 และ 1.50 ตามล้าดับ แสดง

ว่าน้้ามันเมล็ดเรพก่อนการทดลองมีองค์ประกอบที่ของโมเลกุลขนาดใหญ่อยู่เป็นจ้านวนมาก 

ส่งผลท้าให้มีความหนืดที่สูงและไม่เหมาะสมต่อการน้าไปใช้งาน 
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 4.1.3 การวิเคราะห์อุณหภูมิที่ใช้ในการสลายตัวของน ้ามันเมล็ดเรพด้วยเทคนิค 
Temperature Gravimetric Analysis (TGA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.1 อุณหภูมิที่ใช้ในการสลายตัวของน้้ามันเมล็ดเรพ 

 ภาพที่ 4.1 แสดงการวิเคราะห์อุณหภูมิที่ใช้ในการสลายตัวของน้้ามันเมล็ดเรพด้วยเทคนิค 
TGA พบว่าอุณหภูมิที่น้้ามันเมล็ดเรพมีการสลายตัวสูงที่สุด คือ ที่อุณหภูมิ 390.2 องศาเซลเซียส 

 4.1.4 การวิเคราะห์น ้ามันเมล็ดเรพด้วยเทคนิค GC-MS 
การวิเคราะห์น้้ามันเมล็ดเรพด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟประกอบแมสสเปกโทรมิเตอร์ 

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

 

 

 

ภาพที่ 4.2 องค์ประกอบของน้้ามันเมล็ดเรพหลังผ่านกระบวนการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยา
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์  
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ตารางที่ 4.3 องค์ประกอบของน้้ามันเมล็ดเรพหลังผ่านกระบวนการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาโดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

พีค องค์ประกอบ สูตรเคมี 
5.888 1-Octanol, 2-butyl- C12H26O 
7.426 Hexyl octyl ether C14H30O 
8.141 1-Hexadecanol C16H34O 
8.874 Nonadecane C19H40 
9.587 Z-5-Nonadecene C19H38 
10.220 
11.467 
12.646 
13.845 

Heptacosane 
Cyclooctacosane 
Hentriacontane 

1-Hentetracontanol 

C27H56 
C28H56 
C31H64 

C41H84O 
 ตารางที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่ามีองค์ประกอบของน้้ามันเมล็ดเรพหลังผ่านกระบวนการแตก
ตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ จะพบสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
ประเภทแอลกอฮอล์ แอลเคนและบางส่วนจะเป็นประเภทแอลคีน 

 ภาพที่ 4.3 องค์ประกอบของน้้ามันเมล็ดเรพหลังผ่านกระบวนการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยา
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี  
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ตารางที่ 4.4 องค์ประกอบของน้้ามันเมล็ดเรพหลังผ่านกระบวนการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาโดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี 

พีค องค์ประกอบ สูตรเคมี 
4.271 Undecane, 3,5-dimethyl- C13H28 
4.350 Tetradecane C14H30 
8.869 2-Hexyl-1-octanol C14H30O 
9.584 Cyclopentane, decyl- C15H30 
10.213 Heptadecane C17H36 
11.465 
12.644 
13.843 
15.357 

1-Octadecane 
Pentatriacontane 

1-Hentetracontanol 
Tetracontane 

C18H36 
C35H72 

C41H84O 
C43H88 

ตารางที่ 4.4 แสดงให้เห็นว่ามีองค์ประกอบของน้้ามันเมล็ดเรพหลังผ่านกระบวนการแตก
ตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาโดยตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีพบว่ามีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทแอลเคน
เป็นส่วนใหญ่ และนอกจากนี้ยังพบสารประกอบประเภทแอลกอฮอล์อีกด้วย 

ตารางที่ 4.3 และ 4.4 เมื่อเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และเอฟซีซี พบว่า
ผลิตภัณฑ์น้้ามันที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยามีองค์ประกอบใกล้เคียงกัน เนื่องจากท้าการ
ทดลองที่ภาวะใกล้เคียงกัน แต่จะเห็นข้อแตกต่างกันเล็กน้อยคือ เมื่อเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี
จะได้ผลิตภัณฑ์น้้ามันที่มีองค์ประกอบที่อ่ิมตัวมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์ที่ยังคงพบสารประกอบในกลุ่มแอลคีนปะปนอยู่ด้วย เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา
สามารถเอฟซีซีสามารถเกิดไฮไดร์ไออนได้ดีกว่า ท้าให้มีโอกาสในการเข้าท้าปฏิกิริยากับ
องค์ประกอบบริเวณพันธะคู่ที่ไม่อ่ิมตัวได้ 

4.1.5 การวิเคราะห์ค่าความร้อนของน ้ามันเมล็ดเรพด้วยเครื่อง Bomb calorimeter     
ตารางที่ 4.5 ค่าความร้อนของน้้ามันเมล็ดเรพที่อุณหภูมิ 25 องศา-เซลเซียส 

ชนิดน้้ามัน 
ค่าความร้อน 

(KJ/Kg) 
- น้้ามันเมล็ดเรพต้ังต้นก่อนการทดลอง 40,019 

- ผลิตภัณฑ์น้้ามันจากการแตกตัวเชิงตัวเร่งของน้้ามันเมล็ดเรพบน MgO 40,222 

- ผลิตภัณฑ์น้้ามันจากการแตกตัวเชิงตัวเร่งของน้้ามันเมล็ดเรพบน FCC 40,470 
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 ตาราง 4.5 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนพบว่าค่าความร้อนของน้้ามันก่อนท้าการ
ทดลองมีค่าสูงใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซลที่ได้จากเชื้อเพลิงฟอสซิล และเมื่อผ่านกระบวนการแตกตัว
เชิงเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเข้าร่วมด้วยจะท้าให้ค่าความร้อนสูงขึ้นเล็กน้อย 

4.1.6 วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ CHNO (CHNO Analysis)  
ตารางที่ 4.6 องค์ประกอบธาตุ CHNO ของน้้ามันเมล็ดเรพด้วยเครื่อง CHNO Analysis 

          ชนิดน้้ามัน N C H O 

- น้้ามันเมล็ดเรพตั้งต้นก่อนการทดลอง <LOQ 74.76 12.46 12.78 

- ผลิตภัณฑ์น้้ามันจากการแตกตัวเชิงตัวเร่งของน้้ามัน
เมล็ดเรพบน MgO 

<LOQ 84.28 12.86 2.87 

- ผลิตภัณฑ์น้้ามันจากการแตกตัวเชิงตัวเร่งของน้้ามัน
เมล็ดเรพบน FCC 

<LOQ 82.74 12.08 5.18 

 ตารางที่ 4.6 แสดงองค์ประกอบธาตุ CHNO พบว่าปริมาณคาร์บอนของน้้ามันต้ังต้นมี
ปริมาณต้่าลงแต่ปริมาณออกซิเจนสูงขึ้น เมื่อเที่ยบกับภาวะที่ผ่านกระบวนการแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาแล้ว ทั้งการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และเอฟซีซี เนื่องจากเมื่อเกิดปฏิกิริยา
ขึ้นตัวเร่งปฏิกิริยาจะเข้าท้าปฏิกิริยากับกรดไขมันในน้้ามันพืชต้ังต้นท้าให้ปริมาณของออกซิเจนลด
น้อยลง แต่สัดส่วนของไฮโดรเจนทั้งก่อนและหลังการเกิดปฏิกิริยายังคงใกล้เคียงกัน 

4.2 การวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 4.2.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และเอฟซีซี
ด้วยเทคนิค XRF  
ตารางที่ 4.7 องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ด้วยเทคนิค XRF  

Magnesium oxide (Element) Compound 
Concentration 

(%weight) 
Mg MgO 97.31 

Si SiO2 0.13 

P P2O5 0.38 

S SO3 1.58 
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ตารางที ่4.7(ต่อ) องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ด้วยเทคนิค XRF  

Magnesium oxide (Element) Compound 
Concentration 

(%weight) 
K K2O 0.23 

Ca CaO 0.68 

Sr SrO 0.03 

ตารางที่ 4.7 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 
พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยามีปริมาณธาตุแมกนีเซียมร้อยละ 97.31  
ตารางที่ 4.8 องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีด้วยเทคนิค XRF 

Element % weight 
Na 0.312 
Al 40.304 
Si 42.031 
P 0.202 
S 0.490 
K 0.240 

Ca 0.370 
Ti 3.081 
V 0.342 

Mn 0.192 
Fe 3.285 
Ni 1.270 
Cu 0.108 
Zn 0.072 
La 7.056 
Ce 0.644 
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ตาราง 4.8 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีปริมาณธาตุซิลิกอน (Si) และอะลูมิเนียม (Al) เป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่โดยพบร้อยละ 
42.031 และ 40.304 ตามล้าดับ จึงสามารถคาดเดาได้ว่าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิดหนึ่ง 

 4.2.2 การวิเคราะห์พื นที่ผิวรูพรุนทั งหมด (Surface Area) ของตัวเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์และเอฟซีซีด้วยเทคนิค BET  
ตารางที่ 4.9 พื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (Surface Area) ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

ตารางที่ 4.9 แสดงผลการวิเคราะห์พื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (Surface Area) ของ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยามีพื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมดเท่ากับ 89 ตาราง
เมตรต่อกรัมและปริมาตรรูพรุนเท่ากับ 0.076 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม 

ตารางที่ 4.10 พื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (Surface Area) ของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี 

 ตารางที่ 4.10 ผลการวิเคราะห์พื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (Surface Area) ของตัวเร่งปฏิกิริยา
เอฟซีซี พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยามีพื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมดเท่ากับ 103.65 ตารางเมตรต่อกรัมและ
ปริมาตรรูพรุนเท่ากับ 0.15 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม 

 ตาราง 4.9 และ 4.10 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีมีพื้นที่ผิวรูพรุนและปริมาตรรูพรุนใน
การเกิดปฏิกิริยาสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ ดังนั้นเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีจึงมี
โอกาสท้าให้เกิดการแตกตัวของน้้ามันเมล็ดเรพได้มากกว่า 
 
 4.3 การก้าหนดภาวะที่ใช้ในการทดลอง 
 ภาวะที่ใช้ในการทดลองคือ ช่วงอุณหภูมิ 380-450 องศาเซลเซียส เวลาในการท้าปฏิกิริยา 
30-60 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1-5 บาร์ ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) และ

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
พื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (SBET) 

(ตารางเมตร/กรัม) 
ปริมาตรรูพรุน (Pore volume) 

(ลูกบาศก์เซนติเมตร/กรัม) 

แมกนีเซียมออกไซด์ 89.00 0.076 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
พื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (SBET) 

(ตารางเมตร/กรัม) 
ปริมาตรรูพรุน (Pore volume) 

(ลูกบาศก์เซนติเมตร/กรัม) 

เอฟซีซีใช้แล้ว 103.65 0.15 
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เอฟซีซีที่ปริมาณ 1-10 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักของน้้ามันป้อนเข้าการเลือกใช้ภาวะต่างๆในการ
ทดลองสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

 อุณหภูมิในการทดลอง  
  ช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองเลือกจากการวิเคราะห์อุณหภูมิที่น้้ามันเมล็ดเรพมีการ 
สลายตัวสูงที่สุด คือ ที่อุณหภูมิ 390.2 องศาเซลเซียส ดังนั้นในการทดลองจึงควรเลือกพิจารณา
อุณหภูมิที่อยู่ในช่วงที่ต้่ากว่าและสูงกว่าอุณหภูมิดังกล่าว เพื่อสังเกตผลการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น 
จึงเลือกอุณหภูมิช่วง 380-450 องศาเซลเซียส ผลการทดลองที่อุณหภูมิต้่ากว่า 380 องศาเซลเซียส 
จะพบว่าผลิตภัณฑ์น้้ามันที่เกิดขึ้นมีลักษณะข้นและความหนืดสูง แต่เมื่อท้าการทดลองที่อุณหภูมิ
สูงกว่า 450 องศาเซลเซียส พบว่าผลิตภัณฑ์น้้ามันเกิดในปริมาณที่ลดน้อยลงเนื่องจากบางส่วนที่
กลายเป็นโมเลกุลแก๊สไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการ  

 เวลาในการท้าปฎิกิริยา 
ช่วงเวลา 30-60 นาที เพื่อสังเกตผลการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในช่วงเวลาดังกล่าว 

เหตุผลที่ไม่ก้าหนดเวลาที่ใช้ในการทดลองมากกกว่า 60 นาที  เนื่องจากจะพบว่าผลิตภัณฑ์น้้ามัน
เกิดในปริมาณที่ลดน้อยลงเนื่องจากบางส่วนที่กลายเป็นโมเลกุลแก๊สไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กซึ่ง
เป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการ 

 ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 
ช่วงความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1-5 บาร์ เนื่องจากการเติมแก๊สไฮโดรเจนมากเกินไป

จะไปส่งเสริมปฏิกิริยาการแตกตัวได้ดีขึ้นท้าให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่กลายเป็นโมเลกุลแก๊สมาก และยัง
ต้องค้านึงถึงแก๊สที่เกิดขึ้นภายในระบบเนื่องจากเครื่องปฎิกรณ์แบบแบตช์มีความดันแก๊สภายใน
สูงได้ ในการทดลองจึงต้องก้าหนดช่วงความดันไฮโดรเจนเริ่มต้นให้อยู่ในขอบเขตที่จ้ากัด 

 ปริมาณตัวเร่งปฎิกิริยา 
ช่วงปริมาณร้อยละ 1-10 โดยน้้าหนักของน้้ามันป้อนเข้า เนื่องจากตัวเร่งปฎิกิริยามี

บทบาทท้าให้การเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวได้ดีขึ้น มีสมบัติการเลือกจ้าเพาะสูงท้าให้เลือกเกิดเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่มีองค์ประกอบตามต้องการได้ แต่การใช้ตัวเร่งปฎิกิริยาในปริมาณที่มากเกินไปส่งผล
ท้าให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่กลายเป็นโมเลกุลแก๊สซึ่งถือเป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการและยังเป็นการ
สิ้นเปลืองค่าใช้จ่าย การเลือกตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และเอฟซีซีซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
เบสและกรดตามล้าดับ โดยปกติแล้วพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยากรดนิยมน้ามาใช้ในกระบวนการแตกตัว
เชิงเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากสามารถเกิดปฏิกิริยาผ่านคาร์บอเนียมไอออนได้ดี ท้าให้มีโอกาสในการ
แตกออกของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็กลงได้ดี เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี ซึ่ง
เป็นซีโอไลต์ชนิดหนึ่ง นิยมน้ามาใช้ในอุตสาหกรรมปิโตรเลียม นอกจากนี้ยังมีความสามารถในการ
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ควบคุมน้้าหนักโมเลกุลของผลิตภัณฑ์ได้ด้วย ซึ่งตัวเร่งเอฟซีซีท้าให้เกิดการเลือกจ้าเพราะเป็น
ผลิตภัณฑ์ในกลุ่มแนฟทา แต่อย่างไรก็ตามพบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากรดท้าให้ผลิตภัณฑ์น้้ามัน
ที่ได้มีค่าความเป็นกรดสูง ดังนั้นจึงเลือกตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ซึ่งเป็นตัวเร่งเบสมา
ศึกษาเพิ่มเติม เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาเบสสามารถเข้าท้าปฏิกิริยากับส่วนกรดไขมันในน้้ามันพืช
เกิดเป็นเกลือโลหะขึ้นจึงท้าให้ลดค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์น้้ามันลงได้ 

 
4.4 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน ้ามันเมล็ด
เรพเป็นเชื อเพลิงเหลว  

4.4.1 อิทธิพลของตัวแปรต่างๆที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน ้ามัน
เมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่างๆที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว โดย 
ออกแบบการทดลองแบบ 24 แฟกทอเรียล เพื่อวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของปัจจัยต่างๆที่ส่งผล
ต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาน้้ามันเมล็ดเรพบน
ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ โดยตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาคือ อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 
เวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้นและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ตารางที่ 4.11 
แสดงให้เห็นว่าร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวที่เกิดขึ้นอยู่ในช่วงร้อยละ 49.75 – 69.51 
โดยน้้าหนัก 

 4.4.1.1 ร้อยละผลได้ของเชื อเพลิงเหลวที่ได้   
ตารางที่ 4.11 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามัน
เมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์      

การ
ทดลอง 

ภาวะที่ใช้ทดลอง 
ร้อยละผลได้

เชื้อเพลิง
เหลว (%wt) 

  อุณหภูมิ  
(°C), A 

เวลาในการ
ท้าปฏิกิริยา 

(min), B 

ความดันแก๊ส
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 

(bar), C 

ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (%wt), 

D 

1 380 30 1 1 63.71 

2 450 30 1 1 57.85 

3 380 60 1 1 61.95 

4 450 60 1 1 52.15 

5 380 30 5 1 69.51 
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ตารางที่ 4.11(ต่อ) ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของ
น้้ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์    

การ
ทดลอง 

ภาวะที่ใช้ทดลอง 
ร้อยละผลได้

เชื้อเพลิง
เหลว (%wt) 

  อุณหภูมิ  
(°C), A 

เวลาในการ
ท้าปฏิกิริยา 

(min), B 

ความดันแก๊ส
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 

(bar), C 

ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (%wt), 

D 

6 450 30 5 1 56.52 

7 380 60 5 1 62.03 

8 450 60 5 1 56.79 

9 380 30 1 10 60.51 

10 450 30 1 10 58.15 

11 380 60 1 10 65.81 

12 450 60 1 10 52.92 

13 380 30 5 10 60.42 

14 450 30 5 10 53.56 

15 380 60 5 10 66.85 

16 450 60 5 10 44.77 

17 415 45 3 5.5 61.96 

18 415 45 3 5.5 58.27 

19 415 45 3 5.5 56.73 
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 ภาพที่ 4.4 Half-Normal probability plot ของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวจาก
การแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

ข้อมูลจากตารางที่ 4.11 น้ามาวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของตัวแปรต่างๆโดยใช้
โปรแกรม Design-Expert ภาพที่ 4.4 พบว่าปัจจัยอุณหภูมิ (A) เบี่ยงเบนห่างออกกลุ่มปัจจัยอ่ืน 
ดังนั้นแสดงให้เห็นว่า ปัจจัยอุณหภูมิมีผลต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวจากการแตกตัว
เชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ และจากการค้านวณ
สามารถยืนยันได้ชัดว่า ปัจจัยอุณหภูมิมีค่า P- value น้อยกว่า 0.05 แสดงให้เห็นว่าเป็นปัจจัยที่มี
ผลจริง 

ตารางที่ 4.12 ความแปรปรวนของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวจากการแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาของน้้ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

Source 
Sum of 

 Squares 
Degree of 
Freedom 

Mean 
 Square 

F-value P-value 

Model 334.095 1 334.095 34.679 < 0.0001 

A 334.095 1 334.095 34.679 < 0.0001 
Pure Error 14.472 2 7.236     
Cor Total 488.457 18       
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4.4.1.2 ร้อยละผลได้ของแนฟทา 
ตารางที่ 4.13 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แนฟทาจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามัน     
เมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์     

การ
ทดลอง 

ภาวะที่ใช้ทดลอง 
ร้อยละผลได้

แนฟทา 
(%wt) 

  อุณหภูมิ  
(°C), A 

เวลาในการ
ท้าปฏิกิริยา 

(min), B 

ความดันแก๊ส
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 

(bar), C 

ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (%wt), 

D 

1 380 30 1 1 31.22 

2 450 30 1 1 18.80 

3 380 60 1 1 20.44 

4 450 60 1 1 17.47 

5 380 30 5 1 22.94 

6 450 30 5 1 18.65 

7 380 60 5 1 21.71 

8 450 60 5 1 21.58 

9 380 30 1 10 22.99 

10 450 30 1 10 20.35 

11 380 60 1 10 19.09 

12 450 60 1 10 18.52 

13 380 30 5 10 19.34 

14 450 30 5 10 18.21 

15 380 60 5 10 23.40 

16 450 60 5 10 14.33 

17 415 45 3 5.5 26.64 

18 415 45 3 5.5 23.89 

19 415 45 3 5.5 20.42 
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 ภาพที่ 4.5 Half-Normal probability plot ของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์แนฟทาจากการ
แตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

ข้อมูลจากตารางที่ 4.13 น้ามาวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของตัวแปรต่างๆโดยใช้
โปรแกรม Design-Expert ภาพที่ 4.5 พบว่าปัจจัยอุณหภูมิ (A) และปัจจัยอันตรกิริยาระหว่างเวลา
ที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาและความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น (BC) เบี่ยงเบนห่างออกกลุ่มปัจจัยอ่ืน 
ดังนั้นแสดงให้เห็นว่า ปัจจัยทั้งสองมีผลต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์แนฟทาจากการแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาของน้้ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ และจากการค้านวณสามารถ
ยืนยันได้ชัดว่า ทั้งสองปัจจัยมีค่า P- value น้อยกว่า 0.05 แสดงให้เห็นว่าเป็นปัจจัยที่มีผลจริง 

ตารางที่ 4.14 ความแปรปรวนของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์แนฟทาจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยา
ของน้้ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

Source 
Sum of 

 Squares 
Degree of 
Freedom 

Mean 
 Square 

F-value P-value 

Model 133.923 4 33.481 24.108 < 0.0001 
A 69.394 1 69.394 49.967 < 0.0001 
B 16.149 1 16.149 11.628 0.0042 
C 4.893 1 4.893 3.523 0.0815 

BC 24.045 1 24.045 17.313 < 0.0001 
Pure Error 19.443 14 1.389     
Cor Total 133.923 18       
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4.4.1.3 ร้อยละผลได้ของดีเซล 

ตารางที่ 4.15 ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ดีเซลจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันเมล็ดเรพบน
ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์      

การ
ทดลอง 

ภาวะที่ใช้ทดลอง 
ร้อยละ

ผลได้ดีเซล 
(%wt) 

  อุณหภูมิ  
(°C), A 

เวลาในการ
ท้าปฏิกิริยา 

(min), B 

ความดันแก๊ส
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 

(bar), C 

ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (%wt), 

D 

1 380 30 1 1 14.02 

2 450 30 1 1 16.78 

3 380 60 1 1 20.44 

4 450 60 1 1 14.08 

5 380 30 5 1 19.11 

6 450 30 5 1 16.39 

7 380 60 5 1 16.75 

8 450 60 5 1 15.90 

9 380 30 1 10 15.73 

10 450 30 1 10 15.12 

11 380 60 1 10 21.06 

12 450 60 1 10 16.40 

13 380 30 5 10 18.13 

14 450 30 5 10 16.07 

15 380 60 5 10 18.72 

16 450 60 5 10 13.43 

17 415 45 3 5.5 15.49 

18 415 45 3 5.5 16.90 

19 415 45 3 5.5 17.59 
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ภาพที่ 4.6 Half-Normal probability plot ของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ดีเซลจากการแตก
ตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

ข้อมูลตารางที่4.15  น้ามาวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของตัวแปรต่างๆโดยใช้โปรแกรม 
Design-Expert ภาพที่4.6 พบว่าปัจจัยอุณหภูมิ (A), ปัจจัยอันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิและเวลาที่
ใช้ในการท้าปฏิกิริยา (AB), ปัจจัยอันตรกิริยาระหว่างเวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาและความดัน
แก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น (BC) และปัจจัยอันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิ ,เวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา
และความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น (ABC) เบี่ยงเบนห่างออกกลุ่มปัจจัยอ่ืน ดังนั้นแสดงให้เห็นว่า 
ปัจจัยทั้งสี่มีผลต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ดีเซลจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาน้้ามันเมล็ดเรพบน
ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์  และจากการค้านวณสามารถยืนยันได้ชัดว่า  ทั้งสองปัจจัยมี
ค่า P- value น้อยกว่า 0.05 แสดงให้เห็นว่าเป็นปัจจัยที่มีผลจริง 
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ตารางที่ 4.16 ความแปรปรวนของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ดีเซลจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของ
น้้ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

Source 
Sum of 

 Squares 
Degree of 
Freedom 

Mean 
 Square 

F-value P-value 

Model 67.148 6 11.191 58.881 < 0.0001 
A 27.750 1 27.750 146.002 < 0.0001 
B 2.484 1 2.484 13.071 0.0035 
C 0.011 1 0.011 0.057 0.8156 

AB 11.651 1 11.651 61.299 < 0.0001 
BC 12.935 1 12.935 68.053 < 0.0001 

ABC  10.036 1 10.036 52.802 < 0.0001 
Pure error 2.281 12 0.190     
Cor total 67.148 18       

4.4.1.4 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวของน ้ามันเมล็ด
เรพ 

ภาพที่ 4.7 การกระจายตัวตามคาบจุดเดือดของผลิตภัณฑ์น้้ามันที่อุณหภูมิช่วง 380-450 

องศาเซลเซียส เวลาการท้าปฏิกิริยา 60 นาที ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์และปริมาณ

ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 ของน้้าหนักน้้ามันป้อนเข้า 
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ภาพที่ 4.8 การกระจายตัวตามคาบจุดเดือดของผลิตภัณฑ์น้้ามันที่อุณหภูมิช่วง 380-450 
องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 60 นาที ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์และ
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 ของน้้าหนักน้้ามันป้อนเข้า 

ภาพที่ 4.7 และ 4.8 แสดงร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของ
น้้ามันเมล็ดเรพ ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 60 นาที ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์และ
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 ของน้้าหนักน้้ามันป้อนเข้า พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 380 
เป็น 415 และ 450 องศาเซลเซียส จะได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวลดลงจาก 
66.85 เป็น 51.57 และ 44.77  โดยน้้าหนักตามล้าดับ เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิเพิ่มท้าให้การแตกตัว
โมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอนมากขึ้น เกิดการแตกตัวเป็นสายโซ่ขนาดเล็กได้มากจึงส่งผลให้
ได้แก๊สไฮโดรคาร์บอนเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว พบว่าเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นท้าให้ได้ร้อยละผลิตภัณฑ์แนฟทาลดลงจากร้อยละ 23.40 เป็น 21.66 และ 15.92  
ตามล้าดับ เนื่องจากอิทธิพลของอุณหภูมิมีผลต่อการแตกตัวอย่างมาก โดยที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะเกิด
เป็นเรดิเคิลต่อเนื่องท้าให้ได้โมเลกุลขนาดเล็กลง ไปเป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางต่อไป 
แต่เมื่อพิจารณาร้อยละผลิตภัณฑ์คีโรซีนและน้้ามันหนัก พบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิขั้นแรกจะท้าให้
ร้อยละที่เกิดขึ้นลดลงแต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้นต่อไปท้าให้ร้อยละที่เกิดขึ้นลดลง เนื่องจากที่
อุณหภูมิสูงมาก อาจท้าให้เรดิเคิลในระดับเกิดความไม่เสถียรและอาจเกิดการรวมกันในปฏิกิริยา
โพลิเมอไรเซชันได้และปฏิกิริยาด้าเนินต่อไปโดยอิทธิพลของอุณหภูมิช่วยส่งเสริมการแตกตัวตัว
ด้วยความร้อนไปเป็นโมเลกุลขนาดเล็กต่อเนื่องไปเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอนเช่นเดียวกับร้อยละ
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ผลของอุณหภูมิต่อการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ 

ของแข็ง แนฟทา คีโรซีน ดีเซล แก๊สออย์ น้้ามันหนัก แก๊ส 



50 

 

ผลิตภัณฑ์ดีเซลพบว่าอุณภูมิสูงขึ้นมีแนวโน้มที่ลดลงจากร้อยละ 18.72 เป็น 13.92 และ 14.92 
โดยน้้าหนักตามล้าดับ เนื่องจากเกิดการแตกตัวของโมเลกุลกลายเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอนสูงขึ้น 
 4.4.1.5 ผลของเวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิง
เหลวของน ้ามันเมล็ดเรพ 
 

 

 ภาพที่ 4.9 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันเมล็ดเรพ
ในช่วงเวลาด้าเนินปฏิกิริยา 30-60 นาที ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน
เริ่มต้น 5 บาร์และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 ของน้้าหนักน้้ามันป้อนเข้า 

 ภาพที่ 4.10 ร้อยละการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวจากการแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาของน้้ามันเมล็ดเรพในช่วงเวลาด้าเนินปฏิกิริยา 30-60 นาที อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 น้้าหนักน้้ามันป้อนเข้า 
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ผลของเวลาต่อการกระจายตวัของผลิตภัณฑ์ 

ของแข็ง แนฟทา คีโรซีน ดีเซล แก๊สออย์ น้้ามันหนัก แก๊ส 
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ภาพที่ 4.9 และ 4.10 แสดงร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยา
ของน้้ามันเมล็ดเรพที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์และ
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 พบว่าเมื่อใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาจาก 30 เป็น 45 และ 60 
นาที จะได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวแนวโน้มลดลงจาก 53.56 เป็น 53.66 และ 
44.77 ตามล้าดับ เนื่องจากน้้ามันท้าปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์เป็นเวลานานมีการแตกตัวด้วย
ความร้อนเกิดเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอน เมื่อพิจารณาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว 
พบว่าเวลาในการท้าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นช่วงแรกได้ร้อยละผลิตภัณฑ์แนฟทาเพิ่มจากร้อยละ 18.21 
เป็น 22.54 เพราะมีเวลามากพอท้าให้เกิดปฏิกิริยาแยกสลายได้ทั่วถึง อุณหภูมิมีอิทธิพลท้าให้
โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนลักษณะสายโซ่ยาวและซับซ้อนแตกตัวไปเป็นสายโซ่โมเลกุลขนาดกลาง
และขนาดเล็ก แต่เมื่อเวลาผ่านไปที่เวลา 60 นาที อิทธิพลของอุณหภูมิยังมีผลมากต่อการแตกตัว
ด้วยความร้อนจึงท้าให้เกิดเป็นโมเลกุลแก๊สไฮโดรคาร์บอน ร้อยละผลิตภัณฑ์แนฟทาจึงลดลงเหลือ 
15.92 โดยน้้าหนัก เมื่อพิจารณาร้อยละผลิตภัณฑ์ดีเซลพบว่าเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นร้อยละผลิตภัณฑ์
ดีเซลมีแนวโน้มที่ลดลงจากร้อยละ 16.07 เป็น 15.03 และ 14.92 โดยน้้าหนักตามล้าดับ เนื่องจาก
เกิดการแตกตัวของโมเลกุลกลายเป็นสายโซ่โมเลกุลขนาดเล็กและแก๊สไฮโดรคาร์บอนสูงขึ้น 

   4.4.1.6 ผลของความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิง

เหลวของน ้ามันเมล็ดเรพ 

 

 

 

 

 

 

 

 ภาพที่ 4.11 ผลความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นช่วง 0-5บาร์ ต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์
จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันเมล็ดเรพที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลาใน 60 
นาที และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 ของน้้าหนักน้้ามันป้อนเข้า 
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ผลของความดันไฮโดรเจนเริ่มต้นต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ 
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 ภาพที่ 4.12 ผลของความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น ช่วง 0-5 บาร์ ต่อร้อยละการกระจายตัว
ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันเมล็ดเรพที่อุณหภูมิ 450 
องศาเซลเซียส เวลาในการท้าปฏิกิริยา 60 นาที และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 ของน้้าหนัก
น้้ามันป้อนเข้า 

ภาพที่ 4.11 และ 4.12 แสดงผลการศึกษาร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการแตกตัวเชิง
เร่งปฏิกิริยาของน้้ามันเมล็ดเรพที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลาในการท้าปฏิกิริยา 60 นาที
และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 พบว่าเมื่อเพิ่มความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น จาก 1 เป็น 3 
และ 5 บาร์ จะท้าให้ได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวมีแนวโน้มลดลงจาก 52.92 เป็น 
52.35 และ 44.77 โดยน้้าหนัก เมื่อเปรียบเทียบการทดลองที่ไม่เติมความดันแก็สไฮโดรเจนเริ่มต้น 
พบความต่างชัดเจนขึ้น โดยพบร้อยละของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว 57.29 เนื่องจากการเพิ่มความ
ดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นเป็นการเพิ่มปริมาณแก๊สไฮโดรเจนเพื่อช่วยให้ปฏิกิริยาการถ่ายโอน
ไฮโดรเจนในการส่งเสริมการแตกตัวด้วยไฮโดรเจน (hydrocracking) และปฏิกิริยาการเติม
ไฮโดรเจน (hydrogenation) ท้าให้เกิดความอ่ิมตัวของแอโรแมติก การเพิ่มความดันแก๊สไฮโดรเจน
เริ่มต้นไปจนถึง 5 บาร์  จึงส่งผลให้มีการแตกตัวของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวไปเป็นแก๊ส
ไฮโดรคาร์บอนมาก และเมื่อพิจารณาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว พบว่าเมื่อเพิ่ม
ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น ร้อยละผลิตภัณฑ์แนฟทามีแนวโน้มลดลงจาก 18.52 เป็น 18.85 
และ 15.92 โดยน้้าหนัก เช่นเดียวกับร้อยละผลิตภัณฑ์ดีเซลพบว่าเมื่อเพิ่มความดันแก๊สไฮโดรเจน
เริ่มต้นมีแนวโน้มที่ลดลงจาก 16.40 เป็น 15.71 และ 14.92 โดยน้้าหนัก เนื่องจากเกิดการแตกตัว
ของโมเลกุลกลายเป็นสายโซ่โมเลกุลขนาดเล็กและแก๊สไฮโดรคาร์บอนสูงขึ้น   
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ผลของความดันไฮโดรเจนเริ่มต้นต่อการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ 

ของแข็ง แนฟทา คีโรซีน ดีเซล แก๊สออย์ น้้ามันหนัก แก๊ส 
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 4.4.1.7 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลว

ของน ้ามันเมล็ดเรพ 

 

 

 

 ภาพที่ 4.13 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาช่วงร้อยละ 1-10 ของน้้ามันป้อนเข้าต่อร้อยละ
ผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันเมล็ดเรพที่อุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส เวลา 60 นาที ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์และเมื่อไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (*) 
 

 ภาพที่ 4.14 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาช่วงร้อยละ 1-10 ของน้้ามันป้อนเข้าต่อร้อยละ
การกระจายตัวของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันเมล็ดเรพที่
อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์และเมื่อไม่ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา (*) 
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ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาตอ่การกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ 

ของแข็ง แนฟทา คีโรซีน ดีเซล แก๊สออย์ น้้ามันหนัก แก๊ส 



54 

 

 ภาพที่ 4.13 และ 4.14 แสดงผลการศึกษาร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการแตกตัวเชิง
เร่งปฏิกิริยาของน้้ามันเมล็ดเรพที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส, เวลาในการท้าปฏิกิริยา 60 นาที
และความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์ พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา จากร้อยละ 1 เป็น 
5.5 และ10 โดยน้้าหนักของน้้ามันป้อนเข้า จะท้าให้ได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว
ลดลงจาก 56.79 เป็น 55.15 และ 44.77 โดยน้้าหนักตามล้าดับ โดยจะมีร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่
เป็นแก๊สจะเพิ่มสูงขึ้นและเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาจะพบความ
แตกต่างชัดขึ้น  เนื่องจากการเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท้าให้มีประสิทธิภาพที่ในการถ่ายโอน
ไฮโดรเจนและเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวได้ดี นอกจากนี้เมื่อพิจารณาร้อยละผลได้ของแข็งที่ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 10 % จะพบว่ามีปริมาณมาก ทั้งนี้เนื่องจากการใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยามากจะ
ท้าให้พื้นที่ผิวรูพรุนในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้น และท้าการทดลองที่อุณหภูมิสูงจึงมีโอกาสเกิดโค้ก
มากขึ้นตามไปด้วย เมื่อพิจารณาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวของน้้ามันเมล็ดเรพ 
พบว่าเมื่อเพิ่มตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละผลิตภัณฑ์แนฟทามีแนวโน้มลดลงจาก 21.58 เป็น 20.96 และ 
14.33  โดยน้้าหนักตามล้าดับ เช่นเดียวกันกับร้อยละผลิตภัณฑ์ดีเซลพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละผลิตภัณฑ์ดีเซลมีแนวโน้มที่ลดลงจากร้อยละ 15.90 เป็น 15.44 และ 13.43 โดย
น้้าหนักตามล้าดับ เนื่องจากเกิดการแตกตัวของโมเลกุลกลายเป็นสายโซ่โมเลกุลขนาดเล็กและ
แก๊สไฮโดรคาร์บอนสูงขึ้น  นอกจากน้ียังเห็นได้ว่าการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาจะท้าให้ร้อยละของน้้ามัน
หนักที่พบในเชื้อเพลิงเหลวลดลงอีกด้วย อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงไปเป็นผลิตภัณฑ์แนฟทา
และดีเซลจะไม่ขึ้นกับปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาเท่าใดนัก เนื่องจากการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาใน
ปริมาณที่เหมาะสมจะมีพื้นที่ผิวหรือบริเวณเร่งปฏิกิริยาที่เพียงพอส้าหรับน้้ามันต้ังต้นแล้ว ดังนั้น
การเติมตัวเร่งปฏิกิริยาที่มากเกินไปจะท้าให้เป็นการสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายโดยเปล่าประโยชน์ 

4.4.2 อิทธิพลของตัวแปรต่างๆที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน ้ามัน
เมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี 

ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่างๆที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว โดย 
ออกแบบการทดลองแบบ 24 แฟกทอเรียล เพื่อวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของปัจจัยต่างๆที่ส่งผล
ต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันเมล็ดเรพบน
ตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี โดยตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาคือ อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา เวลาที่ใช้ในการ
ท้าปฏิกิริยา ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้นและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งจากตารางที่  แสดงให้เห็นว่า
ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวที่เกิดขึ้นอยู่ในช่วงร้อยละ 51.06 – 77.94 โดยน้้าหนัก 
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 4.4.2.1 ร้อยละผลได้ของเชื อเพลิงเหลวที่ได้   
ตารางที่ 4.17 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามัน
เมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี    

การ
ทดลอง 

ภาวะที่ใช้ทดลอง 
ร้อยละผลได้

เชื้อเพลิง
เหลว (%wt) 

  
อุณหภูมิ  
(°C), A 

เวลาในการ
ท้าปฏิกิริยา 

(min), B 

ความดันแก๊ส
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 

(bar), C 

ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (%wt), 

D 

1 380 30 1 1 77.94 

2 450 30 1 1 76.53 

3 380 60 1 1 66.09 

4 450 60 1 1 61.16 

5 380 30 5 1 77.53 

6 450 30 5 1 62.13 

7 380 60 5 1 67.72 

8 450 60 5 1 58.43 

9 380 30 1 10 68.24 

10 450 30 1 10 61.68 

11 380 60 1 10 69.53 

12 450 60 1 10 51.92 

13 380 30 5 10 66.41 

14 450 30 5 10 60.84 

15 380 60 5 10 57.06 

16 450 60 5 10 51.06 

17 415 45 3 5.5 68.70 

18 415 45 3 5.5 60.27 

19 415 45 3 5.5 51.91 
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 ภาพที่ 4.15 Half-Normal probability plot ของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวจาก
การแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี 

ข้อมูลตารางที่ 4.17 น้ามาวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของตัวแปรต่างๆโดยใช้โปรแกรม 
Design-Expert จากภาพที่ 4.15 พบว่าปัจจัยอุณหภูมิ (A) และปัจจัยปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (D) 
เบี่ยงเบนห่างออกกลุ่มปัจจัยอ่ืน ดังนั้นแสดงให้เห็นว่าปัจจัยอุณหภูมิและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยามี
ผลต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันเมล็ดเรพบน
ตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี และจากการค้านวณสามารถยืนยันได้ชัดว่า ปัจจัยอุณหภูมิมีค่า P- value 
น้อยกว่า 0.05 แสดงให้เห็นว่าเป็นปัจจัยที่มีผลจริง 

ตารางที่ 4.18 ความแปรปรวนของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวจากการแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาของน้้ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี 

Source 
Sum of 

 Squares 
Degree of 
Freedom 

Mean 
 Square 

F-value P-value 

Model 509.252 2 254.626 28.895 < 0.0001 
A 278.266 1 278.266 31.578 < 0.0001 
D 230.986 1 230.986 26.213 0.0001 

Pure Error 140.993 16 8.812     
Cor Total 1339.082 18       
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 4.4.2.2 ร้อยละผลได้ของแนฟทา 
ตารางที่ 4.19 ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์แนฟทาจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาน้้ามันเมล็ดเรพบน
ตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี   

การ
ทดลอง 

ภาวะที่ใช้ทดลอง 
ร้อยละผลได้

แนฟทา 
(%wt) 

  
อุณหภูมิ  
(°C), A 

เวลาในการ
ท้าปฏิกิริยา 

(min), B 

ความดันแก๊ส
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 

(bar), C 

ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (%wt), 

D 

1 380 30 1 1 31.17 

2 450 30 1 1 32.91 

3 380 60 1 1 25.11 

4 450 60 1 1 26.91 

5 380 30 5 1 25.58 

6 450 30 5 1 26.10 

7 380 60 5 1 24.38 

8 450 60 5 1 25.12 

9 380 30 1 10 20.47 

10 450 30 1 10 26.52 

11 380 60 1 10 31.98 

12 450 60 1 10 24.92 

13 380 30 5 10 27.23 

14 450 30 5 10 27.38 

15 380 60 5 10 23.96 

16 450 60 5 10 21.45 

17 415 45 3 5.5 24.73 

18 415 45 3 5.5 20.49 

19 415 45 3 5.5 20.76 
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 ภาพที่ 4.16 Half-Normal probability plot ของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์แนฟทาจากการ
แตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี 

ข้อมูลตารางที่4.19 น้ามาวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของตัวแปรต่างๆโดยใช้โปรแกรม 
Design-Expert จากภาพที่4.16 พบว่าปัจจัยอันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิ , เวลาที่ใช้ในการท้า
ปฏิกิริยาและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (ABD) เบี่ยงเบนห่างออกกลุ่มปัจจัยอ่ืนมากที่สุด แสดงให้เห็น
ว่าเป็น ปัจจัยมีผลต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์แนฟทาจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามัน
เมล็ดเรพ บนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี และจากการค้านวณสามารถยืนยันได้ชัดว่า ปัจจัย ABD มีค่า 
P- value น้อยกว่า 0.05 แสดงให้เห็นว่าเป็นปัจจัยที่มีผลจริง 

ตารางที่ 4.20 ความแปรปรวนของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์แนฟทาจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยา
ของน้้ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี 

Source 
Sum of 

 Squares 
Degree of 
Freedom 

Mean 
 Square 

F-value P-value 

Model 52.822 4 13.206 16.407 < 0.0001 
A 2.016 1 2.016 2.504 0.1359 
B 19.754 1 19.754 24.542 0.0002 
D 5.196 1 5.196 6.455 0.0235 
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ตารางที่ 4.20(ต่อ) ความแปรปรวนของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์แนฟทาจากการแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาของน้้ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี 

Source 
Sum of 

 Squares 
Degree of 
Freedom 

Mean 
 Square 

F-value P-value 

ABD 25.857 1 25.857 32.125 0.0001 
Pure Error 11.268 14 0.805     
Cor Total 64.091 18       

 4.4.2.3 ร้อยละผลได้ของดีเซล 
ตารางที่ 4.21 ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ดีเซลจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันเมล็ดเรพบน
ตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี     

การ
ทดลอง 

ภาวะที่ใช้ทดลอง 
ร้อยละผลได้
ดีเซล (%wt) 

  อุณหภูมิ  
(°C), A 

เวลาในการ
ท้าปฏิกิริยา 

(min), B 

ความดันแก๊ส
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 

(bar), C 

ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (%wt), 

D 

1 380 30 1 1 23.38 

2 450 30 1 1 16.84 

3 380 60 1 1 20.49 

4 450 60 1 1 12.84 

5 380 30 5 1 21.32 

6 450 30 5 1 15.53 

7 380 60 5 1 21.67 

8 450 60 5 1 11.69 

9 380 30 1 10 33.44 

10 450 30 1 10 17.89 

11 380 60 1 10 18.77 

12 450 60 1 10 14.54 
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ตารางที่ 4.21(ต่อ) ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ดีเซลจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามัน
เมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี     

การ
ทดลอง 

ภาวะที่ใช้ทดลอง 
ร้อยละผลได้
ดีเซล (%wt) 

  อุณหภูมิ  
(°C), A 

เวลาในการ
ท้าปฏิกิริยา 

(min), B 

ความดันแก๊ส
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 

(bar), C 

ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (%wt), 

D 

13 380 30 5 10 18.59 

14 450 30 5 10 13.99 

15 380 60 5 10 13.69 

16 450 60 5 10 10.21 

17 415 45 3 5.5 16.49 

18 415 45 3 5.5 16.27 

19 415 45 3 5.5 14.02 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.17 Half-Normal probability plot ของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ดีเซลจากการแตก
ตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี 
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ข้อมูลตารางที่ 4.21 น้ามาวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของตัวแปรต่างๆโดยใช้โปรแกรม 
Design-Expert จากภาพที่ 4.17 พบว่าปัจจัยอุณหภูมิ (A) ปัจจัยเวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา (B) 
ปัจจัยความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น (C) และปัจจัยอันตรกิริยาระหว่างความดันแก๊สไฮโดรเจน
เริ่มต้นและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (CD) เบี่ยงเบนห่างออกกลุ่มปัจจัยอ่ืน แสดงให้เห็นว่า ปัจจัยทั้ง
สี่มีผลต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ดีเซลจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอฟซีซีและจากการค้านวณสามารถยืนยันได้ชัดว่า ทั้งสองปัจจัยมี ค่า P- value น้อยกว่า 
0.05 แสดงให้เห็นว่าเป็นปัจจัยที่มีผลจริง 

ตารางที่ 4.22 ความแปรปรวนของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ดีเซลจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของ
น้้ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี 

Source 
Sum of 

 Squares 
Degree of 
Freedom 

Mean 
 Square 

F-value P-value 

Model 405.585 5 81.117 272.966 < 0.0001 
A 212.650 1 212.650 715.585 < 0.0001 
B 88.308 1 88.308 297.162 < 0.0001 
C 63.973 1 63.973 215.276 < 0.0001 
D 0.617 1 0.617 2.076  0.1733 

CD 40.037 1 40.037 134.729 < 0.0001 
Pure error 3.863 13 0.297     
Cor total 409.449 18       
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4.4.2.4 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวของน ้ามันเมล็ด

เรพ 

ภาพที่ 4.18 การกระจายตัวตามคาบจุดเดือดของผลิตภัณฑ์น้้ามันที่อุณหภูมิช่วง 380-
450 องศาเซลเซียส เวลาการท้าปฏิกิริยา 60 นาที ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์และ
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 ของน้้าหนักน้้ามันป้อนเข้า 

 

 

ภาพที่ 4.19 การกระจายตัวตามคาบจุดเดือดของผลิตภัณฑ์น้้ามันที่อุณหภูมิช่วง 380-
450 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 60 นาที ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์และ
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 ของน้้าหนักน้้ามันป้อนเข้า 
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ผลของอุณหภูมิต่อการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ 

ของแข็ง แนฟทา คีโรซีน ดีเซล แก๊สออย์ น้้ามันหนัก แก๊ส 
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ภาพที่ 4.18 และ 4.19 แสดงผลการศึกษาร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการแตกตัวเชิง
เร่งปฏิกิริยาของน้้ามันเมล็ดเรพเมื่อใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 60 นาที ความดันแก๊สไฮโดรเจน
เริ่มต้น 5 บาร์และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 ของน้้าหนักน้้ามันป้อนเข้า พบว่าเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มขึ้นจาก 380 เป็น 415 และ 450 องศาเซลเซียส จะท้าให้ได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์
เชื้อเพลิงเหลวลดลงจาก 57.06 เป็น 51.88 และ 51.06 โดยน้้าหนักตามล้าดับ เนื่องจากเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะท้าให้มีการแตกตัวโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอนมากขึ้น ท้าให้เกิดการ
แตกตัวเป็นสายโซ่ที่มีขนาดเล็กได้มากจึงส่งผลให้ได้ร้อยละของแก๊สไฮโดรคาร์บอน และเมื่อ
พิจารณาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวของน้้ามันเมล็ดเรพ พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 
จะท้าให้ได้ร้อยละผลิตภัณฑ์แนฟทาลดลงจากร้อยละ 23.96 เป็น 22.31 และ 21.45  ตามล้าดับ 
เนื่องจากอิทธิพลของอุณหภูมิจะมีผลต่อการแตกตัวอย่างมาก อุณหภูมิสูงขึ้นจะเกิดเป็นเรดิเคิล
ต่อเนื่องท้าให้ได้โมเลกุลขนาดเล็กลง และโมเลกุลขนาดเล็กจะกลายไปเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอน  
เช่นเดียวกับเมื่อพิจารณาร้อยละผลิตภัณฑ์ดีเซลพบว่าที่อุณภูมิสูงขึ้น  ร้อยละผลิตภัณฑ์ดีเซลมี
แนวโน้มที่ลดลงจากร้อยละ 13.69 เป็น 10.38 และ 10.21 โดยน้้าหนักตามล้าดับ เนื่องจากเกิด
การแตกตัวของโมเลกุลกลายเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอนสูงขึ้น 

 4.4.2.5 ผลของเวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิง
เหลวของน ้ามันเมล็ดเรพ 

 

 

 

 

 

 ภาพที่ 4.20 ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันเมล็ดเรพใน
ช่วงเวลาด้าเนินปฏิกิริยา 30-60 นาที ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน
เริ่มต้น 5 บาร์และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 ของน้้าหนักน้้ามันป้อนเข้า 
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 ภาพที่ 4.21 ร้อยละการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวจากการแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาน้้ามันเมล็ดเรพในช่วงเวลาด้าเนินปฏิกิริยา 30-60 นาที ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 ของน้้าหนักน้้ามัน
ป้อนเข้า 

ภาพที่ 4.20 และ 4.21 แสดงผลการศึกษาร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการแตกตัวเชิง
เร่งปฏิกิริยาของน้้ามันเมล็ดเรพที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 
บาร์และ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 พบว่าเมื่อใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยานานขึ้นจาก 30 
เป็น 45 และ 60 นาที ได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวแนวโน้มลดลงจาก 60.84 เป็น 
50.61 และ 51.06  โดยน้้าหนักตามล้าดับ เนื่องจากเมื่อน้้ามันท้าปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณ์
เป็นเวลานานมีผลอย่างมากต่อการแตกตัวด้วยความร้อนเกิดเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอนที่มีโมเลกุล
ขนาดเล็ก และเมื่อพิจารณาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวของน้้ามันเมล็ดเรพ พบว่า
เมื่อเวลาในการท้าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจะท้าให้ร้อยละผลิตภัณฑ์แนฟทาลดลงจนมีแนวโน้มคงที่จาก
ร้อยละ 27.38 เป็น 21.26 และ 21.45 ตามล้าดับ เนื่องจากมีเวลามากพอที่จะท้าให้เกิดปฏิกิริยา
กาแยกสลายได้อย่างทั่วถึง อุณหภูมิจะมีอิทธิพลอย่างมากท้าให้โมเลกุลของไฮโดรคาร์บอนที่มี
ลักษณะสายโซ่ยาวและซับซ้อนแตกตัวไปเป็นสายโซ่โมเลกุลขนาดกลางและขนาดเล็ก  เมื่อ
พิจารณาร้อยละผลิตภัณฑ์ดีเซลพบว่าเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นร้อยละผลิตภัณฑ์ดีเซลมีแนวโน้มที่ลดลง
จากร้อยละ 13.99 เป็น 12.65 และ 10.21 โดยน้้าหนักตามล้าดับ เนื่องจากเกิดการแตกตัวของ
โมเลกุลกลายเป็นสายโซ่โมเลกุลขนาดเล็กและแก๊สไฮโดรคาร์บอนสูงขึ้น 
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ผลของเวลาต่อการกระจายตวัของผลิตภัณฑ์ 
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   4.4.2.6 ผลของความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิง
เหลวของน ้ามันเมล็ดเรพ 
 

 

 

 ภาพที่ 4.22 ผลของความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น ช่วง 0-5 บาร์ ต่อร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันเมล็ดเรพที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลา
ในการท้าปฏิกิริยา 60 นาที และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 ของน้้าหนักน้้ามันป้อนเข้า 

 

 

 

 

 ภาพที่ 4.23 ผลของความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น ช่วง 0-5 บาร์ ต่อร้อยละการกระจายตัว
ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันเมล็ดเรพที่อุณหภูมิ 450 
องศาเซลเซียส เวลาในการท้าปฏิกิริยา 60 นาที และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 ของน้้าหนัก
น้้ามันป้อนเข้า 
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ภาพที่ 4.22 และ 4.23 แสดงร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยา
ของน้้ามันเมล็ดเรพที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาทีและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
ร้อยละ 10 ของน้้าหนักน้้ามันป้อนเข้า พบว่าเมื่อเพิ่มความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 เป็น 3 และ 
5 บาร์ ได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวแนวโน้มใกล้เคียงกัน คือ 51.92 เป็น 50.99 
และ 51.06 โดยน้้าหนัก เทียบกับการทดลองที่ไม่เติมความดันแก็สไฮโดรเจนเริ่มต้น จะพบความ
ต่างชัดเจนขึ้นโดยพบร้อยละของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว 65.35 การเพิ่มความดันแก๊สไฮโดรเจน
เริ่มต้นเป็นการเพิ่มปริมาณแก๊สไฮโดรเจนเพื่อช่วยปฏิกิริยาการถ่ายโอนไฮโดรเจนส่งเสริมการแตก
ตัวด้วยไฮโดรเจน(hydrocracking) และปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน (hydrogenation) เกิดความ
อ่ิมตัวของแอโรแมติก การเพิ่มความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นไปจนถึง 5 บาร์ จึงส่งผลให้มีการแตก
ตัวของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวไปเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอนมาก เมื่อพิจารณาองค์ประกอบของ
ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว พบว่าเพิ่มความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น ร้อยละผลิตภัณฑ์แนฟทา
แนวโน้มลดลงจาก 24.92 เป็น 20.40 และ 21.45 โดยน้้าหนัก เช่นเดียวกับร้อยละผลิตภัณฑ์ดีเซล
มีแนวโน้มลดลงจากร้อยละ 14.54  เป็น 10.20 และ 10.21 โดยน้้าหนัก เนื่องจากเกิดการแตกตัว
ของโมเลกุลกลายเป็นสายโซ่โมเลกุลขนาดเล็กและแก๊สไฮโดรคาร์บอนสูงขึ้น   

 4.4.2.7 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลว
ของน ้ามันเมล็ดเรพ 

 

 

 

 ภาพที่ 4.24 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาช่วงร้อยละ 1-10 ของน้้าหนักน้้ามันป้อนเข้าต่อ
ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันเมล็ดเรพที่อุณหภูมิ 450 
องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์และเมื่อไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (*) 
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 ภาพที่ 4.25 ผลของปรมิาณตัวเร่งปฏิกิริยาช่วงร้อยละ 1-10 ของน้้าหนักน้้ามันป้อนเข้าต่อ
ร้อยละการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวจากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาน้้ามันเมล็ดเรพ
ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลาในการท้าปฏิกิริยา 60 นาที ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 
บาร์และเมื่อไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (*) 
 ภาพที่ 4.24 และ 4.25 แสดงผลการศึกษาร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการแตกตัวเชิง
เร่งปฏิกิริยาของน้้ามันเมล็ดเรพที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลาในการท้าปฏิกิริยา 60 นาที
และความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 5 บาร์ พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา จากร้อยละ 1 เป็น 
5.5 และ10 โดยน้้าหนักของน้้ามันป้อนเข้า จะท้าให้ได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว
ลดลงจาก 58.43 เป็น 57.51 และ 51.06 โดยน้้าหนักตามล้าดับ โดยจะมีร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่
เป็นแก๊สจะเพิ่มสูงขึ้นและเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาจะพบความ
แตกต่างอย่างเห็นได้ชัด โดยการทดลองที่ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาจะให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์
เชื้อเพลิงเหลวสูงถึง 60.46 โดยน้้าหนัก  เนื่องจากการเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยามากขึ้นท้าให้มี
ประสิทธิภาพที่ในการถ่ายโอนไฮโดรเจนและเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวได้ดี นอกจากนี้เมื่อพิจารณา
ร้อยละผลได้ของแข็งที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 10 % จะพบว่ามีปริมาณมาก ทั้งนี้เนื่องจากการใช้
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยามากจะท้าให้พื้นที่ผิวรูพรุนในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้น และท้าการทดลองที่
อุณหภูมิสูงจึงมีโอกาสเกิดโค้กมากขึ้นตามไปด้วย เมื่อพิจารณาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์
เชื้อเพลิงเหลวของน้้ามันเมล็ดเรพ พบว่าเมื่อเพิ่มตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละผลิตภัณฑ์แนฟทามี
แนวโน้มลดลงจาก 24.12 เป็น 24.15 และ 21.45 โดยน้้าหนักตามล้าดับ เช่นเดียวกันกับร้อยละ
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ผลิตภัณฑ์ดีเซลพบว่าเมื่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นร้อยละผลิตภัณฑ์ดีเซลมีแนวโน้มที่ลดลง
จากร้อยละ 11.69 เป็น 11.50 และ 10.21 โดยน้้าหนักตามล้าดับ นอกจากนี้ยังเห็นได้ว่าการเติม
ตัวเร่งปฏิกิริยาจะท้าให้ร้อยละของน้้ามันหนักท่ีพบในเชื้อเพลิงเหลวลดลงอีกด้วย แต่อย่างไรก็ตาม
การเปลี่ยนแปลงไปเป็นผลิตภัณฑ์แนฟทาและดีเซลจะไม่ขึ้นกับปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาเท่าใด
นัก เนื่องจากการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณที่เหมาะสมจะมีพื้นที่ผิวหรือบริเวณเร่งปฏิกิริยาที่
เพียงพอส้าหรับน้้ามันต้ังต้นแล้ว ดังนั้นการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาที่มากเกินไปจะท้าให้เป็นการ
สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายโดยเปล่าประโยชน์ 
 

4.5 การหาภาวะเหมาะสมของการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน ้ามันเมล็ดเรพเป็น
เชื อเพลิงเหลวบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และเอฟซีซี จากโปรแกรม Design-
Expert  

 4.5.1 ภาวะเหมาะสมของการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน ้ามันเมล็ดเรพเป็น
เชื อเพลิงเหลวบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์  

ตารางที่ 4.23 ขอบเขตของการหาภาวะเหมาะสมจากโปรแกรมของน้้ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

Name Goal Lower Limit Upper Limit Unit 
Temperature is in range 380 450 °C 
Time 
Pressure 

is in range 

is in range 

30 
1 

60 
5 

Minute 
Bar 

Catalyst is in range 1 10 %wt 
Yield Liquid maximize 44.77 69.51 %wt 
Yield Naphtha maximize 14.33 31.22 %wt 
Yield Diesel maximize 13.43 21.06 %wt 

 หาสภาวะที่เหมาะสมจากการใช้โปรแกรม Design-Exper tโดยพิจารณาค่าตอบสนอง
เพียง 3 ค่า คือ ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว ร้อยละผลได้ของแนฟทาและร้อยละ
ผลได้ของดีเซล พิจารณาให้ค่าตอบสนองทั้ง 3 ให้มีค่ามากที่สุด 
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ตารางที่ 4.24 ภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากโปรแกรม Design-Expert ของน้้ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

              ตัวแปร ภาวะจากโปรแกรม 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
เวลาในการท้าปฏิกิริยา (นาที) 

380 
60 

ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น (บาร์) 1 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 4.1 
ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 63.85 
ร้อยละผลได้แนฟทา (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 21.52 
ร้อยละผลได้ดีเซล (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 20.54 

หลังจากได้ภาวะที่เหมาะสมจากโปรแกรมแล้วจึงน้ามาท้าการทดลองจริงเพื่อเปรียบเทียบ
ระหว่างค่าท่ีได้จากการทดลองกับค่าที่ได้จากโปรแกรม แสดงดังตารางที่ 4.25  

ตารางที่ 4.25 ภาวะที่เหมาะสมจากโปรแกรม Design-Expert เปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการ
ทดลองจริงของน้้ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

              ตัวแปร ภาวะจากโปรแกรม ทดลองจริง 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
เวลาในการท้าปฏิกิริยา (นาที) 

380 
60 

380 
60 

ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น (บาร์) 1 1 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 4.10 4.11 
ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว  
(ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

63.85 65.19 

ร้อยละผลได้แนฟทา (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 21.52 16.30 
ร้อยละผลได้ดีเซล (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 20.54 20.21 

จากโปรแกรมจะได้ภาวะที่เหมาะสมแสดงดังตารางที่ 4.24 ดังนี้ คือ ท้าการทดลองที่
อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส, เวลาในการท้าปฏิกิริยานาน 60 นาที, ความดันแก๊สไฮโดรเจน
เริ่มต้น 1 บาร์ และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ร้อยละ 4.1 โดยน้้าหนักของน้้ามัน
ป้อนข้า จะให้ค่าร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว 63.85 โดยน้้าหนัก ร้อยละผลได้ของ
แนฟทา 21.52 โดยน้้าหนัก และร้อยละผลได้ของดีเซล 20.54 โดยน้้าหนัก นอกจากนี้เมื่อท้าการ
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เปรียบเทียบกับการทดลองจริง จะพบว่าที่ภาวะเดียวกันนั้นจะให้ค่าตอบสนองใกล้เคียงกับที่
ค้านวณได้จากโปรแกรม คือ ค่าร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว 65.19  โดยน้้าหนัก และ
ร้อยละผลได้ของดีเซล 20.21 โดยน้้าหนัก แต่ในส่วนของร้อยละผลได้ของแนฟทาจะแตกต่างกัน 
คือจะได้ร้อยละของผลิตภัณฑ์แนฟทา  16.30 โดยน้้าหนัก  

 4.5.2 ภาวะเหมาะสมของการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน ้ามันเมล็ดเรพเป็น
เชื อเพลิงเหลวบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี  
ตารางที่ 4.26 ขอบเขตของการหาภาวะเหมาะสมจากโปรแกรมของน้้ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอฟซีซี 

Name Goal Lower Limit Upper Limit Unit 
Temperature is in range 380 450 °C 
Time 
Pressure 

is in range 

is in range 

30 
1 

60 
5 

Minute 
Bar 

Catalyst is in range 1 10 %wt 
Yield Liquid maximize 51.06 77.94 %wt 
Yield Naphtha maximize 20.47 32.91 %wt 
Yield Diesel maximize 10.21 33.44 %wt 

 หาสภาวะที่เหมาะสมจากการใช้โปรแกรมโดยพิจารณาค่าตอบสนอง 3 ค่า คือ ร้อยละ
ผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว ร้อยละผลได้ของแนฟทาและร้อยละผลได้ของดีเซล พิจารณา
ใหค่้าตอบสนองทั้ง 3 ให้มีค่ามากที่สุด 
ตารางที่ 4.27 ภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากโปรแกรม Design-Expert ของน้้ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอฟซีซี 

              ตัวแปร ภาวะจากโปรแกรม 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
เวลาในการท้าปฏิกิริยา (นาที) 

380 
30 

ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น (บาร์) 1 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 1 
ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 72.61 
ร้อยละผลได้แนฟทา (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 27.86 
ร้อยละผลได้ดีเซล (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 24.19 
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หลังจากได้ภาวะที่เหมาะสมจากโปรแกรมแล้วจึงน้ามาท้าการทดลองจริงเพื่อเปรียบเทียบ
ระหว่างค่าท่ีได้จากการทดลองกับค่าที่ได้จากโปรแกรม แสดงดังตารางที่ 4.28 

ตารางที่ 4.28 ภาวะที่เหมาะสมจากโปรแกรม Design-Expert เปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการ
ทดลองจริงของน้้ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี 

              ตัวแปร ภาวะจากโปรแกรม ทดลองจริง 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
เวลาในการท้าปฏิกิริยา (นาที) 

380 
30 

380 
30 

ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น (บาร์) 1 1 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 1.00 1.04 
ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว  
(ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

72.61 68.84 

ร้อยละผลได้แนฟทา (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 27.86 23.41 
ร้อยละผลได้ดีเซล (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 24.19 21.34 

การค้านวณโดยโปรแกรมจะได้ภาวะที่เหมาะสมแสดงในตารางที่ 4.27 ที่อุณหภูมิ 380 
องศาเซลเซียส เวลาในการท้าปฏิกิริยานาน 30 นาที ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์ และ
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีร้อยละ 1 โดยน้้าหนักของน้้ามันป้อนข้า ให้ค่าร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว 72.61 โดยน้้าหนัก ร้อยละผลได้ของแนฟทา 27.86 โดยน้้าหนัก และร้อย
ละผลได้ของดีเซล 24.19 โดยน้้าหนัก เมื่อท้าการเปรียบเทียบกับการทดลองจริง จะพบว่าที่ภาวะ
เดียวกันนั้นจะให้ค่าตอบสนองใกล้เคียงกับที่ค้านวณได้จากโปรแกรม คือ ค่าร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว 65.19  โดยน้้าหนัก และร้อยละผลได้ของแนฟทาและดีเซล 23.41 และ 
21.34 ตามล้าดับ 
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4.6 คุณสมบัติของผลิตภัณฑ์น ้ามันที่ได้จากภาวะที่เหมาะสมของการแตกตัวน ้ามัน
เมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยา  
ตารางที่ 4.29 ค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์น้้ามันบนตัวเร่งปฏิกิริยา 

ชนิดน้้ามัน 
ค่าความเป็นกรด (มิลลิกรัม

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม) 

- น้้ามันเมล็ดเรพต้ังต้นก่อนการทดลอง 5.1 

- ผลิตภัณฑ์น้้ามันจากการแตกตัวเชิงตัวเร่งของ
น้้ามันเมล็ดเรพบน MgO 

1.4 

- ผลิตภัณฑ์น้้ามันจากการแตกตัวเชิงตัวเร่งของ
น้้ามันเมล็ดเรพบน FCC 

10.9 

 ตาราง 4.29 แสดงค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์น้้ามันที่ได้จากการแตกตัวบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยา พบว่า เมื่อใช้แมกนีเซียมออกไซด์ท้าให้ค่าความเป็นกรดของน้้ามันต้่ากว่าการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอฟซีซี คือ 1.4 และ 10.9 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม เนื่องจากเมื่อใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ซึ่งเป็นตัวเร่งเบสเข้าท้าปฏิกิริยากับหมู่กรดไขมันในน้้ามัน ท้า
ให้เกิดเป็นเกลือโลหะเกิดขึ้นค่าความเป็นกรดจึงต้่า ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยากรดจะเกิดปฏิกิริยาผ่านคาร์บอเนียมไอออนและมีอากาสเข้าท้าปฏิกิริยากับโมเลกุล
ไฮโดรคาร์บอนส่วนที่เชื่อมต่อกันด้วยพันธะคู่ก่อนและเปลี่ยนโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่ไป
เป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางอย่างต่อเนื่อง จนกลายเป็นโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลงเกิดแก๊ส
ไฮโดรคาร์บอน 
 



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์และเอฟซีซี จุดประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลที่ส่งผลต่อการเกิดร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวและศึกษาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวที่เกิดขึ้น โดยให้
ความสนใจกับภาวะที่ท้าให้เกิดร้อยละผลได้ของแนฟทาและดีเซลมากที่สุด  การทดลองจะเป็น
แบบแฟกทอเรียลสองระดับ โดยมีตัวแปรท่ีต้องการศึกษาด้วยกัน 4 ตัวแปร คือ   

 อุณหภูมิช่วง 380-450 องศาเซลเซียส   
 เวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาช่วง 30-60 นาที  
 ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1-5 บาร์    
 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1-10 โดยน้้าหนักของน้้ามันป้อนเข้า 

 1. ผลการค้านวณโดยใช้โปรแกรม Design-Expert พบว่าภาวะที่ให้ค่าการตอบสนองของ
น้้ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์มากที่สุดคือ อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส 
เวลาที่ใช้ในการปฏิกิริยา 60 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 
4.1 โดยน้้าหนัก และเมื่อท้าการทดลองจริงในภาวะดังกล่าวจะได้ด้ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์
เชื้อเพลิงเหลว 65.19 โดยน้้าหนัก ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์แนฟทาและดีเซล 16.30 และ 20.21 โดย
น้้าหนักตามล้าดับ ผลการค้านวณโดยใช้โปรแกรม Design-Expert พบว่าภาวะที่ให้ค่าการ
ตอบสนองของน้้ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีมากที่สุดคือ อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส 
เวลาที่ใช้ในการปฏิกิริยา 30 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 
1 โดยน้้าหนัก และเมื่อท้าการทดลองจริงในภาวะดังกล่าวจะได้ด้ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิง
เหลว 68.84 โดยน้้าหนัก ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์แนฟทาและดีเซล 23.41 และ 21.34 โดยน้้าหนัก
ตามล้าดับ การทดลองทั้งสองตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า การเติมความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นมีผล
น้อยมากต่อการเกิดผลิตภัณฑ์จึงอาจไม่จ้าเป็นต่อการเกิดปฏิกิริยา และอันตรกิริยาระหว่างตัวแปร
ต่างๆ ในการทดลองมีความเชื่อมโยงกันต่อการเกิดผลิตภัณฑ์น้้ามัน เช่น อันตรกิริยาระหว่างตัว
แปรอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการทดลอง (AB) อาจอธิบายได้ว่า ตัวแปรทั้งสองมีความสัมพันธ์กัน
คือ บางภาวะเมื่อใช้อุณหภูมิในการทดลองสูงอาจสามารถใช้เวลาในการทดลองที่สั้นลงได้ และ
ยังคงให้ผลิตภัณฑ์น้้ามันที่ต้องการมีปริมาณและองค์ประกอบใกล้เคียงกัน เป็นต้น 
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 2. การแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันเมล็ดเรพพบว่าน้้ามันเมล็ดเรพสามารถน้ามาใช้
ในการผลิตเชื้อเพลิงเหลวได้ทั้งการใช้กับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส (แมกนีเซียมออกไซด์) และชนิด
กรด (เอฟซีซี) จากการทดลองพบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ท้าให้ผลิตภัณฑ์
น้้ามันที่ได้มีค่าความเป็นกรดน้อยกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีท้าให้
ได้ร้อยละผลได้แนฟทาสูงกว่า  

 3. ข้อดี-ข้อเสียของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด 
 แมกนีเซียมออกไซด์ 
  - ราคาถูก 
  - ผลิตภัณฑ์น้้ามันมีค่าความเป็นกรดต้่า 
  - ไม่จ้าเพาะในการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
 เอฟซีซี  
  - ราคาแพง 
  - ผลิตภัณฑ์น้้ามันมีค่าความเป็นกรดสูง 
  - จ้าเพาะในการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์แนฟทา 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. ศึกษาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ที่ได้การแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาเปรียบเทียบกับ
องค์ประกอบของน้้ามันเมล็ดเรพต้ังต้น และการทดลองที่ภาวะเติมความดันแก๊สไฮโดรเจนและไม่
เติมความดันแก๊สไฮโดรเจนเปรียบเทียบกัน โดยเทคนิค GC-MS 
 2. ศึกษาผลของอันตรกิริยาของตัวแปรต่างๆในการทดลองเพิ่มเติม 
 3. ศึกษาการน้าน้้ามันเมล็ดเรพไปใช้ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 
 4. ศึกษากระบวนการน้าตัวเร่งปฏิกิริยาน้ันน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ 
 5 ศึกษาความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ในการผลิตของน้้ามันเมล็ดเรพเมื่อเทียบกับพืช
น้้ามันชนิดอ่ืน 
 6. ศึกษาการน้าผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวที่ได้ไปใช้กับเครื่องยนต์ 
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ภาคผนวก 

 

 

 

 

 



 

 

ภาคผนวก ก. 

ข้อมูลการทดลอง 

ตาราง ก1 ข้อมูลจากการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดับของน ้ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

Experiment 
no. 

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

Temperature 
(°C) 

Time 
(minute) 

Pressure 
(bar) 

Catalyst 
(%wt) 

Liquid yield 
(%wt) 

Solid yield 
(%wt) 

Gas yield 
(%wt) 

Naphtha 
Yield (%wt) 

Diesel 
yield (%wt) 

1 380 30 1 1 63.71 7.09 29.19 31.22 14.02 

2 450 30 1 1 57.85 5.86 36.30 18.80 16.78 

3 380 60 1 1 61.95 7.20 30.85 20.44 20.44 

4 450 60 1 1 52.15 7.36 40.49 17.47 14.08 

5 380 30 5 1 69.51 6.85 23.65 22.94 19.11 

6 450 30 5 1 56.52 5.44 38.04 18.65 16.39 

7 380 60 5 1 62.03 8.17 29.81 21.71 16.75 

8 450 60 5 1 56.79 2.73 40.47 21.58 15.90 

9 380 30 1 10 60.51 9.78 29.71 22.99 15.73 

10 450 30 1 10 58.15 7.82 34.03 20.35 15.12 



 

 

ตาราง ก1(ต่อ) ข้อมูลจากการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดับของน ้ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

Experiment 
no. 

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

Temperature 
(°C) 

Time 
(minute) 

Pressure 
(bar) 

Catalyst 
(%wt) 

Liquid yield 
(%wt) 

Solid yield 
(%wt) 

Gas yield 
(%wt) 

Naphtha 
Yield (%wt) 

Diesel 
yield (%wt) 

11 380 60 1 10 65.81 10.63 23.56 19.09 21.06 

12 450 60 1 10 52.92 14.00 33.08 18.52 16.40 

13 380 30 5 10 60.42 9.21 30.36 19.34 18.13 

14 450 30 5 10 53.56 8.26 38.18 18.21 16.07 

15 380 60 5 10 66.85 7.99 25.15 23.40 18.72 

16 450 60 5 10 44.77 11.03 44.20 14.33 13.43 

17 415 45 3 5.5 61.96 8.09 29.94 26.64 15.49 

18 415 45 3 5.5 58.27 7.73 34.00 23.89 16.90 

19 415 45 3 5.5 56.73 5.47 37.81 20.42 17.59 

 

 

 



 

 

ตาราง ก2 ข้อมูลจากการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดับของน ้ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี 

Experiment 
no. 

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

Temperature 
(°C) 

Time 
(minute) 

Pressure 
(bar) 

Catalyst 
(%wt) 

Liquid yield 
(%wt) 

Solid yield 
(%wt) 

Gas yield 
(%wt) 

Naphtha 
Yield (%wt) 

Diesel 
yield (%wt) 

1 380 30 1 1 77.94 6.93 15.13 31.17 23.38 

2 450 30 1 1 76.53 5.96 17.50 32.91 16.84 

3 380 60 1 1 66.09 7.32 26.59 25.11 20.49 

4 450 60 1 1 61.16 7.52 31.31 26.91 12.84 

5 380 30 5 1 77.53 7.05 15.42 25.58 21.32 

6 450 30 5 1 62.13 5.41 32.46 26.10 15.53 

7 380 60 5 1 67.72 8.06 24.23 24.38 21.67 

8 450 60 5 1 58.43 6.80 34.77 25.12 11.69 

9 380 30 1 10 68.24 9.82 21.94 20.47 33.44 

10 450 30 1 10 61.68 7.90 30.42 26.52 17.89 

 

 



 

 

ตาราง ก2(ต่อ) ข้อมูลจากการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดับของน ้ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี 

Experiment 
no. 

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

Temperature 
(°C) 

Time 
(minute) 

Pressure 
(bar) 

Catalyst 
(%wt) 

Liquid yield 
(%wt) 

Solid yield 
(%wt) 

Gas yield 
(%wt) 

Naphtha 
Yield (%wt) 

Diesel 
yield (%wt) 

11 380 60 1 10 69.53 10.47 20.00 31.98 18.77 

12 450 60 1 10 51.92 10.03 38.04 24.92 14.54 

13 380 30 5 10 66.41 9.37 24.22 27.23 18.59 

14 450 30 5 10 60.84 8.42 30.74 27.38 13.99 

15 380 60 5 10 57.06 10.19 32.75 23.96 13.69 

16 450 60 5 10 51.06 10.97 37.97 21.45 10.21 

17 415 45 3 5.5 68.70 8.18 23.12 24.73 16.49 

18 415 45 3 5.5 60.27 7.73 32.00 20.49 16.27 

19 415 45 3 5.5 51.91 7.92 40.17 20.76 14.02 
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ภาคผนวก ข 

การวิเคราะห์เชิงสถิติและตัวอย่างการค านวณ 

 การทดลองในทางปฏิบัติจะเกี่ยวข้องกับการศึกษาผลของปัจจัย (factor) จ านวนต้ังแต่ 2 
ปัจจัยขึ้นไป กรณีนี้การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (factorial design) จะเป็นวิธีการทดลองที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุด การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล หมายถึง การทดลองที่พิจารณาถึงผลที่เกิด
จากการรวมกันของระดับ (level) ของปัจจัยทั้งหมดในการทดลอง การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล
มีประโยชน์หลายประการ แต่ประโยชน์ที่ส าคัญมากที่สุด คือ เราสามารถใช้จ านวนการทดลองที่
น้อยกว่า ในขณะที่สามารถสกัดข้อมูลออกมาได้มากเทียบเท่ากับการทดลองแบบทีละปัจจัย เมื่อ
เทียบทีจ่ านวนผลการทดลองเท่าๆ กัน 
 
1. สัญลักษณของการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 
 1.1 k หมายถึง จ านวนตัวแปรหรือปัจจัยท่ีท าการศึกษา 
 1.2 n หมายถึง จ านวนการทดลองที่ภาวะการทดลองเดียวกัน 

1.3 อักษรภาษาอังกฤษตัวใหญ่ (A, B, C, D) แทนปัจจัยที่ต้องการศึกษา เช่น อุณหภูมิ 
เวลาที่ใช้ในการทดลอง ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นต้น 

1.4 อักษรภาษาอังกฤษตัวใหญ่เขียนติดกัน (combination) เช่น AB  AC  ABC หมายถึง  
อันตรกิริยาของแต่ละปัจจัย (interaction) 

1.5 อักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กเขียนติดกัน เช่น ab ac abc หมายถึง การทดลองซึ่งเกิด
จากการรวมกันของอิทธิพลปัจจัยตา่งๆ เรียกว่า treatment combination โดยการทดลองที่แต่ละ
ปัจจัยจะมี 2 ระดับ จะแทนแต่ละระดับของแตล่ะปัจจัยเปน็ –1 ที่ระดับต่ าและ +1 ที่ระดับสูง  
 ในงานวิจัยศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่างๆ ที่มีต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว  
ร้อยละผลได้แนฟทาและร้อยละผลได้ดีเซล จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาน้ ามันเมล็ดเรพบน
ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และเอฟซีซี โดยออกแบบการทดลองเป็น 2k แฟกทอเรียล 
โดยมีตัวแปรทั้งหมด 4 ตัวแปร ก าหนดสัญลักษณ์และระดับของตัวแปร ดังนี้  
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ตาราง ข1 ตัวอย่างสัญลักษณแ์ละระดับของตัวแปรท่ีท าการศึกษา 

ตัวแปร 
ระดับ 

(-1) ต่ า (+) สูง 

A = อุณหภูมิ, องศาเซลเซียส 380 450 

B = เวลาในการท าปฏิกิริยา, นาท ี 30 60 

C = ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น, บาร์ 1 5 

D = ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา, เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 1 10 

 
2. ความหมายของค าส าคัญ 
 อิทธิพลหลัก (main effect) หมายถึง อิทธิพลของตัวแปรท่ีศึกษา 
 อันตรกิริยา (interaction) หมายถึง การแสดงออกของระดับต่างๆในปัจจัยหนึ่งไม่เท่ากัน 
เมื่อเปรียบเทียบจากระดับหนึ่งไปอีกระดับหนึ่งของอีกปัจจัย 
 อิทธิพลแฟกทอเรียล (factorial effect) หมายถึง อิทธิพลต่างๆ ทั้งที่เป็นอิทธิพลหลักและ
อันตรกิรยิาท้ังหมดในการทดลองซึ่งมีเท่ากัน  
 
3. การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลนิยมใช้ในการทดลองที่เกี่ยวข้องกับปัจจัยหลายปัจจัย ซึ่ง
ต้องการศึกษาผลรวมที่มีต่อผลกระทบท่ีเกิดขึ้นจากปัจจัยเหล่านั้น การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล
ที่มีความส าคัญมากที่สุดคือ กรณีปัจจัย k ปัจจัย ซึ่งแต่ละปัจจัยประกอบด้วยสองระดับ แต่ละ
ระดับเกิดจากข้อมูลเชิงปริมาณ หรือเกิดจากข้อมูลเชิงคุณภาพได้ และในสองระดับที่กล่าวถึงนี้
จะแทนระดับ “สูง” หรือ “ต่ า” ของปัจจัยหนึ่งๆ หรือการ “มี” หรือ “ไม่มี” ของปัจจัยนั้นๆก็ได้ 
ส าหรับการออกแบบเช่นนี้จะประกอบด้วยข้อมูลทั้งสิ้น 2×2×2×...×2 = 2k และเราเรียกการ
ออกแบบลักษณะนี้ว่าการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 

4. สูตรการค านวณ 
 Contrast เท่ากับผลรวมของค่าการทดลองแต่ละ Treatment คูณด้วยสัมประสิทธิ์ 
(-1 หรือ +1) ของตัวแปรหรือปฏิสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 

 Effect EstimateAB…K = 2 (ContrastAB…K) 

n 2k 



84 
 

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

Total cumulative frequency 

 

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

 Total of sum of squares : 

 ssT = ∑∑∑ y2
ijk – y2 …/N;N = ∑∑∑ y2

ijk – y2 …/N;N = จ านวนค่าสังเกตทั้งหมด 

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

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

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

 F0 = Mean Square of Effect/Mean Square of error 

5. การใช้ P- Value ในการทดสอบสมมติฐาน 
 วิธีรายงานผลของการทดสอบสมมติฐานอีกวิธีการหนึ่ง คือ การแสดงว่าสมมติฐานหลัก

จะถูกปฏิเสธหรือไม่ที่ค่า  หรือระดับนัยส าคัญที่ก าหนด ซึ่งส่วนมากโดยทั่วไปค่านี้จะถูก
ก าหนดให้มีค่า 0.05 หรือมีค่าความเชื่อมั่นประมาณ 95 % โดยนิยามของค่า P-Value คือ ความ
น่าจะเป็นที่ค่าทดสอบทางสถิติจะมีค่าเป็นอย่างน้อยที่จะท าให้ค่านี้มีค่ามากเท่ากับค่าสังเกต
ในทางสถิติเมื่อสมมติฐานหลักเป็นจริง นอกจากนี้เรายังสามารถนิยาม P-Value ว่าเป็น
เหมือนกับค่าที่น้อยที่สุดของระดับนัยส าคัญซึ่งน าไปสู่การปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 ก็ได้ ปกติ
แล้วเรานิยมที่จะบอกว่าค่าทดสอบทางสถิติมีนัยส าคัญก็ต่อเมื่อสมมติฐานหลัก H0 ถูกปฏิเสธ 
ดังนั้นเราอาจจะพิจารณาค่า P- Value ว่าเป็นค่าที่น้อยที่สุดซึ่งท าให้ข้อมูลมีนัยส าคัญ โดยเมื่อรู้
ค่า P-Value แล้ว ผู้ตัดสินใจก็จะทราบว่าข้อมูลมีนัยส าคัญอย่างไร โดยไม่ต้องอาศัยการ
วิเคราะห์ข้อมูลซึ่งมีการก าหนดนัยส าคัญไว้ก่อนได้ 

 ตัวอย่างงานวิจัย การแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้ ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์  ออกแบบการทดลองเป็น 24 แฟกทอเรียล โดยก าหนดสัญลักษณ์และระดับ
ของตัวแปรดังนี้ 
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ตาราง ข2 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ท าการศึกษาของน้ ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์  

 

 การใช้โปรแกรม Design-Expert ในการค านวณ 
 1.เมื่อเข้าสู่โปรแกรม คลิกไปที่ file ----> New Design  

 

 

 

 

 

 

ภาพ ข1 ตาราง 2 level factorial design 

 2. เลือกจ านวนตัวแปรที่ใช้ในงานวิจัย ซึ่งในงานวิจัยนี้ คือ 4 เนื่องจากมีตัวแปรที่
ต้องการศึกษาทั้งหมด 4 ตัวแปร คือ อุณหภูมิ, เวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา, ความดันแก๊ส
ไฮโดรเจนเริ่มต้นและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา เลือกที่ Full ของช่อง 24 กรอกจ านวณที่ท าการ
ทดลองซ้ า ในช่อง Replicates และกรอกค่าท าซ้ าที่ค่ากลาง ช่อง Center point per block เมื่อ
กรอกตัวแปรเสร็จคลิกที่ Continue  

ตัวแปร 
ระดับ 

ระดับต่ า (-) ระดับสูง (+) 
A อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 380 450 

B เวลาในการท าปฏิกิริยา (นาที) 30 60 

C ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น (บาร์) 1 5 

D ปริมาณตัวเร่ งปฏิกิ ริ ยา  ( ร้ อยละโดย
น้ าหนัก) 

1 10 
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ภาพ ข2 ตัวแปรและหน่วยที่ใช้ในการทดลอง 

 3. กรอกชื่อตัวแปร, หน่วยของตัวแปร, และช่วงขอบเขตของตัวแปรที่ต้องการศึกษาให้
ครบ จากนั้นคลิกที่ Continue จะปรากฏดังภาพ ข3   

 

 

 

 

 

 

ภาพ ข3 Response และหน่วยท่ีท าการทดลอง 

 4. กรอกชื่อและหน่วยของ Response ที่ต้องการศึกษาทั้งหมด คลิกที่ Continue จะพบ
ปัจจัยที่ใช้ในการทดลองท าหมด เช่น การทดลองมีทั้งหมด 16 การทดลอง ค่ากลาง 3 การ
ทดลอง ท าซ้ า 1 ครั้ง รวมการทดลอง 19 การทดลอง จากนั้นน าค่าที่ได้จากการทดลองกรอกลง
ไปในแต่ละช่องของ Response  
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ภาพ ข4 ตารางการทดลองและผลที่ได้จากการทดลองที่ภาวะต่างๆ 

 5. วิเคราะห์ผลที่ได้จากการทดลองโดยโปรแกรม เช่น วิเคราะห์ร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว โดยกดที่เชื่อเพลิงเหลว จากนั้นคลิกที่ Effect  

 

 

 

 

 

 

ภาพ ข5 แถบของ Liquid, Naphtha, Diesel 
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 6. เมื่อคลิก Effect จากนั้นท าการเลือกจุดในกราฟ Half Normal %Probability เพื่อให้
แนวโน้มเป็นเส้นตรง  

 

 

 

 

 

  

 

 ภาพ ข6 Half-Normal probability plot ของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวจาก
การแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้ ามันเมล็ดเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 
 ภาพบ่งบอกว่าปัจจัยที่เบี่ยงออกจากเส้นตรง คือ อุณหภูมิที่ใช้ในการทดลอง (A) เป็น
ปัจจัยที่มีผลต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิง 

 7. กดที่ค าว่า ANOVA เพื่อวิเคราะห์ผลที่ได้จากการค านวณและเป็นการยืนยันผลของ 
Normal probability 
 
 

 

 

 

 

 

ภาพ ข7 การค านวณผลของ ANOVA 
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 จากการค านวณด้วยโปรแกรม ซึ่งบ่งบอกถึงปัจจัยใดที่มีค่า Prob > F น้อยกว่า 0.05 
ของปัจจัยนั้น 
 8. จากนั้นวิเคราะห์ปัจจัยอ่ืนๆ ตามข้อ 5-7 
 9. หาภาวะที่เหมาะสมของการทดลอง กดที่ Numerical ---> พร้อมกรอบขอบเขตที่
ต้องการในช่อง Limit  

 

 

 

 

 

 

ภาพ ข8 ขอบเขตที่ต้องการในการทดลอง 

 10. กดท่ี Solution จะได้สภาวะที่เหมาะสม  

 

 

 

 

 

 

ภาพ ข9 แสดงภาวะที่เหมาะสม 
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ภาคผนวก ค 

การวิเคราะห์การกระจายตัวขององค์ประกอบผลิตภัณฑน์ ้ามันตามคาบจุด
เดือด 

(Boiling Distribution) 

 การวิเคราะห์ ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวด้วยเครื่อง Simulated distillation gas 
chromatography จะวิเคราะห์ตามคาบจุดเดือดของแต่ละสารดังต่อไปนี้ 
     IBP–200 OC           = Naphtha 
     200 OC – 250 OC   = Kerosene 
     250 OC – 350 OC   = Light Gas Oil 
     350 OC – 370 OC   = Gas Oil 
     370 OC – FBP        = Long residue 
 การวิเคราะห์เริ่มจากท าการเตรียมสารตัวอย่างโดยน าผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวไปละลาย
ในตัวท าละลายคาร์บอนไดซัลไฟด์ (CS2) ในอัตรา 1 ส่วนใน 100 ส่วนโดยปริมาตร  จากนั้น
วิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟจ าลองการกลั่น ส าหรับวิเคราะห์องค์ประกอบน้ ามันตาม
คาบจุดเดือด ตามมาตรฐาน  ASTM D2887 พร้อมดีเทคเตอร์แบบ FID ใช้ซอฟต์แวร์ simulated 
distillation คอลัมน์ท่ีใช้เป็น capillary column มี stationary phase คือ CP-SIL 5CB ยาว 15 
เมตร เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร และความหนาของฟิลม์ 0.25 ไมครอน สภาวะที่
ใช้ คือ อุณหภูมิหัวฉีด (injector temperature) 298 องศาเซลเซียส อุณหภูมิคอลัมน์ (column 
temperature or oven temperature) 30 - 320 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการการเพิ่มอุณหภูมิ 
20 องศาเซลเซียสต่อนาที อุณหภูมิดีเทคเตอร์ (detector temperature) 320 องศาเซลเซียส โดย
มแีก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สตัวพาที่อัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรต่อนาทด้ีวย split ratio 2 
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ภาคผนวก ง 

ภาวะที่ใช้ในการทดสอบด้วยเทคนิค GC-MS 

ตาราง ง1 ภาวะในการวิ เคราะห์ผลิตภัณฑ์ ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟประกอบ
กับแมสสเปกโทรมิเตอร์ 

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

 นางสาวปรีชญา แก้วชิงดวง เกิดวันที่ 25 ตุลาคม พ.ศ 2530 ที่จังหวัดระยอง ส าเร็จ

การศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2552 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา

เคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2553 และส าเร็จการศึกษา

ในปีการศึกษา 2555 
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