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               This research aim to study the catalytic cracking over magnesium oxide and 

calcium oxide in a micro-reactor of 70 ml which study the effects of parameters on liquid 

oil fuel and product components by using 2k factorial of experimental design 

methodology. The experiment was carried out under the various condition by the 

following variable: reaction temperature ranging 380°C to 450°C, amounts of catalyst  

0.1 to 1.5% by weight, initial hydrogen pressure of 1 to 5 bars and reaction time of 30 to 

60 min. The liquid oil product was analyzed by Simulated Distillation Gas 

Chromatography (DGC). From experiment was at temperature of 406 °C, amounts of 

magnesium oxide 0.1 % by weight, initial hydrogen pressure 5 bar, reaction time of 30 

min gave the maximum yield of liquid fuel product. The liquid fuel product was 83.11 

percent by weight, the naphtha yield and diesel yield were 15.97 and 30.58 percent by 

weight respectively. In the reaction of soybean oil on calcium oxide catalyst was 

temperature of 412°C, reaction amounts of calcium oxide 0.1 % by weight, initial 

hydrogen pressure 1 bar, reaction time was 30 minute gave the maximum yield of liquid 

fuel product. The liquid fuel product was 81.88 percent by weight, the naphtha yield and 

diesel yield were 14.25 percent and 29.67 percent by weight respectively. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของงำนวิจัย 

จากปัญหาราคาน า้มนัปิโตรเลียมท่ีปรับตวัสูงขึน้อย่างต่อเน่ือง  ได้ส่งผลกระทบอย่างรุนแรง
ต่อภาคเศรษฐกิจโดยรวม  และอาจเป็นอุปสรรคต่อการขยายตวัทางเศรษฐกิจของประเทศใน
ปัจจบุนัและอนาคต  ทัง้นีเ้พราะประเทศไทยมีแหล่งน า้มนัดิบไม่เพียงพอกบัความต้องการ  ท าให้
ต้องพึ่งพาการน าเข้าจากต่างประเทศเป็นจ านวนมาก  ขณะท่ีความต้องการมีแนวโน้มสูงขึน้
เร่ือยๆ  โดยเฉพาะน า้มนัดีเซลและน า้มนัเบนซินท่ีใช้ในภาคขนสง่เป็นหลกั  ดงันัน้จึงต้องเร่งพฒันา
พลงังานทดแทนน า้มนัปิโตรเลียมเพ่ือรองรับปริมาณการใช้เชือ้เพลิงท่ีสงูขึน้ในอนาคต ปัจจบุนัจึงมี
การศกึษาวิจยัและพฒันาวตัถดุิบภายในประเทศเพ่ือรองรับปัญหาการขาดแคลนเชือ้เพลิง ได้แก่
น า้มนัพืชชนิดตา่งๆ โดยประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมท่ีมีการเพาะปลกูพืชน า้มนัหลายชนิด 
เช่น ถั่วเหลือง ปาล์มน า้มัน สบู่ด า ถั่วลิสง มะพร้าว ทานตะวัน  เป็นต้น โดยน า้มนัจากพืชมีค่า
ความร้อนคิดเป็นร้อยละ 83 - 85 ของน า้มนัดีเซล ดงันัน้การน าน า้มนัพืชมาแปรรูปเป็นเชือ้เพลิง
เหลวจงึเป็นทางเลือกหนึง่ท่ีได้รับความสนใจมากในปัจจบุนั                                                
 ไบโอดีเซลเป็นเชือ้เพลิงดีเซลทางเลือกท่ีผลิตจากแหล่งทรัพยากรหมุนเวียน  เช่น น า้มัน
จากพืช หรือไขมนัจากสตัว์  การผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัพืชโดยปฏิกริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
(Transesterification) เป็นการเปล่ียนโมเลกลุไตรกลีเซอไรด์ในน า้มนัพืชเป็นโมเลกลุท่ีเล็กลง ซึ่ง
เป็นการน าเอาน า้มันพืชหรือสตัว์ท่ีมีกรดไขมนัไปท าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์โดยใช้กรดหรือด่าง
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท าให้ได้เอสเทอร์ และกลีเซอรอล อยา่งไรก็ตามปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั
ยงัมีข้อจ ากดั คือ                                                                                                                                                                                                                                                                                            

      1. ต้องใช้แอลกอฮอล์เข้าร่วมในกระบวนการและใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทกรดหรือดา่ง 
สง่ผลให้ต้องใช้น า้ปริมาณมากในขัน้ตอนการล้างเพื่อแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออก                                              
 2. เกิดกลีเซอรีนเป็นผลพลอยได้ ต้องเสียเวลาและคา่ใช้จ่ายในการแยกกลีเซอรอลออก
จากเชือ้เพลิงเหลวท่ีสงัเคราะห์ได้เพ่ือท าให้ผลิตภณัฑ์บริสทุธ์ิ                                                     
 3. เกิดน า้เสียประมาณ 1.5 เทา่ ของเชือ้เพลิงเหลวท่ีสงัเคราะห์ได้ 



2 

 

ถัว่เหลืองเป็นพืชน า้มนัประเภทพืชล้มลกุท่ีได้รับความสนใจในการน ามาผลิตเป็นเชือ้เพลิง

ทางเลือก ผลผลิตเมล็ดถัว่เหลืองประกอบด้วยโปรตีน และน า้มนัประมาณร้อยละ 40 และ 20 

ตามล าดบั   จากสถิติการเพาะปลกูถัว่เหลือง พบว่ามีผลผลิตเฉล่ียประมาณ 25 กิโลกรัมตอ่ไร่ ซึ่ง

ประเทศไทยเองเป็นประเทศเกษตรกรรม และมีศกัยภาพในการเพาะปลกูถัว่เหลืองสามารถปลกูได้

ในทุกพืน้ท่ีของไทย ดงันัน้จึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาการผลิตเชือ้เพลิงเหลวจากน า้มนัถั่วเหลือง  

เพ่ือศึกษาแนวทางท่ีจะใช้ประโยชน์จากน า้มันถั่วเหลืองเพ่ือรองรับปริมาณการใช้น า้มันท่ีสูง    

 การแปรรูปน า้มันพืชให้เป็นแหล่งพลังงานท่ีมีประสิทธิภาพด้วยกระบวนการแตกตัว

(cracking) แบ่งออกเป็น 2 กระบวนการหลัก คือกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) หรือ

กระบวนการแตกตวัด้วยความร้อน (thermal cracking) ภายใช้สภาวะอบัอากาศ ซึ่งเป็นการท าให้

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลขนาดใหญ่เกิดการแตกตวัเป็นสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก เน่ืองจากมีจ านวนอะตอมของคาร์บอนลดลง และ

กระบวนการแตกตัวด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา (catalytic cracking) ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีได้รับการ

พัฒนาต่อเน่ืองจากกระบวนการแตกตัวด้วยความร้อน โดยมีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือเพิ่ม

ปริมาณน า้มนัและคณุภาพของน า้มนัให้ได้รับการปรับปรุงดีขึน้ จากผลงานวิจยัการแปรรูปน า้มนั

โดยใช้วิธีการแตกตวัด้วยความร้อนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสพบว่าให้คา่การเปล่ียนน า้มนัท่ี

สงูกวา่และสามารถลดความเป็นกรดของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้ และยงัพบว่ามีสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีองค์ประกอบทางเคมีจ าพวกโอเลฟิน พาราฟิน ซึ่งมีสมบัติใกล้เคียงน า้มัน

เบนซินและดีเซล 

 งานวิจยันีท้ าการศกึษาการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มันถัว่เหลืองเป็นเชือ้เพลิงเหลว
โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ชนิดเบส ประกอบด้วยแมกนีเซียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ 
ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตซ์ขนาด 70 มิลลิลิตร ตวัแปรท่ีใช้ในการศึกษา ได้แก่ อุณหภูมิท่ีใช้ใน
การท าปฏิกริยา ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ความดันไฮโดรเจนเร่ิมต้น และระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา โดยท าการวิเคราะห์ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลว แก๊ส และของแข็ง และ
วิเคราะห์หาค่าการกระจายตวัขององค์ประกอบของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้ด้วยเคร่ืองแก๊ส
โครมาโทกราฟจ าลองการกลัน่ (Simulated Distillation Gas Chromatograph) เพ่ือให้ทราบถึง
องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวในช่วงจดุเดือดท่ีอณุหภูมิตา่งๆ รวมถึงท าการวิเคราะห์
คณุภาพของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

1. ศกึษาตวัแปรท่ีมีอิทธิพลตอ่กระบวนการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัถัว่เหลืองเป็น
เชือ้เพลิงเหลวประกอบด้วยอณุหภมูิ เวลาในการท าปฏิกิริยา ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้นและ
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา                                                                                                             

2. ศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมของการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาภายในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ 
เพ่ือให้ได้ร้อยละของเชือ้เพลิงเหลวและองค์ประกอบท่ีดีท่ีสดุ 
 

1.3 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

 1.ได้ภาวะท่ีเหมาะสมในการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา       
วิวิธพนัธุ์ชนิดเบสเพื่อให้ได้เป็นเชือ้เพลิงเหลวและองค์ประกอบท่ีดีท่ีสดุ                                        

2.ได้ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีมีคณุสมบตัใิกล้เคียงกบัผลิตภณัฑ์น า้มนัเชือ้เพลิงปิโตรเลียม 
 

1.4 วิธีด ำเนินงำนวิจัย 

1. ค้นคว้าข้อมลูและศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง                                                                                    
2. ศกึษาคณุสมบตัขิองน า้มนัถัว่เหลืองก่อนท าปฏิกิริยา เชน่องค์ประกอบตามคาบจดุเดือด

ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟจ าลองการกลัน่  
3. วิเคราะห์องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์โดย

ใช้เทคนิค X-Ray Fluorescence spectrometry (XRF) และวิเคราะห์หาพืน้ท่ีผิวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยเทคนิค BET                                                                                                                                          

4. ออกแบบการทดลองเพ่ือหาภาวะเหมาะสมเพ่ือให้ได้ร้อยะละเชือ้เพลิงเหลวและ
องค์ประกอบท่ีดีท่ีสดุโดยใช้โปรแกรม Design-Expert  ท าการศกึษาผลของอณุหภูมิท่ีใช้ในการท า
ปฏิกิริยา ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้นและระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา                                                     

5. วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ของแต่ละสถานะทัง้ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส และหาค่าการ
กระจายตวัขององค์ประกอบของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวตามคาบจุดเดือดด้วยเคร่ืองแก๊สโครมา
โทกราฟพร้อมซอร์ฟแวร์จ าลองการกลัน่ตามมาตรฐาน ASTM D2887                                                                       

6. วิเคราะห์คณุภาพของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้                                                                  
7. วิเคราะห์ผลการทดลองและสรุปผลการทดลอง



 
 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1   น ำ้มันพืช [1] , [2]                                                                                                 

 2.1.1 โครงสร้างและองค์ประกอบของน า้มนัพืช                                   
 น า้มนัพืชเป็นสารประกอบไตรกลีเซอไรด์ มีโครงสร้าง 3 แขน ประกอบด้วยไตรกลีเซอไรด์ 
1 โมเลกลุ และกรดไขมนั 3 โมเลกลุ ดงัรูปท่ี 2.1   

 

ภำพที่ 2.1 โครงสร้างโมเลกลุไตรกลีเซอไรด์ [2] 

กรดไขมนัแต่ละต าแหน่งท่ีถกูจบัตวักันอาจจะมีการเรียงตวักนั ยาว ตัง้แต ่6 คาร์บอนขึน้
ไป  โดยโมเลกลุไตรกลีเซอไรด์ท่ีประกอบด้วยกรดไขมนัชนิดเดียวกนัทัง้ 3 ต าแหน่งเรียกว่า ไตรกลี
เซอไรด์ชนิดเดียว (Simple triglycerides)  และโมเลกลุไตรกลีเซอไรด์ท่ีประกอบด้วยกรดไขมนัตา่ง
ชนิดกันเรียกว่า ไตรกลีเซอไรด์ชนิดผสม (Mixed triglycerides)  ไตรกลีเซอไรด์ชนิดเดียวพบได้
น้อยมากในธรรมชาต ิสว่นใหหญ่จะเป็นไตรกลีเซอไรด์ชนิดผสม  โดยสามารถจ าแนกชนิดของกรด
ไขมนัได้เป็น 2 ชนิด คือ 

          1. กรดไขมันอ่ิมตวั (Saturated fatty acid)  เป็นกรดไขมันท่ีมีพันธะระหว่าง
อะตอมคาร์บอนกับคาร์บอนยึดเหน่ียวด้วยพันธะเด่ียวทัง้หมด มีสูตรทั่วไปเป็น CnH2n+1COOH  
โดยกรดไขมนัอ่ิมตวัท่ีพบมากท่ีสดุได้แก่ กรดปาล์มิตกิ (C16:0)  
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          2. กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั (Unsaturated fatty acid)  เป็นกรดไขมนัท่ีมีพนัธะระหว่าง
อะตอมคาร์บอนกบัคาร์บอนยดึเหน่ียวด้วยพนัธะคูอ่ยา่งน้อย 1 พนัธะ กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีมีพนัธะ
คู ่1 แห่งเรียกว่า กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั 1 พนัธะ (Monounsaturated fatty acid) หากมีมากกว่า 1 
แห่งเรียกว่า กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัหลายพนัธะ (Polyunsaturated fatty acid) กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ี
พบมากคือ กรดโอเลอิก (C18:1) 

ไขมันและน า้มนัแต่ละชนิดจะมีสมบตัิทางเคมีและทางกายภาพแตกต่างกันตามสมบตัิ
ของกรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบ เชน่ น า้มนัมะพร้าวมีกรดไขมนัอ่ิมตวัโมเลกลุสายสัน้จ านวนมาก 
และมีกรดไขมันไม่อ่ิมตัวจ านวนน้อยจึงมีจุดหลอมเหลวต ่า ท าให้มีลักษณะเป็นของเหลวท่ี
อณุหภูมิปกติ ส่วนไขววัมีกรดไขมนัชนิดอ่ิมตวัโมเลกุลสายยาวจ านวนมากเป็นองค์ประกอบ จึงมี
ลกัษณะเป็นของแข็งท่ีอณุหภมูิปกต ิเน่ืองจากมีจดุหลอมเหลวสงู ปริมาณสดัส่วนของกรดไขมนัทัง้
สองชนิดท่ีแตกต่างกันท าให้สมบตัิของน า้มนัพืชแต่ละชนิดมีความแตกต่างกัน แสดงดงัตารางท่ี 
2.1 

ตำรำงท่ี 2.1 องค์ประกอบของกรดไขมนัของน า้มนัพืชและไขมนัสตัว์บางชนิด [3]  

 

กรดไขมนั 

ไขมนัววั น า้มนั

หม ู

น า้มนั

มะพร้าว 

น า้มนั

เมล็ดฝ้าย 

น า้มนั

ปาล์ม 

น า้มนั 

ถัว่เหลือง 

Caprylic  C8:0 - - 7.6 - - - 

Capric  C10:0 - - 7.3 - - - 

Lauric  C12:0 - 0.3 48.2 - 0.1 - 

Myristic C14:0 3.1 1.7 16.6 1.0 1.2 0.1 

MyristoleicC14:1 0.4 0.2 - - - - 

Palmitic  C16:0 29.1 26.2 8.0 25.0 46.8 10.5 

Palmitoleic C16:1 34.0 4.0 1.0 0.7 3.8 - 
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ตำรำงท่ี 2.1 (ต่อ) องค์ประกอบของกรดไขมนัของน า้มนัพืชและไขมนัสตัว์บางชนิด [3] 

 
2.1.2 การใช้น า้มนัพืชเป็นเชือ้เพลิง  [4] , [5]        
จากความต้องการใช้น า้มนัเชือ้เพลิงและภาวะขาดแคลนน า้มนัในอนาคตจึงมีสนใจในการ

จดัหาและพฒันาวตัถดุบิมาใช้เป็นแหลง่พลงังานทดแทน น า้มนัพืชเป็นทางเลือกหนึ่งท่ีได้รับความ
สนใจในการน ามาผลิตเป็นเชือ้เพลิงทางเลือกซึ่งเป็นพลังงานสะอาดท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
น า้มนัพืชมีโครงสร้างและคา่ความร้อนท่ีเหมาะสมและมีสมบตัิโดยรวมใกล้เคียงกบัน า้มนัดีเซลจึง
เหมาะท่ีจะน ามาใช้เป็นเชือ้เพลิง  น า้มนัพืชแตล่ะชนิดให้คา่ความร้อนตอ่น า้หนกัประมาณร้อยละ 
83 - 85 ของน า้มนัดีเซล และมีค่าความหนืดสูงกว่า 10 เท่าเน่ืองด้วยน า้มนัพืชมีโครงสร้างใน
ลกัษณะท่ีเป็นพวง ซึง่ในการน าน า้มนัพืชมาใช้โดยตรง จะส่งผลให้มีความหนืดมากกว่าและจะท า
ให้ประสิทธิภาพการฉีดน า้มนัเป็นฝอยก่อนจุดระเบิดในเคร่ืองยนต์ต ่าลง ท าให้การฉีดน า้มนัเป็น
ฝอยได้ยาก ส่งผลตอ่การป้อนน า้มนัและการสนัดาปภายในเคร่ืองยนต์เกิดไม่สมบรูณ์ คราบเขม่า
เกาะท่ีหวัฉีด ผนงัลกูสบู แหวนและวาล์วภายหลงัการสนัดาป และน า้มนัท่ีอณุหภูมิต ่าก็อาจจะเกิด
เป็นไขขึน้ได้ นบัว่าเป็นปัญหาตอ่ระบบการใช้เชือ้เพลิง และการใช้งานในฤดหูนาว  ดงันัน้จึงต้องมี
การปรับปรุงด้วยเทคนิคตา่ง ๆ ให้มีคณุสมบตัท่ีิใกล้เคียงกบัน า้มนัเชือ้เพลิงปิโตรเลียม            

2.1.3 การปรับปรุงน า้มนัพืชเป็นน า้มนัเชือ้เพลิง [6] 
จากคณุสมบตัิหลายประการของน า้มนัพืชท่ีแตกต่างจากน า้มนัดีเซลท่ีได้จากปิโตรเลียม 

เช่น ความสามารถในการระเหยได้ต ่า มีลกัษณะเฉพาะของสารท่ีมีพนัธะไม่อ่ิมตวัหลายต าแหน่ง 
โดยเฉพาะน า้มนัพืชมีค่าความหนืดสูง จึงท าให้เกิดปัญหาในการใช้น า้มนัพืชเป็นน า้มนัเชือ้เพลิง

 

กรดไขมนั 

ไขมนัววั น า้มนั

หม ู

น า้มนั

มะพร้าว 

น า้มนั

เมล็ดฝ้าย 

น า้มนั

ปาล์ม 

น า้มนั 

ถัว่เหลือง 

Stearic  C18:0 18.9 13.5 3.4 2.8 37.5 3.2 

Oleic  C18:1 44.0 42.9 5.0 17.1 10.0 22.3 

Linoleic  C18:2 0.3 9.0 2.5 52.7 - 54.5 

Linolenic  C18:3 - 0.3 - - - 8.3 
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โดยตรงในเคร่ืองยนต์ดีเซล จ าเป็นต้องมีการเปล่ียนโครงสร้างทางเคมีของน า้มนัพืช ซึ่งสามารถ
แก้ปัญหาท่ีเกิดขึน้ได้โดยการปรับปรุงน า้มนัพืชเป็นน า้มนัเชือ้เพลิงได้ดงัตอ่ไปนี ้                                                       

          1. การผสมน า้มันพืชกับน า้มนัดีเซล (Blending) การผสมระหว่างน า้มนัพืชกับ
น า้มนัดีเซลหรือผสมกบัตวัท าละลายอ่ืนๆ เชน่ เอทานอลโดยใช้อตัราส่วนท่ีเหมาะสม เช่นการผสม
น า้มันดอกทานตะวันกับน า้มันดีเซลในอัตราส่วน 1:3 โดยปริมาตร และน าไปทดสอบกับ
เคร่ืองยนต์ พบวา่น า้มนัผสมท่ีได้มีความหนืด 4.88 เซนตสิโตก ท่ีอณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ซึ่งไม่
เหมาะกบัการใช้งานในระยะยาวของเคร่ืองยนต์ดีเซล เน่ืองจากการเผาไหม้ไม่สมบรูณ์ ก่อให้เกิด
โค้กท่ีหัวฉีด แต่เม่ือน ามาเปรียบเทียบกับน า้มันผสมระหว่างน า้มันดอกค าฝอยกับน า้มันดีเซล 
พบวา่ไมเ่หมาะสมกบัการใช้งานในระยะยาวเชน่กนั เน่ืองจากเกิดยางเหนียวติดของน า้มนัหล่อล่ืน 
และการผสมของน า้มนัถัว่เหลืองกบัตวัท าละลาย (ร้อยละ 48 พาราฟินผสมร้อยละ 52 แนฟทาลีน) 
ในอัตราส่วน 1:1 พบว่ามีค่าความหนืด 5.12 เซนติสโตก ท่ีอุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส เม่ือ
น าไปใช้ในเคร่ืองยนต์มีคราบเขม่าเกาะติดท่ีวาล์วและหัวฉีด ดงันัน้การใช้น า้มนัพืชผสมน า้มัน
ดีเซลโดยตรงนัน้ ก่อให้เกิดปัญหาอันเน่ืองมาจากความหนืดและสิ่งเจือปน ซึ่งเกิดผลเสียทัง้ใน
ระยะสัน้และระยะยาว                                                                                                                                    

          2. การท าเป็นของผสมไมโครอิมลัซิฟิเคชนั (Microemulsion) การท าไมโครอิมลัชนั
เป็นการกระจายอนุภาคของเหลวท่ีแขวนลอยในตวักลางของเหลวอีกชนิดหนึ่งอย่างสมดลุ โดย
การผสมน า้มนัพืชกบัแอลกอฮอล์โดยของเหลวทัง้สองชนิดไม่ละลายเป็นเนือ้เดียวกนั แต่สามารถ
กระจายในของเหลวได้ด้วยสารลดแรงตงึผิว วิธีนีท้ าให้สามารถฉีดละอองฝอยได้เน่ืองจากตวัท า
ละลายมีจดุเดือดต ่าเม่ือเทียบกับน า้มนัพืช พบว่าไมโครอิมลัชนัของน า้มนัพืชท่ีผสมเมทานอลจะ
ได้เชือ้เพลิงท่ีมีสมบตัใิกล้เคียงน า้มนัดีเซล การท าไมโครอิมลัชนัของเอทานอล เมทานอล ไตรโอลิน
และน า้มันถั่วเหลืองในอัตราส่วน 52.7:13.3:33.3:1 เม่ือน าไปทดสอบกับเคร่ืองยนต์ พบว่ามี
ปัญหาการเกิดคราบเขมา่ขึน้ท่ีหวัฉีดและวาล์วจ านวนมาก                                                          

          3. ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน่ (Transesterification)  ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ
ริฟิเคชัน่เป็นปฏิกิริยาเปล่ียนโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลกัของน า้มนัพืชหรือ
ไขมนัสตัว์ให้ได้เป็นเอสเทอร์ตวัใหม่ หรือ โมโนแอลคิลเอสเทอร์ (mono-alkyl ester) และกลีเซ
อรอล ท าโดยน าน า้มนัพืชหรือไขมนัสตัว์มาท าปฎิกิริยาร่วมกบัแอลกอฮอล์ เช่น  เมทานอลและเอ
ทานอล สดุท้ายของปฏิกิริยาจะได้แอลคลิเอสเทอร์ของกรดไขมนัหรือท่ีเรียกวา่ไบโอดีเซล  

          4. กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) ปฏิกิริยาการสลายน า้มนัพืชด้วยความร้อน 
คือการเปล่ียนแปลงสารโมเลกลุใหญ่เป็นสารโมเลกลุขนาดเล็กลงโดยใช้ความร้อน และอาจมีการ
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ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยไร้แก๊สออกซิเจนหรืออากาศเข้าร่วมในปฏิกิริยา การเกิดปฏิกิริยาการ
สลายตัวนีส้ามารถเกิดปฏิกิริยาอ่ืนได้หลายๆปฏิกิริยาพร้อมกัน ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะเป็นน า้มัน
เชือ้เพลิงเหลวกลุม่ดีเซลเป็นสว่นใหญ่ และอาจเกิดแก๊สโซลีนและเคโรซีนด้วย  

2.2 น ำ้มันถ่ัวเหลือง [7] , [8] 

2.2.1 พฤกษศาสตร์ของน า้มนัถัว่เหลือง                                                                         
ถัว่เหลืองอยู่ใน family leguminosae มีช่ือวิทยาศาสตร์ หลายช่ือ เช่น Glycine soja, 

Soja hispida,Phaseolus max  เป็นต้น แตช่ื่อท่ียอมรับกนัในปัจจบุนั คือ Glycine max (L.) 
Merrill                                                                                                                                 

 รำก   ถัว่เหลืองมีระบบรากประกอบด้วยรากแก้ว ซึ่งอาจหยัง่ลึกลงไปถึง 2 เมตรส่วนราก
ฝอยเกิดเป็นกระจุกประสานกันอยู่ใต้ระดบัผิวดิน บริเวณผิวรากมีปมของบคัเตรีเกาะอยู่เห็นได้
ชดัเจน 

 ล ำต้น  ถั่วเหลืองท่ีปลูกันเป็นการค้า ส่วนมากมีล าต้งทรงเป็นพุ่มมีความสูงระหว่าง 50 
เซนติเมตรถึงสองเมตรบางพนัธุ์ก็เลือ้ยเป็นเถา ล าต้นแตกก่ิงจ านวน 3 - 8 ก่ิงมีขนสีขาว น า้ตาล 
หรือเทาคลมุอยู ่

  ใบ        ใบถัว่เหลืองเกิดสลบักนั เป็นใบรวม ประกอบด้วย ใบยอ่ย 3 ใบ รูปร่างกลมรี  
ชอ่ดอกเกิดจากมมุใบและปลายยอด 

  ดอก     ดอกมีขนาดเล็กสีขาวหรือม่วง จ านวน 3 – 15  ดอกต่อหนึ่งช่อ ดอกสมบรูณ์
เพศมีอบัเกสรตวัผู้และรังไขอ่ยูใ่นดอกเดียวกนั 

  เมล็ด   ผลผลิตเมล็ดถัว่เหลืองประกอบด้วยโปรตีน ร้อยละ 35 - 50  น า้มนัร้อยละ  
12 - 20 (มีสว่นประกอบของน า้มนัชนิดไมอ่ิ่มตวัร้อยละ 85%)                                                  

  2.2.2 การใช้ประโยชน์จากถัว่เหลือง                                                                               
          1. ส่วนต่างๆ ของถัว่เหลือง คือ ใบ ล าต้น และเปลือก เม่ือเก็บเก่ียวแล้วนวด

เรียบร้อยแล้วและไถกลบลงสู่ ดินรวมทัง้ปมท่ีตกค้างในดินจะเป็นปุ๋ ยอินทรีย์ท่ีดีท่ีสดุ ในส่วนของ
เปลือกถั่วเหลืองน ามากองรวมกันใช้เพาะเห็ดท่ีเรียกวา " เห็ดถั่วเหลือง "  น ามาท าอาหาร
รับประทานได้ 

           2. เมล็ดของถัว่เหลือง น ามาใช้เป็นอาหารท่ีมีคณุคา่ทางโภชนาการ โดยเมล็ดถัว่
เหลืองจะถกูน าไปใช้เปนวตัถุดิบส าหรับอตุสาหกรรมการผลิตผลิตภณัฑ์ ตา่งๆ มากมาย ซึ่งส่วน
ใหญ่จะเป็นอาหารมนษุย์และสตัว์    
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           3. กากถั่วเหลืองท่ีได้จากจะเป็นผลผลิตหลักของโรงงานสกัดน า้มันถั่วเหลือง  
นอกจากนัน้น า้มนัถัว่เหลืองหลงัจากท าให้บริสทุธ์ิแล้วยงัใช้แปรรูปเพ่ือประกอบอาหารได้ หลาย
ชนิด เช่น ท าน า้มนัสลดั เนยเทียม และเป็นวตัถดุิบในอตุสาหกรรม เช่น น า้มนัผสมสี หล่อล่ืน ยา
รักษาโรค  

           4. ใช้ในทางอตุสาหกรรม  ใช้ผลิตกาว ส่วนผสมยาฆ่าแมลง สี ปยุ วิตตามิน ยา
ตา่งๆ กระดาษ ผ้า ฉนวนไฟฟ้า หมึกพิมพ์ สบู ่เคร่ืองส าอางค์ เบียร์  เส้นใย ฯลฯ ซึ่งอาจเป็นส่วน
ส าคญัของผลิตภณัฑ์ หรือเป็นสว่นชว่ยให้มีคณุสมบตัขิองผลิตภณัฑ์ดีขึน้ 

            5.  ใช้ท าปุ๋ ยหรือบ ารุงดิน  ถัว่เหลืองและถัว่อ่ืนๆ จดัเป็นพืชบ ารุงดิน เม่ือไถกลบ
ถั่วเหลืองลงไปในดินก้อนท่ีถั่วเหลืองจะแก่  ก็จะเป็นปุ๋ ยพืชสดบ ารุงดิน ท าให้ดินมีความอุดม
สมบรูณ์ และมีคณุสมบตัดีิขึน้                                                                                                   

2.2.3 ศกัยภาพในการผลิตถัว่เหลือง 
 น า้มนัถัว่เหลืองเป็นน า้มนัพืชท่ีมีการผลิตเป็นจ านวนมาก โดยในเขตอบอุ่นปลกูถัว่เหลือง

ได้ปีละครัง้ในฤดรู้อน แต่ในเขตร้อนเช่นประเทศไทยมีอุณหภูมิตลอดทัง้ปีไม่แตกต่างกันมากนัก  
สามารถปลกูถัว่เหลืองได้ปีละสามครัง้ คือปลกูในช่วงต้นฤดฝูนและกลางฤดฝูนบนท่ีดอน และครัง้
ท่ีสามในนาท่ีมีระบบชลประทานหลงัจากการเก็บเก่ียวข้าวดงันัน้ เกษตรกรนิยมปลกูถัว่เหลืองร่วม
หรือสลบักบัพืชไร่อ่ืน  ๆ ผลิตผลถัว่เหลืองของไทยอยูร่ะหวา่ง 120 - 350 กิโลกรัมตอ่ไร่แตโ่ดยเฉล่ีย
ประมาณ 121 กิโลกรัมต่อไร่ ซึ่งประเทศไทยเองเป็นประเทศเกษตรกรรมสามารถผลิตน า้มนัถั่ว
เหลืองได้เพียงพอกบัความต้องการใช้ในประเท  และศกัยภาพในการเพาะปลกูถัว่เหลืองสามารถ
ปลกูได้ในทกุพืน้ท่ีของไทย 

 
2.3 ตัวเร่งปฏิกิริยำ (Catalyst) [6] , [9] , [10] , [11] 

 
ตัวเร่งปฏิกิริยาหรือคะตะลิสต์ หมายถึง สารท่ีเม่ือมีการเติมลงไปท าให้อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึน้หรือท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึน้และมีคา่การเลือกเกิดเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการ
ในปฏิกิริยาเคมีใด ๆ ได้ โดยตวัเร่งปฏิกิริยานัน้จะมีส่วนในการเกิดปฏิกิริยานัน้หรือไม่ก็ได้ แตเ่ม่ือ
ปฏิกิริยาสิน้สดุลง ตวัเร่งปฏิกิริยาจะต้องไม่ถกูใช้ไปในปฏิกิริยาหรือต้องมีปริมาณเท่าเดิมรวมทัง้มี
คณุสมบตัเิหมือนเดมิ  นัน่คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาคือสารท่ีท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึน้โดยไม่ท า
ให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางเทอร์โมไดนามิกของระบบ  นอกจากนัน้ในการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาจะ
ท าระบบให้เข้าสู่สมดุลเร็วขึน้ เน่ืองจากช่วยลดพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยา (Activation 
Energy) ให้ต ่าลง ท าให้โมเลกลุท่ีมีพลงังานสงูกวา่หรือเทา่กบัพลงังานก่อกมัมนัต์มีจ านวนมากขึน้ 
จงึเกิดปฏิกิริยาเคมีได้เร็วขึน้  
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2.3.1 สมบตัขิองตวัเร่งปฏิกิริยา   
 1. ไมร่บกวนสมดลุของปฏิกิริยา  
2. ลดพลงังานกมัมนัต์ของปฏิกิริยาลง  
 3. ต้องเป็นสารเสมอ (ไมไ่ชพ่ลงังาน)   

 2.3.2 ประเภทของตวัเร่งปฏิกิริยา 
ตวัเร่งปฏิกิริยาแบง่ออกเป็น 2 ประเภท  

1. ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธุ์ (Homogeneous Catalyst) คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยู่ 
ในวฏัภาคเดียวกบัสารตัง้ต้น โดยส่วนใหญ่อยู่ในสถานะของเหลว การเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธุ์มีข้อดี
หลายประการ เช่นการเร่งปฏิกิริยาสามารถเกิดได้ภายใต้สภาวะปกติท าให้ลดค่าใช้จ่ายใน
กระบวนการ, ไม่เกิดการสลายตวัของสารในกระบวนการผลิตเน่ืองจากสารบางตวัอาจเกิดการ
สลายตวัท่ีอุณหภูมิสูง, สามารเลือกเร่งให้เกิดเฉพาะปฏิกิริยาท่ีต้องการได้ และ ตวัเร่งมีราคาไม่
คอ่ยสงูมากนกัเม่ือเทียบกบัโลหะท่ีใช้ในการเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ เช่น แพลทินมั (platinum) และ
ทองค า (gold) แต่มีข้อเสียคือ มีขัน้ตอนยุ่งยากในการแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์
เพ่ือให้ผลิตภณัฑ์มีความบริสทุธ์ิ อาจมีคา่ใช้จา่ยในขัน้ตอนการล้างตวัเร่งปฏิกิริยารวมทัง้ท าให้เกิด
น า้เสียได้ และมีอายกุารใช้งานท่ีสัน้กวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์   

ตวัอยา่งตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ 
-  สารประกอบเฮไลด์ของโลหะ (metal halides) เชน่ รูเทเนียมคลอไรด์ท่ีมีลิแกน 

เป็นคาร์บอนมอนออกไซด์และฟอสฟีน ใช้ในปฏิกิริยาคาร์โบนิเลชนัของโอเลฟินส์หรือเมทานอล 
-  สารละลายกรด-เบส (acid-base) ใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของน า้มนั 

                             - สารประกอบออร์กาโนเมทัลลิก (organometallic compounds) เช่น 
ไทเทเนียม ไตรคลอไรด์และอลมีูเนียมอลัคลิ ใช้ในปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัของโอเลฟินส์ 

 2. ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ (Heterogeneous Catalyst) คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยู่
ในวฏัภาคแตกต่างกบัสารท่ีท าปฏิกิริยา ส่วนใหญ่นิยมใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นของแข็งในการเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีสารตัง้ต้นอยู่ในวัฏภาคแก๊สหรือของเหลว โดยปฏิกิริยาเคมีจะเกิดขึน้ท่ีพืน้ผิวของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ่งจะมีขึน้ตอนในการดดูดซบั-คายซบัของสารตัง้ต้นบนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา
เป็นขึน้ตอนหนึง่ของการเกิดปฏิกิริยา การเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ มีข้อดี คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์
ท าให้เกิดสารพิษน้อยกว่า สามารถใช้ในภาวะการท าปฏิกิริยาท่ีมีอุณหภูมิหรือความดนัสูงได้ ใน
ขัน้ตอนการแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากสารตัง้ต้นท่ีเหลือและผลิตภณัฑ์ท าได้ง่าย ท าให้สามารถ
น าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหมไ่ด้ และมีอายใุนการใช้งานสงู  
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ตวัอยา่งตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ 
- โลหะ (metal) เชน่ เหล็กส าหรับปฏิกิริยาการสงัเคราะห์แอมโมเนียและแพล 

ตนิมัส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชนัของแอมโมเนีย 
                   - โลหะท่ีมีตวัรองรับ (supported metal) เชน่ นิกเกิลบนซิลิกาส าหรับไฮโดรจิเนชนั
ของไฮโดรคาร์บอนไมอ่ิ่มตวั 

    -  ออกไซด์ของโลหะ (metal oxides) เชน่ วานาเดีย ส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
บางสว่นของไฮโดรคาร์บอน และปฏิกิริยาการผลิตกรดซลัฟริุก 

-  ซีโอไลท์ (zeolite) เป็นสารประกอบอลมูิโนซิลิเกตท่ีมีโครงสร้างแบบเฉพาะ เชน่ 
ซีโอไลท์ ZSM-5 ส าหรับปฏิกิริยาการแตกตวัของไฮโดรคาร์บอน 
       2.3.3 กระบวนการเกิดปฏิกิริยาโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์ (heterogeneous 
catalytic process)  
                ในการเกิดเกิดปฏิกิริยาโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์นัน้ ปฏิกิริยาท่ีเกิดบนพืน้ผิว
ของตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีขัน้ตอนมากกว่า 1 ขัน้ตอนเสมอและจะมีการดดูซับของสารตัง้ต้นอย่าง
น้อย 1 ชนิดในการเกิดปฏิกิริยา 
                     การแพร่ภายนอกและภายในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา 
                    ปฏิกิ ริยาท่ีใ ช้ตัวเ ร่งปฏิกิ ริยาวิวิธภัณฑ์มักใช้ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ 3 เฟส 
ประกอบด้วยของแข็งคือ ตวัเร่งปฏิกิริยา สารตัง้ต้นและผลิตภณัฑ์เป็นของเหลวและแก๊ส ขัน้ตอน
ในการเกิดปฏิกิริยาแบง่ออกได้ เป็น 7 ขัน้ตอน เป็นดงันี ้

           1. การแพร่กระจายของสารตงัต้นจากภายนอกเข้าไปในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา 
(external diffusion) หมายถึง การแพร่ของสารตัง้ต้นจากแก๊สเฟสเข้าสู่ชัน้ฟิล์มของแก๊ส เป็นการ
แพร่ผ่านผิวด้านนอกของตวัเร่งปฏิกิริยาไปยงัชัน้ฟิล์มท่ีเป็นขอบเขต(Boundary Layer) ล้อมรอบ
ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยในขัน้ตอนนีย้งัไมมี่การเปล่ียนแปลงทางเคมี   

        2. การแพร่กระจายของสารตัง้ต้นสู่ภายในรูพรุ น (internal pore diffusion) เป็นการ
ถกูจ ากดัด้วยการแพร่ภายในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยการแพร่จะแพร่จากบริเวณผิวหน้าของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาเข้าไปในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีบริเวณท่ี
วอ่งไว (active size) และ  เน่ืองจากรูพรุนมีขนาดเล็กมากและไมมี่รูปทรงแน่นอน ท าให้เกิดการชน
กนัเองระหวา่งการแพร่ ซึง่เป็นการชนกนัระหว่างโมเลกลุของสารตัง้ต้น หรือการชนของโมเลกลุกบั
ผนงัของรูพรุน ขัน้ตอนนีย้งัไมมี่การเปล่ียนแปลงทางเคมีเกิดขึน้  

          



12 

 

  

           3. การดดูซบัของสารตัง้ต้นลงบนผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยา  (adsorbtion) ซึ่งขึน้
ตอนนีจ้ะเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีบริเวณต าแหน่งท่ีว่องไวภายในรูพรุน  โดยโมเลกลุของสาร
ตัง้ต้นจะถกูดดูซบัท่ีผิวหน้าแล้วแพร่ไปจนถึงต าแหนง่วอ่งไวบริเวณภายในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา
แล้วเกิดดดูซบัในเชิงเคมี  (chemical adsorbtion หรือ chemisorbtion) คือ เกิดพนัธะเคมีระหว่าง
โมเลกุลของสารตัง้ต้น ท่ีเรียกว่าตวัถูกดูดซับ (adsorbate) กับผิวหน้าของของแข็งท่ีเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเรียกวา่ตวัดดูซบั (adsorbent) 
             4. การเกิดปฏิกิริยาของสารท่ีถูกดดูซบับนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา (surface 
reaction) เม่ือเกิดการดดูซบัแล้วสารตัง้ต้นจะเกิดปฏิกิริยาเคมีได้เป็นผลิตภณัฑ์เกิดขึน้  

           5. การคายซับ (desorbtion) เป็นการหลุดออกของผลิตภัณฑ์จากผิวตวัเร่ง
ปฏิกิริยาหลงัจากฏิกิริยาสิน้สดุลง ซึง่เป็นการเปล่ียนแปลงทางเคมีขัน้สดุท้าย                                                          

           6. การแพร่ของผลิตภณัฑ์ออกจากรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยผลิตภณัฑ์จะแพร่
ผ่านรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยากลับไปสู่ผิวด้านนอกของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยสารตัง้ต้นจะถูกแพร่
ออกมาด้วยถ้าปฏิกิริยาในขัน้ตอนท่ี 4 เกิดไมส่มบรูณ์  
    7. การแพร่ของผลิตภณัฑ์จากรูปพรุนผา่นผิวด้านนอกของตวัเร่งปฏิกิริยาไปยงัชัน้
ฟิล์มท่ีเป็นขอบเขต(Boundary Layer) ล้อมรอบตวัเร่งปฏิกิริยา และเช่นเดียวกนัว่าหากปฏิกิริยา
เกิดไมส่มบรูณ์จะมีสารตัง้ต้นแพร่ออกมาด้วยเชน่กนั 

  2.3.4 สมบตัทิางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 
  สมบตัิทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีส าคญั เช่น พืน้ท่ีผิว (Surface Area) ปริมาตร 

รูพรุน (Pore Volume) ขนาดรูพรุน (Pore Size) และการกระจายตวัของขนาดรูพรุน (Pore Size 
Distribution) 

พืน้ท่ีผิว (Surface Area) พืน้ท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
ความสามารถในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยจะมีต าแหน่งท่ีว่องไวท่ีเกิดจากการการรวมตวักนัของ
อะตอมและโมเลกลุบนพืน้ผิวของโลหะ โดยในการวิเคราะห์หาพืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถ
วิเคราะห์ได้โดยใช้เทคนิคบีอีที (BET) ซึง่จะสามารถค านวณพืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาจากการดดู
ซับของแก๊สเฉ่ือย เช่น แก๊สไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิไนโตรเจนเหลวบนพืน้ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา  
นอกจากนัน้ในการเพิ่มพืน้ท่ีผิวสามารถท าได้โดยการลดขนาดของวสัดใุห้เล็กลงเป็นผงละเอียด แต่
วิธีนีท้ าได้ยาก วิธีเพิ่มพืน้ท่ีผิวท่ีดีท่ีสดุ คือ การท าวสัดใุห้พรุนโดยท าให้เกิดโพรงเล็กๆ จ านวนมาก 

ขนาดและจ านวนรูพรุน (Size and Number of Pores) สามารถบอกปริมาณพืน้ท่ีผิว
ภายในของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีพืน้ท่ีผิวภายในสูงจะมีรูพรุนขนาดเล็กอยู่  
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อย่างหนาแน่น ซึ่งจะท าให้การกระจายตวัของต าแหน่งกัมมนัต์ (Active Site) สงู และขนาดของ 
รูพรุนท่ีเลือกใช้ในการเกิดปฏิกิริยาจะต้องมีขนาดท่ีเหมาะสมกับโมเลกุลของสารตัง้ต้นและ
ผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการ จึงท าให้สามารถใช้ประโยชน์จากต าแหน่งกมัมนัต์ได้ดีท่ีสุด เน่ืองจากขนาด
ของโพรงของตวัเร่งปฏิกิริยานีมี้ความส าคญัตอ่ความสามารถในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา           

2.3.5 ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ (CaO Catalyst) [12] 
ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ชนิดเบส และมี

สถานะเป็นของแข็ง มีจดุหลอมเหลวสูง เป็นท่ีนิยมในการน ามาใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เน่ืองจากมี
ราคาถูก และมีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสงู สามารถเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนั 
และปฏิกิริยาการแตกตวั ไม่กัดกร่อน ละลายในน า้ได้น้อย สามารถแยกออกจากสารตัง้ต้นและ
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการท าปฏิกิริยาได้ง่าย โครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์
แสดงดงัภาพท่ี 2.2  

 

ภำพที่ 2.2 โครงสร้างผลกึของแคลเซียมออกไซด์ [13] 
 
2.3.6 ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO Catalyst) 
เป็นโลหะออกไซด์มีความเป็นเบส มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาสูง เช่น 

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนัของเบนซลัดีไฮด์ (Benzaldehyde) ปฏิกิริยาการสลายตวัของ
ไดอะซิโตนแอลกอฮอล์  (Diacetonealcohole) ปฏิกิริยาไฮเดรชันของอะคริโลไนทริล 
(Acrylonitrile) และปฏิกิริยาแตกตวัของไตรกลีเซอไรด์ของน า้มนัพืช เป็นต้น โครงสร้างผลึกของ 
แมกนีเซียมออกไซด์ มีโครงสร้างผลกึแสดงดงัภาพท่ี 2.3 
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ภำพที่ 2.3 โครงสร้างผลกึของแมกนีเซียมออกไซด์ [14] 
 

 
2.4 กระบวนกำรแตกตัวด้วยควำมร้อน (Thermal Cracking) [6,15] 
 

กระบวนการไพโรไลซิสหรือการแตกตวัด้วยความร้อนของไตรกลีเซอไรด์ของน า้มนัพืชไปเป็น
เชือ้เพลิงเหลวเป็นทางเลือกหนึ่งในการน ามาผลิตเชือ้เพลิงทางเลือกเพ่ือทดแทนเชือ้เพลิง
ปิโตรเลียม ซึ่งเป็นกระบวนการแตกไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่เป็นไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลท่ีมี
ขนาดเล็กลงโดยใช้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง โดยผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะมีองค์ประกอบท่ีคล้ายกับ
เชือ้เพลิงปิโตรเลียมดีเซล คือเกิดเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีขนาดสายโซ่อยู่ในช่วงท่ี
เหมาะสม โดยในระหว่างเกิดปฏิกิริยาการแตกตวัด้วยความร้อน อาจได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีส่วนท่ีมี
ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาโดยเฉพาะส่วนท่ีมีแขนของโอเลฟิน (Olefin) ซึ่งจะสามารถ
เกิดปฏิกิริยาต่อและสามารถท าปฏิกิริยากันเองได้ ตัวอย่างปฏิกิริยาท่ีสามารถเกิดขึน้ได้ใน
กระบวนการแตกตวัด้วยความร้อนของไตรกลีเซอไรด์ แสดงดงัภาพท่ี 2.4 
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ภาพที ่2.4 ปฏิกิริยาการสลายตวัของไตรกลีเซอไรด์โดยปฏิกิริยาการแตกตวัด้วยความร้อน [6] 
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   กระบวนการแตกโมเลกลุด้วยความร้อนเป็นปฏิกิริยาแบบอนมุลูอิสระ  (Free radical) และ

เกิดต่อไปอย่างต่อเน่ือง โดยในขัน้ตอนแรกความร้อนจะไปสลายสายโซ่ไฮโดรคาร์บอน ท าให้ได้
เป็นอนมุลูอิสระ (Free Radical) ท่ีจะท าหน้าท่ีเป็นตวัเร่ิมปฏิกิริยา (Initiator)  และดงึไฮโดรเจน
ออกจากอลัเคน เน่ืองจากอนมุลูอิสระท่ีคาร์บอนอะตอมต าแหน่งท่ีสองจะมีความเสถียรกว่าอนมุลู
อิสระท่ีคาร์บอนอะตอมต าแหน่งท่ีหนึ่ง (2º Radical) เกิดเป็นผลิตภณัฑ์อลัเคนท่ีมีโมเลกลุเล็กลง 
ดงัสมการท่ี (2.1) 

      RCH2

.
 + RCH2 CH2CH2CH2CH2CH2     RCH3 + CH3CH2CH2CH2CH

.
CH2CH3     (2.1) 

  
 อนุมูลอิสระนีจ้ะเกิดในขัน้เร่ิมต้นปฏิกิริยาจะเข้าไปท าปฏิกิริยาแตกตวัท่ีต าแหน่งเบต้า  
(β-Scission) เกิดเป็น 2-Alkene และเกิดเป็นอนมุลูอิสระตวัใหม่ท่ีเกาะท่ีคาร์บอนอะตอมแรก ดงั
สมการท่ี (2.2) 

        CH3CH2CH2CH2CH
.
CH2CH3      CH3CH2CH∙ + CH2=CHCH2CH3                    (2.2) 

 
อนุมลูอิสระท่ีเกิดนีจ้ะเข้าไปยงัต าแหน่งเบต้าอย่างตอ่เน่ือง ได้ผลพลอยได้(By-product) 

เกิดเป็นเอทิลีนจ านวนมาก โดยการแตกตวัด้วยความร้อนจะได้ผลิตภัณฑ์ท่ีไวต่อปฏิกิริยาเกิดขึน้ 
โดยเฉพาะสว่นท่ีมีแขนโอเลฟินส์และไดโอเลฟินส์ ท าให้ผลิตภณัฑ์เหล่านีส้ามารถเกิดปฏิกิริยาตอ่
หรือท าปฏิกิริยากนัเอง ซึ่งหากกระบวนการแตกตวัได้รับความร้อนมากเกินไปจะส่งผลให้เกิดเป็น
โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนท่ีมีขนาดเล็กเป็นผลิตภัณฑ์จ าพวกแก๊สในรูป C1-C4  ซึ่งไม่เป็นท่ีต้องการ
เน่ืองจากน าไปใช้ประโยชน์ได้ยาก   นอกจากนีใ้นกระบวนการแตกตัวด้วยความร้อนจะ
เกิดปฏิกิริยา Disproportionation หรือเกิดปฏิกิริยาการแตกตวัท่ีต าแหน่ง β เกิดเป็นแอลคีน ดงั
สมการท่ี (2.3) และ (2.4) 

            CH3CH
.
CH3 + CH3CH

.
CH3     CH3CH2CH3 + CH3CH=CH2                        (2.3) 

            CH3CH2CH2CH2CH
.
CH2CH3     CH3CH2CH

.
 + CH2= CH CH2CH3                          (2.4) 
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ในขัน้ตอนสุดท้ายเป็นขัน้หยุดปฏิกิริยา (Termination step) โดยอนุมูลอิสระจะท า
ปฏิกิริยากนัเองเกิดเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโมเลกลุใหญ่ขึน้ ซึ่งอาจจะเกิดเป็นโมเลกุล
ใหญ่ 1 โมเลกลุ หรือแตกเป็นโมเลกลุ 2 โมเลกลุ ดงัสมการ  2.5 และ 2.6 ตามล าดบั                            

                                  R 
.
+ R 

.
               R-R                                                (2.5) 

    R CH2CH2

.
 +  

.
CH2CHR              R CH2CH3   +  CH2=CHR         (2.6) 

 

2.5 กระบวนกำรแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยำ (Catalytic cracking) [15,16]                    

ปฏิกิริยาการแตกตวัโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเข้ามามีส่วนร่วมกับการแตกตวัด้วยความร้อน 
เป็นกระบวนการท่ีช่วยท าให้โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่มากๆ  มีขนาดเล็กลง สามารถ
เปล่ียนน า้มนัท่ีมีโมเลกุลสูงให้เป็นน า้มนัเบนซิน (gasoline) ดีเซล (diesel) ท่ีมีขนาดเบาลงได้ 
ดงันัน้ในกระบวนการผลิตท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาจึงมีความส าคญัมากในปัจจบุนั เน่ืองจากในปัจจบุนั
มีความต้องการในการใช้เชือ้เพลิงปิโตรเลียมสงูขึน้เร่ือง                                                        

กลไกของการแตกโมเลกลุสารประกอบไฮโดรคาร์บอนด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วย  
          1. ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั (Dehydrogenation) และปฏิกิริยาการเกิดคาร์บอเนียม

ไอออน (Carbonium ion) โดยกิดจากการสูญเสียไฮไดรด์ไอออนท่ีมีประจุลบของสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนให้กบัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นกรด ส่งผลให้เกิดเป็นคาร์บอเนียมไอออนท่ีมีสภาพเป็น
บวกทางไฟฟ้า โดยเสถียรภาพของคาร์บอเนียมไอออนท่ีเกิดขึน้จะแตกตา่งกนัตามโครงสร้างของ
ไอออน ซึ่งคาร์บอเนียมไอออนท่ีมีโครงสร้างแบบตติยภูมิ (tertiary ion) จะมีเสถียรภาพมากกว่า
คาร์บอเนียมไอออนท่ีมีโครงสร้างแบบทตุิยภูมิ (secondary ion) และปฐมภูมิ (primary ion) ดงั
สมการท่ี 2.7 

                        (2.7) 
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           2. ปฏิกิริยาการเคล่ือนย้ายหมู่เมทิลคาร์โบเนียมไอออน เกิดจากการท่ีเสถียรภาพ
ของคาร์โบเนียมไอออนมีความแตกตา่งกนัตามโครงสร้างของไอออน ดงัสมการ 2.8 

                                   (2.8) 

            3. เกิดการเคล่ือนย้ายไฮไดรด์ (hydride transfer) โดยปฏิกิริยาจะเกิดระหว่าง
คาร์บอเนียมไอออนกบัสายโซข่องสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ดงัสมการ 2.9 

                                    (2.9) 

 

คาร์บอเนียมไอออนท่ีมีขนาดใหญ่สามารถเกิดปฏิกิริยาการแตกตวั (β – fission) ท่ี
ต าแหน่ง β ท่ีนับจากจุดท่ีมีประจุบวก จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบโอเลฟินและ             
คาร์บอเนียมไอออนท่ีมีขนาดเล็กลง โดยมกัจะเป็น primary carbonium ion ดงัสมการ 2.10 

                                      (2.10) 

 

นอกจากนนัน้ ในบางกรณีคาร์บอเนียมไอออนสามารถเกิดการแตกตัวได้มากกว่า           
1 รูปแบบ เชน่ ในตวัอยา่งของ secondary carbonium ion ดงัสมการ 2.11 

                     (2.11) 
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กรณีท่ี R1 คือ H การเกิด β – fission จะเกิดผลิตภณัฑ์ได้เพียงตวัเดียว ดงัสมการ 2.12 ซึ่ง
จะได้โพรพีนเป็นผลิตภณัฑ์และเกิดปฏิกิริยาการเตมิโปรตอนได้เป็นโมเลกลุท่ีอยู่ในรูปคาร์บอเนียม
ไอออน ซึ่งจะไม่สามารถเกิด β - fission ต่อได้ แสดงดงัสมการ 2.13 จากนัน้ Isopropyl 
carbonium ion จะถ่ายโอนเคล่ือนย้ายไฮไดรด์ให้กบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนตวัอ่ืนได้โพรเพน
เกิดขึน้  หรืออาจเกิดการสญูเสียโปรตอน ซึง่จะได้ผลิตภณัฑ์เป็นโพรพีน  

                                  (2.12)          

                                     (2.13) 

          4. ปฏิกิริยาดีไฮโดรไซคลิเซชนั dehydrocyclization เป็นปฏิกิริยาการเกิดวงแหวน

แอโรแมติก โดยโอเลฟินจะเกิดเป็นคาร์บอเนียมไอออน จากนัน้จะเกิดปฏิกิริยา β – fission ได้
สารประกอบโอเลฟินคาร์บอเนียมไออน (Olefin carbonium ion) ท่ีมีลกัษณะเป็นวงแหวน จากนัน้
เกิดการเคล่ือนย้ายไฮไดรด์ไอออนจากบริเวณท่ีเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา จะได้เป็น allylic 
carbonium ion ท่ีมีเสถียรภาพและเกิดการรับโปรตอนจากไซโคลเฮกซะไดอีน (cyclohexadine)  
ในปฏิกิริยาขัน้สดุท้ายจะได้ผลิตภณัฑ์เป็นสารประกอบแอโรแมตกิ ดงัสมการ 2.14-2.17 

                                       (2.14) 

                                          (2.15) 
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             (2.16) 

               (2.17) 

         ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาการแตกตวัของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโดยการใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาจะได้เป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนท่ีมีขนาดเล็กลง ประกอบด้วยแก๊สท่ีมีโอเลฟินสูง 
องค์ประกอบของวงเบนซีนท่ีมีค่าออกเทนสูง เน่ืองจากมีสารจ าพวกแอโรแมติกและโอเลฟินมาก 
องค์ประกอบของน า้มนัดีเซลท่ีมีค่าซีเทนต ่า กากน า้มนัชนิดใส และโค้ก (coke) ท่ีเกาะบนพืน้ผิว
ของตวัเร่งปฏิกิริยา ส่งผลให้พืน้ท่ีผิวรูพรุนและความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา
ลดลงจนเกิดการเส่ือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 2.5.1 กระบวนกำรแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยำของน ำ้มันพืชโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ
ออกไซด์ของโลหะ  [17-21] 

การแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มันพืชโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ และ
แมกนีเซียมออกไซด์ ในตอนแรกเม่ือให้ความร้อนจะเกิดการสลายตวัของไตรกลีเซอไรด์ท่ีเป็น
องค์ประกอบของน า้มนัพืชได้กรดไขมนั และกลีเซอรอล โดยกรดไขมนัท่ีเกิดขึน้จะเกิดการแตกตวั
ต่อโดยผ่านปฏิ กิ ริยาดีคาร์บอกซี เลชัน  (Decarboxylation) เ กิดเป็นผลิตภัณฑ์แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ พาราฟินส์ และโอเลฟินส์ ดังภาพท่ี 2.5 จากนัน้ผลิตภัณฑ์เหล่านีอ้าจ
เกิดปฏิกิริยาตา่ง ๆ ได้ตอ่ไปอีก โดยเฉพาะโอเลฟินส์ เน่ืองจากเป็นพนัธะไม่อ่ิมตวั ซึ่งมีความว่องไว
ในการเกิดปฏิกิริยา 
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ภำพที่ 2.5 ปฏิกิริยาการแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ [17] 

 

 
 

 

ภำพที่ 2.6 ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซีเลชนั (Decarboxylation)   

 
ปฏิกิริยาการแตกตวัท่ีส าคญัของน า้มนัพืชมีดงันี ้   
          1. ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์ (Hydrolysis of Triglyceride) ได้

ผลิตภณัฑ์เป็นกลีเซอรอลและกรดไขมนัอิสระ ดงัสมการท่ี (2.18) 

                              (2.18) 
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           2. ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของกลีเซอรอล (Hydration of Glycerol) ได้ผลิตภณัฑ์เป็นแก๊ส
ไฮโดรคาร์บอนและน า้ ดงัสมการท่ี (2.19) 

                                            (2.19) 

           3. ปฏิกิริยาการแตกตวัของกรดไขมนั (Decomposition of Free Fatty Acid) ได้
ผลิตภณัฑ์เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ดงัสมการท่ี (2.20)  

                                     RCOOH    CO2 + R-H                       (2.20) 
                              

                4. ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซีเลชนั (Decarboxylation) เป็นการดงึหมู่คาร์บอกซิลจาก
กรดไขมันได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ดัง
สมการท่ี (2.21) 

                                                 R-COOH    R-H  +  CO2                                   (2.21) 

 การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ของโลหะ เช่น แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) และแคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) ซึ่งมีคณุสมบตัิเป็นเบสจะช่วยส่งเสริมปฏิกิริยาการดึงหมู่คาร์บอกซิล และท า
ปฏิกิริยากับกรดไขมันอิสระได้ผลิตภัณฑ์เป็นแมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) หรือ แคลเซียม
คาร์บอเนต และสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ดงัสมการท่ี (2.22) 

     MgO  +  R-COOH    MgCO3  +  R-H                             (2.22) 

 แมกนีเซียมคาร์บอเนตท่ีเกิดขึน้สามารถสลายตวัเป็นแมกนีเซียมออกไซด์ ท าให้การเร่ง
ปฏิกิริยาเป็นไปได้อยา่งตอ่เน่ือง ดงัสมการท่ี (2.23) 

                                               MgCO3    MgO  +  CO2                              (2.23) 
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ซึ่งหากใช้แคลเซียมออกไซด์ (CaO) แทนแมกนีเซียมออกไซด์ในสมการท่ี (2.22) จะได้
ผลิตภณัฑ์เป็นแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ท่ีมีเสถียรภาพสงูกวา่แมกนีเซียมคาร์บอเนต ต้องใช้
อณุหภมูิในการท าปฏิกิริยาสงู (มากกวา่ 973 K) จงึจะเกิดการสลายตวัได้แคลเซียมออกไซด์ 

        5. ปฏิกิริยาดีการดงึหมู่คาร์บอนิล (Decarbonylation) ของสารประกอบคีโตนได้
ผลิตภณัฑ์เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนและแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ดงัสมการท่ี (2.24) 

R-CHO    R-H  +  CO             (2.24) 

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีได้จากปฏิกิริยาดงัสมการท่ี (2.20), (2.21) และ (2.22) จะ
อยูใ่นรูปพาราฟินส์ (Paraffins) และโอเลฟินส์ (Olefins) และสามารถเกิดปฏิกิริยาตอ่ได้ดงันี ้       

           6. ปฏิกิริยาการแตกตวั (Cracking) ของโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
โมเลกลุใหญ่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโมเลกลุเล็กกวา่ ดงัสมการท่ี (2.25) 
 

                CH3-(CH2)4-CH2-CH2-C
•H2    CH3-(CH2)4-C

•H2  +  CH2=CH-CH3             (2.25) 
 

                   7. ปฏิกิริยาถ่ายโอนไฮโดรเจน ( H y d r o g e n  T r a n s f e r )  จากสารประกอบ 
ไฮโดรคาร์บอนใหญ่โมเลกลุใหญ่ให้กบัอนมุลูอิสระ ท าให้ได้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนตวัใหม่ท่ีมี
ขนาดโมเลกุลเล็กลงและสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่จะเกิดเป็นอนุมูลอิสระตวัใหม่
เพ่ือท าปฏิกิริยาตอ่ไปดงัสมการท่ี (2.26) 
 

        CH3-CH2-C
•H2  +  CH3-(CH2)4-CH3    CH3-CH2-CH3  +  CH3-(CH2)4-C

•H2        (2.26) 
 
           8. ปฏิกิริยาไอโซเมอร์ไรเซชนั (Isomerization) เพ่ือเปล่ียนโครงสร้างของโมเลกลุ 

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนจากสายโซต่รงเป็นโมเลกลุท่ีมีโครงสร้างเป็นโซก่ิ่ง ดงัสมการท่ี (2.27) 

 CH3-CH2-CH2-CH3          CH3-CH-CH3                              (2.27)
                              CH3 
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2.6 กระบวนกำรแตกตัวด้วยไฮโดรเจน (Hydrocracking) [15] 

กระบวนการแตกตวัด้วยไฮโดรเจน คือ กระบวนการท่ีใช้เปล่ียนน า้มนัหนักให้เป็นน า้มนัเบา 
โดยท าให้เกิดการแตกตวัแล้วรวมตวักบัไฮโดรเจนเพ่ือให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีมลูคา่มากขึน้ โดยในการ
ท าปฏิกิยาจะใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาในภาวะความดนัและอณุหภูมิสงู และใช้แก๊สไฮโดรเจนเข้าไปช่วย
ไม่ให้เกิดผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นพวกโอเลฟินส์มากเกินไป ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการมี 2 ขัน้ตอน 
ดังนัน้ในกระบวนการแตกตัวด้วยไฮโดรเจน ตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีหน้าท่ีแตกต่างกัน คือตัวเร่ง
ปฏิกิริยาใช้เป็นประเภท 2 หน้าท่ี (dual function) ประกอบด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีช่วยในการแตก
พนัธะคาร์บอน - คาร์บอนของโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอนและตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีช่วยเติม
แก๊สไฮโดรเจน ซึ่งตวัเร่งปฏิกิริยาด้านท่ีเป็นกรดจะไปกระตุ้นปฏิกิริยาการแตกตวั ในขณะท่ีตวัเร่ง
ปฏิกิริยาสว่นท่ีเป็นโลหะจะไปกระตุ้นปฏิกิริยาการรวมตวักบัไฮโดรเจน ดงันัน้ข้อดีของปฏิกิริยาการ
แตกตัวด้วยไฮโดรเจน คือ สามารถเลือกออกแบบให้การแตกตัวได้ผลิตภัณฑ์จ าพวก เบนซิน 
น า้มนัดีเซลได้ 

 ตวัอยา่งปฏิกิริยาการแตกตวัด้วยไฮโดรเจน โดยเร่ิมจากการแตกพนัธะระหว่าง C-C และ
จากนัน้เกิดการเติมไฮโดรเจนเข้าไปในโมเลกลุของโอเลฟินส์เกิดผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นพนัธะอ่ิมตวั 
แสดงดงัสมการท่ี (2.28)  

RCH2CH2CH2CH3             RCH3 + CH3CH=CH2    (2.28) 

                                               
                                CH3CH2CH3    

ในกรณีของการเติมไฮโดรเจนในพาราฟินส์ท่ีเป็นโซ่ก่ิงจะเกิดปฏิกิริยาการดึงมีเทนออก 
(Demethanation) ดงัสมการท่ี (2.29) 

                                                  CH3 

    RCH2CHR   +  H2           RCH2CH2R  +  CH4             
(2.29)  

หมูเ่มทิลท่ีเกาะท่ีคาร์บอนทตุยิภมูิ (Secondary Carbon) สามารถแตกออกง่ายกวา่
คาร์บอนตติยภมูิ (Tertiary Carbon) ในขณะท่ีกลุม่เมทิลท่ีเกาะท่ีคาร์บอนจตรุภมูิ (Quaternary 
Carbon) จะทนตอ่การแตกตวัโดยใช้ไฮโดรเจนร่วมท่ีสดุ 
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R C H    >  
H

CH3

R C R''
R'

CH3

R C H    >
R'

CH3      (2.30) 

โดย R, R´ และ R´´ คือ หมูอ่ลัคลิ  
 ตวัอยา่งกลไกการเกิดปฏิกิริยาการแตกตวัของกรดสเตียริกด้วยกระบวนการแตกตวัโดยใช้
ไฮโดรเจนร่วม เป็นไฮโดรคาร์บอน มี 3 วิธี แสดงดงัสมการท่ี (2.31) – (2.34) ดงันี ้ 
  1. Decarboxylation (CO2 Removal):  

              C17H35COOH       C17H36 + CO2                   (2.31) 
  2. Decarbonylation (CO Removal): 

             C17H35COOH                 C15H31CH=CH2  + H2O  + CO          (2.32) 
              (Thermal Reaction) 

             C17H35COOH  +  H2       C17H36  +  H2O  +  CO                      (2.33) 
             (Catalytic Reaction) 

3. Hydrodeoxygenation (Reduction): 

              C17H35COOH  + 3H2        C18H38  +  2H2O                          (2.34) 
  

วิธีท่ี 1 และ 2 จะได้ผลิตภณัฑ์ n-C17 เป็นผลิตภณัฑ์หลกั สว่นวิธีท่ี 3 ได้ผลิตภณัฑ์ n-C18 

เป็นผลิตภณัฑ์หลกัและได้น า้เป็นสารพลอยได้                                                                  
กระบวนการแตกโมเลกลุด้วยการใช้ไฮโดรเจนร่วมนีเ้ป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน ท า

ให้อุณหภูมิในเคร่ืองปฏิกรณ์สูง จ าเป็นต้องมีการควบคุมการเพิ่มขึน้ของอุณหภูมิให้เหมาะสม 
เพราะหากอณุหภมูิสงูเกินไปอาจท าให้เกิดโค้กและท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาสญูเสียความว่องไวในการ
เกิดปฏิกิริยาได้ หรือท าให้เคร่ืองปฏิกรณ์ได้รับความเสียหายรวมทัง้ไมไ่ด้ผลิตภณัฑ์ตามท่ีต้องการ  
 

2.7 กำรเส่ือมสภำพของตัวเร่งปฏิกิริยำ [9] 

ตวัเร่งปฏิริยาท่ีมีอายกุารใช้งานนานจะสง่ผลให้มีประสิทธิภาพการใช้งานลดลงตาม
ระยะเวลาท่ีใช้ มีหลายกระบวนการท่ีท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาเส่ือมความวอ่งไว  

     1. การเส่ือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาเน่ืองมาจากสารพิษ (Posisoning) สาเหตขุองการ
เส่ือมสภาพเน่ืองจากมีสิ่งเจือปนเข้ามากับสารตัง้ต้น โดยจะท าให้เกิดการดูดซับทางเคมีอย่าง
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แข็งแรงของสารตัง้ต้นหรือผลิตภัณฑ์ บนต าแหน่งท่ีว่องไวของตวัเร่งปฏิริยาเกิดการขดัขวางไม่ให้
สารตัง้ต้นเข้าไปท าปฏิกิริยาได้ โดยสารท่ีเป็นพิษ                                                                                

      2. การเส่ือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาเน่ืองมาจากฟาล์วลิงหรือการเกิดโค้ก สาเหตกุาร
เกิดโค้กนัน้เกิดจากการท่ีต าแหน่งว่องไงของตวัเร่งปฏิกิริยาถกูบดบงัโค้กท่ีเกิดจากฟลอิูดเฟส หรือ
เกิดการอุดตันของรูพรุนหรือช่องว่างในเคร่ืองปฏิกิรณ์ ส่งผลให้ไปลดความว่องไวและ
ความสามารถในการเลือกจ าเพาะของตวัเร่งปฏิกิริยาลง                                                               

      3. การเส่ือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาเน่ืองมาจากการซินเทอร์ริง (Sintering) สาเหตุ
การเกิดซินเทอร์ริง การรวมตวักนัของผลึกท่ีมีขนาดใหญ่ซึ่งเกิดจากการหลองเหลวของโลหะท่ีได้
จากกระบวนการผลิตท่ีมีการใช้อณุหภูมิสงู เม่ืออณุภูมิลดลงโลหะท่ี หลอมเหลวจะเกิดการรวมตวั
กนัแข็งและมีขนาดใหญ่ ขึน้ ท าให้สญูเสียต าแหน่งท่ีว่องไวตวัเร่งปฏิกิริยา มีผลอาจให้โครงสร้าง
เปล่ียนแปลงไป 
 
2.8 กำรวิเครำะห์คุณภำพน ำ้มัน [15] 

 
การวิเคราะห์หาคณุภาพของน า้มนัดิบอย่างละเอียด เพ่ือหาองค์ประกอบและสมบตัิตา่งๆ

ในน า้มนัดิบ โดยน าน า้มนัมากลัน่แยกตามคาบจดุเดือด (B o i l i n g  r a n g e) อยา่งละเอียด ซึง่
สามารถแบง่เป็นชว่งแคบๆ 5 - 10 องศาเซลเซียส แตว่ิธีการแบง่ชว่งของจดุเดือดนีไ้มเ่ป็นท่ีนิยมนกั 
เน่ืองจากมีคา่ใช้จา่ยท่ีสงูมากและใช้เวลานาน ปัจจบุนัจึงใช้วิธีแยกน า้มนัดบิออกตามคาบจดุเดือด
โดยแบง่ชว่งของจดุเดือดเป็นชว่งกว้างพอดีกบัท่ีสามารถจะน าไปใช้ประโยชน์ได้ โดยในการผลิต
น า้มนัเชือ้เพลิงเหลวส าเร็จรูป สามารถแบง่ชว่งคาบจดุเดือดออกเป็นชว่ง ได้ดงัตอ่ไปนี ้

1. คาบจดุเดือดตัง้แต ่IBP (Initial boiling point) จนถึง 200 องศาเซลเซียส จะเป็นช่วง
ของแก๊สโซลีน (Gasoline fraction) ซึง่จะใช้ในการผลิตน า้มนัเบนซิน 

2. คาบจุดเดือดระหว่าง 200 - 250 องศาเซลเซียส จะเป็นช่วงของน า้มันก๊าด  
(Kerosene fraction) น ามาใช้เป็นน า้มนัตะเกียงเพ่ือให้แสงสว่าง ถ้าจดุเกิดควนัของน า้มนัก๊าดไม่
ต ่าจนเกินไป จะเป็นน า้มันก๊าดท่ีมีคุณภาพดี แต่ถ้ามีจุดเยือกแข็งต ่าจะสามารถน าไปใช้เป็น
เชือ้เพลิงอากาศยานไอพน่ได้ ทัง้นีจ้ะขึน้อยูก่บัสมบตัิเชือ้เพลิงอ่ืน ๆ ด้วย 

3. คาบจดุเดือดระหวา่ง 250 - 350 องศาเซลเซียส จะเป็นชว่งของแก๊สออยล์ชนิดเบา 
(Light gas oil fraction) มกัน ามาใช้เป็นน า้มนัเคร่ืองยนต์                                                           

4. คาบจดุเดือดระหวา่ง 350 - 370 องศาเซลเซียส จะเป็นชว่งของแก๊สออยล์ (Gas oil 
fraction) น ามาใช้เป็นน า้มนัเคร่ืองยนต์ดีเซล                                                                             
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5. คาบจดุเดือดสงูกวา่ 370 องศาเซลเซียส จะเป็นชว่งของกากน า้มนั (Residue) มี
น า้หนกัโมเลกลุสงู สามารถน าไปใช้งานได้หลายอยา่งขึน้อยูก่บัสมบตัขิองกากน า้มนั เชน่ น ามาใช้
เป็นน า้มนัเตา ผลิตเป็นยางมะตอย หรือเป็นน า้มนัเคร่ือง 

 

2.9 งำนวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

Xu Junming et al [19]  ศึกษาการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัพืชต่างชนิดกัน 
ประกอบด้วย น า้มันตุง น า้มันสบู่ด า และน า้มันปาล์ม ท่ีอุณหภูมิระหว่าง 450 – 500 องศา
เซลเซียส พบว่าเม่ือวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-MS และ FTIR ได้ผลิตภัณฑ์สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนจ าพวกโอเลฟิน พาราฟิน และกรดคาร์บอกซิลิก  และเม่ือมีการเปรียบเทียบตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีใช้ทัง้หมด (Al2O3, MCM-41 และ CaO) พบว่าการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์จะ
เปล่ียนแปลงไปเม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส (CaO) แต ่Al2O3 และ MCM-41 มีองค์ประกอบ
คล้ายกบัท่ีไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา นอกจากนัน้ยงัพบว่าเม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสจะให้คา่ความ
เป็นกรดลดลง ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืนให้ผลคล้ายกนัในเทอมของร้อยละผลิตภณัฑ์ของน า้มนั 
โค้ก และ ค่าความเป็นกรด จากงานวิจยัสามารถสรุปได้ว่าเชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จากกระบวนการ     
ไพโรไลซิสเม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเบสจะให้คา่ความเป็นกรดลดลงและมีสมบตัิการไหล ณ อณุหภูมิ
ต ่า(Cold flow properties) เป็นคา่ท่ียอมรับได้ เม่ือเทียบกบัปิโตรเลียม   
 Xu Junming et al [20] ศกึษากระบวนการไพโรไลซิสของน า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเบส ท่ีอุณหภูมิระหว่าง 480 – 520  องศาเซลเซียส โดยมีการเปรียบเทียบค่าความเป็น
กรดของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากไพโรไลซิสโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกัน ( Al2O3, MCM-41, 
CaO, CaCO3, Na2CO3 และ K2CO3) ซึ่งเม่ือวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-MS และ FTIR พบว่า ได้
ผลิตภณัฑ์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนจ าพวกโอเลฟิน พาราฟิน และกรดคาร์บอกซิลิก แตอ่ย่างไร
ก็ตามพบว่าปริมาณของกรดคาร์บอซิลิกลดลงเม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเบส และ ให้คา่ความเป็นกรด
ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกริยากรด และเม่ือเพิ่มปริมาณตวัเร่งจาก 1.5 เปอร์เซ็นต์ เป็น 
3.0 เปอร์เซ็นต์ โดยน า้หนกัของน า้มนัถัว่เหลือง จะส่งผลให้ร้อยละผลิตภณัฑ์ของน า้มนัลดลง แต่
ให้คา่ความเป็นกรดลงลงด้วย และสง่ผลให้น า้มนัท่ีได้มีสมบตักิารไหล ณ อณุหภมูิต ่า 
(Cold flow properties) และมีคา่ความร้อนสงู จากงานวิจยันีแ้สดงให้เห็นว่าผลิตภณัฑ์ท่ีได้จาก
กระบวนการไพโรไลซิสน า้มนัถัว่เหลืองสามารถผลิตเชือ้เพลิงเหลวท่ีมีสมบตัแิละองค์ประกอบทาง
เคมีคล้ายคลงึกบัน า้มนัปิโตรเลียม       
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 Xu Junming et al [21] ศกึษากระบวนการไพโรไลซิสของน า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดเบส ประกอบด้วย Na2CO3 และ K2CO3 โดยท าการทดลองท่ีอณุหภมูิระหวา่ง 350 – 
400 องศาเซลเซียส พบวา่เม่ือวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-MS และ FTIR ได้ผลิตภณัฑ์สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนจ าพวกโอเลฟิน พาราฟิน กรดคาร์บอกซิลิกและแอลดีไฮด ์ และเม่ือเปรียบเทียบ
ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีจากได้กบัการแตกตวัท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด (Al 2 O 3  MCM-41) 
พบวา่ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการแตกตวัโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา Na2CO3 และ K2CO3 มีคา่ความเป็น
กรดท่ีต ่ากวา่ และสมบตัิการไหล (cold flow properties) และมีคา่การละลายในน า้มนัดีเซล 
( s o l u b i l i t y ) ท่ีดี ดงันัน้ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสน า้มนัถัว่เหลืองมีสมบตัแิละ 
องค์ประกอบทางเคมีคล้ายคลงึกบัน า้มนัปิโตรเลียม                                                            

Thanh-An Ngo  et al [22] ศกึษากระบวนการไพโรไลซิสของน า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดนิ่ง ภายใต้การไหลของแก๊สไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิ 420 และ 450 
องศาเซลเซียส โดยตวัเร่งปฏิกิริยาแระกอบด้วย H-ZSM5 (อตัราส่วนโดยโมล SiO2/Al2O3 เท่ากับ 
28, 40 และ 180) และตวัเร่งปฏิกิริยา MCM41 ท่ีชบุด้วยโลหะแกลเลียม (Ga) อะลมูิเนียม (Al) 
และทองแดง (Cu) 2 wt% การทดลองได้ท าการศกึษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการไพโรไล
ซิส จากการศึกษาพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยามีผลตอ่ผลได้ และองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์ ผลิตภณัฑ์
แก๊สท่ีได้จากการทดลองส่วนใหญ่ประกอบด้วย แก๊สมีเทน แก๊สอีเทน และแก๊สโพรพิลีน และใน
ส่วนของผลิตภณัฑ์ของเหลวพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา Ga/MCM14 และ M28 1ให้ร้อยละผลได้น า้มนั
สงูท่ีสุด คือ 77.3 โดยน า้หนกั และ 71.3 โดยน า้หนกั ตามล าดบั เม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา H-ZSM5 
ผลิตภัณฑ์ของเหลวท่ีได้มีส่วนใหญ่มีสารประกอบอะโรมาติกเป็นองค์ประกอบหลัก เช่น แอโร
แมติก โทลูอีน และไซลีน ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยา MCM41 ผลิตภัณฑ์ของเหลวมีองค์ประกอบเป็น
สว่นผสมของ อลัเคน อลัคีน อลัคาไดอีน (Alkadienes) อะโรมาตกิ และกรดคาร์บอกซิลิก  

Ooi et al [23] ศกึษาการแตกตวัเชิงเร่งปฎิกิริยาของกากของกรดไขมนัท่ีได้จากโรงงาน
น า้มนัปาล์มในเคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเล็กแบบเบลดนิ่ง (fixed – bed microreactor) ท่ีความดนั
บรรยากาศ โดยศึกษาผลของอณุหภูมิ 400 – 450 องศาเซลเซียส อตัราส่วนของน า้หนกักากของ
กรดไขมนัต่อน า้หนกัตวัเร่งปฏิกิริยา 6-10 กรัมต่อกรัม  อตัราการป้อนของน า้หนกักากของกรด
ไขมนัตอ่น า้หนกัตวัเร่งปฏิกิริยา 2.5 - 4.5 ชัว่โมง-1 เม่ือท าการวิเคราะห์ของเหลวท่ีได้ประกอบด้วย
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีจดุเดือด 3 ช่วง คือ (a) gasoline fraction (333–393เคลวิน ), (b) 
kerosene fraction ( 393–453 เคลวิน ) and (c) diesel fraction (453–473 เคลวิน ) โดยงานวิจยั
นีต้้องการส่วนท่ีเป็นแก๊สโซลีนมากท่ีสุด พบว่าท่ีอุณหภูมิ  440 องศาเซลเซียส  อัตราส่วนของ

https://vpn.chula.ac.th/+CSCO+dh756767633A2F2F6A6A6A2E667076726170727176657270672E70627A++/science?_ob=RedirectURL&_method=outwardLink&_partnerName=27983&_origin=article&_zone=art_page&_linkType=scopusAuthorDocuments&_targetURL=http%3A%2F%2Fwww.scopus.com%2Fscopus%2Finward%2Fauthor.url%3FpartnerID%3D10%26rel%3D3.0.0%26sortField%3Dcited%26sortOrder%3Dasc%26author%3DOoi,%2520Yean-Sang%26authorID%3D7006939397%26md5%3D8595678cf18e26476c0175bdf84bd7b3&_acct=C000030318&_version=1&_userid=591295&md5=24caa39d212b7d784f3fe8da1867a17f
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น า้หนักกากของกรดไขมันต่อน า้หนักตวัเร่งปฏิกิริยา 9.64 กรัมต่อกรัม และอัตราการป้อนของ
น า้หนกักากของกรดไขมนัต่อน า้หนกัตวัเร่งปฏิกิริยา 3.66  ชัว่โมง-1  ให้ร้อยละผลได้ของปริมาณ
แก๊สโซลีนสงูสดุคือร้อยละ 44.4 โดยน า้หนกั 

Eduard et al [24]  ศกึษาการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัเมล็ดเรพ ท่ีช่วงอณหภูมิ 

350 – 440 องศาเซลเซียส และผลของชนิด (NaY , HY, NH4Y , Na-ZSM5 , H-ZSM5 , CL) และ

ปริมาณซีโอไลต์ท่ีมีตอ่องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์และคณุสมบตัิของเชือ้เพลิงเหลว เช่น คา่ความ

หนืด และค่าความเป็นกรด  จากการวิเคราะห์พบว่าเม่ือไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยาจะให้ร้อยละของ

ผลิตภณัฑ์ของของเหลวต ่าแตป่ริมาณแก๊สสงู ทัง้นีต้วัเร่งซีโอไลต์ท่ีมีผลการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยา

ของน า้มนัเมล็ดเรพคอ่นข้างมากคือ NaY , HY และ CL ซึ่งจะให้ร้อยละของผลิตภณัฑ์ของเหลว 

85 – 90 ภายในช่วงเวลา 20 – 30 นาที  โดยเม่ือท าการวิเคราะห์องค์ประกอบของของเหลวด้วย 

GC/MS พบว่าองค์ประกอบของโอเลฟิน พาราฟิน และกรดคาร์บอกซิลิก โดยตวัเร่งปฏิกิริยาตา่ง

ชนิดกันจะให้องค์ประกอบคล้ายกัน  แต่ของเหลวท่ีได้มีค่าความเป็นกรดสูงในช่วง  100 – 140 

mgKOH/g โดยตวัเร่งกลุ่ม ZSM5 ให้คา่ความเป็นกรดสงูท่ีสดุ ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการแก้ปัญหาคา่

ความเป็นกรดและความหนืดสงูโดยการผสมกบัเชือ้เพลิงท่ีมีความหนืดท่ีเหมาะสม                 

Ersan Pütün et al [25] ศกึษาอิทธิพลของอณุหภูมิ อตัราการไหลของแก๊สตวัพาและ

ตวัเร่งปฏิกิริยา MgO ในกระบวนการไพโรไลซิสของเมล็ดฝ้าย ท าปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบ

ดนิ่งในท่อภายใต้อัตราการไหลของแก๊สตัวพา (N2) และอุณหภูมิต่างๆ พบว่าเม่ือไม่มีตัวเร่ง

ปฏิกิริยาร้อยละผลได้ของน า้มนัสูงสุดคือร้อยละ 48.30 ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส อตัราการ

ไหลของแก๊สตวัพา 200 มิลลิลิตรตอ่นาที ท่ีภาวะท่ีเหมาะสมนีก้ารไพโรไลซิสเมล็ดฝ้ายเม่ือมีตวัเร่ง

ปฏิกิริยา MgO ท่ีปริมาณต่างๆกัน (ร้อยละ 5 10 15 และ 20 โดยน า้หนักของสารตัง้ต้น) ได้

ปริมาณของน า้มันลดน้อยลง แต่คุณภาพในด้านค่าพลังงานความร้อน การกระจายตัวของ

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนเพิ่มมากขึน้และการน าเอาหมู่ออกซิเจนออกไปลดลงจากร้อยละ 9.56 

เหลือเพียง 4.90 ทัง้นีน้ า้มนัท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสจะถกูท าการวิเคราะห์ด้วยคอลัมน์โคร

มาโทกราฟี FTIR และ H-NMR พบว่ามีส่วนท่ีเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจ าพวกแอลิฟาติก 

แอโรแมตกิและสารท่ีมีขัว้ สว่นแอลิฟาตกิถกูวิเคราะห์ด้วย GC-MS ด้วย จากงานวิจยัสามารถสรุป
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ได้ว่าเชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสเม่ือมีตัวเร่งปฏิกิริยาจะได้สารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีน า้หนกัต ่าในชว่งดีเซลเมื่อเทียบกบัน า้มนัปิโตรเลียม 

 Lima et al [26] ศกึษากระบวนการแตกตวัด้วยความร้อนของน า้มนัพืช 3 ชนิด คือ น า้มนั
ถั่วเหลือง น า้มันปาล์ม และน า้มันละหุ่ง ท่ีช่วงอุณหภูมิ 350-400 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์
ของเหลวท่ีแยกได้ประกอบด้วย 4 ช่วง ซึ่งผลิตภณัฑ์ของเหลวในช่วงท่ีอณุหภูมิต ่ากว่า 200 องศา
เซลเซียส มีคุณสมบตัิทางเคมีและทางกายภาพคล้ายกับเชือ้เพลิงปิโตรเลียม นอกจากนัน้ยงัใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ (HZSM-5) ร่วมในกระบวนการไพโรไลซิสน า้มนัถั่วเหลือง เพ่ือลดความ
หนืดของน า้มันท่ีได้ เม่ือท าการวิเคราะห์องค์ประกอบของเชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จากน า้มนัพืชทัง้ 3 
ชนิดด้วยเคร่ือง GC-MS และ FTIR พบว่า มีองค์ประกอบคือโอเลฟิน พาราฟิน กรดคาร์บอกซิลิก 
และแอลดีไฮด์ และเม่ือท าการเปรียบเทียบกบัโครมาโทแกรมขององค์ประกอบท่ีได้จากการไพโรไล
ซิสน า้มันถั่วเหลืองระหว่างปฏิกิริยาท่ีใช้และไม่ใช่ตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าพีคของกรดคาร์บอกซิลิ
กลดลงอย่างชัดเจนเม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา แสดงให้เห็นว่าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้เกิดการ
ลดลงของออกซิเจน ซึ่งท าให้ผลิตภณัฑ์ของเหลวท่ีได้มีคณุสมบตัิใกล้คียงกับเชือ้เพลิงปิโตรเลียม
มากขึน้ 
 มารีนา มงคล [27] ศกึษาปฏิกิริยาการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัพืชใช้แล้ว โดยใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 น า้หนกั 0.05 – 0.2 กรัม น า้หนกัตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกมัมนัต์ 0.5 
– 2.0 กรัม อณุหภูมิ 400 – 430 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 – 45 นาที ความ
ดนัแก๊สไฮโดรเจน 10 – 30 บาร์ โดยท าการหาภาวะเหมาะสมในการแตกตวั ผลการทดลองกรณีใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกมัมนัต์ จะได้ภาวะท่ีมีผลตอ่ผลได้แนฟทาสงูสดุ คือ ท่ีอณุหภูมิ 430 
องศาเซลเซียส ปริมาณเหล็กบนถ่านกัมมนัต์ 0.5 กรัม  เวลาท าปฏิกิริยา 60 นาที และความดนั
แก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 10 บาร์ ซึ่งจะได้ผลได้ของเชือ้เพลิงเหลว 79.74 โดยน า้หนัก และมี
องค์ประกอบเป็นแนฟทา 28.14  เคโรซีน 16.56 แก๊สออยล์เบา 21.86 แก๊สออยล์หนกั 3.26 และ
กากน า้มนั 9.91 โดยน า้หนกั  และกรณีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5  จะได้ภาวะท่ีมีผลต่อผลได้
แนฟทาสงูสดุ คือ ท่ีอณุหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ปริมาณ HZSM-5  0.0.5 กรัม  เวลาท าปฏิกิริยา 
60 นาที และความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 10 บาร์ ได้ผลได้ของเชือ้เพลิงเหลว 83.60 โดยน า้หนกั 
และมีองค์ประกอบเป็นแกโซลีน 26.75 เคโรซีน 13.79 แก๊สออยล์เบา 22.99 แก๊สออยล์หนกั 3.76 
และ กากน า้มนั 16.30 โดยน า้หนกั 



 
 

   บทที่ 3 

เคร่ืองมือและวิธีกำรทดลอง 

 

งานวิจัยนีเ้ป็นการทดลองเพ่ือศึกษาตัวแปรท่ีมีอิทธิพลต่อกระบวนการแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาของน า้มนัถัว่เหลืองเป็นเชือ้เพลิงเหลวบนตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ชนิดเบส และหาภาวะท่ี
เหมาะสมของการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาภายในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ เพ่ือให้ได้ร้อยละของ
เชือ้เพลิงเหลวและองค์ประกอบท่ีดีท่ีสดุ 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

3.1.1 เคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเล็ก (Micro-reactor) ปริมาตร 70 มิลลิลิตร ท าจากเหล็กกล้า
เหนียวไร้สนิม โดยด้านบนมีชุดฝาปิดท าจากสแตนเลส อุปกรณ์ส าหรับอดัแก๊ส และวาล์วนิรภัย 
สามารถท าการทดลองภายใต้ภาวะท่ีทนความร้อนได้ถึง 500 องศาเซลเซียส ความดนั 10 เมกะ
พาสคาล มีช่องเสียบเทอร์โมคปัเปิลทางด้านบนส าหรับตรวจวัดอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณ์
ระหวา่งท าการทดลอง ดงัภาพท่ี 3.1 

 

  

 

 

 

 

ภำพที่ 3.1 เคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเล็ก ปริมาตร 70 มิลลิลิตร (Micro-reactor) 

3.1.2 อปุกรณ์ควบคมุอณุหภูมิแบบดิจิตอล (Temperature controller) ท าหน้าท่ีควบคมุ
การจ่ายกระแสไฟฟ้าจากหม้อแปลงไฟฟ้าไปยังขดลวดให้ความร้อนและสามารถตัดการจ่าย
กระแสเม่ือได้อุณหภูมิตามท่ีก าหนดไว้ มีความสามารถในการควบคมุอุณหภูมิได้ในระดบั ± 10 
องศาเซลเซียส 
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3.1.3 ขดลวดความร้อนแบบ Injection แรงดนั 230 โวลต์ ก าลงั 400 วตัต์ 

3.1.4 เมอร์โมคปัเปิล (Thermocouple) ส าหรับตรวจวดัอณุหภูมิ ชนิดเค (K-type) ขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลาง 1.6 มิลลิเมตร 

3.1.5 ชดุควบคมุเคร่ืองปฏิกรณ์ โดยมีมอเตอร์เป็นต้นก าลงัขบัเคล่ือนแกนหมุนให้เคร่ือง
ปฏิกรณ์เกิดการแกว่ง สามารถปรับความเร็วรอบการเขย่าได้จากชุดควบคมุความเร็ว ดงัภาพท่ี 
3.2 

    

ภำพที่  3.2 ชุดทดลองประกอบด้วยชุดอุปกรณ์ควบคมุอุณหภูมิแบบดิจิตอลและเคร่ืองปฏิกรณ์
ขนาดเล็ก 

3.1.6 ชุดกรองสญุญากาศ ประกอบด้วยชดุเคร่ืองแก้วตอ่กับเคร่ืองดดูอากาศ เพ่ือท าการ
กรองแยกแบบสุญญากาศส าหรับแยกส่วนของผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นของเหลวออกจากส่วนท่ีเป็นกาก
ของแข็ง โดยผา่นการกรองโดยใช้กระดาษกรอง ดงัภาพท่ี 3.3 
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ภำพที่ 3.3 ชดุกรองสญุญากาศ 

 

3.1.7 เคร่ืองชัง่น า้หนกัละเอียดทศนิยม 2 ต าแหนง่ 

3.1.8 เคร่ืองชัง่น า้หนกัละเอียดทศนิยม 4 ต าแหนง่ 

3.1.9 นาฬิกาจบัเวลา 

3.1.10 ตู้อบ (Oven) 

3.1.11 เคร่ืองแก้ว ประกอบด้วยบีกเกอร์ ขวดใสต่วัอยา่ง 

3.1.12 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography) และซอฟต์แวร์จ าลองการ
กลัน่ (Simulated Distillation) จากบริษัท Agilent Technologies รุ่น GC7890 A ส าหรับวิเคราะห์
องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวตามคาบจุดเดือดตามมมารตรฐาน ASTM D2887 
แสดงดงัภาพท่ี 3.4 
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ภำพที่  3.4 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีแบบจ าลองการกลั่น  (Simulated Distillation Gas 
Chromatography) 

3.1.13 เค ร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟประกอบกับแมสสเปกโทรมิ เตอร์  (Gas 
Chromatography – Mass spectrometer, GC-MS) เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ จากบริษัท 
Agilent Technologies รุ่น GC7890A ส าหรับวิเคราะห์องค์ประกอบท่ีมีอยู่ในผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิง
เหลว โดยอาศยัการเปรียบเทียบ Frigerprint ของเลขมวล (Mass Number) ขององค์ประกอบนัน้ๆ 
ท่ีตรวจวดัได้กบัข้อมลูท่ีมีอยูใ่นฐานข้อมลู แสดงดงัภาพท่ี 3.5 

     

ภำพที่ 3.5 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟประกอบกบัแมสสเปกโทรมิเตอร์ (Gas Chromatography – 

Mass spectrometer, GC-MS) 
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3.1.14 เคร่ืองวิเคราะห์หาพืน้ท่ีผิวและรูพรุน (Surface area and porosity analyzer) 

ส าหรับวิเคราะห์หาพืน้ท่ีผิวและรูพรุนของตวัเร่งปฎิกิริยา ท าได้โดยวดัปริมาตรของแก๊สไนโตรเจนท่ี

ถกูดดูซบั (absorb) ลงบนผิวสารตวัอย่าง แล้วน ามาเข้าสตูรสมการของ BET เพ่ือค านวณหาพืน้ท่ี

ผิวจ าเพาะ (specific surface area) แสดงดงัภาพท่ี 3.6 

 

ภำพที่ 3.6 เคร่ืองวิเคราะห์หาพืน้ท่ีผิวรูพรุนทัง้หมด (BET surface area)   

3.1.15 เคร่ือง X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) ส าหรับวิเคราะห์หา
องค์ประกอบของตวัเร่งปฎิกิริยา เทคนิค XRF อาศยัหลกัการการปล่อยโฟตอนจ าเพาะของสาร ซึ่ง
จะมีความยาวคล่ืนเฉพาะของธาตุนัน้ๆ จึงสามารถบ่งชีช้นิดของธาตท่ีุมีอยู่ในสารตวัอย่างได้ 
แสดงดงัภาพท่ี3.7 
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ภำพที่ 3.7 เคร่ือง X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) 
 
3.1.16 เคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟี (Gas chromatography) ย่ีห้อ Shimadzu GC-2014 

ส าหรับวิเคราะห์หาองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้จากการทดลอง แสดงดงัภาพท่ี 3.8 

 
 

ภำพที่ 3.8 เคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟี (Gas chromatography) 
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3.1.17 เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer Fourier Transform 
Infrared (FT-IR) Spectroscopy เป็ นเคร่ืองท่ีใช้เทคนิคทางด้ าน Infrared Spectroscopic ใช้
วิเคราะห์หาหมูฟั่งก์ชนัของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้ แสดงดงัภาพท่ี 3.9 
 

 
 

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

3.1.18 เคร่ืองวิเคราะห์คา่ความเป็นกรดของน า้มนั (Potentiometric titration) ย่ีห้อ  
Metrohm รุ่น 848 Titration plus ส าหรับวิเคราะห์คา่ความเป็นกรดของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ี
ได้ตามมารตรฐาน ASTM.D 664-89 แสดงดงัภาพท่ี 3.10 
 

 
 

ภำพที่ 3.10 เคร่ืองวิเคราะห์คา่ความเป็นกรดของน า้มนั (Potentiometric titration) 
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3.2 สำรตัง้ต้นและสำรเคมีที่ใช้ 

3.2.1 น า้มนัถัว่เหลือง        
 3.2.2 แก๊สไฮโดรเจน 99.99% บรรจใุนถงัเก็บแบบ high pressure ขนาด 6 ลกูบาศก์เมตร 
จากบริษัท TIG Trading         
 3.2.3 แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 99.9% จากบริษัท 
Earth Chem lab LTD., Part.                                                                                                                                 
 3.2.4 สารละลายคาร์บอนไดซลัไฟด์ (CS2) 99% จากบริษัท เอส อาร์ แลบ              

 3.2.5 สารละลายโทลอีูน 99% จากบริษัท Fisher Chemical 

 

3.3 กำรด ำเนินกำรวิจัย 

3.3.1 การวิเคราะห์สมบตัเิบือ้งต้นของน า้มนัถัว่เหลือง ซึ่งจะท าการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ของน า้มันถั่วเหลืองก่อนการทดลองโดยใช้เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีแบบจ าลองการกลั่น 
(Simulated Distillation) และวดัองค์ประกอบของกรดไขมนัท่ีมีอยู่ในน า้มนัถั่วเหลืองก่อนการ
ทดลอง                                                                                                                                       

3.3.2 วิเคราะห์สมบัติเบือ้งต้นของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียม
ออกไซด์ ประกอบด้วยวิ เคราะห์หาองค์ประกอบของตัวเ ร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค ) X-Ray 
Fluorescence Spectrometer (XRF)  และวิเคราะห์หาพืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเคร่ือง BET                                                                              

3.3.3 ออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลสองระดบั เพ่ือศกึษาอิทธิพลของตวัแปรตา่งๆ ท่ีมี
ผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์จากกระบวนการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัถัว่เหลืองบน
ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ชนิดเบส โดยออกแบบการทดลองเป็น 24 แฟกทอเรียล ตวัแปรท่ีศกึษาคือ 
อุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา เวลาในการท าปฏิกิริยา ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้นและปริมาณ
ตวัเร่งปฏิกิริยาดงัแสดงในตารางท่ี3.1และ3.2                                                   

3.3.4 วิเคราะห์สมบตัิทางกายภาพและทางเคมีของผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้จากการทดลอง 
และท าการค านวณหาปริมาณร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ 
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ตำรำงท่ี 3.1 ระดบัของตวัแปรท่ีศกึษา 

 

ตำรำงท่ี 3.2 จ านวนการทดลองจากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดบั 

ตัวแปร 

อุณหภูม ิ        

(°C),  A 

ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ

(%wt), B 

ควำมดัน    

ไฮโดรเจนเร่ิมต้น              

(bar), C 

ระยะเวลำในกำร

ท ำปฏิกิริยำ           

(min), D 

380 0.1 1 30 

450 0.1 1 30 

380 0.1 5 30 

450 0.1 5 30 

380 0.1 1 60 

 

 

ตัวแปร 
ระดับ 

ระดับต ่ำ (-) ระดับสูง (+) 

อณุหภมูิ (°C),  A 380 450 

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (%wt), B 0.1 1.5 

ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น ((bar), C 1 5 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา (min), D 30 60 
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ตำรำงท่ี 3.2 (ต่อ) จ านวนการทดลองจากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดบั 

ตัวแปร 

อุณหภูมิ         

(°C),  A 

ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ

(%wt), B 

ควำมดัน    

ไฮโดรเจนเร่ิมต้น              

(bar), C 

ระยะเวลำในกำรท ำ

ปฏิกิริยำ           

(min), D 

450 0.1 1 60 

380 0.1 5 60 

450 0.1 5 60 

380 1.5 1 30 

450 1.5 1 30 

380 1.5 5 30 

450 1.5 5 30 

380 1.5 1 60 

450 1.5 1 60 

380 1.5 5 60 

450 1.5 5 60 

415 0.8 3 45 

415 0.8 3 45 

415 0.8 3 45 
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3.4 ขัน้ตอนกำรด ำเนินกำรวิจัย 

3.4.1 ชั่งน า้หนักน า้มันถั่วเหลือง 15 กรัมพร้อมกับเคร่ืองปฏิกรณ์ด้วยเคร่ืองชั่งแบบ
ละเอียดทศนิยม 2 ต าแหน่ง และชั่งน า้หนักตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์หรือแคลเซียม
ออกไซด์ตามปริมาณท่ีต้องการด้วยเคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ต าแหนง่                                                

3.4.2 เตมิตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์หรือแคลเซียมออกไซด์ท่ีชัง่ได้ตามปริมาณท่ี
ต้องการลงในเคร่ืองปฏิกรณ์แล้วปิดฝาให้เรียบร้อย 

3.4.3 น าเคร่ืองปฏิกรณ์ไปไลอ่ากาศท่ีอยูภ่ายในออกโดยผา่นแก๊สไฮโดรเจนเข้าไปอยา่ง
ช้าๆ แล้วอดัแก๊สไฮโดรเจนจนได้ความดนัท่ีก าหนด โดยสงัเกตความดนัจาก R e g u l a t o r  ท่ีตอ่
ระหวา่งถงับรรจแุก๊สไฮโดรเจนเข้าเคร่ืองปฏิกรณ์ ท าการตรวจสอบรอยร่ัวของแก๊สตามข้อตอ่ของ
เคร่ืองปฏิกรณ์ หากปรากฎว่าไมมี่รอยร่ัวของแก๊สไฮโดรเจน คอ่ยๆหมนุวาล์วปิดเพ่ือไมใ่ห้แก๊สออก 

3.4.4 น าเคร่ืองปฏิกรณ์ต่อเข้ากับชุดควบคุมเคร่ืองปฏิกรณ์ และต่ออุ ปกรณ์ขด
ลวดความร้อนแบบ Injection เข้ากบัเคร่ืองปฏิกรณ์ หุ้มด้วยฉนวนทบัเพ่ือป้องกนัการสญูเสียความ
ร้อนระหวา่งการทดลอง จากนัน้ตอ่เทอร์โมคพัเปิลเข้ากบัเคร่ืองปฏิกรณ์ 

3.4.5 ปรับกระแสไฟฟ้าจากหม้อแปลงไฟฟ้าให้กบัขดลวดให้ความร้อน และเปิดสวิตซ์
เคร่ืองเขย่า                                                                                                                              

3.4.6 เร่ิมท าการจบัเวลาเม่ืออุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณ์คงท่ีตามท่ีก าหนด เม่ือครบ
เวลาท่ีท าปฏิกิริยาแล้ว น าฉนวนและขดลวดความร้อนออก รอจนอณุหภูมิใกล้เคียงอุณหภูมิห้อง 
จงึท าการปลอ่ยแก๊สภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ออก 

3.4.7 แยกผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวออกจากกากของแข็ง โดยการกรองผลิตภัณฑ์
เชือ้เพลิงเหลวด้วยอปุกรณ์การกรองแบบสญุญากาศ ใช้กระดาษกรองเพ่ือแยกส่วนท่ีเป็นของเหลว
เก็บไว้ในขวดแก้ว เพ่ือรอการวิเคราะห์ ล้างเคร่ืองปฏิกรณ์ด้วยสารละลายโทลูอีน เช็ดท าความ
สะอาดด้วยกระดาษท่ีชัง่น า้หนกัเตรียมไว้ จากนัน้น าส่วนท่ีเป็นของแข็งและกระดาษซบัไปอบใน
ตู้อบท่ีอณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง แล้วน าไปชัง่เพ่ือค านวณหาร้อยละของการ
เปล่ียนตอ่ไป                                                                                                                           

3.4.8 น าผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้ไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Simulated Distillation Gas 
Chromatography เพ่ือวิเคราะห์คา่การกระจายขององค์ประกอบผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวในช่วง
คาบจุดเดือดท่ีอุณหภูมิต่างๆ และวิเคราะห์คุณสมบตัิทางกายภาพและทางเคมีของผลิตภัณฑ์
ของเหลวท่ีได้ 
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3.4.9 ค านวณร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ 

ร้อยละผลได้เชือ้เพลิงเหลว (% Liquid  yield)      

 =   น า้หนกัผลิตภณัฑ์ท่ีได้ × 100 

         

ร้อยละผลได้แก๊สโซลีนทัง้หมด (% overall gasoline yield)  

= ร้อยละผลได้เชือ้เพลิงเหลว × ร้อยละผลได้ของแก๊สโซลีน 

 3.4.10 น าผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้ไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Gas Chromatography-
MassSpectrometry (GC-MS)  เพ่ือหาคา่การกระจายตวัขององค์ประกอบท่ีอยูใ่นผลิตภณัฑ์  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

น า้หนกัสารตัง้ต้น 
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บทที่ 4 

ผลกำรทดลองและวิจำรณ์ผลกำรทดลอง 

 

งานวิจยันีท้ าการศึกษาการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัถัว่เหลืองเป็นเชือ้เพลิงเหลว
โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ชนิดเบสประกอบด้วยแมกนีเซียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ 
โดยท าปฏิกิริยาการแตกตวัภายในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ ซึ่งต้องการศกึษาตวัแปรท่ีมีอิทธิพล
ตอ่กระบวนการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัถั่วเหลืองโดยการออกแบบการทดลองเป็นแบบ 
2k แฟกทอเรียล (2k factorial design) ตวัแปรท่ีศึกษาประกอบด้วย อุณหภูมิท่ีใช้ในการท า
ปฏิกิริยา ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้นและระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ซึ่งจะ
ท าการศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมของการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาเพ่ือให้ได้ร้อยละของเชือ้เพลิงเหลว
และองค์ประกอบท่ีดีท่ีสดุ 

4.1 กำรวิเครำะห์สมบัตเิบือ้งต้นของสำรตัง้ต้น 

4.1.1 วิเคราะห์องค์ประกอบตามคาบจดุเดือดของน า้มนัถัว่เหลืองก่อนการแตกตวัเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีแบบจ าลองการกลั่น  (Simulated Distillation Gas 
Chromatography) แสดงในตารางท่ี 4.1                                                                             

การวิเคราะห์องค์ประกอบตามคาบจดุเดือดของน า้มนัถัว่เหลืองก่อนการศกึษาการแตกตวั
เชิงเร่งปฏิกิริยาด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีแบบจ าลองการกลัน่ ตามมาตรฐาน ASTM D2887 
แสดงในตารางท่ี 4.1  พบว่ามีองค์ประกอบส่วนใหญ่อยู่ในช่วงของกากน า้มันหนักหรือ long 
residue อยู่ปริมาณมากถึงร้อยละ 76 โดยน า้หนกั โดยมีปริมาณแนฟทาอยู่เพียงร้อยละ 5 โดย
น า้หนกั แสดงให้เห็นว่าน า้มนัถั่วเหลืองมีองค์ประกอบของโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่อยู่
เป็นจ านวนมาก ดงันัน้จึงสนใจท่ีจะเปล่ียนโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่ให้มีขนาดท่ีเล็กลง
โดยการท าปฏิกิริยาการแตกตัวเชิงเร่งเพ่ือให้เกิดเป็นเชือ้เพลิงเหลวท่ีมีคุณสมบัติใกล้ เคียงกับ
เชือ้เพลิงปิโตรเลียมมากขึน้ 
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ตำรำงท่ี 4.1 องค์ประกอบของน า้มนัถัว่เหลืองตามคาบจดุเดือดก่อนการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          4.1.2 การวิเคราะห์ชว่งอณุหภมูิการแตกตวัด้วยความร้อนของน า้มนัถัว่เหลืองด้วย 
เทคนิคThermogravimetric Analyzer (TGA)  
       

 

ภำพที่ 4.1 ชว่งอณุหภมูิการสลายตวัของน า้มนัถัว่เหลืองด้วยเทคนิค TGA 

ภาพท่ี 4.1 แสดงการวิเคราะห์ช่วงอุณหภูมิท่ีใช้ในการสลายตวัของน า้มนัถั่วเหลืองด้วย
เทคนิค TGA พบว่าน า้มนัถัว่เหลืองแตกตวัช่วง 380 -480 องศาเซลเซียส  และอณุหภูมิสงูสดุท่ี
น า้มนัถัว่เหลืองสลายตวัได้คือท่ีอณุหภมูิ 420 องศาเซลเซียส  

     
 

จดุเดือด (องศาเซลเซียส) องค์ประกอบ ร้อยละโดยน า้หนกั 

IBP - 200 Naphtha (C5 - C12) 5 5 

200 - 250 Kerosene (C12 - C15) 1 1 

250 - 350 Light gas oil (C15 - C25) 1 1 

350 - 370 Gas oil (C25 - C33) 171711717 

370 - FBP Long Residue (>C33) 76  76 
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     4.1.3 การวิเคราะห์กรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบของน า้มนัถัว่เหลือง แสดงในตารางท่ี 4.2 
     ตารางท่ี 4.2 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมนัของน า้มนัถั่วเหลือง  ผล

การวิเคราะห์ได้จากสถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) พบว่าน า้มนัถั่ว
เหลืองมีปริมาณของกรดไขมนัอ่ิมตวั 15.45 กรัม/100 มิลลิลิตร และมีปริมาณของกรดไขมันไม่
อ่ิมตวัอยู ่83.59 กรัม/100 มิลลิลิตร  

 
ตำรำงท่ี 4.2 องค์ประกอบของกรดไขมนัของน า้มนัถัว่เหลือง 

Fatty acid composision Percentage (%) 

Myristic acid (C14:0)                       0.07 

Palmitic acid  (C16:0)          10.90 

Heptadecanoic acid (C17:0)           0.08 

Stearic  acid (C18:0)           3.49 

Arachidic  acid(C20:0)           0.34 

Behenic acid (C22:0)           0.42 

Lignoceric acid (C24:0)           0.15 

Total  saturated fatty acid         15.45 

Palmitoleic acid (C16:1)           0.08 
Cis-9-Octadecenoic acid (C18:1)           25.21 

Cis-9,12-Octadecadienoic acid (C18:2)           53.10 

Cis-9,12,15-Octadecatrienoic acid (C18:3)           5.01 

Cis-11-Eicosenoic acid (C20:1)           0.19 

Total unsaturated fatty acid         83.59 
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4.2 กำรวิเครำะห์สมบัตขิองตัวเร่งปฏิกิริยำ 

4.2.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และแคลเซียม
ออกไซด์ด้วยเทคนิค X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF)                                

การวิเคราะห์ด้วย XRF พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์มีปริมาณแมกนีเซียม
ร้อยละ 96.972 โดยน า้หนกั และตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ร้อย
ละ 95.852 โดยน า้หนกั ผลการวิเคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 4.3 และ 4.4  
 

ตำรำงท่ี 4.3 องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

 

 

 

 

 

 

 

ตำรำงท่ี 4.4 องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 Element  (%weight) 

Mg 96.972 

Si 0.133 

P 0.38 

S 1.58 

K 0.231 

Ca 0.678 
Sr 0.026 

Element  (%weight) 

Ca 95.852 

Si 0.052 

P 0.078 

S 0.28 

K 0.014 

Mg 3.675 

Sr 0.049 
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4.2.2 การวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวรูพรุน (Surface Area) ของตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์
และแคลเซียมออกไซด์                                                                                                           

ผลการวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวรูพรุน (Surface Area) ของตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์
และแคลเซียมออกไซด์ ในตารางท่ี 4.5  พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์มีพืน้ท่ีผิวรูพรุน
มากกว่ากว่าตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ ซึ่งส่งผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์มี
ต าแหนง่วอ่งไว (active site) ท่ีมากกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 
 

ตำรำงท่ี 4.5 พืน้ท่ีผิวรูพรุน (Surface Area) ของตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และแคลเซียม
ออกไซด์ 

Catalst BET surface area 
(m2/g) 

Pore volume 
(cm3/g) 

Pore size 
(°A)  

MgO 89.00 0.078 621.2 
CaO 8.10 0.076 401.9 

 

4.3 กำรออกแบบกำรทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียล (2 k factorial)  [28] , [29] 

ในงานวิจยันีท้ าการศกึษาอิทธิพลของตวัแปรตา่ง ๆ ทีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์
เชือ้เพลิงเหลว ซึ่งการวิเคราะห์การกระจายตวัขององค์ประกอบผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จาก
การแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มันถั่วเหลืองด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และ
แคลเซียมออกไซด์จะโดยท าการออกแบบการทดลองเป็นแบบ  2k แฟกทอเรียล (2 k factorial)  ซึ่ง
เป็นการศกึษาผลของตวัแปรท่ีมีผลตอ่คา่ตอบสนองของตวัแปรท่ีต้องการศกึษา เพ่ือท่ีจะท าการลด
จ านวนการทดลอง โดยแต่ละตวัแปรท่ีศึกษาแบ่งเป็น 2 ระดบั คือ ระดบัต ่าและระดบัสูง ในการ
ทดลองนีไ้ด้ท าการศึกษาตวัแปร 4 ตวัแปร ได้แก่ อุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้นและระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา โดยจากการออกแบบการ
ทดลอง ก าหนดให้ 
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A  คือ อณุหภูมิ ค่าต ่าสดุท่ี 380 องศาเซลเซียส (-) ค่าสูงสดุท่ี 450 องศาเซลเซียส (+)               
B คือ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา คา่ต ่าสดุท่ีร้อยละ 0.1 โดยน า้หนกั (-) คา่สงูสดุท่ีร้อยละ 1.5  
โดยน า้หนกั (+) 
C  คือ ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น คา่ต ่าสดุท่ี 1 บาร์ (-) คา่สงูสดุท่ี 5 บาร์ (+)             
D   คือ ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา คา่ต ่าสดุท่ี 30 นาที (-) คา่สงูสดุท่ี 60 นาที (+) 
จากการออกแบบการทดลองข้างต้นประกอบด้วยการทดลองทัง้หมด 32 การทดลอง และ

การทดลองท่ีคา่กลางของตวัแปร คือ  ท่ี อณุหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา (A) = 415 องศาเซลเซียส 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (B) =  ร้อยละ 0.8  โดยน า้หนกั ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น  (D) = 3 บาร์ 
และ  ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา (C) =  45 นาที    

 

4.4 กำรศึกษำตัวแปรต่ำงๆที่มีอิทธิพลต่อร้อยละผลได้และองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์
เชือ้เพลิงเหลวจำกปฏิกิริยำแตกตัวของน ำ้มันถั่ วเหลืองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำวิวิธพันธ์ุ
ชนิดเบส 

4.4.1 การศึกษาอิทธิพลของตวัแปรต่างๆท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิง
เหลวท่ีได้จากการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มันถั่วเหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซด์                                                                                                                        

การศกึษาปฏิกิริยาการแตกตวัของน า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ชนิดเบส 
ได้ท าการออกแบบการทดลองเป็นแบบ 24 แฟกทอเรียล และท าการทดลองท่ีคา่กลาง 3 ครัง้ จาก
ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.6 พบว่าร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวอยู่ในช่วง  
ร้อยละ 61.98 – 95.40 โดยน า้หนกั และน ามาสร้างเป็น Normal probability plot ดงัภาพท่ี 4.2 
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ตำรำงที่  4.6 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จากการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของ
น า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

การทดลอง 

ตวัแปร 
ร้อยละผลได้ 
เชือ้เพลิงเหลว 

(%wt) 
อณุหภมูิ 
(°C), A 

ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 
(%wt), B 

ความดนั
ไฮโดรเจน 
(bar), C 

ระยะเวลา 
(min), D 

1 380 0.1 1 30 94.02 

2 450 0.1 1 30 63.73 

3 380 0.1 5 30 95.40 

4 450 0.1 5 30 65.37 

5 380 0.1 1 60 92.41 

6 450 0.1 1 60 62.94 

7 380 0.1 5 60 93.44 

8 450 0.1 5 60 64.68 

9 380 1.5 1 30 92.70 

10 450 1.5 1 30 62.65 

11 380 1.5 5 30 90.99 

12 450 1.5 5 30 62.12 

13 380 1.5 1 60 89.65 
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ตำรำงที่ 4.6 (ต่อ) ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จากการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยา
ของน า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

 
 
ภาพท่ี 4.2 แสดงอิทธิพลของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีมีต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิง

เหลว ซึ่งได้จากการสร้าง Normal probability plot พบว่าตวัแปรท่ีเบี่ยงออกจากเส้นตรง คือ 
อุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา (A) ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา (B) และระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา (D) แสดงให้เห็นว่าตัวแปรเหล่านีเ้ป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์
เชือ้เพลิงเหลว  

 

การทดลอง 

ตวัแปร 
ร้อยละผลได้ 
เชือ้เพลิงเหลว 

(%wt) 
อณุหภมูิ 
(°C), A 

ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 
(%wt), B 

ความดนั
ไฮโดรเจน 
(bar), C 

ระยะเวลา 
(min), D 

14 450 1.5 1 60 61.98 

15 380 1.5 5 60 91.22 

16 450 1.5 5 60 63.12 

17 415 0.8 3 45 84.88 

18 415 0.8 3 45 84.61 

19 415 0.8 3 45 84.94 
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ภำพที่ 4.2 Normal probability plot ของตวัแปรท่ีใช้ในการทดลองแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของ
น า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์  

 
ท าการวเิคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวจากการค านวณ

ด้วยโปรแกรม Design-Expert  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่เท่ากบั 95% โดยตวัแปรท่ีมีคา่ P-value น้อย
กวา่ 0.05 หมายความวา่ตวัแปรนัน้มีอิทธิพลตอ่การทดลองอย่างมีนยัส าคญั จากผลการวิเคราะห์
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 พบว่าคา่ P-value ของตวัแปร A,B และ D มีคา่น้อยกว่า 0.05 จึงเป็นการ
ยืนยนัได้ว่าอณุหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา (A) ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา (B) และระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยา (D) เป็นปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวอย่างมี
นยัส าคญั และสามารถสร้างแบบจ าลองการถดถอย (Regression model) ได้ดงัสมการท่ี 2.35  
  

              Yield of liquid = 78.08 – 14.63A – 1.00B – 0.74D                  (2.35) 

เม่ือตวัแปร A, B, C และ D เป็นตวัแปรท่ีมีการเข้ารหสัอยู่ระหว่าง -1 และ 1 คา่ต ่าแทนด้วย -1 
และคา่สงูแทนด้วย 1 
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ตำรำงที่ 4.7 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Anova) ของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลว
จากการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

Source Sum of Squares 
Degree of 
Freedom 

Mean Square F value Prob >F value 

Model 3449.33 3 1149.78 1653.96 <0.0001 
A 3424.59 1 3424.59 4926.28 <0.0001 
B 16.04 1 16.04 23.07        0.0003 

D 8.70 1 8.70 12.52 <0.0001 
Curvature 188.30 1 188.30 270.87 <0.0001 
Residual 9.73 14 0.70   

 Total 3647.36 18    
   

 
ภาพท่ี 4.3 แสดง Normal plot of residue พบว่าคา่ Residuals ส าหรับร้อยละผลได้ของ

ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง มีค่า R2 = 0.9972  ซึ่งมีคา่ใกล้เคียง 1 แสดงว่า
ข้อมลูมีการกระจายตวัแบบแบบปรกตจิริง 
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ภำพที่  4.3  ความสมัพนัธ์ระหว่าง  Normal %  Probability  กบัส่วนตกค้างของร้อยละผลได้
ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวจากการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์ 

 

4.4.2 การศกึษาอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ ท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์แนฟทาท่ี
ได้จากการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัถั่วเหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์
 การศึกษาปฏิกิริยาการแตกตวัของน า้มนัถั่วเหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธภัณฑ์ชนิด
เบสได้ท าการออกแบบการทดลองเป็นแบบ 24 แฟกทอเรียล และท าการทดลองท่ีค่ากลาง 3 ครัง้ 
แสดงในตารางท่ี 4.6 พบว่าร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื อ้เพลิงเหลวอยู่ในช่วงร้อยละ           
61.98 – 95.40 โดยน า้หนัก เม่ือน าผลิตภัณฑ์ท่ีได้ไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบด้วยเคร่ือง         
แก๊สโครมาโทกราฟีแบบจ าลองการกลัน่ ได้ร้อยละผลได้ของแนฟทาในตารางท่ี 4.8 พบว่าคา่ร้อย
ละผลได้ของแนฟทาอยู่ในช่วงร้อยละ  5.38 – 28.90 โดยน า้หนกั และน ามาสร้างเป็น Normal 
probability plot ได้ในภาพท่ี 4.4 
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ตำรำงที่  4.8 ร้อยละผลได้แนฟทาท่ีได้จากการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

 

การทดลอง 

ตวัแปร 
ร้อยละผลได้ 
แนฟทา 
(%wt) 

อณุหภมูิ 
(°C), A 

ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 
(%wt), B 

ความดนั 
ไฮโดรเจน 
(bar), C 

ระยะเวลา 
(min), D 

1 380 0.1 1 30 8.22 

2 450 0.1 1 30 25.63 

3 380 0.1 5 30 5.38 

4 450 0.1 5 30 26.54 

5 380 0.1 1 60 6.93 

6 450 0.1 1 60 27.92 

7 380 0.1 5 60 7.05 

8 450 0.1 5 60 27.89 

9 380 1.5 1 30 8.75 

10 450 1.5 1 30 26.34 

11 380 1.5 5 30 6.62 

12 450 1.5 5 30 28.20 

13 380 1.5 1 60 9.24 
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ตำรำงที่  4.8 (ต่อ) ร้อยละผลได้แนฟทาท่ีได้จากการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัถั่วเหลือง
โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

 

 

ภาพท่ี 4.4 จากการสร้าง Normal probability plot ซึ่งแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของตวัแปร
ตา่ง ๆ ท่ีมีต่อร้อยละผลได้แนฟทา พบว่าตวัแปรท่ีเบี่ยงเบนออกจากเส้นตรง คือ อุณหภูมิ ท่ีใช้ใน
การท าปฏิกิริยา (A) อนัตรกิริยาระหว่างอณุหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาและความดนัไฮโดรเจน
เร่ิมต้น (AC) ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น (C)  อนัตรกิริยาระหว่างปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาและ
ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น (BC)  และอนัตรกิริยาระหว่างอณุหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา ความดนั
ไฮโดรเจนเร่ิมต้น และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (ACD)   แสดงให้เห็นว่าตวัแปรเหล่านีเ้ป็น
ปัจจยัท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของแนฟทา  

 

การทดลอง 

ตวัแปร 
ร้อยละผลได้ 
เแนฟทา 
(%wt) 

อณุหภมูิ 
(°C), A 

ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 
(%wt), B 

ความดนั
ไฮโดรเจน 
(bar), C 

ระยะเวลา 
(min), D 

14 450 1.5 1 60 28.57 

15 380 1.5 5 60 5.88 

16 450 1.5 5 60 28.90 

17 415 0.8 3 45 12.70 

18 415 0.8 3 45 11.90 

19 415 0.8 3 45 12.36 
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ภำพที่ 4.4 Normal probability plot ของตวัแปรท่ีใช้ในการทดลองการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของ
น า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์  

 

ท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์แนฟทาจากการค านวณด้วย
โปรแกรม Design-Expert  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่เท่ากบั 95% โดยตวัแปรท่ีมีคา่ P-value น้อยกว่า 
0.05 หมายความว่าตวัแปรนัน้มีอิทธิพลต่อการทดลองอย่างมีนยัส าคญั จากผลการวิเคราะห์ดงั
แสดงในตารางท่ี 4.9 พบว่าคา่ P-value ของตวัแปร A , AC , C , BC และ ACD  มีคา่น้อยกว่า 
0.05 จึงเป็นการยืนยนัได้ว่าอณุหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา (A) อนัตรกิริยาระหว่างอณุหภูมิท่ีใช้
ในการท าปฏิกิริยาและความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น (AC) ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น (C)  อนัตรกิริยา
ระหว่างปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาและความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น (BC) และอนัตรกิริยาระหว่าง
อุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
(ACD)  เป็นปัจจัยหลกัท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของแนฟทาอย่างมีนยัส าคญั และสามารถสร้าง
แบบจ าลองการถดถอย (Regression model) ได้ดงัสมการท่ี 2.36 
  

       Yield of naptha = 18.18 + 11.17A + 0.55C + 0.85AC – 0.75BC - 0.76ACD       (2.36) 
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เม่ือตวัแปร A, B, C และ D เป็นตวัแปรท่ีมีการเข้ารหสัอยู่ระหว่าง -1 และ 1 คา่ต ่าแทนด้วย -1 
และคา่สงูแทนด้วย 1 

ตำรำงท่ี 4.9 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Anova) ของร้อยละผลได้ของแนฟทาจากการแตกตวั
เชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

Source Sum of Squares 
Degree of 
Freedom 

Mean Square F value Prob >F value 

Model 31.78 5 6.36 561.60 <0.0001 
A 30.99 1 30.99 2738.47 <0.0001 
C 0.17 1 0.17 14.86 0.0023 

AC 0.32 1 0.32 28.20 0.0002 
BC 0.15 1 0.15 13.36 0.0033 

ACD 0.15 1 0.15 13.09 0.0035 
Curvature 0.66 1 0.66 58.73 <0.0001 
Residual 0.14 12 0.011   

Total 32.58 18    
 
 
ภาพท่ี 4.5 แสดง Normal plot of residues พบว่าคา่ Residuals ส าหรับร้อยละผลได้ของ

แนฟทามีแนวโน้มเป็นเส้นตรง มีคา่ R2 = 0.9957  ซึ่งมีคา่ใกล้เคียง 1 แสดงว่าข้อมลูมีการกระจาย
ตวัแบบแบบปรกตจิริง 
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ภำพที่ 4.5  ความสมัพนัธ์ระหว่าง  Normal %  Probability  กบัส่วนตกค้างของร้อยละผลได้แนฟ
ทาจากการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

 

4.4.3 การศกึษาอิทธิพลของตวัแปรตา่งๆท่ีได้จากการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัถัว่
เหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์                                                                

การศกึษาปฏิกิริยาการแตกตวัของน า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลซียมออกไซด์
ได้ท าการออกแบบการทดลองเป็นแบบ 24 แฟกทอเรียล 1 เรพลิเคต และท าการทดลองท่ีคา่กลาง 
3 ครัง้ จากผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.10 พบว่าร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลว
อยูใ่นชว่งร้อยละ 58.02 – 94.52 โดยน า้หนกั และน ามาสร้างเป็น Normal probability plot แสดง
ในภาพท่ี 4.6 
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ตำรำงที่  4.10 ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จากการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของ
น า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 

การทดลอง 

ตวัแปร 
ร้อยละผลได้ 
เชือ้เพลิงเหลว 

(%wt) 
อณุหภมูิ 
(°C), A 

ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 
(%wt), B 

ความดนั
ไฮโดรเจนร่ิมต้น 

(bar), C 

เวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 
(min), D 

1 380 0.1 1 30 94.30 

2 450 0.1 1 30 65.12 

3 380 0.1 5 30 94.52 

4 450 0.1 5 30 62.62 

5 380 0.1 1 60 93.19 

6 450 0.1 1 60 64.17 

7 380 0.1 5 60 92.28 

8 450 0.1 5 60 59.57 

9 380 1.5 1 30 91.76 

10 450 1.5 1 30 62.92 

11 380 1.5 5 30 91.79 

12 450 1.5 5 30 61.69 

13 380 1.5 1 60 89.10 
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ตำรำงท่ี 4.10 (ต่อ) ร้อยละผลได้ของเชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จากการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนั
ถัว่เหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 

 

 
ภาพท่ี 4.6 แสดงอิทธิพลของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีได้จากการสร้าง Normal probability plot 

พบว่าตวัแปรท่ีเบี่ยงเบนออกจากเส้นตรง คือ อุณหภูมิ ท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา (A) ปริมาณของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา (B) ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา (D) และ อตัรกิริยาระหว่างปริมาณของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา (BCD) แสดงให้เห็นว่าตวั
แปรเหลา่นีเ้ป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลว  

การทดลอง 

ตวัแปร 
ร้อยละผลได้ 
เชือ้เพลิงเหลว 

(%wt) 
อณุหภมูิ 
(°C), ,A 

ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 
(%wt), B 

ความดนั
ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 

(bar), C 

เวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 
(min), D 

14 450 1.5 1 60 58.02 

15 380 1.5 5 60 88.73 

16 450 1.5 5 60 59.51 

17 415 0.8 3 45 86.21 

18 415 0.8 3 45 86.50 

19 415 0.8 3 45 86.25 
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ภำพที่ 4.6 Normal probability plot ของตวัแปรท่ีใช้ในการทดลองการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของ
น า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 

วิเคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวจากการค านวณด้วย
โปรแกรม Design-Expert  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่เท่ากบั 95% โดยตวัแปรท่ีมีคา่ P-value น้อยกว่า 
0.05 หมายความว่าตวัแปรนัน้มีอิทธิพลต่อการทดลองอย่างมีนยัส าคญั จากผลการวิเคราะห์ดงั
แสดงในตารางท่ี 4.11 พบว่าคา่ P-value ของตวัแปร A,B,D และ BCD มีคา่น้อยกว่า 0.05 จึงเป็น
การยืนยนัได้ว่าอณุหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา (A) ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา (B) ระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยา (D) และอนัตรกิริยาระหวา่งปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 
และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา (BCD) เป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิง
เหลวอย่างมีนยัส าคญั และสามารถสร้างแบบจ าลองการถดถอย (Regression model) ได้ดงั
สมการท่ี (2.37) 
         

        Yield of liquid = 77.68 – 14.33A – 1.98B – 1.51D + 0.72BCD                (2.37) 

เม่ือตวัแปร A, B, C และ D เป็นตวัแปรท่ีมีการเข้ารหสัอยู่ระหว่าง -1 และ 1 คา่ต ่าแทนด้วย -1 
และคา่สงูแทนด้วย 1 
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ตำรำงที่ 4.11 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Anova) ของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลว
จากการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 

 
 
ภาพท่ี 4.7 แสดง Normal plot of residues พบว่าคา่ Residuals ส าหรับร้อยละผลได้ของ

ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง มีคา่ R2 = 0.9949  และมีคา่ใกล้เคียง 1 แสดงว่า
ข้อมลูมีการกระจายตวัแบบแบบปรกตจิริง 
 

Source Sum of Squares 
Degree of 
Freedom 

Mean Square F value Prob >F value 

Model 3395.32 4 848.83 637.59 <0.0001 
A 3287.73 1 3287.73 2469.55 <0.0001 
B 62.61 1 62.61 47.03 <0.0001 

D 36.56 1 36.56 27.46 0.0002 
BCD 8.41 1 8.41 6.32 0.0259 

Curvature 188.45 1 188.45 141.55 <0.0001 
Residual 17.31 13 1.33   

Total 3601.07 18    
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ภำพที่  4.7  ความสมัพนัธ์ระหว่าง  Normal %  Probability  กบัส่วนตกค้างของร้อยละผลได้
ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวจากการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
แคลเซียมออกไซด์ 

4.4.4 การศกึษาอิทธิพลของตวัแปรตา่งๆท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์แนฟทาท่ีได้
จากการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัถัว่เหลืองบนตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 

การศึกษาปฏิกิริยาการแตกตัวของน า้มันถั่วเหลืองโดยใ ช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซด์ ได้ท าการออกแบบการทดลองเป็นแบบ 24 แฟกทอเรียล 1 เรพลิเคต และท าการทดลองท่ี
คา่กลาง 3 ครัง้ แสดงในตารางท่ี 4.12 พบว่าร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวอยู่ในช่วง
ร้อยละ 58.02 – 94.52 โดยน า้หนกั น าผลิตภณัฑ์ท่ีได้ไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ
แบบจ าลองการกลัน่ ซึ่งได้ร้อยละผลได้ของแนฟทาดงัตารางท่ี 4.12 พบว่าค่าร้อยละผลได้ของ
แนฟทาอยูใ่นชว่งร้อยละ  5.89 – 27.82 โดยน า้หนกั และน ามาสร้างเป็น Normal probability plot 
ในภาพท่ี 4.8 
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ตำรำงท่ี 4.12 ร้อยละผลได้แนฟทาท่ีได้จากการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 

การ
ทดลอง 

ตวัแปร 
ร้อยละผลได้ 
แนฟทา 
(%wt) 

อณุหภมูิ 
(°C), A 

ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 
(%wt), B 

ความดนั
ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 

(bar), C 

เวลาในการท า
ปฏิกิริยา 
(min), D 

1 380 0.1 1 30 5.89 

2 450 0.1 1 30 23.56 

3 380 0.1 5 30 7.82 

4 450 0.1 5 30 27.82 

5 380 0.1 1 60 6.12 

6 450 0.1 1 60 25.21 

7 380 0.1 5 60 6.92 

8 450 0.1 5 60 26.18 

9 380 1 1 1.5 7.91 

10 450 1.5 1 30 24.73 

11 380 1.5 5 30 7.82 

12 450 1.5 5 30 25.94 

13 380 1.5 1 60 8.22 
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ตำรำงที่ 4.12 (ต่อ) ร้อยละผลได้แนฟทาท่ีได้จากการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัถัว่เหลือง
โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 

 

 

ภาพท่ี 4.8 แสดงอิทธิพลของตวัแปรต่าง ๆ พบว่าตวัแปรท่ีเบี่ยงเบนออกจากเส้นตรง คือ 
อณุหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา (A) ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น (C) อนัตรกิริยาระหว่างอณุหภูมิท่ี
ใช้ในการท าปฏิกิริยา และปริมานตวัเร่งปฏิกิริยา (AB)  และอนัตรกิริยาระหวา่งอณุหภูมิท่ีใช้ในการ
ท าและความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น (AC)   แสดงให้เห็นว่าตวัแปรเหล่านีเ้ป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ร้อยละ
ผลได้ของแนฟทา  

การ
ทดลอง 

ตวัแปร 
ร้อยละผลได้ 
แนฟทา 
(%wt) 

อณุหภมูิ 
(°C), A 

ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 
(%wt), B 

ความดนั
ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 

(bar), C 

เวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 
(min), D 

14 450 1.5 1 60 24.25 

15 380 1.5 5 60 7.76 

16 450 1.5 5 60 27.15 

17 415 0.8 3 45 13.09 

18 415 0.8 3 45 13.15 

19 415 0.8 3 45 12.56 
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ภำพที่ 4.8 Normal probability plot ของตวัแปรท่ีใช้ในการทดลองการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของ
น า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 

 

ท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวจากการค านวณ
ด้วยโปรแกรม Design-Expert ท่ีระดบัความเช่ือมัน่เท่ากบั 95% ท่ีคา่ P-value มีคา่น้อยกว่า 0.05 
ซึง่หมายความวา่ตวัแปรนัน้มีอิทธิพลตอ่การทดลองอยา่งมีนยัส าคญั จากผลการวิเคราะห์แสดงใน
ตารางท่ี 4.13 พบว่าคา่ P-value ของตวัแปร A , C , AB และ AC  มีคา่น้อยกว่า 0.05 ดงันัน้
สามารถยืนยนัได้ว่า อุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา (A) ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น (C) อนัตร
กิริยาระหว่างอณุหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา และปริมานตวัเร่งปฏิกิริยา (AB)  และอนัตรกิริยา
ระหวา่งอณุหภมูิท่ีใช้ในการท าและความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น (AC) เป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผลตอ่ร้อยละ
ผลได้แนฟทา และสามารถสร้างแบบจ าลองการถดถอย (Regression model) ได้ดงัสมการท่ี 2.38 
  

        Yield of Naptha = 16.09 + 9.29A + 0.58C – 0.52AB + 0.81AC              (2.38) 

เม่ือตวัแปร A, B, C และ D เป็นตวัแปรท่ีมีการเข้ารหสัอยู่ระหวา่ง -1 และ 1 คา่ต ่าแทนด้วย -1 
และคา่สงูแทนด้วย 1 
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ตำรำงที่ 4.13 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Anova) ของร้อยละผลได้ของแนฟทาจากการแตก
ตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 

Source Sum of Squares 
Degree of 
Freedom 

Mean Square F value Prob >F value 

Model 1400.18 4 350.05 466.78 <0.0001 
A 1379.91 1 1379.91 1840.09 <0.0001 
C 5.44 1 5.44 7.25 0.0185 

AB 4.28 1 4.28 5.71 0.0328 
AC 10.56 1 10.56 14.09 0.0024 

Curvature 25.22 1 25.22 33.63 <0.0001 
Residual 9.75 13 0.75   

 Total 1435.15 18    
 
 
ภาพท่ี 4.9 แสดง Normal plot of residues พบว่าคา่ Residuals ส าหรับร้อยละผลได้ของ

แนฟทามีแนวโน้มเป็นเส้นตรง มีค่า R2 = 0.9931  และมีค่าใกล้เคียง 1 แสดงว่าข้อมูลมีการ
กระจายตวัแบบแบบปรกตจิริง 
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ภำพที่ 4.9  ความสมัพนัธ์ระหว่าง  Normal %  Probability  กบัส่วนตกค้างของร้อยละผลได้แนฟ
ทาจากการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัถัว่เหลืองบนตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 

 

4.4.5 การหาภาวะท่ีเหมาะสมของการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ชนิดเบส 

การศกึษาผลของตวัแปรท่ีมีอิทธิพลตอ่การแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัถัว่เหลืองโดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ ออกแบบการทดลองเป็นแบบ      
แฟกทอเรียลสองระดบั และใช้โปรแกรม Design Expert 6.0.1.0 ในการหาค านวณหาภาวะท่ี
เหมาะสม ซึง่ได้มีการก าหนดขอบเขตตวัแปรตา่ง ๆ แสดงในตารางท่ี 4.14 และ 4.17 ตามล าดบั             

4.4.5.1 การหาภาวะท่ีเหมาะสมของการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 
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ตำรำงท่ี  4.14 ขอบเขตของตวัแปรในการหาภาวะท่ีเหมาะสมจากโปรแกรม Design-Expert  ของ
การแตกตวัของน า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 
 

Name Goal Lower Limit Upper Limit Unit 
Temperature (A) is in range 380 450 °C 
Catalyst (B) is in range 30 60 Minute 
Pressure (C) is in range 0.1 1.5 %Wt 
Time (D) is in range 1 5 Bar 
Yield of gas minimize 3.53 32.00 %wt 
Yield of liquid maximize 61.98 95.40 %wt 
Yield of naphtha maximize 5.38 28.90 %wt 
Yield of  diesel maximize 14.98 38.85 %wt 
Conversion maximize 35.12 92.32 %wt 

 

 
 ตาราง 4.14 แสดงขอบเขตของตัวแปรในการหาภาวะท่ีเหมาะสม โดยพิจารณาค่า
ตอบสนองเพียง 5 ค่า คือ ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊ส ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลว     
ร้อยละผลได้แนฟทา ร้อยละผลได้ดีเซลและร้อยละการเปล่ียนกากน า้มนั โดยพิจารณาให้ร้อยละ
ผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊สมีค่าน้อยท่ีสุด และให้ค่าตอบสนองท่ีเหลือ ได้แก่ ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์
เชือ้เพลิงเหลว ร้อยละผลได้แนฟทา ร้อยละผลได้ดีเซล และร้อยละการเปล่ียนกากน า้มนัมีคา่มาก
ท่ีสุด ใช้โปรแกรม Design-Expert ในการค านวณหาภาวะเหมาะสม พบว่าภาวะท่ีเหมาะสมใน
การแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัถั่วเหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์คือ  ท่ี
อุณหภูมิ 406.27 องศาเซลเซียส ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ร้อยละ 0.1 โดย
น า้หนกั  ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 5 บาร์ และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที ซึ่งจะได้ร้อย
ละของคา่ตอบสนองแสดงในตาราง 4.15  
 
 
 
 
 



70 

 

  

ตำรำงที่ 4.15 ภาวะท่ีเหมาะสมจากโปรแกรม Design-Expert Expert ของการแตกตวัของน า้มนั
ถัว่เหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

              ตวัแปร ภาวะจากโปรแกรม 
อณุหภมูิ (องศาเซลเซียส) 406.27 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (ร้อยละโดยน า้หนกั) 0.1 
ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น (บาร์) 5 
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา (นาที)  30 
ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์แก๊ส (ร้อยละโดยน า้หนกั) 12.62 
ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลว (ร้อยละโดยน า้หนกั) 83.47 
ร้อยละผลได้แนฟทา (ร้อยละโดยน า้หนกั) 15.84 
ร้อยละผลได้ดีเซล (ร้อยละโดยน า้หนกั) 29.70 
ร้อยละผลได้การเปล่ียนกากาน า้มนั (ร้อยละโดยน า้หนกั) 62.47 

 
ตำรำงที่ 4.16 การเปรียบเทียบผลระหว่างภาวะเหมาะสมจากโปรแกรม Design-Expert กบัการ
ทดลองจริงของปฏิกิริยาการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มันถั่วเหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์ 

              ตวัแปร ภาวะจากโปรแกรม ทดลองจริง 
อณุหภมูิ (องศาเซลเซียส) 406.27 406 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (ร้อยละโดยน า้หนกั) 0.1 0.1 
ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น (บาร์) 5 5 
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา (นาที)  30 30 
ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์แก๊ส (ร้อยละโดยน า้หนกั) 12.62 10.72 
ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลว  
(ร้อยละโดยน า้หนกั) 

83.47 83.11 

ร้อยละผลได้แนฟทา (ร้อยละโดยน า้หนกั) 15.84 15.97 
ร้อยละผลได้ดีเซล (ร้อยละโดยน า้หนกั) 29.70 30.58 
ร้อยละผลได้การเปล่ียนกากน า้มนั  
(ร้อยละโดยน า้หนกั) 

62.47 61.73 
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4.4.5.2 การหาภาวะท่ีเหมาะสมของการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 

ตำรำงที่  4.17 ขอบเขตของตวัแปรในการหาภาวะท่ีเหมาะสมจากโปรแกรม Design-Expert  ของ
การแตกตวัของน า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 
 

Name Goal Lower Limit Upper Limit Unit 
Temperature (A) is in range 380 450 °C 
Catalyst (B) is in range 30 60  Minute 
Pressure (C) is in range 0.1 1.5 %Wt 
Time (D) is in range 1 5 Bar 
Yield of gas minimize 4.61 31.36 %wt 
Yield of liquid maximize 58.02       94.52 %wt 
Yield of naphtha maximize 5.89 27.82 %wt 
Yield of  diesel maximize 14.23 36.54 %wt 
Conversion maximize 34.21 91.24 %wt 

 

ตาราง 4.17 แสดงขอบเขตของตัวแปรในการหาภาวะท่ีเหมาะสม โดยพิจารณาค่า
ตอบสนองเพียง 5 คา่ คือ ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์แก๊ส ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลว ร้อย
ละผลได้แนฟทา ร้อยละดีเซล และร้อยละการเปล่ียนกากน า้มัน โดยพิจารณาให้ร้อยละผลได้
ผลิตภณัฑ์แก๊สมีคา่น้อยท่ีสดุ และให้คา่ตอบสนองท่ีเหลือ ได้แก่ ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิง
เหลว ร้อยละผลได้แนฟทา ร้อยละผลได้ดีเซล และร้อยละการเปล่ียนกากน า้มนั มีคา่มากท่ีสดุ ใช้
โปรแกรม Design-Expert ในการค านวณหาภาวะเหมาะสม ผลการค านวณจากโปรแกรมพบว่า
ภาวะท่ีเหมาะสมในการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้ตวัร่งปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซด์คือ  ท่ีอณุหภูมิ 411 องศาเซลเซียส ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 0.1 
โดยน า้หนกั  ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์ และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที ซึ่งจะได้
ร้อยละของคา่ตอบสนองตา่ง ๆ แสดงในตาราง 4.18 



72 

 

  

 

ตำรำงที่ 4.18 ภาวะเหมาะสมจากโปรแกรม Design-Expert Expert ของการแตกตวัของน า้มนั
ถัว่เหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 

              ตวัแปร ภาวะจากโปรแกรม 
อณุหภมูิ (องศาเซลเซียส) 411.81 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (ร้อยละโดยน า้หนกั) 0.1 
ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น (บาร์) 1 
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา (นาที)  30 
ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์แก๊ส (ร้อยละโดยน า้หนกั) 14.73 
ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลว (ร้อยละโดยน า้หนกั) 82.38 
ร้อยละผลได้แนฟทา (ร้อยละโดยน า้หนกั) 14.37 
ร้อยละผลได้ดีเซล (ร้อยละโดยน า้หนกั) 28.12 
ร้อยละผลได้การเปล่ียนกากาน า้มนั (ร้อยละโดยน า้หนกั) 64.57 

 

ตำรำงที่ 4.19 การเปรียบเทียบผลระหว่างภาวะเหมาะสมจากโปรแกรม Design-Expert กบัการ
ทดลองจริงของปฏิกิริยาการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มันถั่วเหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
แคลเซียมออกไซด์ 

              ตวัแปร ภาวะจาก
โปรแกรม 

ทดลองจริง 

อณุหภมูิ (องศาเซลเซียส) 411.81 412 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (ร้อยละโดยน า้หนกั) 0.1 0.1 
ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น (บาร์) 1 1 
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา (นาที)  30 30 
ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์แก๊ส (ร้อยละโดยน า้หนกั) 14.73 14.98 
ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลว (ร้อยละโดยน า้หนกั) 82.38 81.88 
ร้อยละผลได้แนฟทา (ร้อยละโดยน า้หนกั) 14.37 14.25 
ร้อยละผลได้ดีเซล (ร้อยละโดยน า้หนกั) 28.12 29.67 
ร้อยละผลได้การเปล่ียนกากน า้มนั (ร้อยละโดยน า้หนกั) 64.57 64.62 
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4.4.6 ผลของอุณหภูมิต่อผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกกำรแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยำของน ำ้มัน
ถั่วเหลืองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำแมกนีเซียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ 

 

  การศึกษาผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลว แสดงในภาพท่ี 
4.10 พบว่าเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึน้จาก 380 องศาเซลเซียสเป็น 450 องศาเซลเซียส ท่ีความดัน
ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์ ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 1.5 โดยน า้หนกั พบว่าจะได้ร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวลดลงจาก 92.7 เป็น 62.65  และจาก 91.76 เป็น 62.92  โดยน า้หนัก 
ตามล าดบั เน่ืองจากการให้ความร้อนแก่ระบบในช่วงแรก อิทธิพลของอณุหภูมิมีผลอย่างมากต่อ
การแตกตวัด้วยความร้อน (thermal cracking) ท าให้เกิดการแตกตวัของโมเลกลุไฮโดรคาร์บอน
ขนาดใหญ่ไปเป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางและขนาดเล็กและการได้รับอิทธิพลจาก
อุณหภูมิอย่างต่อเน่ืองจะท าให้โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางและขนาดเล็กแตกตวัไปเป็น
แก๊สไฮไดรคาร์บอนมากขึน้ ส่งผลให้ท่ีอณุหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่จะอยู่ใน
รูปของแก๊สไฮโดรคาร์บอน ดังนัน้ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีอุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส จงึมีปริมาณน้อยกวา่ท่ีอณุหภมูิ 380 องศาเซลเซียส  

                                          

 

ภำพที่ 4.10 ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จากการแตกตวัของน า้มนัถัว่เหลืองท่ี
ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์ ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา
ร้อยละ 1.5 โดยน า้หนกั อณุหภมูิ 380 และ 450 องศาเซลเซียส  
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การศึกษาผลของอณุหภูมิตอ่ร้อยละผลได้ขององค์ประกอบของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลว 
ภาพท่ี 4.11 พบว่าเม่ืออณุหภูมิเพิ่มขึน้จาก 380 องศาเซลเซียสเป็น 450 องศาเซลเซียส ความดนั
ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์ ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์ร้อยละ 1.5 โดยน า้หนกัจะได้ร้อยละผลได้แนฟทาเพิ่มขึน้จาก 8.75 เป็น 26.34 
โดยน า้หนกั และเม่ือใช้สภาวะเดียวกันโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 1.5 โดย
น า้หนกั จะได้ร้อยละผลได้แนฟทาเพิ่มขึน้จาก 7.91 เป็น 24.73 โดยน า้หนกั  เน่ืองจากในช่วงแรก
อิทธิพลของอุณหภูมิมีผลอย่างมากต่อการเกิดปฎิกิริยาการแตกตวัด้วยความร้อน  โดยการเพิ่ม
อุณหภูมิภายในระบบจะท าให้ของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่แตกตัวไปเป็นโมเลกุล
ไฮโดรคาร์บอนขนาดกลาง จากนัน้ตวัเร่งปฎิกิริยาจะเข้ามามีบทบาทในการเลือกเกิดผลิตภณัฑ์ให้
เกิดเป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กจ าพวกแนฟทา ส่งผลให้ร้อยละผลได้ของแนฟทามี
ปริมาณท่ีเพิ่มขึน้ ดงันัน้โมเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางจ าพวกดีเซลจึงมีปริมาณลดลง โดยเม่ือ
ใช้ตวัเร่งแมกนีเซียมออกไซด์ ดีเซลลดลงจาก 29.38 เป็น 18.45 โดยน า้หนัก และเม่ือใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ จะได้ปริมาณดีเซลลดลงเช่นเดียวกัน คือจาก 33.7 เป็น 20.05 โดย
น า้หนกั 

 

ภำพที่ 4.11 องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จากการแตกตวัของน า้มนัถั่วเหลืองท่ี
ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์ ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา
ร้อยละ 1.5 โดยน า้หนกั อณุหภมูิ 380 และ 450 องศาเซลเซียส  
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4.4.7 ผลของควำมดันต่อผลิตภัณฑ์ที่ ได้จำกกำรแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยำของน ำ้มันถั่ ว
เหลืองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำแมกนีเซียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ 

การศึกษาผลของความดนัต่อร้อยละผลได้ของเชือ้เพลิงเหลว ภาพท่ี 4.12 พบว่าเม่ือท า
การเพิ่มความดนัจาก 1 บาร์ ไปเป็น 5 บาร์ ท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 30 นาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 1.5 
โดยน า้หนกัจะได้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวลดลงเพียงเล็กน้อย โดยการทดลองท่ีมี
การใช้ไฮโดรเจนร่วมจะช่วยส่งเสริมให้เกิดการแตกตวัแบบ hydrocracking ให้ได้เป็นผลิตภณัฑ์ท่ี
มีคณุสมบตัิอ่ิมตวัและได้คณุภาพน า้มนัดีขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองจากในตอนแรกผลของอณุหภูมิจะท าให้
เกิดการแตกตวัจากโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่ไปเป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็ก 
จากนัน้การแตกตัวในบรรยากาศของไฮโดรเจนจะเข้ามามีบทบาทให้เกิดการแตกตัวโดยใช้
ไฮโดรเจนร่วม  

 

 

ภำพที่  4.12  ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จากการแตกตวัของของน า้มันถั่ว
เหลืองท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 1.5 โดยน า้หนกั ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1และ 5 บาร์ 
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เม่ือวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวเพ่ือหาคา่กระจายตวัตามคาบจดุเดือดโดยใช้เคร่ือง
Simulated Distillation Gas Chomatograph ผลการวิเคราะห์แสดงในภาพท่ี 4.13 พบว่าเม่ือท า
การเพิ่มความดนัจาก 1 บาร์ ไปเป็น 5 บาร์ ท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 30 นาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 1.5 
โดยน า้หนกัจะได้ร้อยละผลได้แนฟทาเพิ่มขึน้เล็กน้อยจาก 26.34 เป็น 29.20 และจาก 24.73 เป็น 
25.94  ตามล าดบั ในทางกลบักนั ร้อยละผลได้ดีเซลลดลงจาก 18.45 เป็น 16.55 และจาก 20.05 
เป็น 17.60  ตามล าดบั เน่ืองจากเม่ือเพิ่มความดนัของแก๊สไฮโดรเจนให้กับระบบท่ีอณุหภูมิคงท่ี 
จะช่วยให้เกิดการแตกตัวจากโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางจ าพวกดีเซลไปเป็นโมเลกุล
ไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กจ าพวกแนฟทามากขึน้ ซึ่งมีผลมาจากการท่ีแก๊สไฮโดรเจนไปมีบทบาทใน
การส่งเสริมปฏิกิริยา Hydrocracking เกิดการแตกตวัเป็นสายโซ่โมเลกลุท่ีมีขนาดเล็กลง รวมถึง
จะมีส่วนช่วยให้เกิดปฏิกิริยา Hydrogenation ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีโครงสร้างอ่ิมตวัจ าพวก   
แนฟทาเพิ่มขึน้ 

 

 

 

ภำพที่ 4.13 องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จากการแตกตวัของน า้มนัถัว่เหลืองท่ี
อณุหภมูิ 450 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 
1.5 โดยน า้หนกั ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 และ 5 บาร์ 
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4.4.8  ผลของระยะเวลำที่ใช้ในกำรท ำปฏิกิริยำต่อผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกกำรแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยำของน ำ้มันถั่ วเหลืองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำแมกนีเซียมออกไซด์และแคลเซียม
ออกไซด์ 

การศกึษาผลของระยะเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้ของเชือ้เพลิงเหลว จาก
ภาพท่ี 4.14 พบว่าเม่ือระยะเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึน้จาก 30 นาที ถึง 60 นาที ท่ี
อณุหภมูิ 450 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 1.5 โดยน า้หนกัจะได้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิง
เหลวลดลงจาก 62.65 เป็น 61.98 และจาก 62.92 เป็น 58.02 โดยน า้หนกั ตามล าดบั เน่ืองจากท่ี
อณุหภมูิสงูการแตกตวัด้วยคามร้อนจะมีอิทธิพลอยา่งมาก ท าให้โมเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่
แตกตวัไปเป็นโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็ก และเม่ือระยะเวลาในการท าปฏิกิริยานานขึน้การ
แตกตัวด้วยความร้อนยัง มี อิทธิพลอย่างมากต่อการแตกตัว ต่อ  ส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์
ไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กจ าพวกแก๊สมากขึน้ ร้อยละผลได้ของเชือ้เพลิงเหลวท่ีระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 60 นาที จงึน้อยกวา่ท่ี 30 นาที 

 

ภำพที่  4.14 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จากการแตกตัวของของน า้มันถั่ว
เหลืองท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 
1.5โดยน า้หนกั ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 และ 60 นาที 
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การศึกษาผลของระยะเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้แนฟทา จากภาพท่ี 
4.15 พบว่าเม่ือระยะเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึน้จาก 30 นาที ถึง 60 นาที ท่ีอณุหภูมิ 450 
องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และ
แคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 1.5 โดยน า้หนกัจะได้ร้อยละผลได้แนฟทาเพิ่มขึน้จาก 26.34 เป็น 28.57 
และ 24.73 เป็น 26.55 โดยน า้หนกั ตามล าดบั เน่ืองจากการเพิ่มระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา จะ
ท าให้ปฏิกิริยาภายในระบบเกิดการแตกตวัได้อย่างทัว่ถึง โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่ถูก
เปล่ียนไปเป็นโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็ก และเกิดการแตกตวัอยา่งตอ่เน่ือง โดยได้รับอิทธิพล
ของการแตกตัวด้วยตัวเ ร่งปฎิกิริยาในบรรยากาศของไฮโดรเจน ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยา 
hydrogenation และเกิดการจดัเรียงตวัให้มีความอ่ิมตวัได้เป็นแนฟทาเพิ่มขึน้ 

 

 

ภำพที่ 4.15 องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จากการแตกตวัของน า้มนัถั่วเหลืองท่ี
อณุหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1.5 โดย
น า้หนกั ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 และ 60 นาที 
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4.4.9 ผลของปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำต่อผลิตภัณฑ์ที่ ได้จำกกำรแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยำของน ำ้มันถั่ วเหลืองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำแมกนีเซียมออกไซด์และแคลเซียม
ออกไซด์ 

ภาพท่ี 4.16 พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใ ช้ในการท าปฏิกิริยาโดย
เปรียบเทียบระหว่างการแตกตวัท่ีไม่มีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา และการแตกตวัท่ีมีการเติมตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์จากร้อยละ 0.1 ถึง 1.5 โดยน า้หนกั ท่ีอณุหภูมิ 
450 องศาเซลเซียส ระยะเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 30 นาที ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์ 
จะได้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวลดลงโดยสภาวะท่ีไม่มีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา จะ
ได้ร้อยละของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวเท่ากับ 68.51 โดยน า้หนัก และเม่ือเพิ่มปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์จาก 0.1 เป็น 1.5 พบว่าร้อยละผลได้ของ
ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวลดลงจาก 63.73 เป็น 62.65  และ จาก 65.12 เป็น 62.92 โดยน า้หนกั 
ตามล าดบั จะเห็นวา่เม่ือเพิ่มปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนัจะมีคา่
ไม่เปล่ียนแปลงมากนกั แต่จะเห็นได้ว่าร้อยละของผลิตภัณฑ์น า้มนัจะเปล่ียนแปลงอย่างชดัเจน
เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งการแตกตวัท่ีไม่มีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาและการแตกตวัท่ีมีการเติมตวัเร่ง
ปฏิกิริยา เน่ืองจากการตวัเร่งปฏิกิริยาจะเข้าไปมีบทบาทในการแตกตวัของสารตัง้ต้นให้เป็นสาร
ผลิตภัณฑ์ได้มากจึงท าให้สารตัง้ต้นนัน้แตกตวัจากโมเลกุลขนาดใหญ่กลายเป็นโมเลกุลขนาด
กลางและขนาดเล็กลงจนอาจจะเล็กลงเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอนในปริมาณท่ีมากขึน้ จึงท าให้ได้
ปริมาณของผลิตภณัฑ์น า้มนัต ่าลง  
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ภำพที่  4.16 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จากการแตกตัวของของน า้มันถั่ว
เหลืองท่ี เวลาอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์ ในการท าปฏิกิริยา 
30 นาที ท่ีไมมี่ตวัเร่งปฏิกิริยาและท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0.1 และ 1.5 โดยน า้หนกั 

 
การศึกษาผลของปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้แนฟทา จากรูปท่ี 4.17  

พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาโดยเปรียบเทียบระหว่างการแตก
ตวัท่ีไม่มีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา และการแตกตวัท่ีมีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์
และแคลเซียมออกไซด์จากร้อยละ 0.1 ถึง 1.5 โดยน า้หนัก ท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 30 นาที ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์ พบว่าจะได้ร้อยละ
ผลได้แนฟทาเพิ่มขึน้ โดยสภาวะท่ีไม่มีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา จะได้ร้อยละผลได้แนฟทาเท่ากับ 
16.24 โดยน า้หนกั และเม่ือมีการเตมิตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์จะ
ได้ร้อยละผลได้เพิ่มขึน้จาก 25.63 เป็น 26.34 และ 23.56 เป็น 24.73 โดยน า้หนกั ตามล าดบั จะ
เห็นวา่เม่ือเพิ่มปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาจากร้อยละ 0.1 เป็น 1.5 โดยน า้หนกัจะส่งผลให้ปริมาณ
แนฟทาเพิ่มขึน้ เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาอาจจะเป็นการเพิ่มพืน้ท่ีผิวหรือบริเวณเร่ง
ท าให้ปฏิกิริยาเกิดการถ่ายโอนไฮโดรเจนได้ดี ช่วยแยกสลายโครงสร้างสารไฮโดรคาร์บอนโมเลกลุ
ขนาดใหญ่ ให้เป็นสารไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็ก และผลจากบทบาทในการเลือกจ าเพาะท่ีดีของ
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ตัวเร่งปฏิกิริยาจะท าให้ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึน้ได้เป็นแนฟทาตามต้องการ  และเม่ือท าการ
เปรียบเทียบการแตกตวัเม่ือมีการเติมและไม่เติมตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยามีส่วนในการ
แตกตวัของสารเป็นอย่างมาก เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยามีทัง้ผลของ active site และความร้อนท่ี
ช่วยในการแตกตวัสารตัง้ต้น ขณะท่ีเม่ือไม่มีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีเพียงปฏิกิริยาการแตกตวั
ด้วยความร้อนเท่านัน้ ซึ่งอาจต้องใช้ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากขึน้จึงจะได้ปริมาณ
ผลิตภณัฑ์ตามต้องการ  นอกจากนัน้ยงัพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ให้ร้อยละผลได้
แนฟทามากกว่าแคลเซียมออกไซด์ เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์มีพืน้ท่ีผิวมาก
ส่งผลให้มีการกระจายตวัของต าแหน่งว่องไวท่ีมากกว่า ท าให้ปฏิกิริยาการแตกตวัสามารถเกิด
ได้มากรวมทัง้มีขนาดรูพรุนท่ีใหญ่กว่าท าให้โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางจ าพวกดีเซล
สามารถเข้าไปในรูพรุนและเกิดการแตกตวัตอ่ได้เป็นโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กจ าพวกแนฟ
ทาได้เพิ่มมากขึน้ 

 

 
 
 
ภำพที่  4.17 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จากการแตกตัวของของน า้มันถั่ว
เหลืองท่ีอณุหภมูิ 450 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์ เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 
นาที ท่ีไมมี่ตวัเร่งปฏิกิริยาและท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0.1 และ 1.5 โดยน า้หนกั 
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4.5 กำรวิเครำะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลว 
 

4.5.1 การวิเคราะห์หมูฟั่งก์ชนัของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลว                                               

จากการแตกตัวของน า้มันถั่วเหลืองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิรยาแคลเซียมออกไซด์ เม่ือน า

ผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้มาวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชนัด้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด 

สเปกโตรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared Spectrophotometer, FT-IR) โดยท าการวิเคราะห์

หาหมูฟั่งก์ชนัของผลิตภณัฑ์น า้มนัในชว่งคล่ืน 650-4000 cm-1 พบวา่ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้

จากการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยามีหมู่ฟังก์ชนัท่ีเปล่ียนไปอย่างชดัเจนเม่ือเปรียบเทียบกบัสเปกตรัม

ของน า้มันถั่วเหลืองท่ียังไม่ผ่านกระบวนการแตกตัว โดยจากการวิเคราะห์พบว่าผลิตภัณฑ์

เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จากการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยามีหมู่ฟังก์ชันหลักท่ีปรากฏเป็นสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนจ าพวกอะลิฟาติก CH (stretching) ซึ่งจะเห็นพีคได้ชดัเจนท่ี 2800-3000 cm-1 

นอกจากนัน้ยงัพบพีคปรากฏในช่วงจ านวนคล่ืนต่าง ๆ ท่ีส าคญั ดงันี ้ จ านวนคล่ืนท่ี 1600-1950 

cm-1 แสดงหมู่ฟังก์ชนัของคาร์บอนิล จ านวนคล่ืนท่ี 3000-3100 cm-1 แสดง CH (stretching) ของ

สารประกอบแอโรแมติก  จ านวนคล่ืนท่ี 670-870 cm-1 แสดงวงแหวนเบนซีน จ านวนคล่ืนท่ี 1475 

cm-1  แสดง CH (bending) ของกลุ่มเมทิลลีน  และจ านวนคล่ืนท่ี 1375 cm-1 แสดง CH 

(bending) ของกลุ่มเมทิล [30] เม่ือท าการเปรียบเทียบกบัหมู่ฟังก์ชนัของผลิตภณัฑ์น า้มนัแก๊สโซ

ลีน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 พบวา่มีหมูฟั่งก์ชนัหลกัท่ีคล้ายกนั และมีเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน

จ าพวกอะลิฟาตกิเป็นองค์ประกอบหลกัเชน่เดียวกนั  

  อย่างไรก็ตามตัวเ ร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ไม่ได้มี
ความจ าเพาะต่อการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์จ าพวกวงแหวนเบนซิน ซึ่งจะเห็นได้ชัดว่าพบ
องค์ประกอบหลกัของหมู่ฟังก์ชนัเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอะลิฟาติก ทัง้นีก้ารเกิดวงแหวน
เบนซีนสามารถเกิดได้จากปฏิกิริยาของพนัธะคูท่ี่เป็นองค์ประกอบในน า้มนัถัว่เหลือง โดยสามารถ
เกิดปฏิกิริยาการรวมตวัของพนัธะคู ่(cycloaddition) ได้เป็นสารประกอบแอโรมาตกิเกิดขึน้ 
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                               ภำพที่  4.18 FTIR spectrum ของน า้มนัถัว่เหลือง 

 

 
 

ภำพที่  4.19 FTIR spectrum ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จากภาวะเหมาะสมของการแตก

ตวัของน า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 
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ภำพที่ 4.20 FTIR spectrum ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จากภาวะเหมาะสมของการแตก

ตวัของน า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

 

ภำพที่ 4.21 FTIR spectrum ของน า้มนัแกโซลีน 
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4.5.2 การวิเคราะห์สารประกอบท่ีเป็นองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลว 
 เม่ือท าการวิเคราะห์หาองค์ประกอบตา่งๆ ในผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จากการแตกตวั
ของน า้มันถั่วเหลืองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิรยาแคลเซียมออกไซด์ ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี-
แมสสเปกโทรสโกปี (Gas Chromatography-Mass Spectrometry) ซึ่งแสดงดงัภาพท่ี 4.22 
พบวา่องค์ประกอบหลกัในผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้ประกอบด้วย สารประกอบไฮโดรคาร์บอน
ท่ีมีโครงสร้างเป็นพาราฟินโซ่ตรง พาราฟินท่ีมีก่ิง และแอโรแมติก โดยพาราฟินมีขนาดโมเลกลุอยู่
ในชว่งของแนฟทา(C5-C12) และดีเซล(C15-33)  
 
 

 

 

ภำพที่ 4.22 โครมาโทแกรมของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จากภาวะเหมาะสมของการแตกตวั

ของน า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 
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ตำรำงท่ี 4.20 องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จากภาวะเหมาะสมของการแตกตวั

ของน า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิรยาแมกเซียมออกไซด์ โดย GC-MS 

เวลา R.T. (min) องค์ประกอบ ประเภท 

1.288 Pentane (C5H12) Alkane 

1.423 n-Hexane(C6H14) Alkane 

1.787 Heptane (C7H16) Alkane 

2.182 Toluene(C7H8) Alkyl-benzene 

2.359 Octane(C8H18) Alkane 

2.832 Ethylbenzene(C8H10) Alkyl-benzene 

2.897 P-Xylene(C8H10) Alkyl-benzene 

3.083 Nonane(C9H20) Alkane 

3.621 1-Ethyl-3-methyl benzene (C9H12) Alkyl-benzene 

3.872 Decane(C10H22) Alkane 

4.314 1,3-Dimethyl benzene (C8H10) Alkyl-benzene 

4.367 Naphthalene (C10H8) Naphthalene 

4.557 2-ethyl-1,3-dimethyl-benzene Alkyl-benzene 

4.605 2-ethyl-1,4-dimethyl-benzene Alkyl-benzene 

5.411 Dodecane(C12H26) Alkane 
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ตำรำงท่ี 4.20 (ต่อ) องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จากภาวะเหมาะสมของการ

แตกตวัของน า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิรยาแมกเซียมออกไซด์ โดย GC-MS 

เวลา R.T. (min) องค์ประกอบ ประเภท 

6.131 Tridecane(C13H28) Alkane 

6.218 2-Methyl naphthalene (C11H10) Alkyl-naphthalene 

7.449 Pentadecane (C15H32) Alkane 

8.052 Hexadecane (C16H34) Alkane 

8.628 Heptadecane(C17H36) Alkane 

6.807 Tetradecane(C14H30) Alkane 

4.661 Undecane (C11H24) Alkane 

 

4.6 กำรวิเครำะห์คุณภำพผลิตภัณฑ์น ำ้มัน 

เม่ือน าผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้มาวิเคราะห์คณุภาพ ได้แก่ คา่ความเป็นกรดตาม
มาตรฐาน ASTM D664-89 คา่ความร้อนตามมาตรฐาน ASTM D2015 และคา่ความหนืดตาม
มาตรฐาน ASTM D2270                                                                                                         

4.6.1 วิเครำะห์ค่ำควำมเป็นกรด (Total acid value) ของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลว
จำกกำรแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยำของน ำ้มันถั่ วเหลืองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำวิวิธพันธ์ุชนิด
เบส 

ตารางท่ี 4.21 แสดงคา่ความเป็นกรดตามมาตรฐาน ASTM D664-89 ของน า้มนัท่ีได้จาก
การแตกตวัของน า้มนัถัว่เหลือง โดยเปรียบเทียบระหวา่งสภาวะท่ีไม่มีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาและท่ี
มีการเตมิตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ชนิดเบส พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ชนิดเบสมีส่วนช่วยในการ
ปรับปรุงคณุภาพผลิตภณัฑ์น า้มนัให้ดีขึน้ เน่ืองจากให้คา่ความเป็นกรดซึ่งเป็นสาเหตขุองการเกิด
การกดักร่อนมีคา่ลดลง โดยในสภาวะท่ีไมมี่การเตมิตวัเร่งปฏิกิริยาคา่ความเป็นกรดของผลิตภณัฑ์
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เชือ้เพลิงเหลวมีค่าสูงถึง 24.46 mg KOH/g และสภาวะท่ีมีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ได้ค่าความเป็นกรดของเชือ้เพลิงเหลวมีค่า 4.88 และ 3.22 mg 
KOH/g ตามล าดบั จะเห็นว่าค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จากการแตกตวั
โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์มีคา่น้อยกว่าผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จากการแตกตวั
โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์มีคณุสมบตัิ
ความเป็นเบสท่ีมากกวา่ 

ตำรำงที่ 4.21 คา่ความเป็นกรด (Total acid value) ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จากภาวะ
เหมาะสมของการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัถั่วเหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ชนิด
เบสและท่ีไมมี่การเตมิตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 

 

 

 

4.6.2 วิเครำะห์ค่ำควำมร้อน (Calorific value) ของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวที่ได้
จำกกำรแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยำของน ำ้มันถั่ วเหลืองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำวิวิธพันธ์ุชนิด
เบส 

ตารางท่ี 4.22 แสดงคา่ความร้อนของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จากการแตกตวัโดยใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์เปรียบเทียบกบัแกโซลีนและดีเซล พบว่าเม่ือน า้มนัถั่วเหลืองผ่าน

กระบวนการแตกตัวเชิง เ ร่งปฏิกิ ริยาจะได้ค่าความร้อนเพิ่มขึน้จาก 39.35 เป็น 48.18                    

เมกะจลู/กิโลกรัม ซึง่มีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ความร้อนของเชือ้เพลิงแกโซลีนและดีเซล 

 

 

 

ตวัเร่งปฏิกิริยา คา่ความเป็นกรด (mg KOH/g) 

ไมเ่ตมิตวัเร่งปฏิกิริยา 24.46 

แมกนีเซียมออกไซด์ 4.88 

แคลเซียมออกไซด์ 3.22 
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ตำรำงที่  4.22 ค่าความร้อนของน า้มันถั่วเหลืองและผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จากภาวะ
เหมาะสมของการแตกตวัเชิงเร่งโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

 

 

 

 

 

 

 

4.6.3 วิเครำะห์ควำมหนืด (Viscosity) ของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวจำกกำรแตก

ตัวเชิงเร่งปฏิกิริยำของน ำ้มันถั่วเหลืองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำวิวิธพันธ์ุชนิดเบส                      

ตารางท่ี 4.23 แสดงคา่ความหนืดของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จากการแตกตวัโดยใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์เปรียบเทียบกับแกโซลีนและดีเซล พบว่าผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิง

เหลวท่ีได้มีค่าความหนืดลดลงจาก 32.6 เป็น 5.34 เซนติสโตรก ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับความหนืด

ของน า้มนัปิโตรเลียมดีเซล (มาตรฐานคณุภาพน า้มนัปิโตดีเซล) 

ตำรำงท่ี 4.23 คา่ความหนืดของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จากภาวะเหมาะสมของการแตกตวั
เชิงเร่งโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

 

 

 

 

ชนิดน า้มนั คา่ความร้อน (เมกะจลู/กิโลกรัม) 

น า้มนัถัว่เหลือง 39.35 

ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้ 48.18 

แกโซลีน 47 

ดีเซล 45 

ชนิดน า้มนั คา่ความหนืด (เซนตสิโตรก) 

น า้มนัถัว่เหลือง 32.6 

ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้  5.34  

ดีเซล 1.8-4.1 
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4.7 วิเครำะห์องค์ประกอบธำตุ คำร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนของผลิตภัณฑ์
เชือ้เพลิงเหลว (CHO Analysis) จำกกำรแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยำของน ำ้มันถั่วเหลืองโดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำวิวิธพันธ์ุชนิดเบส 

 ตารางท่ี 4.24 พบว่าผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จากการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของ
น า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ชนิดเบสมีปริมาณออกซิเจนท่ีลดลงเม่ือเปรียบเทียบ
กบัน า้มนัถัว่เหลืองเร่ิมต้น นอกจากนีย้งัมีปริมาณออกซิเจนท่ีน้อยว่าผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้
จากการแตกตวัโดยใช้ความร้อนเพียงอยา่งเดียว ทัง้นีเ้น่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ชนิดเบสจะ
เข้าท าปฏิกิริยากับกรดไขมันเกิดปฏิกิริยา decarboxylation  ได้เป็นผลิตภัณฑ์แก๊สจ าพวก
คาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
ขนาดกลาง จากนัน้อิทธิพลของความร้อนจึงเข้ามามีบทบาทต่อการเกิดปฏิกิริยาการแตกตวัด้วย
ความร้อน ดังนัน้จึงส่งผลให้ผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้มีปริมาณออกซิเจนลดน้อยลง โดย
ผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จากการแตกตวัโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์มีปริมาณ
ออกซิเจนน้อยกว่าผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จากการแตกตวัโดยใช้ตวัเร่งแคลเซียมออกไซด์ 
เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์มีพืน้ท่ีผิวมากกว่าท าให้มีการกระจายตวัของต าแหน่ง
วอ่งไวมากกวา่ สง่ผลให้เกิดปฏิกิริยาการแตกตวัผ่านปฏิกริยาดีคาร์บอกซิเลชนัเป็นผลิตภณัฑ์แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ได้มากกวา่ 

ตำรำงที่  4.24 องค์ประกอบธาต ุCHO ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จากภาวะเหมาะสมของ
การแตกตวัเชิงเร่งโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ชนิดเบส 

          ตวัเร่งปฏิกิริยา C H O 

น า้มนัถัว่เหลือง 75.80 10.95 13.25 

แมกนีเซียมออกไซด์ 87.43 9.75 2.82 

แคลเซียมออกไซด์ 86.30 9.40 4.3 

ไมเ่ตมิตวัเร่งปฎิกิริยา 82.71 10.58 6.71 
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4.8 กำรวิเครำะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊ส 

ในปฏิกิริยาการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัถั่วเหลืองโดยใช้ปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ชนิด

เบสจะได้ผลิตภัณฑ์แก๊สเกิดขึน้ จากการวิเคราะห์หาองค์ประกอบต่าง ๆ ของผลิตภัณฑ์แก๊สท่ีได้

จากภาวะเหมาะสม เม่ือน ามาวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (GC) พบว่าผลิตภณัฑ์แก๊ส

ท่ีเกิดขึน้ประกอบด้วย แก๊สไฮโดรคาร์บอนท่ีมีคาร์บอนตัง้แต่หนึ่งอะตอมขึน้ไป เช่น แก๊สมีเทน 

(CH4) อีเทน (C2H6) เอททีลีน (C2H4) โพรเพน (C3H8) บิวเทน (C4H10) ซึ่งแก๊สเหล่านีไ้ด้จาก

ปฏิกิริยาการแตกตวัของโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนท่ีมีสายโซ่ยาวเกิดเป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนท่ีมี

สายโซ่สัน้ลง นอกจากนีย้งัพบแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์(CO2) 

ได้จากการเกิดปฏิกิริยาการแตกตวัผ่านปฏิกิริยาดีคาร์บอกซีเลชัน (decarboxylation) ซึ่งเป็น

ปฏิกิริยาการดงึหมูค่าร์บอกซีลิกท่ีเกิดขึน้ในระหวา่งกระบวนการแตกตวั 

 

 



 
 

บทที่ 5 

สรุปผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลกำรทดลอง 

 จากงานวิจยั ได้ท าการศกึษาการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัถัว่เหลืองเป็นเชือ้เพลิง
เหลวโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ชนิดเบส ซึ่งจะท าการศึกษาตวัแปรต่าง ๆ ท่ีมีอิทธิพลต่อร้อย
ละผลได้และองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลว จากการทดลองได้ท าการออกแบบการ
ทดลองเป็นแบบแฟคทอเรียลสองระดบั  ซึ่งประกอบด้วยตวัแปรท่ีศกึษาทัง้หมด 4 ตวัแปร  ได้แก่ 
อณุหภมูิ 380 - 450 องศาเซลเซียส ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0.1 – 1.5 โดยน า้หนกั ความดนั
ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 - 5 บาร์ และระยะเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 30 - 60 นาที ท าการหาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัถัว่เหลืองให้ได้เป็นเชือ้เพลิงเหลว ด้วยโปรแกรม 
Design-Expert  ส าหรับองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้สามารถวิเคราะห์หาคา่การ
กระจายตวัของผลิตภณัฑ์ในชว่งจดุเดือดตา่ง ๆ ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีแบบจ าลองการกลัน่ 
(Simulated Distillation Gas Chromatography) ซึ่งจะได้ผลวิเคราะห์เป็นองค์ประกอบตามคาบ
จดุเดือดของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลว จากงานวิจยัสามารถสรุปผลการทดลองได้ดงันี ้

 5.1.1 ตวัแปรท่ีมีอิทธิพลตอ่การแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัถั่วเหลืองโดยใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์  
           1. ตวัแปรท่ีมีอิทธิพลตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวอย่างมีนยัส าคญั 
คือ อณุหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา (A) ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา (B) และระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา (D)                                                                                                                              
                      2.  ตวัแปรท่ีมีอิทธิพลตอ่ร้อยละผลได้แนฟทาอย่างมีนยัส าคญั คือ อณุหภูมิท่ีใช้ใน
การท าปฏิกิริยา (A) อนัตรกิริยาระหว่างอณุหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาและความดนัไฮโดรเจน
เร่ิมต้น (AC) ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น (C) อนัตรกิริยาระหว่างปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาและ
ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น (BC) และอนัตรกิริยาระหว่างอณุหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา ความดนั
ไฮโดรเจนเร่ิมต้น และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (ACD)                                                          
              5.1.2 ตวัแปรท่ีมีอิทธิพลตอ่การแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัถั่วเหลืองโดยใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์  
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          1. ตวัแปรท่ีมีอิทธิพลตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวอย่างมีนยัส าคญั 
คือ อุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา (A) ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา (B) ระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา (D) และ อตัรกิริยาระหว่างปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น และ
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา (BCD) 

          2. ตวัแปรท่ีมีอิทธิพลตอ่ร้อยละผลได้แนฟทาอย่างมีนยัส าคญั คือ อณุหภูมิท่ีใช้ใน
การท าปฏิกิริยา (A) ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น (C) อนัตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิท่ีใช้ในการท า
ปฏิกิริยา และปริมานตวัเร่งปฏิกิริยา (AB)  และอนัตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิท่ีใช้ในการท าและ
ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น (AC)    

   5.1.3  ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้จากโปรแกรมของการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัถั่ว
เหลืองเป็นเชือ้เพลิงเหลวโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ คือ 
           อณุหภมูิ         406.27          องศาเซลเซียส 
           ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ      0.1              โดยน า้หนกั 

          ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น       5                 โดยน า้หนกั 
          ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา                  30           นาที 
          ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลว     83.47           โดยน า้หนกั 
          ร้อยละผลได้แนฟทา       15.84           โดยน า้หนกั 
          ร้อยละผลได้ดีเซล        29.70           โดยน า้หนกั 
5.1.4 ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้จากโปรแกรมของการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัถั่ว

เหลืองเป็นเชือ้เพลิงเหลวโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ คือ 
           อณุหภมูิ             411.81         องศาเซลเซียส 
           ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ                  0.1         โดยน า้หนกั 

          ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น       1                โดยน า้หนกั 
          ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา      30               นาที 
          ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลว     82.38          โดยน า้หนกั 
          ร้อยละผลได้แนฟทา       14.73           โดยน า้หนกั 

                        ร้อยละผลได้ดีเซล                   28.12          โดยน า้หนกั 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. ศกึษาการแตกตวัของน า้มนัพืชชนิดอ่ืนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ชนิดเบส            
 2. ศกึษาตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ชนิดเบสอ่ืน ๆ ท่ีอาจส่งผลได้ดีกว่าทัง้ในเชิงคณุภาพและ
ปริมาณ 

3. ศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือพฒันาไปสูก่ารทดลองตอ่ไปหรือเป็นแนวทางในการน าไปสู่
การทดลองท่ีขยายใหญ่ขึน้                                                                                                 

4. ศึกษาการปรับปรุงคณุภาพของเชือ้เพลิงเหลวท่ีได้ให้ดียิ่งขึน้และสามารถน าไปใช้ได้
จริงกบัเคร่ืองยนต์ชนิดตา่ง ๆ  
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ภำคผนวก ก. 

      ข้อมูลกำรทดลอง 

ตำรำงที่ ก1 ข้อมลูท่ีได้จากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดบัของน า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

Experiment 
no. 

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

Temperature 
(°C) 

Catalyst 
(%wt) 

Pressure 
(bar) 

Time 
(Min) 

Gas 
(%wt) 

Solid 
(%wt) 

Liquid 
(%wt) 

Naphtha 
(%wt) 

Kerosene
(%wt) 

Diesel 
(%wt) 

Long 
residue 
(%wt) 

0 415 0.8 3 45 14.30 0.82 84.88 12.7 4.07 34.21 33.90 
0 415 0.8 3 45 14.44 0.95 84.61 11.90 5.09 33.50 34.12 
0 415 0.8 3 45 14.17 0.89 84.94 12.36 4.72 33.26 34.60 
1 380 0.1 1 30 5.09 0.97 94..02 8.22 4.70 36.44 44.66 
2 450 0.1 1 30 29.36 6.91 63.73 25.63 11.41 20.59 6.10 
3 380 0.1 5 30 3.53 1.07 95.40 5.38 4.98 38.85 46.19 
4 450 0.1 5 30 27.64 6.99 65.37 26.54 12.68 18.78 7.37 
5 380 0.1 1 60 6.68 1.01 92.41 6.93 5.19 36.34 43.95 
6 450 0.1 1 60 30.28 6.78 62.94 27.92 12.07 16.38 6.57 
7 380 0.1 5 60 5.83 0.73 93.44 7.05 4.67 38.5 43.22 
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ตำรำง ก1 (ต่อ) ข้อมลูท่ีได้จากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดบัของน า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์

Experiment 
no. 

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

Temperature 
(°C) 

Catalyst 
(%wt) 

Pressure 
(bar) 

Time  
(Min) 

Gas 
(%wt) 

Solid 
(%wt) 

Liquid 
(%wt) 

Naphtha 
(%wt) 

Kerosene  
(%wt) 

Diesel 
(%wt) 

Long 
residue 
(%wt) 

8 450 0.1 5 60 28.93 6.39 64.68 27.89 12.51 15.33 7.95 

9 380 1.5 1 30 4.65 2.65 92.70 8.75 7.25 29.38 47.32 

10 450 1.5 1 30 30.14 7.21 62.65 26.34 12.06 18.45 5.80 

11 380 1.5 5 30 5.18 2.33 90.99 6.62 5.41 30.26 48.70 

12 450 1.5 5 30 30.88 7.00 62.12 28.20 13.50 15.55 4.87 

13 380 1.5 1 60 7.87 2.48 89.65 9.24 6.50 29.89 44.02 

14 450 1.5 1 60 32.00 6.02    61.98 28.57 12.84 14.98 5.59 

15 380 1.5 5 60 5.86 2.92 91.22 5.88 4.36 35.98 45.0 

16 450 1.5 5 60 29.79 7.09 63.12 28.90 11.52 16.55 6.15 
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ตำรำง ก2 ข้อมลูท่ีได้จากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดบัของน า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 

Experime
nt no. 

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

Temperature 
(°C) 

Pressure 
(bar) 

Time 
(minute) 

Catalyst 
(%wt) 

Gas 
(%wt) 

Solid 
(%wt) 

Liquid 
(%wt) 

Naphtha 
(%wt) 

Kerosene  
(%wt) 

Diesel 
(%wt) 

Long 
residue 
(%wt) 

0 415 3 45 0.8 12.04 1.75  86.21 13.09 7.23 30.20 35.69 
0 415 3 45 0.8 11.97 1.53 86.5 13.15 7.87 31.27 34.21 
0 415 3 45 0.8 12.12 1.63 86.25 12.56 7.95 30.85 34.89 
1 380 1 30 0.1 4.71 0.99 94.30 5.89 9.43 36.54 42.44 
2 450 1 30 0.1 25.57 9.31 65.12 23.56 10.98 23.23 7.35 
3 380 5 30 0.1 4.61 0.87 94.52 7.82 10.44 30.13 46.13 
4 450 5 30 0.1 28.63 8.75 62.62 27.82 12.25 15.81 6.74 
5 380 1 60 0.1 5.56 1.25 93.19 6.12 10.25 30.52 46.30 
6 450 1 60 0.1 26.02 9.81 64.17 25.21 14.67 18.95 5.34 
7 380 5 60 0.1 6.87 0.86 92.28 6.92 11.53 34.59 39.24 
8 450 5 60 0.1 30.63 9.80 59.57 26.18 12.06 14.35 6.98 
9 380 1 30 1.5 5.46 2.78 91.76 7.91 5.52 33.7 44.63 
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ตำรำง ก2 (ต่อ) ข้อมลูท่ีได้จากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดบัของน า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 

Experimen
t no. 

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

Temperature 
(°C) 

Time 
(minute

) 

Pressur
e (bar) 

Catalyst 
(%wt) 

Gas 
(%wt) 

Solid 
(%wt) 

Liquid 
(%wt) 

Naphtha 
(%wt) 

Kerosene  
(%wt) 

Diesel 
(%wt) 

Long 
residue 
(%wt) 

10 450 1 30 1.5 28.97 8.11 62.92 24.73 11.80 20.05 6.34 

11 380 5 30 1.5 5.63 2.58 91.79 7.76 8.44 35.41 40.18 
12 450 5 30 1.5 29.12 9.19 61.69 25.94 12.20 17.60 5.95 

13 380 1 60 1.5 7.92 2.98 89.10 8.22 9.82 31.2 39.86 
14 450 1 60 1.5 31.21 10.77 58.02 26.55 10.88 14.23 6.36 

15 380 5 60 1.5 8.01 3.26 88.73 7.76 14.30 31.06 35.61 
16 450 5 60 1.5 31.36 9.13 59.51 27.15 9.40 16.91 6.05 
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ภำคผนวก ข 

กำรวิเครำะห์เชิงสถติแิละตัวอย่ำงกำรค ำนวณ 

 

 การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 2 ระดบั เป็นการวิเคราะห์เชิงสถิติ โดยอยู่ภายใต้
สมมตฐิานวา่ตวัแปรและคา่การวิเคราะห์มีความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรง  

1. สัญลักษณของกำรออกแบบกำรทดลองแบบแฟกทอเรียล 

 1.1 k หมายถึง จ านวนตวัแปรท่ีท าการศกึษา 

 1.2 n หมายถึง จ านวนการทดลองท่ีภาวะการทดลองเดียวกนั 

1.3 อกัษรภาษาองักฤษตัวใหญ่ (A, B, C, D) แทนปัจจยัท่ีต้องการศกึษา เช่น อณุหภูมิ 
เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น เป็น
ต้น 

1.4 อกัษรภาษาองักฤษตวัใหญ่เขียนติดกนั (Combination) เชน่ AB, AC, ABC หมายถึง 
อนัตรกิริยาของแตล่ะปัจจยั (Interaction) 

1.5 อกัษรภาษาองักฤษตวัเล็กเขียนตดิกนั เชน่ ab, ac, abc หมายถึงการทดลองซึ่งเกิดจาก
การรวมกนัของอิทธิพลปัจจยัตา่งๆ เรียกวา่ Treatment combination 

ในการทดลองท่ีแตล่ะปัจจยัมี 2 ระดบั จะแทนแต่ละระดบัของแต่ละปัจจยัเป็นระดบัต ่าและ
ระดบัสงู  โดยแทน  –1 ท่ีระดบัต ่า และ +1 ท่ีระดบัสงู  

 งานวิจยันีไ้ด้ท าการศกึษาการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัถัว่เหลืองบนตวัเร่งปฏิกิริยา
วิวิธพนัธุ์ชนิดเบส โดยท าการออกแบบการทดลองเป็นแบบ 2k แฟกทอเรียล แบบ 1  เรพลิเคต ซึง่
ก าหนดสญัลกัษณ์และระดบัของตวัแปร ดงันี ้ 
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ตำรำงที่ ข1 สญัลกัษณ์และระดบัของตวัแปรท่ีท าการศกึษา 

 

 ในการทดลองจะมีสญัลกัษณ์ท่ีน ามาใช้แทนการทดลอง ซึ่งได้จากการรวมกนัของอิทธิพลปั
จจยัต่างๆ หมายถึง การทดลองท่ีปรากฏสญัลกัษณของปัจจยัใด แสดงว่าท าการทดลองท่ีระดบั 
+1 ของปัจจยันัน้ และท่ีระดบั –1 จะไมป่รากฏสญัลกัษณ์นัน้ในการท าการทดลอง ตวัอยา่งเชน่ 

 (-1) แสดงวา่ ได้ท าการทดลองท่ีระดบั –1 ในทกุปัจจยั 

   a      แสดงวา่ ท าการทดลองท่ีอณุหภมูิในระดบั +1 และปัจจยัอ่ืนๆ ท าการทดลองท่ีระดบั 
–1 ดงันัน้ภาวะการทดลองคือ อณุหภมูิ 450 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 0.1 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์ 

   ab      แสดงวา่ ท าการทดลองท่ีอณุหภมูิในระดบั +1 และเวลาในการท าปฏิกิริยา 60 นาที 
สว่นปัจจยัอ่ืน ๆ ท าการทดลองในระดบั –1 

2. กำรออกแบบกำรทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k 

การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลใช้เป็นอย่างมากในการทดลองท่ีเก่ียวข้องกับหลายปัจจัย 
โดยต้องการท าการศึกษาถึงผลร่วมท่ีมีต่อผลตอบซึ่งเกิดจากปัจจัยเหล่านัน้  การออกแบบการ
ทดลองเชิงแฟกทอเรียลท่ีมีความส าคัญมากท่ีสุดคือ ในกรณีท่ีมีปัจจัย k ปัจจัย แต่ละปัจจัย
ประกอบด้วย 2 ระดบั ซึ่งระดบัเหล่านีอ้าจเกิดขึน้จากข้อมูลเชิงปริมาณ เช่น อุณหภูมิ ความดนั
หรือเวลา เป็นต้น หรืออาจเกิดได้จากข้อมลูเชิงคณุภาพ เช่น เคร่ืองจกัรหรือคนงาน เป็นต้น จะท า
การแทนระดบั 2 ระดบัท่ีกล่าวมาเป็น “สงู” หรือ “ต ่า” ของปัจจยัหนึ่งๆ หรือการ “มี” หรือ “ไม่มี” 

ตวัแปร 
ระดบั 

ระดบัต ่า (-) ระดบัสงู (+) 
A อณุหภมูิ (องศาเซลเซียส) 380 450 

B ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (ร้อยละโดยน า้หนกั) 0.1 1.5 

C ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น (บาร์) 1 5 

D เวลาในการท าปฏิกิริยา (นาที) 30 60 
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i=1 j=1 k=1 i=1 j=1 k=1 

ของปัจจยันัน้ๆ โดยในการทดลอง 1 เรพลิเคตท่ีบริบรูณ์ส าหรับการออกแบบเช่นนีจ้ะประกอบด้วย
ข้อมูลทัง้สิน้ 2×2×2×...×2 = 2k ข้อมูล ซึ่งจะเรียกการออกแบบลกัษณะนีว้่าการออกแบบเชิง
แฟคทอเรียลแบบ 2k 

ในการทดลองท่ีมีปัจจัยเป็นจ านวนมากท่ีต้องการจะตรวจสอบ การออกแบบเชิง
แฟคทอเรียลแบบสองระดบัจะมีประโยชน์มาก โดยจะช่วยให้จ านวนการทดลองลดลงให้น้อยท่ีสดุ
ท่ีสามารถท าได้ เพ่ือสามารถศกึษาถึงผลของปัจจยัทัง้ k ชนิดได้อย่างบริบรูณ์ ดงันัน้การออกแบบ
เชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดบัจึงถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายเพ่ือกรองปัจจัยท่ีมีอยู่เป็นจ านวน
มากให้ลดน้อยลง เน่ืองจากแตล่ะปัจจยัของการออกแบบ 2k  ประกอบด้วย 2 ระดบั โดยสมมติว่า
ผลตอบท่ีได้จะมีลกัษณะเป็นเส้นตรงตลอดชว่งของระดบัของปัจจยัท่ีเลือกขึน้มาท าการทดลอง ซึ่ง
สมมติฐานนีส้ามารถยอมรับได้ส าหรับการทดลองเพ่ือกรองปัจจยัเม่ือเราเพิ่งเร่ิมต้นท าการศกึษา
ระบบ 

3. สูตรกำรค ำนวณ 

2.1 Contrast          = ผลรวมของค่าการทดลองแต่ละ Treatment x สมัประสิทธ์ิ  
                                                         (-1 หรือ +1) ของตวัแปรหรืออนัตรกิริยาระหวา่งตวัแปร 

2.2     Effect EstimateAB…K (EE)              

 EE              =    2 (ContrastAB…K) 

2.3 Sum of Squares AB…K (SS)              

SS    =   2 (ContrastAB…K)2 

2.4 Total of sum of squares (SST)              

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

2.5 Mean of Square Error : (SSE )  

SSE   =     SST – SS of Main Effect 

 

n 2k 

n 2k 
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Total cumulative frequency 

2.6  Mean of Square (MS)  

MS   =    SS / Degree of Freedom 

2.7 % Normal probability =     (Cumulative frequency – 0.5) × 100 

2.8 F0 =   MS effect / MS error 

4. กำรใช้โปรแกรม Design-Expert ในกำรค ำนวณ 

4.1.เข้าสูโ่ปรแกรม คลิกไปท่ี file ----> New Design แสดงดงัรภาพท่ี ข1 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ ข1 ตารางของ 2 Level Factorial Design 

4.2 เลือกจ านวนตวัแปรท่ีใช้ในการทดลองเพ่ือท าการศึกษาอิทธิพลตวัแปรเหล่านัน้ โดยในการ
ทดลองประกอบด้วยตวัแปร 4 ตวัแปร คืออณุหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 
ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น ระยะเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา คลิกท่ี Full ของช่อง 4 จากนัน้กรอก
จ านวนท่ีท าการทดลองซ า้ในช่อง Replicates  และกรอกค่าจ านวนการทดลองของค่ากลาง ช่อง 
Center point per block ยกตวัอย่าง Replicates = 1, Center point per block = 3 กดท่ี 
Continue จะปรากฏดงัรูปท่ี ข2 เม่ือกรอกตวัแปรเสร็จคลิกท่ี Continue 
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ภำพที่ ข2 ตวัแปรและหนว่ยท่ีใช้ในการทดลอง 

3. เลือกตวัแปรท่ีใช้ในการทดลองและกรอกลง ในชอ่งดงัภาพ ข3 จากนัน้คลิกท่ี Continue  

 

 

 

 

ภำพที่ ข3  Response และ หนว่ยของตวัแปรท่ีท าการทดลอง 

4.จะปรากฏปัยจยัท่ีใช้ในการทดลองท าหมด เช่น การทดลองมีทัง้หมด 16 การทดลอง คา่กลาง 3 
การทดลอง ท าซ า้ 1 ครัง้ รวมการทดลอง 19 การทดลอง จากนัน้ท าการกรอกข้อมลูท่ีได้จากการ
ทดลองทงัหมดลงในชอ่งดงัภาพท่ี ข4 

 

 

ภำพท่ี ข4 ข้อมลูท่ีใช้ในการทดลองทัง้หมด 
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5. วิเคราะห์ผลท่ีได้จากการทดลองด้วยโปรแกรม Design-Expert ยกตวัอย่างเช่น วิเคราะห์ผลของ 
เชือ้เพลิงเหลวโดยกดท่ีข้อมลูของ liquid(Anayzed) ดงัภาพท่ี ข5 จากนัน้คลิกท่ี Effect  

 

 

 

ภำพที่ ข5 แถบข้อมลูของ gas liquid kerosene และ diesel 

6. ท าการเลือกจดุท่ีมีผลตอ่การทดลองในกราฟ Half Normal %Probability เพ่ือให้แนวโน้มเป็น
เส้นตรง ดงัภาพท่ี ข6 ยกตวัอยา่งเชน่ 

 

 

ภำพที่ ข6 Half Normal probability plot ของร้อยละผลได้แนฟทาจากปฏิกิริยาแตกตวัของน า้มนั
ถัว่เหลือง 
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จากภาพท่ี ข6 บง่บอกวา่ปัจจยัใดท่ีเบี่ยงออกจากเส้นตรงคือ อณุหภูมิ ความดนัไฮโดรเจน
เร่ิมต้น เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา เป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของแนฟทา 

 

7. กดท่ีค าว่า ANOVA ดงัภาพท่ี ข7 เพ่ือวิเคราะห์ผลท่ีได้จากการค านวณและเป็นการยืนยนัผล
ของ Normal probability 

 

 

 

ภำพที่ ข7 แสดงการค านวณผลของ ANOVA 

จากการค านวณด้วยโปรแกรม Design-Expert ซึ่งบง่บอกถึงปัจจยัใดท่ีมีค่า Prob > F น้อยกว่า 
0.05 ของปัจจยันัน้ แสดงวา่ปัจจยันัน้มีผลอยา่งมีนยัส าคญั 

8. วิเคราะห์ปัจจยัอ่ืนๆ ตามข้อ 5-7 

9. ท าการหาภาวะท่ีเหมาะสมของการทดลอง โดยกดท่ี numerical --- > พร้อมทัง้ก าหนดขอบเขต
ท่ีต้องการในชอ่ง Limit ดงัภาพ ข8 

 

 

 



110 

 

  

 

 

ภำพที่ ข8 ขอบเขตท่ีต้องการในการทดลอง 

10. กดท่ี Solution จะได้สภาวะท่ีเหมาะสมดงัภาพท่ี ข9 

 

 

 

ภำพท่ี ข 9 แสดงภาวะท่ีเหมาะสมและขอบเขตของการทดลอง 
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ภำคผนวก ค 

ตัวอย่ำงกำรค ำนวณร้อยละผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกกำรทดลอง 

ข้อมูลจำกกำรทดลอง 

น า้หนกัเคร่ืองปฎิกรณ์             475.63        กรัม

น า้หนกัน า้มนัถัว่เหลือง              15.00         กรัม 

น า้หนกัตวัเร่งปฏิกิริยา                          0.225        กรัม 

น า้หนกัรวมก่อนการท าปฏิกิริยา        

(น า้หนกัเคร่ืองปฏิกิกรณ์+น า้หนกัน า้มนัถัว่เหลือง+น า้หนกัตวัเร่งปฏิกิริยา)          490.86      กรัม 

น า้หนกัรวมหลงัการท าปฏิกิริยา(ท าการปล่อยแก๊สออกก่อนชัง่)                     486.55      กรัม 

น า้หนกั (ฟอย+กระดาษทิชชู+่กระดาษกรอง)                         5.62        กรัม 

น า้หนกั (กากของแข็งท่ีได้จากการทดลอง+ฟอย+กระดาษทิชชู+่กระดาษกรอง)       7.30       กรัม 

คา่การกระจายตวัของแนฟทาในผลิตภณัฑ์ของเหลว (%)           42.66        กรัม 

วิธีกำรค ำนวณ 

ผลิตภณัฑ์แก๊ส    =            490.86-486.5            =    4.31           กรัม 

ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์แก๊ส  =           (4.31/15.00)x10         =  28.7    โดยน า้หนกั 

ผลิตภณัฑ์ของแข็ง   =            7.30-5.62-0.225        =  1.46             กรัม 

ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์ของแข็ง  =       (1.46/15.00)x1            =  9.73   โดยน า้หนกั 

ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์ของเหลว  = 100-28.7-9.73              = 61.57  โดยน า้หนกั 

ร้อยละผลได้ของแนฟทา               =       (61.57x42.66)/100         =  26.27 โดยน า้หนกั 
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ภำคผนวก ง 

กำรวิเครำะห์องค์ประกอบผลิตภณัฑ์ 

ง.1 กำรวิเครำะห์หำองค์ประกอบตำมคำบจุดเดือดของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวด้วย
เคร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟแบบจ ำลองกำรกล่ัน ( Simulated Distillation Gas 
Chromatography) 

 การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟแบบจ าลองการกลั่น      
( Simulated Distillation Gas Chromatography) โดยใช้หลกัการวิเคราะห์หาองค์ประกอบตาม
คาบจดุเดือด ซึง่แบง่เป็นชว่งได้ดงันี ้

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

 200 OC – 250 OC           =      เคโรซีน (Kerosene) 

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

 350 OC – 370 OC           =       แก๊สออยล์  (Gas Oil) 

 370 OC – Final boiling point (FBP)         =       กากน า้มนัหนกั (Long residue) 

 วิธีในการวิเคราะห์ท าโดยเตรียมสารตัวอย่าง ซึ่งจะน าผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้ไป
ละลายในสารละลายคาร์บอนไดซลัไฟด์ (CS2) ในอตัรา 1 ส่วนใน 100 ส่วนโดยปริมาตร จากนัน้

น ามาวิเคราะห์หาองค์ประกอบ ตามมาตรฐาน ASTM D2887 ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ
จ าลองการกลัน่ ย่ีห้อ Agilent Technologies รุ่น GC7890A ประกอบด้วยดีเทคเตอร์ชนิด FID ใช้

ซอฟต์แวร์ Simulated Distillation คอลมันท่ีใช้เป็น Capillary column มี stationary phase คือ 
CP-SIL 5CB ยาว 10 เมตร เส้นผ่าศูนย์กลาง 530 ไมโครเมตร และความหนาของฟิล์ม 2.65

ไมโครเมตรสภาวะท่ีใช้ คือ อณุหภูมิหวัฉีด (Injector Temperature) 298 องศาเซลเซียส อณุหภูมิ
คอลมัน์ (Column Temperature or Oven Temperature) 40 - 350 องศาเซลเซียส ด้วยอตัราการ
การเพิ่มอณุหภูมิ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที อณุหภูมิดีเทคเตอร์ (Detector Temperature) 375 
องศาเซลเซียส โดยมีแก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สตวัพาท่ีอตัราการไหล 6.5 มิลลิลิตรต่อนาทีด้วย split 
ratio 
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ง.2 กำรวิเครำะห์หำองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวด้วยเคร่ืองแก๊สโครมำโท  
กรำฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (GC-MS)                                                                   

เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีประกอบกับแมสสเปกโทรมิเตอร์ (Gas Chromatography – 
Mass spectrometer, GC-MS) ใช้หาองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลว โดยมีหลกัการคือ
อาศยัการเปรียบเทียบ Frigerprint ของเลขมวล (Mass Number) ขององค์ประกอบนัน้ๆท่ีตรวจวดั
ได้กับข้อมูลท่ีมีอยู่ในฐานข้อมูล  สามารถ เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ 
ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนของเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ จะท าหน้าท่ีในการแยกองค์ประกอบ
สารท่ีสามารถระเหยกลายเป็นไอได้เม่ือถกูความร้อน และส่วนของเคร่ืองแมสสเปกโทรมิเตอร์ท่ีใช้
ตรวจวดัองค์ประกอบท่ีมีอยู่ในสารตวัอย่างโดยอาศยักลไก คือ โมเลกลุขององค์ประกอบท่ีถกูแยก
ออกมาจากสารตวัอยา่งโดยแก๊สโครมาโทกราฟจะถกูไอออไนซ์ในสภาวะสญุญากาศแล้วตรวจวดั
ออกมาเป็นเลขมวล เทียบกับฐานข้อมูลอ้างอิงแล้วแปรผลออกมาเป็นช่ือขององค์ประกอบนัน้ ๆ  
ในงานวิจัยนีใ้ช้เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ Agilent Technologies รุ่น 
GC7890A โดยภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลว แสดงดงั
ตารางท่ี ง.1                                                                                     
ตำรำงท่ี ง1 ภาวะในการวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟประกอบ
กบัแมสสเปกโทรมิเตอร์ 

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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ง.3  กำรวิเครำะห์หำหมู่ฟังก์ชันของเชือ้เพลิงเหลวด้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทรำนฟอร์ม
อินฟรำเรดสเปกโตรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared Spectrophotometer, FT – IR ) 
 อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี เป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้ในการวิเคราะห์ตรวจสอบโมเลกลุของสาร 
โดยมีหลกัการท่ีเก่ียวกบัการสัน่ของโมเลกลุในแสงอินฟราเรดช่วงกลาง (2.5-25 ไมโครเมตร) ท่ีมี
ความถ่ีตรงกับความถ่ีของการสั่นของพันธะโควาเลนซ์ในโมเลกุลของสาร ซึ่งสารแต่ละชนิดมี
คณุสมบตัิเฉพาะจึงสามารถดดูกลืนแสงอินฟราเรดได้ท่ีความถ่ีตา่งกนั เม่ือสารได้รับพลงังานจาก
คล่ืนรังสีอินฟราเรดจะเกดิการสัน่ของโมเลกุล ท าให้โมเลกลุเกิดการดดูกลืนแสงแล้วจะวดัแสงท่ี
ส่งผ่านออกมาแสดงผลเป็นความสัมพันธ์ระหว่างความถ่ีกับค่าการส่งผ่านของแสง เรียกว่า 
infared Spectrum  ในการพิจารณาข้อมลูท่ีได้จากการวิ เคราะห์หมู่ฟังก์ชนัด้วยเคร่ือง ฟูเรียร์
ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ จะแบง่การพิจารณาแถบการด ูดกลืน Infrared Spectrum 
ได้เป็น 3 ชว่ง คือ 

1. ความถ่ี  1300 – 1400 ซม-1 (Functional group regional)  เป็นช่วงท่ีบอกชนิดของหมู่
ฟังก์ชนัในโมเลกลุ หากไม่ปรากฏแถบการดดูกลืนของหมู่ฟังก์ชนัในช่วงนี ้จะยืนยนัได้ว่าไม่มีหมู่
ฟังก์ชนัอยูใ่นโมเลกลุสารท่ีสนใจ 

2. ความถ่ี  910 – 1300 ซม-1 (Finger print regional) ในช่วงนีจ้ะมีแถบดดูกลืนท่ี
สลบัซบัซ้อนมากแถบท่ีปรากฏมีลกัษณะเฉพาะของโมเลกลุในแตล่ะชนิด จึงสามารถท่ีจะยืนยนัได้
วา่สารทัง้สองท่ีสงสยันัน้เป็นสารเดียวกนัจริงหรือไม่  โดยจะท าการเปรียบเทียบสเปคตรัมของสาร
ในตวักลางชนิดเดียวกนั หากปรากฏแถบการดดูกลืนในช่วงนีเ้หมือน แสดงว่าสารทัง้สองนัน้เป็น
สารตวัเดียวกนั 

3. ช่วงความถ่ี  650 – 910 ซม-1 บอกถึงการสารท่ีมีการจดัตวัของหมู่แทนท่ีบนวงแหวน
สารประกอบแอโรแมติก ซึ่งถ้าไม่ปรากฏแถบการดูดกลืนในบริเวณนี ้แสดงว่าสารไม่มี
องค์ประกอบท่ีเป็นแอโรแมตกิ 

 
 

ภำพที่  ง1 แถบการดดูกลืนของ Infrared Spectra ท่ี ความยาวคล่ืนตา่ง 
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ง.4 เคร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟ (Gas Chromatography) 

 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) เป็นเคร่ืองวิเคราะห์โยใช้หลกัการแยก
สารผสมท่ีระเหยง่าย โดยสารผสมจะถูกฉีดเข้าไปในคอลมัน์ท่ีบรรจุด้วยสารท่ีท าหน้าท่ีเป็นตวัยึด
จบัท่ีเรียกว่า เฟสอยู่กับท่ี (Stationary phase) และจะมีแก๊สพา (Carrier gas) เป็นเฟสเคล่ือนท่ี 
(Mobile phase) เคล่ือนท่ีไปตามคอลมัน์เข้าสู่เคร่ืองวดั (Detector) และจะส่งสญัญานท่ีเคร่ือง
ตรวจวัดได้รับไปบันทึกเป็นโครมาโทแกรมด้วยเคร่ืองบันทึก ( Recorder) งานวิจัยนีท้ าการ
วิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ  ย่ีห้อ Shimadzu รุ่น 
GC -2014 โดยภาวะท่ีใช้ในการาทดลองแสดงดงัตารางท่ี จ.2 

ตำรำงที่  ง2 ภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊สด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas 
Chromatograph) 

แก๊สพา (Carrier gas) แก๊สอาร์กอน (Ar) 
ชนิดคอลมัน์ Unibeads C packed 
อณุหภมูิการฉีด (Injector temperature) 120 องศาเซลเซียส 
อณุหภมูิคอลมัน์ 50 ถึง 180 องศาเซลเซียส 
ระบบตรวจวดั (Detector) ระบบวดัสภาพการน าความร้อน (TCD) 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยำนิพนธ์ 

 นางสาวสรีร์ภรณ์ ปาลวฒัน์ เกิดเม่ือวนัท่ี 15 ตลุาคม 2530 ท่ีจงัหวดักรุงเทพมหานคร 

ส า เ ร็ จ กา รศึ กษาป ริญญาต รี วิ ท ยาศาสตร บัณฑิ ต  ส าขา เ ค มี  คณะวิ ท ยาศาสต ร์             

มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒประสานมิตร ปีการศึกษา 2552 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตร

วิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปี

การศกึษา 2553 
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