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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 ภัทราพร พรหมทันต์ : การศึกษาเชิงเปรียบเทียบของการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของไขมันวัว

บนแมกนีเซียมออกไซด์และโดโลไมต์ทีผ่สมด้วยถา่นกัมมันต์. ( 
COMPARATIVE STUDY OF BEEF TALLOW CATALYTIC CRACKING ON MAGNESIUM 
OXIDE AND DOLOMITE MIXED WITH ACTIVATED CARBON) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ศ. ดร.
ธราพงษ์ วิทิตศานต ์

  
งานวิจัยนี้เน้นศึกษาเชิงเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์  แมกนีเซียมออกไซด์

ผสมถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วน 1:1 และโดโลไมต์ผสมถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วน 1:1 ซึ่งประกอบด้วยตัวแปร
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาในช่วง 380 ถึง 440 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาในชว่ง 30 ถึง 
75 นาที ความดันไฮโดรเจน ไม่เติม ถึง 5 บาร์ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาในช่วงร้อยละ 0.0 ถึง 5.0 โดย
น้ าหนัก พบว่า ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาหรือการแตกสลายด้วยความร้อน (Thermal Cracking) คือ อุณหภูมิ
ในการท าปฏิกิริยา 440 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที และความดันไฮโดรเจน 1 
บาร์ เติมตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ แมกนีเซียมออกไซด์ผสมถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วน 1:1 และ
โดโลไมต์ผสมถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วน 1:1 ภาวะเหมาะสมคือ อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 420 องศา
เซลเซียส ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที ความดันไฮโดรเจน 1 บาร์ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์ แมกนีเซียมออกไซด์ผสมถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วน 1:1 ร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนักและ
โดโลไมต์ผสมถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วน 1:1 ร้อยละ 5.0 โดยน้ าหนัก วิเคราะห์องค์ประกอบเชื้อเพลิงเหลว
ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีจ าลองการกลั่น (DGC) พบว่า สัดส่วนกากน้ ามันร้อยละ 29.89 24.69 
23.91 และ 18.64 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ สัดส่วนของดีเซลร้อยละ 23.49 28.45 33.26 และ 39.44 โดย
น้ าหนัก ตามล าดับ เมื่อเติมตัวเร่งปฏิกิริยามีผลท าให้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาลดลง 20 องศาเซลเซียส 
ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวที่ผ่านกระบวนการแตกตัวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ร่วม  (Catalytic 
Cracking) ส่งเสริมให้เกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันและดีคาร์บอนิลเลชัน  ท าให้องค์ประกอบของธาตุ
ออกซิเจนลดลงเหลือร้อยละ 3.75 โดยน้ าหนัก เมื่อเปรียบเทียบกับไขมันวัวที่มีค่าร้อยละ 23.03 โดย
น้ าหนัก องค์ประกอบของธาตุออกซิเจนที่สูงในไขมันวัวส่งผลให้สมบัติทางเชื้อเพลิงของไขมันวัวมีค่าความ
ร้อน 39.87 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ซึ่งต่ ากว่าผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวที่ผ่านกระบวนการแตกตัวโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโดโลไมต์ร่วม (Catalytic Cracking) ค่าความร้อน 49.32 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 5972407923 : MAJOR PETROCHEMISTRY AND POLYMER SCIENCE 
KEYWORD: beef tallow, residual oil, Thermal Cracking, Catalytic Cracking 
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COMPARATIVE STUDY OF BEEF TALLOW CATALYTIC CRACKING ON MAGNESIUM 
OXIDE AND DOLOMITE MIXED WITH ACTIVATED CARBON. Advisor: Prof. 
Tharapong Vitidsant 

  
The main objective of this research focused on a comparative study of the 

catalytic cracking on MgO, a mixture of MgO and activated carbon at 1:1 ratio, and a 
mixture of dolomite and activated carbon at 1:1 ratio. Variables consisted of the 
temperatures at 380 to 440 oC, time of reactivity ranging from 30 to 75 minutes, initial 
hydrogen pressure at without presence of hydrogen pressure to 5 bars, and the amount 
of the foregoing catalysts at 0 to 5 wt%. The results show that without presence of 
catalysts (Thermal Cracking) is 440 oC, time of reactivity is 45 minute, initial hydrogen 
pressure is 1 bar ; with MgO, a mixture of MgO and activated carbon at 1:1 ratio and a 
mixture of dolomite and activated carbon at 1:1 ratio is 420 oC, time of reactivity is 45 
minute, initial hydrogen pressure is 1 bar, the amount of the MgO, MgO and activated 
carbon at 1:1 ratio catalysts at 2.5 wt%. and the amount of the dolomite and activated 
carbon at 1:1 ratio 5 wt%. An analysis of liquid fuel component with Distillation Gas 
Chromatography (DGC) found that the percentage of residual oil is at 29.89 wt%, 24.69 
wt%, 23.91 wt%, and 18.64 wt% respectively. When a catalyst is introduced, the reactivity 
temperature decreases by 20 oC. Liquid fuels processed with catalytic cracking promotes 
decarboxylation and decarbonylation resulting in a decrease in oxygen component to only 
3.75 wt%, compared to that of beef tallow at 23.03 wt%. A high oxygen component in 
beef tallow contributes to its fuel properties of 39.87 MJ/kg, lower than the liquid fuel 
processed with catalytic cracking which offers 49.32 MJ/kg. 
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บทที่ 1 บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 
การเพ่ิมข้ึนของจ านวนประชากรย่อมส่งผลให้การใช้ เชื้อเพลิงปิโตรเลียมมีจ านวนมากขึ้น ซึ่ง

แหล่งพลังงานเหล่านี้เป็นพลังงานที่ใช้แล้วหมดไป สะท้อนได้จากราคาเชื้อเพลิงที่มีราคาสูงขึ้นตาม
กลไกของตลาด  รวมไปถึงความกังวลในเรื่องสิ่งแวดล้อมที่มากขึ้นในปัจจุบัน ท าให้มีการค้นคว้าหา
พลังงานทางเลือกใหม่เพ่ือทดแทนการใช้พลังงานปิโตรเลียม เชื้อเพลิงทางชีวภาพเป็นพลังงานที่ได้
จากพืชและสัตว์ ไขมันจากสัตว์ที่นิยมน ามาประกอบอาหารคือ ไขมันหมู เนื่องจาก มีกรดไขมันไม่
อ่ิมตัวสูง ช่วยลดระดับคลอเลสเตอรอลและไม่มีไขมันทรานส์ที่ก่อให้เกิดโรคมะเร็งและโรคหัวใจ ไขมัน
สัตว์อีกชนิดหนึ่งที่ถูกมองข้ามและไม่นิยมน ามาประกอบอาหารคือ ไขมันวัว ผู้วิจัยจึงเห็นถึง
ความส าคัญที่จะศึกษาเพ่ือเป็นพลังงานทางเลือกใหม่ทดแทนพลังงานฟอสซิลเนื่องจากหาง่ายและมี
ราคาถูก 

ตัวอย่างการสังเคราะห์น้ ามันเชื้อเพลิงจากไขมันสัตว์ ได้แก่ กระบวนการทรานเอสเตอร์ริฟิเค

ชัน (transesterification)  ไขมันท าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือ กลีเซอรอลและเมทิล
เอสเทอร์ของกรดไขมัน หรือ ไบโอดีเซล กระบวนการนี้มีข้อดีคือ ใช้อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาต่ า 

(60-70 องศาเซลเซียส)[1] กระบวนการไม่ซับซ้อน ไบโอดีเซลที่ได้สามารถน ามาผสมกับน้ ามันดีเซล
เพ่ือใช้เป็นเชื้อเพลิงส าหรับเครื่องยนต์ได้ แต่ยังมีปัญหาบางประการส าหรับ กระบวนการเอสเทอร์ริฟิ
เคชันคือ น้ ามันที่ใช้เป็นวัตถุดิบต้องมีความบริสุทธิ์มากเพียงพอ มีปริมาณของกรดไขมันอิสระและน้ า
ที่ต่ า ไบโอดีเซลที่ได้ยังมีความหนืดและมีปริมาณของออกซิเจนที่สูง ท าให้มีค่าความร้อนที่ต่ า ต้องใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และใช้น้ าล้างตัวเร่งปฏิกิริยาออก ก่อให้เกิดน้ าเสียเป็นจ านวน
มาก ยากต่อการก าจัดและเป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม แม้ว่าผลิตภัณฑ์ข้างเคียงท่ีได้จะเป็นกลีเซอรอล
ที่สามารถน ามาผ่านกระบวนการแปรรูปเพ่ือเพ่ิมมูลค่าได้ แต่กลีเซอรอลนั้นมีความบริสุทธิ์ต่ า ต้อง
น าไปผ่านกระบวนการท าให้มีความบริสุทธิ์สูงขึ้น จึงท าให้การน าไปใช้ประโยชน์น้อย การสังเคราะห์

เชื้อเพลิงเหลวด้วยกระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) เป็นกระบวนการให้ความร้อนแก่ไขมันพืชและ
สัตว์ในที่อับอากาศหรือปราศจากออกซิเจน เมื่อได้รับความร้อนจะเกิดการสลายตัวทางความร้อน โดย

ท าให้โมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์  (triglyceride) ต าแหน่งของอะตอมคาร์บอนที่สร้างพันธะกับ
ออกซิเจน 2 อะตอม เกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันได้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และสารประกอบและ

สารประกอบไฮโดรคาร์บอน[2] ใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 400-500 องศาเซลเซียส สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนที่ได้มีองค์ประกอบ และจ านวนอะตอมคาร์บอนใกล้เคียงกับน้ ามันเชื้อเพลิง โดย
สามารถแบ่งน้ ามันเชื้อเพลิงได้เป็น 5 องค์ประกอบ คือ แก๊สไฮโดรคาร์บอนเบา (hydrocarbon gas) 
แนฟทา (naphtha) เคโรซีน (kerosene) แก๊สออยล์ (gas oil) และกากน้ ามัน (long residue) 
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กระบวนการไพโรไลซิสได้รับความสนใจ ในการน ามาผลิตเชื้อเพลิงเหลว เนื่องจากมีข้อดีหลาย
ประการ คือ สามารถใช้วัตถุดิบได้หลากหลายไม่จ าเป็นต้องผ่านกระบวนการท าให้บริสุทธิ์ หรือก าจัด
น้ าออกจากโมเลกุล กระบวนการไพโรไลซิสใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ์  (heterogeneous 
catalyst) สามารถแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ได้ง่าย ไม่ต้องมีกระบวนการล้างผลิตภัณฑ์
จึงไม่ก่อให้เกิดน้ าเสีย มีของเสียและผลิตภัณฑ์ข้างเคียงเกิดขึ้นท าให้เป็นปัญหาต่อสิ่งแวดล้อม 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสจะมีสมบัติใกล้เคียงกับการน าไปใช้ประโยชน์เป็นน้ ามัน
เชื้อเพลิง มีปริมาณออกซิเจนต่ า ความหนืดต่ า จึงสามารถน าไปใช้ได้แทนเชื้อเพลิงปิโตรเลียมได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ 

ดังนั้นงานวิจัยนี้ สนใจที่จะสังเคราะห์เชื้อเพลิงเหลวจากไขมันวัวผ่านกระบวนการไพโรไลซิส
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบลูกผสมระหว่างแมกนีเซียมออกไซด์และโดโลไมต์  ที่ส่งเสริมการ
เกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันและปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชันผสมด้วยวิธีเชิงฟิสิกส์กับถ่านกัมมันต์ที่
ส่งเสริมให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่มีความจ าเพาะ เลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา แมกนีเซียมออกไซด์เพราะเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ทนความร้อน มีสถานะเป็นของแข็ง สีขาว เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ์ นิยมใช้
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยา ดีคาร์บอกซิเลชัน เปลี่ยนน้ ามันจ าพวกน้ ามันพืชและสัตว์ให้เป็นน้ ามัน 
Biofuels ที่มีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นของเหลวที่มีสมบัติใกล้เคียงกับการน าไปใช้ประโยชน์เป็น
น้ ามันเชื้อเพลิงสูง[3] ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์เป็นหินตะกอนที่ประกอบด้วยแคลเซียมแมกนีเซียม

คาร์บอเนต (CaMg(Co3)2)  โดยทั่วไปคล้ายกับหินปูน (CaCo3) โครงสร้างผลึกเป็นผลึกแบบ 
rhombohedral[1] กระบวนการท างานของตัวเร่งปฏิกิริยา แมกนีเซียมออกไซด์หรือแคลฌซียม
ออกไซด์ จะเข้าปฏิกิริยากับกรดไขมันที่เกิดจากการแตกตัวของไตรกลีเซอไรด์ในไขมันพืชและสัตว์ 

กลายเป็นคาร์บอเนต  (MgCo3, CaCo3) ท าให้กรดไขมันแตกตัวเป็นสายไฮโดรคาร์บอน[2] และ
ถ่านกัมมันต์ผลิตภัณฑ์ของคาร์บอน มีลักษณะเป็นของแข็งสีด า อาจอยู่ในรูปของผง หรือเม็ดได้ มี
โครงสร้างเป็นรูพรุนขนาดเล็ก มีสมบัติการดูดซับที่ดี เมื่อถ่านกัมมันต์ ผ่านกระบวนการกระตุ้นจะท า
ให้มีพ้ืนที่ผิวสูงและท าให้มีความจ าเพาะในการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์[3] ในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาเชิง
เปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และตัวเร่งปฏิกิริยาลูกผสมแมกนีเซียมออกไซด์ผสม

ถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วน1:1และโดโลไมต์ผสมถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วน 1:1 [1] โดยใช้วิธีการทดลอง
แบบเปลี่ยนแปลงสภาวะ อุณหภูมิ ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้นและ
ปริมาณตัวเร่งที่มีผลต่อการแตกตัวของไขมนวัวบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์เพ่ือ
ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรพร้อมทั้งเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลต่อ
ผลิตภัณฑ์น้ ามันและองค์ประกอบที่เกิดขึ้น 
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1.2 วัตถุประสงค์ 
 หาอิทธิพลของตัวแปรพร้อมทั้งเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซด์และโดโลไมต์ท่ีผสมถ่านกัมมันต์ที่มีผลต่อผลิตภัณฑ์น้ ามันและองค์ประกอบที่เกิดข้ึน 
 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 ได้ภาวะอุณหภูมิ ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น ชนิดและปริมาณ
ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมส าหรับกระบวนการไพโรไลซิสไขมันวัวที่ให้องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์
น้ ามันที่ดีที่สุด 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
  1.4.1 สามารถอธิบายอิทธิพลของตัวแปรด าเนินการพร้อมทั้งเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และโดโลไมต์ที่ผสมด้วยถ่านกัมมันต์ต่อ
ผลิตภัณฑ์น้ ามันที่เกิดขึ้นได้ 
  1.4.2 ได้ผลิตภัณฑ์น้ ามันที่มีสมบัติใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์น้ ามันจากปิโตรเลียม 
 

1.5 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัย 
  1.5.1 ศึกษาค้นคว้าทฤษฎี และสืบค้นรวบรวมข้อมูลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
  1.5.2 วางแผนงานของการวิจัย ก าหนดขั้นตอน และวิธีการทดลอง 
  1.5.3 จัดหา และเตรียมวัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณ์การทดลอง 
  1.5.4 ศึกษาการใช้เครื่องปฏิกรณ์ และข้อมูลทางเทคนิค 
  1.5.5 เตรียมสารตั้งต้น ศึกษาองค์ประกอบและสมบัติทางกายภาพของสารตั้งต้น 
   1.5.5.1 วิเคราะห์องค์ประกอบกรดไขมันของไขมันวัวด้วยเครื่องแก๊สโครมา
โทกราฟฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ (Gas Chromatography-Mass Spectrometer, GC-MS)  
   1.5.5.2 วิเคราะห์อุณหภูมิในการสลายทางความร้อนของไขมันวัวด้วย

เครื่องมือวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางความร้อน (Thermo gravimetric/Differential Thermal 

Analysis, TG-DTA) 
   1.5.5.3 ศึกษาองค์ประกอบไขมันวัวด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟฟีจ าลอง
การกลั่น (Simulated Distillation gas chromatography, DGC) 
  1.5.6 เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์โดยอบแมกนีเซียมออกไซด์ด้วย
ตู้อบ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมงและเก็บในตู้ดูดความชื้น เตรียมโดโลไมต์โดยการเผาที่
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง[4] แล้วเก็บในตู้ดูดความชื้น ผสมตัวเร่งปฏิกิริยา
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แมกนีเซียมออกไซด์กับถ่านกัมมันต์ด้วยอัตราส่วน 1:1 และ ผสมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์กับถ่านกัม

มันต์อัตราส่วน 1:1 [1] 
  1.5.7 ศึกษาสมบัติทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ การหาพ้ืนที่ผิวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการดูดซับทางกายภาพของแก๊สไนโตรเจน (N2 physisorption measurement) 
และหาองค์ประกอบออกไซด์เชิงปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค X-ray Fluorescence (XRF) 
  1.5.8 ออกแบบการทดลองเพ่ือศึกษาภาวะที่เหมาะสมส าหรับกระบวนการไพโรไล
ซิสไขมันวัวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
   1.5.8.1 ศึกษาผลของอุณหภูมิที่ 380, 400, 420 และ 440 องศาเซลเซียส
ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่กล่าวข้างต้น และเลือกอุณหภูมิที่ให้สัดส่วนกากน้ ามันที่น้อยที่สุด  
   1.5.8.2 ศึกษาผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาที่เวลา 30, 45, 60 และ 75 
นาทขีองตัวเร่งปฏิกิริยาที่กล่าวข้างต้น และเลือกเวลาที่ให้สัดส่วนกากน้ ามันที่น้อยที่สุด 
   1.5.8.3 ศึกษาผลของความดันไฮโดรเจนเริ่มต้นที่ ไม่เติม, 1 และ 5 บาร์ 
ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่กล่าวข้างต้น และเลือกภาวะที่เหมาะสมที่ให้สัดส่วนกากน้ ามันที่น้อยที่สุด 
   1.5.8.4 ศึกษาผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาในการท าปฏิกิริยาที่ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0, 1, 2.5 และ 5 โดยน้ าหนัก ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่กล่าวข้างต้น และเลือก
ภาวะที่ให้สัดส่วนกากน้ ามันที่น้อยที่สุด  
  1.5.9 ด าเนินการทดลอง  
   1.5.9.1 วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลวด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีจ าลอง

การกลั่น (DGC) และเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ (Gas Chromatography-
Mass Spectrometer, GC-MS) 
   1.5.9.2 วิ เคราะห์ผลิตภัณฑ์ก๊าซด้วย เครื่อง Gas Chromatography-
Thermal Conductivity Detector (GC-TCD)  และ  Gas Chromatography-Flame Ionization 

Detector (GC-FID) 
  1.5.10 สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12 
 

บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวจัิยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ปิโตรเลียม 
 ปิโตรเลียม[5] คือ สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ โดยมีธาตุที่เป็น
องค์ประกอบหลักคือ คาร์บอน และไฮโดรเจน โดยอาจมีธาตุอ่ืน เช่น ก ามะถัน ออกซิเจน ไนโตรเจน 
ปนอยู่ด้วย ปิโตรเลียมมีได้ทั้งสถานะของแข็ง ของเหลว และแก๊ส ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของ
ปิโตรเลียมเอง พลังงานความร้อน และความกดดันตามสภาพแวดล้อมที่มีปิโตรเลียมผสมอยู่ 
ปิโตรเลียมแบ่งตามสถานะตามธรรมชาติได้ 2 ชนิด 
 

  2.1.1 น้ ามันดิบ [6, 7] 
  น้ ามันดิบมีลักษณะทางกายภาพที่แตกต่างกันมาก โดยขึ้นกับองค์ประกอบของ
น้ ามัน ส่วนใหญ่มีสีด าถึงสีน้ าตาลเข้ม แหล่งกักเก็บน้ ามันดิบมักพบร่วมกับแก๊สธรรมชาติ ที่ความ

หนาแน่นน้อยกว่า เกิดเป็นแหล่งปิโตรเลียมทั้งแก๊สและน้ ามัน (gas cap) เหนือปิโตรเลียม น้ ามันดิบมี
สถานะตามธรรมชาติเป็นของเหลว  ประกอบด้วยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดระเหยได้ง่ายเป็น
ส่วนใหญ่ แบ่งเป็น 3 ชนิด ตามคุณสมบัติ และชนิดขององค์ประกอบทางเคมีของไฮโดรคาร์บอนที่
ประกอบคือ 
 

  พาราฟิน (paraffin) เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่อ่ิมตัว มีโครงสร้างโมเลกุล

เชื่อมต่อกันเป็นสายโซ่ตรง มีสูตรทางเคมีทั่วไปคือ CnH2n+2 เช่น มีเทน (methane, CH4) อีเทน 

(ethane, C2H6) เป็นต้น แสดงดังรูป 2.1 

 
รูปที่ 2.1 ตัวอย่างสารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทพาราฟิน 

 

  แนฟทีน (naphthene) เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ อ่ิมตัวมีโครงสร้าง
โมเลกุลเชื่อมต่อกันเป็นวง มีสูตรทางเคมีทั่วไปคือ CnH2n เช่น ไซโคลเพนเทน  (cyclopentane, 

C5H10) และไซโคลเฮกเซน (cyclohexane, C6H12) แสดงดังรูป 2.2 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

13 
 

รูปที่ 2.2 ตัวอย่างสารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทแนฟทีน 
 

  แอโรแมติก (aromatic) มีโครงสร้างโมเลกุลที่เชื่อมต่อกันเป็นวงไม่อ่ิมตัว มีสูตร

ทางเคมีทั่วไปคือ CnH2n-6 เช่น เบนซีน (benzene, C6H6), โทลูอีน (toluene, C7H8) และไซลีน 

(xylene, C8H10) 

 
รูปที่ 2.3 ตัวอย่างสารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทแอโรแมติก 

 

 ปิโตรเลียมส่วนใหญ่ใช้เพ่ือผลิตน้ ามันเชื้อเพลิงและแก๊สโซลีน ซึ่งเป็นแหล่ง  “พลังงานปฐม
ภูม”ิ ที่มีความส าคัญ ถึงร้อยละ 84 โดยปริมาตรของไฮโดรคาร์บอนที่มีอยู่ในปิโตรเลียมถูกเปลี่ยนเป็น
เชื้อเพลิงปิโตรเลียม รวมทั้งแก๊สโซลีน ดีเซล น้ ามันเจ็ต น้ ามันให้ความร้อน และน้ ามันเชื้อเพลิงอ่ืนๆ 
ตลอดจนแก๊สปิโตรเลียมเหลว น้ ามันดิบที่มีโครงสร้างทางเคมีระดับความหนาแน่นต่ า ให้ผลิตภัณฑ์
เหล่านี้มากที่สุด แต่แหล่งส ารองน้ ามันที่มีความหนาแน่นทางโครงสร้างเคมีระดับต่ าและกลางของโลก
ได้หมดไปแล้ว โรงกลั่นน้ ามันจ าเป็นต้องผ่านกระบวนการทางเคมีเพ่ือเปลี่ยนน้ ามันหนักและยางมะ
ตอยเพ่ิมขึ้น โดยใช้วิธีการอันซับซ้อนและเทคโนโลยีขั้นสูง  ให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการเพ่ือตอบสนอง
ความต้องการของประชากรโลก น้ ามันดิบมีองค์ประกอบทางเคมีของคาร์บอนมากเกินไปและ
ไฮโดรเจนไม่เพียงพอ กระบวนการเหล่านี้โดยทั่วไปแล้วมีทั้งกระบวนการน าคาร์บอนออกจากโมเลกุล

หรือการเพ่ิมไฮโดรเจนเข้าไปในโมเลกุล และกระบวนการแตกโมเลกุลด้วยสารเร่งปฏิกิริยา (fluid 

catalytic cracking) เพ่ือเปลี่ยนโมเลกุลที่ยาวและซับซ้อนในน้ ามันเป็นโมเลกุลขนาดสั้น 
 การขนส่งของน้ ามันท าได้ง่ายและค่อนข้างสมบูรณ์ เนื่องจากความหนาแน่นของน้ ามันมีสูง 
ท าให้น้ ามันกลายเป็นพลังงานที่ส าคัญของโลกตั้งแต่กลางทศวรรษ 1950 ปิโตรเลียมยังเป็นวัตถุดิบ
ส าหรับผลิตภัณฑ์เคมีหลายชนิด รวมทั้ง เภสัชภัณฑ์ ตัวท าละลาย ปุ๋ย สารก าจัดศัตรูพืช และพลาสติก 
ปริมาตรของไฮโดรเจนที่ไม่ได้ใช้เพ่ือผลิตเป็นพลังงาน ร้อยละ 16 ถูกเปลี่ยนมาเป็นวัตถุดิบเหล่านี้ 
ปิโตรเลียมพบในชั้นหินเนื้อพรุนในชั้นหินบางพ้ืนที่ของเปลือกโลก นอกจากนี้ยังมีปิโตรเลียมในทราย

น้ ามัน การบริโภคน้ ามันในปัจจุบันอยู่ที่ 84 ล้านบาร์เรลต่อวัน (13.4 × 106 ม.3) หรือ 4.9 กิโลเมตร
ต่อปี ท าให้ปริมาณน้ ามันคงเหลือสามารถใช้ต่อไปได้อีก 120 ปี หากความต้องการในปัจจุบันคงที่ 
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  2.1.2 แก๊สธรรมชาติ [7]   
  แก๊สธรรมชาติเป็นแก๊สเป็นแก๊สเชื้อเพลิงที่มีแก๊สมีเทนเป็นองค์ประกอบหลัก 
สามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงในรถยนต์ได้ เช่นเดียวกับน้ ามันเบนซินและดีเซล แก๊สธรรมชาติส าหรับ

ยานพาหนะ (Natural Gas for Vehicle หรือ NGV) โดยทั่วไปแก๊ส NGV คือแก๊สธรรมชาติที่ถูกอัดจน
มีความดันสูง  
 

คุณสมบัติโดยท่ัวไปของแก๊ส NGV 
 มีส่วนของอะตอมคาร์บอนน้อยกว่าเชื้อเพลิงชนิดอ่ืนๆ มีคุณสมบัติเป็นแก๊สท าให้การเผาไหม้
เป็นเชื้อเพลิงเกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์กว่า และปริมาณไอเสีย ที่ปล่อยออกจากเครื่องยนต์ใช้แก๊ส
ธรรมชาติที่มีปริมาณต่ ากว่าเชื้อเพลิงอื่น 
 เป็นเชื้อเพลิงสะอาด ไม่ก่อให้เกิดควันด าหรือสารพิษที่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อมและ
สุขภาพประชาชน จึงสามารถลดปัญหามลพิษทางอากาศ ซึ่งนับวันจะยิ่งมีความรุนแรงมากขึ้น 
 แก๊สธรรมชาติเป็นปิโตรเลียมชนิดหนึ่งที่มีอยู่ทั่วไปในโลกตั้งแต่โบราณกาลแล้ว หลายล้านปี
ก่อนพ้ืนผิวโลกส่วนใหญ่เต็มไปด้วยสัตว์และพืชนานาพันธุ์ เมื่อสัตว์และพืชตายลงก็จะทิ้งซากทับถม
กับโคลนทราย ที่ก้นทะเลซ้ าแล้วซ้ าเล่า ซ้อนทับกันเป็นชั้นๆ ต่อมาชั้นซากสิ่งมีชีวิต โคลนทรายและ
กากตะกอนเหล่านี้ก็กัดอัดกันแน่นจนกลายเป็นหินชั้น หรือเรียกว่าหินดินดาน หินตะกอน ส่วนซากผุ
พังของพืชและสัตว์แปรสภาพเป็นแก๊สและน้ ามันเนื่องด้วยความร้อน ความกดดัน และปฏิกิริยาเค มี
ต่างๆที่ซับซ้อนบนผิวโลก ซากผุพังจากพืชและสัตว์รวมตัวกันขึ้นเป็นสารประกอบของธาตุคาร์บอน
และไฮโดรเจนเป็นหลัก แหล่งกักเก็บปิโตรเลียมเกิดจากการปรับตัวของเปลือกโลก สภาพของชั้นหิน
จะเกิดการโค้งงอ เลื่อนตัวออกจากกัน ท าให้ปิโตรเลียมปิโตรเลียมที่สะสมอยู่ในชั้นหินเดิมถูกแรงถูก
บีบอัดให้เคลื่อนตัวอยู่ในโครงสร้างชั้นหินที่มีรูพรุน เปรียบเสมือนน้ าอยู่ในฟองน้ า กลายเป็นแหล่ง
น้ ามันดิบหรือแก๊สธรรมชาติ ซึ่งอยู่ที่ระดับความลึกที่แตกต่างกัน ตั้งแต่ 100 ฟุต จนถึงหลายกิโลเมตร
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนนี้เป็นส่วนประกอบที่ส าคัญของถ่านหิน น้ ามันดิบและแก๊สธรรมชาติ 
 ประเทศไทยมีการส ารวจพบแหล่งแก๊สธรรมชาติที่อ่าวไทย เมื่อปี พ.ศ. 2524 โดยการน าแก๊ส
ธรรมชาติมาใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า และในโรงงานอุตสาหกรรม เพ่ือทดแทนการใช้ถ่านหินและ
น้ ามันเตาที่มีราคาสูงและต้องน าเข้าจากต่างประเทศ 
 การน าแก๊สธรรมชาติจากอ่าวไทย เข้ามาใช้เป็นการพ่ึงพาพลังงานที่มีอยู่ในประเทศอย่างเป็น
รูปธรรม เนื่องจากแก๊สธรรมชาติเป็นเชื้อเพลิงที่สะอาด คุณภาพสูง ราคาถูก ท าให้ปริมาณการใช้แก๊ส
ธรรมชาติสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ขณะเดียวกันภาครัฐ และเอกชน ก็พยายามน าแก๊สธรรมชาติมาใช้ให้
เกิดประโยชน์สูงสุด  นอกเหนือจากการน าไปใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าและยานพาหนะ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15 
 

 แก๊สธรรมชาติ เป็นที่ยอมรับกันทั่วโลกว่าเป็นเชื้อเพลิงที่ดีที่สุดส าหรับโรงไฟฟ้า เนื่องจากมี
ต้นทุนการลงทุนที่ต่ าและมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยกว่าโรงไฟฟ้าพลังงานถ่านหินและน้ ามัน ด้วย
เหตุนี้ประเทศไทยจึงหันมาผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยแก๊สธรรมชาติร้อยละ 50 ของเชื้อเพลิงที่การไฟฟ้า
ฝ่ายผลิตฯใช้เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า [8]  
 

 2.2 ประเภทของน้ ามันเชื้อเพลิงและคุณภาพน้ ามัน [9] 
 ผลิตภัณฑ์น้ ามันเชื้อเพลิงได้มาจาก “กระบวนการกลั่นน้ ามันปิโตรเลียม” ผลิตภัณฑ์น้ ามันมี
หลายชนิด สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้มากมายและกว้างขวาง ทั้งทางตรงและทางอ้อม คุณภาพของ
น้ ามันเชื้อเพลิงได้รับการพัฒนาควบคู่กับพัฒนาการของเครื่องยนต์ที่เจริญก้าวหน้าอย่างรวดเร็ว ใน
งานวิจัยนี้จึงขอยกตัวอย่างน้ ามันเชื้อเพลิงที่นิยมใช้กันทั่วไป 2 ชนิดคือ น้ ามันเบนซินและน้ ามันดีเซล  
 

  2.2.1 น้ ามันเบนซิน [7]    
น้ ามันเบนซิน เป็นน้ ามันที่ได้จากการปรุงแต่งคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก

กระบวนการกลั่น และจากการแยกแก๊สธรรมชาติเหลวหรือแก๊สโซลีนธรรมชาติ  น้ ามันเบนซินจะเติม
สารเพ่ือเพ่ิมคุณภาพให้เหมาะสมกับการใช้งาน เช่น สารเพ่ิมค่าออกเทน สารต้านทานการรวมตัวกับ
อากาศ สารป้องกันสนิม สารป้องกันการกัดกร่อนในถังน้ ามัน จึงเหมาะกับการใช้งานในยานพาหนะ 
เช่น รถยนต์ รถจักรยานยนต์ หรือเครื่องยนต์ทั่วไป เช่น เครื่องสูบน้ า เครื่องปั่นไฟ เป็นต้น 
 

ลักษณะและคุณภาพของน้ ามันเบนซิน 
 1. ค่าออกเทน ค่าแสดงความสามารถในการต้านทานการชิงจุดระเบิดก่อนเวลาที่ก าหนดใน
เครื่องยนต์เบนซิน หรือเป็นตัวเลขที่แสดงความต้านทานการน็อคของน้ ามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์
เบนซิน ก่อนกระบวนการเผาไหม้จะสิ้นสุดภายในกระบอกสูบของเครื่องยนต์ การน็อคท าให้
เครื่องยนต์ไม่มีก าลัง อย่างไรก็ตาม เครื่องยนต์แต่ละแบบมีค่าออกเทนไม่เท่ากัน ขึ้นอยู่กับการ
ออกแบบของบริษัทผู้ผลิตเครื่องยนต์ 
 2. ปริมาณตะกั่ว แม้ในปัจจุบันจะไม่มีการเติมตะกั่วในน้ ามันเบนซิน เพ่ือเพ่ิมค่าออกเทนแล้ว 
แต่อาจมีการปนเปื้อนจากน้ ามันดิบ หรือกระบวนการในการผลิตได้ จึงต้องมีการก าหนดปริมาณ
มาตรฐานเพ่ือควบคุมปริมาณไว้ 
 3. ปริมาณก ามะถัน เมื่อก ามะถันในน้ ามันถูกเผาไหม้จะสามารถกัดกร่อนเครื่องยนต์ให้สึก
หรอ นอกจากนั้นยังเป็นฝุ่นท าให้เครื่องยนต์สกปรกและเป็นมลพิษทางอากาศ 
 4. ปริมาณฟอสฟอรัส ฟอสฟอรัสมักจะมาจากการเติมสารเพ่ิมคุณภาพในน้ ามันเบนซิน 
สามารถท าให้เครื่องกรองไอเสียช ารุดเสียหาย 
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 5. การกัดกร่อน น้ ามันที่มีสิ่งปนเปื้อน เช่น ก ามะถัน จะก่อให้เกิดการกัดกร่อนชิ้นส่วนที่เป็น
โลหะ ท าให้เครื่องยนต์สึกหรอ 
 6. เสถียรภาพต่อการท าปฏิกิริยาออกซิเดชัน เป็นค่าที่บอกถึงความสามารถของน้ ามันที่จะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเจนแล้วได้ยางเหนียว มีผลกระทบต่อห้องเผาไหม้ 
 7. ปริมาณยางเหนียว เมื่อน้ ามันที่มีสารประกอบไนโตรเจน ท าปฏิกิริยากับออกซิเจนใน
อากาศ ท าให้เกิดยางเหนียว เป็นสิ่งสกปรกในห้องเผาไหม้ 
 8. อัตราการระเหย อัตราการระเหย เป็นคุณสมบัติที่บ่งบอกว่าน้ ามันมีองค์ประกอบส่วนหนัก
เบาอย่างไร อัตราการระเหยน้ ามันมีผลต่อการสตาร์ทเครื่องยนต์ การเร่งเครื่องยนต์ 
 9. ความดันไอความดันไอต้องไม่เกินมาตรฐานก าหนดเพ่ือป้องกันปัญหาไอน้ ามันอุดขวางท่อ
ทางเดินน้ ามัน 
 10. ปริมาณสารเบนซิน เบนซินเป็นสารจ าพวกแอโรมาติก สารแอโรแมติก มีค่าออกเทนสูง  

แต่มีพิษต่อระบบทางเดินหายใจ 
 11. ปริมาณสารแอโรแมติก สารแอโรแมติกจะมีค่าออกเทนสูง แต่มีสารแอโรแมติกบ้างตัว 
เช่น เบนซิน โพลีไซคลิกแอโรแมติก ซึ่งก่อให้เกิดมะเร็ง 
 12. สารเพ่ิมคุณภาพของน้ ามันเบนซิน เติมเพ่ือเพ่ิมคุณภาพในการใช้งาน ประกอบด้วยสาร
เหล่านี้ 
 - สารท าความสะอาด ช่วยชะล้างสิ่งสกปรกและตกค้างในระบบน้ ามันเชื้อเพลิง 
 - สารต้านการรวมตัวกับอากาศ ช่วยป้องกันไม่ให้เบนซินรวมตัวกับออกซิเจน 
 - สารป้องกันสนิมและการกัดกร่อน 
 

  2.2.2 น้ ามันดีเซล [9, 10] 
  น้ ามันดีเซลเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการกลั่นน้ ามันดิบ มีช่วงจุดเดือดและความข้นใส 
สูงกว่าเบนซิน พ้ืนฐานการท างานของเครื่องยนต์เบนซินและดีเซลมีความแตกต่างกัน กล่าวคือ การจุด
ระเบิดของเครื่องยนต์ดีเซลใช้ความร้อนที่เกิดจากการอัดอากาศ อย่างมากในกระบอกสูบ แล้วฉีด
เชื้อเพลิงเข้าไปเพื่อท าการเผาไหม้ แตกต่างจากเครื่องยนต์เบนซินที่เป็นการจุดระเบิดจากหัวเทียน 
 น้ ามันดีเซลที่ใช้กันอยู่ในประเทศไทยมี 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ น้ ามันดีเซลส าหรับเครื่องรอบ
เร็ว หรือที่เรียกว่า โซล่า มักใช้กับยานยนต์  เรือขนาดเล็ก เครื่องก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก และน้ ามัน
ดีเซลส าหรับเครื่องรอบช้า หรือที่เรียกว่า น้ ามันขี้โล้ มักใช้กับเรือขนาดใหญ่และใช้ในโรงงาน
อุตสาหกรรม 
 อันตรายจากน้ ามันดีเซลคล้ายกับอันตรายจากน้ ามันเบนซิน เพียงแต่ในน้ ามันดีเซลไม่มี
องค์ประกอบของตะกั่ว 
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ลักษณะและคุณสมบัติของน้ ามันดีเซล 
 1. การติดไฟ เป็นค่าบ่งบอกความสามารถในการติดเครื่องยนต์ที่อุณหภูมิต่ า และป้องกัน
การน็อคเครื่องยนต์ระหว่างทาง 
 2. ความสะอาด เป็นคุณสมบัติที่ส าคัญอีกอย่างหนึ่งของน้ ามันดีเซล โดยต้องมีความสะอาด
ทั้งก่อนและหลังเผาไหม้ เช่น ต้องมีตะกอน น้ า กากและเขม่าให้น้อยที่สุดเท่าที่จะท าได้ 
 3. การกระจายตัวของฝอย ความหนืดหรือความข้นใสจะเป็นตัวก าหนดลักษณะของการ
กระจายตัวของน้ ามันดีเซล 
 4. อัตราการระเหยตัว บอกถึงการมีผลต่อ จุดเดือด จุดวาบไฟ และจุดติดไฟ 
 5. สี โดยปกติ สีของน้ ามันดีเซลไม่ได้เป็นตัวส าคัญที่ก าหนดคุณภาพของน้ ามัน ส่วนใหญ่
น้ ามันดีเซลจะมีสีชาอ่อน แต่ในกรณีที่สีเปลี่ยนแปลงไปมาก เช่น เป็นสีเขียว หรือสีด าคล้ า ควรตั้ง
ข้อสังเกตว่ามีการปลอมปนของน้ ามันก๊าด น้ ามันเตา เป็นต้น 
 6. ปริมาณก ามะถัน หากสูงเกินไปย่อมก่อให้เกิดการกัดกร่อนเครื่องยนต์ ลักษณะการกัด
กร่อน ภายหลังการเผาไหม้สารประกอบก ามะถัน จะเกิดแก๊สซัลเฟอร์ออกไซด์ รวมกับน้ าเกิด
สารละลายที่มีฤทธิ์เป็นกรด กัดกร่อนชิ้นส่วนต่างๆของเครื่องยนต์ สารประกอบก ามะถันที่มีคุณสมบัติ 
กัดกร่อนจะอยู่ในรูปแบบ เช่น เมอร์แคปแทน 
 7. ความหนาแน่นและความข้นใส มีอิทธิพลต่อรูปร่างของละอองน้ ามันที่ฉีดออกจากหัวฉีด 
 

2.3 พลังงานทดแทน[11, 12] 
 พลังงานทดแทน หมายถึง พลังงานที่น ามาใช้แทนน้ ามันเชื้อเพลิง สามารถแบ่งตามแหล่งที่มา
ได้ 2 ประเภท คือ พลังงานทดแทนจากแหล่งที่ใช้แล้วหมดไป อาจเรียกว่า พลังงานสิ้นเปลือง 
ยกตัวอย่างเช่น ถ่านหิน แก๊สธรรมชาติ เป็นต้น พลังงานทดแทนอีกหนึ่งประเภทคือ แหล่งพลังงานที่
ใช้แล้วสามารถหมุนเวียนมาใช้ได้อีก เรียกว่า พลังงานหมุนเวียน ได้แก่ แสงอาทิตย์ ลม ชีวมวล เป็น
ต้น การศึกษาและพัฒนาพลังงานทดแทนเป็นการศึกษา ค้นคว้า ทดลอง ทดสอบ พัฒนา ตลอดจน
ส่งเสริมและเผยแพร่พลังงานทดแทน ซึ่งเป็นพลังงานสะอาด ไม่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เช่น
พลังงานลม แสงอาทิตย์ และชีวมวล เป็นต้น 
 

เชื้อเพลิงใหม่ทดแทนดีเซลในอนาคต 
 ปัจจุบันการวางแผนการใช้เอทานอล เพ่ือทดแทนการใช้น้ ามันเบนซินสามารถท าได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ แต่ในทางกลับกันการวางแผนที่จะน าไบโอดีเซลมาทดแทนการใช้น้ ามันดีเซลยังมี
ข้อจ ากัดอยู่มาก เนื่องมาจากการที่ประเทศไทยมีวัตถุดิบที่สามารถน ามาผลิตเป็นไบโอดีเซลได้ไม่
เพียงพอ ดังนั้น ในการวิจัยและพัฒนา “เชื้อเพลิงใหม่ทดแทนดีเซล” จึงมีความส าคัญ 
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 2.4 ไขมันสัตว์ [13]  
 สัตว์มีไขมันสะสมร้อยละ 12-20 ของน้ าหนัก โดยกระจายอยู่ตามส่วนต่างๆของร่างกาย 
เซลล์ไขมันสัตว์เป็นทรงกลมขนาดใหญ่สะสมอยู่ใต้กล้ามเนื้อบริเวณเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน การสร้างเซลล์
ไขมันสัตว์เกิดได้ตลอดเวลา เมื่อสัตว์เจริญเติบโตเซลล์ไขมันจะมีขนาดใหญ่ตามขนาดของร่างกาย สัตว์
แต่ละชนิดมีไขมันสะสมไม่เท่ากันขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ อาหาร ถิ่นอาศัย ส่งผลต่อปริมาณกรดไขมันใน
สัตว์แต่ละชนิดท าให้มีปริมาณแตกต่างกัน 
 

  2.4.1 ไขมันหมู [13, 14] 
  ไขมันหมูมีกรดไขมันไม่อ่ิมตัวสูงถึงร้อยละ 60 และมีกรดไขมันชนิดโอเลอิกซึ่งเป็น
ไขมันที่จ าเป็นต่อร่างกาย บ ารุงผิวและช่วยปรับฮอร์โมนต่างๆในร่างกาย คนมักนิยมน ามาประกอบ
อาหารและแปรรูปเพราะเป็นอาหารที่ดีต่อสุขภาพ  
 

  2.4.2 ไขมันวัว [15] 
  ไขมันวัว เป็นไขมันสัตว์ที่คนมักมองข้าม ไม่นิยมน ามาประกอบอาหาร เนื่องจากมี
กลิ่นแรง  ไขมันอ่ิมตัวสูง ประกอบกับปัจจุบันประชากรส่วนใหญ่ตระหนักถึงอันตรายจากการบริ โภค
ผลิตภัณฑ์ที่มีองค์ประกอบกรดไขมันอ่ิมตัวและคลอเรสเตอรอลมากขึ้น การบริโภคมากจะก่อให้เกิด
ปัญหาด้านการควบคุมน้ าหนักและ ท าให้ส่งผลเสียต่อร่างกายหลายประการ เช่น เป็นสาเหตุของโรค
หลอดเลือดอุดตัน โรคมะเร็ง เป็นต้น  
 

ลักษณะโครงสร้างและส่วนประกอบทั่วไปของไขมันวัว 
 ไขมันวัวเป็นสารที่ไม่ละลายน้ า ประกอบด้วยกรดไขมันหรือไตรกลีเซอไรด์ ประมาณร้อยละ 
95 ถึง 99.8 โดยน้ าหนัก[16] ส่วนประกอบที่เหลือเป็นส่วนสารอินทรีย์อ่ืนๆที่ปนเปื้อนอยู่ในไตรกลี
เซอไรด์ 

 
รูปที่ 2.4 โครงสร้างทั่วไปของไขมันวัว 
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ปฏิกิริยาการสลายตัวของไตรกลีเซอไรด์ [2] 
 องค์ประกอบของไขมันวัวส่วนใหญ่ประกอบด้วย ไตรกลีเซอไรด์ มีขั้นตอนการสลายตัวดังนี้
 1. ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ของไตรกลีเซอไรด์เป็นกลีเซอรอล และกรดไขมันอิสระ 
 2. ปฏิกิริยาไฮเดรชัน ของกลีเซอรอลเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอนและน้ า 
 3. ปฏิกิริยาการดึงหมู่คาร์บอกซิลของกรดไขมันอิสระ เกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอน และ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  
 

ปฏิกิริยาเหม็นหืนในไขมันวัว [17] 
 การเหม็นหืนของไขมันวัวมีสาเหตุเกิดจาก 
 1. ปฏิกิริยาออกซิเดชัน เกิดจากออกซิเจนในอากาศเข้าท าปฏิกิริยาตรงต าแหน่งพันธะคู่
ระหว่างอะตอมของคาร์บอนในโมเลกุลของกรดไขมัน ได้แอลดีไฮด์และกรดไขมันโมเลกุลเล็ก ซึ่งมี
กลิ่นเหม็นหืน 
 2. ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส ระหว่างไขมันกับน้ า โดยมีเอนไซม์จากจุลินทรีย์ในอากาศเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาได้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดไขมันโมเลกุลเล็กท่ีระเหยง่ายและมีกลิ่นเหม็น 
 

ชนิดของกรดไขมัน [18] 
 กรดไขมันเกิดจากการน าไตรกลีเซอไรด์มาไฮโดรไลซ์เกิดเป็นโซ่ตรง และมีจ านวนคาร์บอน

เป็นเลขคู่ระหว่าง 12-24 อะตอม กรดไขมันที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติมีประมาณ 40 ชนิด แบ่งประเภท
ได้ดังนี ้
 1. กรดไขมันอิ่มตัว เป็นกรดไขมันที่พันธะระหว่างอะตอมคาร์บอนกับคาร์บอนยึดเหนี่ยวด้วย
พันธะเดี่ยวทั้งหมด มีสูตรทั่วไปเป็น CnH2nO2 หรือ CnH2n+1COOH  ชนิดที่พบมากในไขมันวัว ได้แก่ 
กรดปาล์มิติกและกรดสเตียริก เป็นต้น 
 2. กรดไขมันไม่อ่ิมตัว เป็นกรดไขมันที่พันธะระหว่างอะตอมคาร์บอนกับคาร์บอนยึดเหนี่ยว
ด้วยพันธะคู่อย่างน้อย 1 พันธะ ซึ่งมีจ านวนอะตอมคาร์บอนน้อยกว่าไขมันอ่ิมตัว 2 อะตอม มีสูตร
ทั่วไป CnH2n-2O2 หรือ CnH2n-1COOH ชนิดที่พบมากในไขมันวัว ได้แก่ กรดโอเลอิกและกรดไลโนเลอิก 
เป็นต้น 
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สมบัติและโครงสร้างของกรดไขมันอ่ิมตัวและไม่อ่ิมตัวบางชนิด [17] 
 

ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบสมบัติและโครงสร้างของกรดไขมันอิ่มตัวและไม่อ่ิมตัว 

ชื่อ 
จ านวน
คาร์บอน 

โครงสร้าง 
จุดหลอมเหลว 

(องศาเซลเซียส ) 
กรดไขมันอ่ิมตัว 

กรดลอริก 12 CH3(CH2)10COOH 44 

กรดไมริสติก 14 CH3(CH2)12COOH 54 

กรดปาลมิติก 16 CH3(CH2)14COOH 53 

กรดสเตียริก 18 CH3(CH2)16COOH 70 

กรดอะราคิโตนิก 20 CH3(CH2)18COOH 75 

กรดไขมันไม่อ่ิมตัว 

กรดปาลมิติก 16 CH3(CH2)5CH=CH(CH2)7COOH 32 

กรดโอเลอิก 18 CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH 13 

กรดไลโนเลอิก 
18 

CH3(CH2)4(CH=CHCH2)2(CH2)6COOH 

(cis) 
-5 

กรดไลโนเลอิก 
18 

CH3(CH2CH=CH)3(CH2)7COOH  
(cis, cis) 

-11 

กรดอะราคิโตนิก 
20 

CH3(CH2CH=CHCH2)4(CH2)2COOH  

(all cis) 
-50 

 
 

สมบัติทางกายภาพของกรดไขมัน [17] 
1. สมบัติด้านโครงสร้าง กรดไขมันมีโครงสร้างทางเคมีปลายด้านหนึ่งเป็นสายโซ่ไฮโดรคาร์บอน ซ่ึง

เป็นหมูฟั่งก์ชันที่ไม่มีขั้ว อีกปลายด้านหนึ่งเป็นหมู่คาร์บอกซิล ซึ่งเปน็หมู่ฟังก์ชันที่มีขั้ว

 
 รูปที่ 2.5 ตัวอย่างโครงสร้างกรดไขมัน 
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 2. สมบัติด้านจุดเดือดและจุดหลอมเหลว กรดไขมันอิ่มตัวจะเพ่ิมข้ึนตามความยาวของสายโซ่
ไฮโดรคาร์บอนหรือเพ่ิมขึ้นตามจ านวนอะตอมคาร์บอน ส่วนกรดไขมันไม่อ่ิมตัวจะมีจุดเดือดและจุด
หลอมเหลวต่ ากว่าของกรดไขมันอ่ิมตัวที่มีจ านวนอะตอมคาร์บอนเท่ากัน เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง
กรดไขมันไม่อ่ิมตัวที่มีจ านวนคาร์บอนเท่ากันแต่มีพันธะคู่ต่างกัน จะพบว่ากรดไขมันไม่อ่ิมตัวที่มีพันธะ
คู่มากกว่าจะมีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวต่ ากว่า กรดไขมันที่มีจ านวนอะตอมคาร์บอนเท่ากัน แต่มี
จ านวนพันธะคู่ต่างกัน จ านวนพันธะคู่ที่เพ่ิมข้ึนจะมีผลท าให้จุดหลอมเหลวลดลง 
 

ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบองค์ประกอบร้อยละโดยมวลกรดไขมันอ่ิมตัวและไม่อ่ิมตัวของไขมันหมูและ
ไขมันวัว 

ชนิดของกรดไขมัน ไขมันหมู ไขมันวัว 
ชนิดไม่อ่ิมตัว (ร้อยละโดยมวล)   

ไลโนเลนิก - 0.50 

ไลโนเลอิก 6.00 1.80 
โอเลอิก 47.5 41.8 

ปริมาณรวม 53.5 44.1 
ชนิดอิ่มตัว (ร้อยละโดยมวล)   

สเตียริก 11.9 24.1 
ปาล์มิติก 28.3 24.9 

ปริมาณรวม 40.2 49.0 
 
 

 2.5 กระบวนการแตกตัว (Cracking) [19] 
 เป็นกระบวนการแยกสลาย ไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่ให้เป็นโมเลกุลเล็กลง แบ่งออกเป็น 
  2.5.1 กระบวนการแตกตัวด้วยความร้อน (Thermal Cracking) [5] 
  การเปลี่ยนโมเลกุลขนาดใหญ่ให้เป็นโมเลกุลขนาดเล็ก โดยใช้อุณหภูมิสูง การแตก
ตัวชนิดนี้ควรเลือกอุณหภูมิที่ เหมาะสมไม่สูงหรือต่ าจนเกินไปจึงจะได้ผลิตภัณฑ์ที่ เหมาะสม 

กระบวนการแตกตัวด้วยความร้อนจัดเป็นปฏิกิริยาประเภท ราดิคอลเสรีหรือฟรีราดิคอล (Free 

radical) เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันและคอนเดนเซชัน ผลิตภัณฑ์ที่ได้ส่วนมากได้ตะกอนน้ ามันที่มี
ความหนืดสูง นอกจากนั้นการท าปฏิกิริยานี้ยังท าให้เกิดโค้กขึ้น  
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ขั้นตอนการแตกตัวด้วยความร้อนประกอบด้วยขั้นตอน ดังนี้ 
 1. การเริ่มต้น (initiation) คือ การเกิดราดิคอลเสรีขึ้น ซึ่งปฏิกิริยานี้จะท าให้แขนยึดระหว่าง
อะตอมคาร์บอนแตกออกจากกัน และเกิดเป็นราดิคอลเสรีอันเป็นต้นก าเนิดของปฏิกิริยาอ่ืนๆต่อไป 

 

 
 
 

 

 2. การเกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องแบบลูกโซ่ (Chain-Carrying) ราดิคอลที่เกิดข้ึนจะท าปฏิกิริยา
ต่อเนื่อง คือการเปลี่ยนรูปไอโซเมอร์ (isomerize) และแตกตัว (cracking) เป็นโมเลกุลย่อยต่อไป 

 

 
 3. การหยุดปฏิกิริยา (Termination) ราดิคอลเสรีจะหยุดปฏิกิริยาแบบต่อเนื่อง โดยการท า
ปฏิกิริยารวมเป็นไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่ขึ้น  

 

   

รูปที่ 2.6 ตัวอย่างปฏิกิริยา initiation 

รูปที่ 2.7 ตัวอย่างปฏิกิริยา Chain-Carrying 

รูปที่ 2.8 ตัวอย่างปฏิกิริยา Termination 
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  2.5.2 กระบวนการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Cracking) [1, 17] 
  กระบวนการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา คือกระบวนการที่เกิดผ่านคาร์โบเนียมอิ

ออน (Carbonium ion) ซึ่งตรงข้ามกับกระบวนการแตกตัวด้วยความร้อน ซึ่งอาศัยฟรีราดิคอล (Free 

Radical) ฟรีราดิคอลของไฮโดรคาร์บอนเกิดจากการที่ไฮโดรคาร์บอนสูญเสียไฮโดรเจนอะตอมไป แต่
ตัวมันจะมีสภาพเป็นกลางทางไฟฟ้า ส่วนคาร์โบเนียมอิออนเกิดจากการที่ไฮโดรคาร์บอนสูญเสีย
ไฮโดรอิออนที่มีประจุลบไป ตัวมันเองจึงมีสภาพเป็นบวกทางไฟฟ้า 
 

ขั้นตอนการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วยขั้นตอน ดังนี้ 
 1. การเกิดคาร์โบเนียมอิออน ซึ่งโปรตอนจากตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีส่วนส าคัญกับคาร์โบเนียมอิ
ออน อาจเกิดขึ้นจากโอเลฟิน พาราฟินส์หรือแอโรแมติก  ดังแสดงในรูป 2.8 
 

 

รูปที่ 2.9 ตัวอย่างการเกิดคาร์โบเนียมอิออน 
 

 2. ปฏิกิริยาห่วงโซ่ของคาร์โบเนียมไอออน ประกอบด้วยปฏิกิริยาดังต่อไปนี้ 
 

ปฏิกิริยา Cracking  
 

 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

24 
 

ปฏิกิริยา Isomerization 

 
 

ปฏิกิริยา Cyclization 

 
 

ปฏิกิริยา Olefin formation 

 
 

ปฏิกิริยา Polymerization 

 
 

ปฏิกิริยา Intermolecular exchange  

 

 

 
 
 

รูปที่ 2.10 ตัวอย่างการเกิดคาร์โบเนียมอิออน 
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  2.5.3 กระบวนการแตกตัวโดยใช้ไฮโดรเจนร่วม (Hydrocracking) [20, 21] 
  การแตกตัวโดยใช้ไฮโดรเจนร่วมเป็นกระบวนการรวมระหว่างการแตกตัวโดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาและมีการเติมไฮโดรเจนให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มักได้เป็นพาราฟินส์และแนฟทีน จึงกล่าว
ได้ว่าไฮโดรเจนถือเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี 2 หน้าที่หรือ dual function คือ มีหน้าที่ช่วยในการแตก

พันธะคาร์บอน-คาร์บอนโมเลกุลและมีหน้าช่วยเติมไฮโดรเจนในโมเลกุล  
 

ขั้นตอนการแตกตัวโดยใช้ไฮโดรเจนร่วมประกอบด้วยข้ันตอน ดังนี้ 
เกิดคาร์บอเนียมไอออนเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 
 

มีการจัดเรียงตัวใหม่โดยการก าจัดโปรตอนในโมเลกุลของโอเลฟินหรือเกิดการแตกตัวที่ต าแหน่งบีต้า 
(β-scission) 

 
 

 

เติมไฮโดรเจนที่ต าแหน่งพันธะคู่ของโมเลกุล 

 

รูปที่ 2.11 ตัวอย่างปฏิกิริยาต่างๆที่เกิดขึ้นในกระบวนการแตกตัวโดยใช้ไฮโดรเจนร่วม 
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 2.6 กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) [22] 
 กระบวนการไพโรไลซิส คือกระบวนการแตกสลายทางความร้อนเคมีของสารอินทรีย์ด้วย
ความร้อนหรือปฏิกิริยาการแตกสลายด้วยความร้อนร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาในสภาวะไร้ออกซิเจน ท า
ให้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนมีขนาดเล็กลงได้ผลิตภัณฑ์ในรูปของแข็ง ของเหลว และแก๊ส ปฏิกิริยา
ที่เกิดในกระบวนการไพโรไลซิสประกอบด้วย ขั้นแรก การสลายตัวของสารที่ระเหยได้ง่ายออกจาก
วัตถุดิบ ขั้นที่สอง การแตกตัวของวัตถุดิบ โดยองค์ประกอบที่แตกตัวได้ที่ภาวะที่ใช้จะแตกตัวให้

โมเลกุลมีขนาดเล็กลง จนเกิดการแตกตัวที่สมบูรณ์ ในกระบวนการไพโรไลซิสมักท าที่อุณหภูมิ 400-
1,000 องศาเซลเซียส การเลือกใช้ อุณหภูมิสูงหรือต่ าขึ้นอยู่กับชนิด และพันธะเคมีที่อยู่ ใน
สารประกอบนั้นๆ 
 

 2.7 ตัวเร่งปฏิกิริยา [23, 24] 
 ตัวเร่งปฏิกิริยา คือสารช่วยเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาให้เข้าสู่สมดุลเร็วขึ้น เนื่องจากตัวเร่ง
ปฏิกิริยาช่วยลดพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาให้ต่ าลง  ข้อดีของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการ คือ 

1. ช่วยในการแตกตัวของวัตถุดิบ 
2. ช่วยเลือกผลิตภัณฑ์ได้อย่างเฉพาะเจาะจง 
3. ช่วยเพิ่มคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 
4. ช่วยให้สัดส่วนของกากน้ ามันน้อยลง 
5. ช่วยลดมลพิษบางตัวที่เกิดจากการปนเปื้อนของวัตถุดิบ 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถแบ่งตามสถานะเทียบกับสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์มี 2 ประเภท คือ 
 1. ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ (Homogeneous catalysts) คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในวัฏภาค
เดียวกันกับทั้งสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์  

 2. ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ (Heterogeneous catalysts) คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ในวัฏภาค
ที่แตกต่างกับสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ ปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ส่วนใหญ่นิยมใช้ตัวเร่งที่เป็นของแข็งในการ
เร่งปฏิกริิยาที่มีสารตั้งต้นที่อยู่ในวัฏภาคแก๊สหรือของเหลว ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยากันที่ผิวของตัวปฏิกิริยา 
 

สมบัติทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา [1] 

 สมบัติทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ส าคัญเช่น พ้ืนผิว (surface area) ปริมาตรรูพรุน 

(pore volume) ขนาดรูพรุน (pore size) และการกระจายตัวของรูพรุน (pore size distribution) 
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 พ้ืนที่ผิว (surface area) ของตัวเร่งปฏิกิริยามีความส าคัญมาก เนื่องจากพ้ืนที่ผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยา การเพ่ิมพ้ืนที่ผิวท าได้ด้วยการลด
ขนาดของวัสดุที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา แต่วิธีนี้ท าได้ยาก วิธีเพ่ิมพ้ืนที่ผิวที่ดีที่สุดจึงได้แก่ การท าให้
พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดโพรงเล็กๆจ านวนมาก 

 ขนาดและจ านวนรูพรุน (pore and number of pores) บอกปริมาณพ้ืนที่ผิวภายในตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ตัวเร่งที่มีพ้ืนที่ผิวสูงจะมีรูพรุนขนาดเล็กอยู่เป็นจ านวนมาก ท าให้การกระจายตัวของ

ต าแหน่งกัมมันต์ (active site) มีสูง ขนาดของรูพรุนที่เลือกใช้ในการเกิดปฏิกิริยาจะต้องมีขนาดที่
เหมาะสมกับโมเลกุลของสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ เนื่องจากขนาดของโพรงมีความส าคัญต่อ
ความสามารถในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ขนาดของโพรงแบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ 
 1. โพรงชนิดไมโครพอร์ กลุ่มของโพรงเล็กกว่า 2 นาโนเมตร หรือรัศมีเฉลี่ยของโพรงน้อยกว่า 
1 นาโนเมตร 
 2. โพรงชนิดมีโซพอร์ กลุ่มที่มีขนาดโพรงระหว่าง 2 และ 50 นาโนเมตร หรือรัศมีเฉลี่ยของ
โพรงระหว่าง 1 และ 25 นาโนเมตร 
 3. โพรงชนิดแมคโครพอร์ กลุ่มที่มีขนาดโพรงใหญ่กว่า 50 นาโนเมตร หรือมีรัศมีเฉลี่ยของ
โพรงใหญ่กว่า 25 นาโนเมตร 
 

การดูดซับและการคายซับ [24] 

 การดูดซับ  (adsorption) และการคายซับ  (desorption) เป็นขั้นตอนส าคัญของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ การดูดซับคือ การเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่าง ตัวดูดซับ (adsorbent) กับตัวถูก

ดูดซับ (adsorbate) บนต าแหน่งกัมมันต์ (active site) เพ่ือให้โมเลกุลเหล่านั้น เกิดปฏิกิริยาต่อไป 
การคายซับ คือ การแตกออกของพันธะเคมีระหว่างตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ ท าให้ต าแหน่งกัมมันต์
กลับคืนมา การดูดซับแบ่งออกเป็น การดูดซับทางกายภาพ และดูดซับทางเคมี 

 การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อน 

คือ แรงแวนเดอวาลส์ (vander waals forces) มีค่าความร้อนของการดูดซับน้อยกว่า 25 กิโลจูลต่อ
โมล เป็นกระบวนการคายความร้อน ไม่มีพลังงานก่อกัมมันต์ และไม่มีการแตกพันธะ ปฏิกิริยาเกิดขึ้น
ได้อย่างรวดเร็วเมื่อโมเลกุลเคลื่อนที่มาที่ผิวหน้าของตัวดูดซับ 

 การดูดซับทางเคมี (chemical adsorption) การดูดซับทางเคมีอย่างง่าย คือ การดูดซับแบบ

ชั้นเดียว (monolayer) โดยตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับท าปฏิกิริยาเคมีกัน คือ มีการท าลายแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างอะตอมแล้วมีการจัดเรียงอะตอมสร้างเป็นสารประกอบใหม่ขึ้น ด้วยพันธะเคมีที่

แข็งแรง มีพลังงานกระตุ้นเกี่ยวข้องท าให้ความร้อนของการดูดซับมีค่าสูงถึง 60-85 กิโลจูลต่อโมล ไม่
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สามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ (irreversible) การก าจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับหรือตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจึงท าได้ยาก 
 

ตารางที่ 2.3 การดูดซับทางกายภาพและการดูดซับเชิงเคมี [25] 
ตัวแปร การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 

ค่าความร้อนการดูดซับ น้อยกว่า 20 กิโลจูลต่อโมล 50 ถึง 400 กิโลจูลต่อโมล 

อุณหภูมิที่เกิดจากการดูดซับ ต่ า สูง 
แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล แรงแวนเดอวาลส์ พันธะเคมี 

การผันกลับของปฏิกิริยา ผันกลับได้ ส่วนใหญ่ไม่ผันกลับ 

พลังงานก่อกัมมันต์ใน
กระบวนการเกิด 

ไม่เก่ียวข้อง เกี่ยวข้อง 

รูปแบบชั้นในการดูดซับ ดูดซับแบบชั้นเดียวและดูดซับ
ได้หลายชั้น 

ดูดซับแบบชั้นเดียว 

อัตราเร็วในการดูดซับ เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว เกิดข้ึนอย่างช้าๆ 
 
  2.7.1 แมกนีเซียมออกไซด์ [26] 
  ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์มีความเป็นเบส ทนความร้อน มีความสามารถใน
การเร่งปฏิกิริยาสูง ในปฏิกิริยาไพโรไลซิสของสารตั้งต้นประเภท ไตรกลีเซอไรด์ การแตกตัวเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาของไตรกลีเซอไรด์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้ ในตอนแรกเมื่อให้ความร้อนแก่ไตรกลีเซอไรด์ 
ไตรกลีเซอไรด์จะสลายตัวให้องค์ประกอบของกรดไขมัน และกลีเซอรอล อิทธิพลของความร้อนจะ
ส่งผลให้โมเลกุลไตรกลีเซอไรด์สลายตัวให้คาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนอนอกไซด์ ผ่านปฏิกิริยาดี
คาร์บอกซิเลชัน (Decarboxylation) และดีคาร์บอนิลเลชัน (Decarbonylation) ตามล าดับ 

 

รูปที่ 2.12 โครงสร้างผลึกของแมกนีเซียมออกไซด์ 
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รูปที่ 2.13 ปฏิกิริยาไพโรไลซิสเชิงเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 
 

  2.7.2 โดโลไมต์ [27] 
  โดโลไมต์ (dolomite) เป็นแร่หรือหินตะกอนที่ประกอบด้วยแคลเซียมแมกนีเซียม
คาร์บอเนต [CaMg(CO3)2] เป็นส่วนใหญ่ ลักษณะโดยทั่วไปคล้ายหินปูน (CaCO3) โดโลไมต์ไม่ท า
ปฏิกิริยากับกรดเจือจางรุนแรงนัก โดโลไมต์จะหนักและแข็งกว่าหินปูนเล็กน้อย มีหลายสีเช่น สีขาว สี
เทาและเทาเข้ม เป็นต้น  โดโลไมต์ส่วนใหญ่เกิดจากกระบวนการทุติยภูมิที่ท าให้อนุมูลแมกนีเซียมเข้า
แทนที่อนุมูลแคลเซียมในโครงสร้างแร่เดิมได้ ในประเทศไทยพบมากในภูเขาหินปูน เกิดเป็นชั้น หินปูน
โดโลไมต์ (dolomitic limestone) พบมากในบริเวณภาคใต้ของประเทศไทย ประโยชน์ของโดโลไมต์
เป็นสินแร่หลักของโลหะแมกนีเซียม มักใช้เป็นวัสดุทนไฟ ท าปูนซีเมนต์ ใช้ในอุตสาหกรรมเกี่ยวกับ
แก้วและกระจก โดโลไมต์มีโครงสร้างผลึกแบบ rhombohedral  แสดงดังรูป 2.13  
 

 

รูปที่ 2.14 โครงสร้างผลึกของโดโลไมต์ 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

30 
 

  2.7.3 ถ่านกัมมันต์ [25] 

  ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) คือผลิตภัณฑ์ของคาร์บอน ซึ่งเป็นตัวดูดซับชนิด
หนึ่ง มีลักษณะเป็นของแข็งสีด า มีโครงสร้างเป็นรูพรุนขนาดกลางถึงเล็ก มีพ้ืนที่ดูดซับสูงท าให้มีสมบัติ
การดูดซับที่ดี ใช้ประโยชน์ในการก าจัดกลิ่น สีหรือแก๊ส โดยทั่วไป มักจะเลือกวัตถุที่น ามาใช้เป็น
วัตถุดิบในการผลิตถ่านกัมมันต์ โดยเป็นของเหลือทิ้งหรือมีราคาถูก มีปริมาณคาร์บอนสูง มีปริมาณ
สารอินทรีย์ต่ า มีปริมาณเถ้าต่ าและมีความสะดวกในการน ามาใช้งาน เช่น ไม่สลายตัวเมื่อเก็บไว้นานๆ
โดยน าวัตถุดิบซึ่งส่วนใหญ่เป็นวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เช่น กะลามะพร้าว กะลาปาล์ม ทะลาย
ปาล์ม มาผ่านกระบวนการกระตุ้นให้มีพ้ืนที่ผิวสูงมีปริมาณคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก มีการจุใน
การดูดซับสูง และมีรูพรุนขนาดเล็กเป็นจ านวนมาก 
 

การเตรียมถ่านกัมมันต์ 
 การเตรียมถ่านกัมมันต์ คือ การท าให้คาร์บอนหรือถ่านมีความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น 

ด้วยการก่อกัมมันต์เป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิว (surface area) หรือท าให้พ้ืนผิวมีความว่องไวมากขึ้น 
กรรมวิธีการเตรียมถ่านกัมมันต์ในปัจจุบันมีอยู่หลายวิธี ขึ้นอยู่กับวัสดุที่ใช้เป็นวัตถุดิบและสมบัติที่

ต้องการ โดยทั่วไปประกอบด้วย 2 ขั้นตอนหลัก คือ ขั้นแรกเรียกว่า การคาร์บอไนซ์ (carbonization) 
เป็นการให้ความร้อนท าให้สารระเหยเกิดการสลายตัวเชิงความร้อนจนเหลือเหลือเฉพาะกากของแข็ง 

ในรูปคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์ของแข็ง  เรียกว่า ถ่าน (charcoal) ส่วน ขั้นตอนที่สองเรียกว่า การก่อกัม

มันต์ (activation) เป็นการท าให้ผิวถ่านเกิดรูพรุนขนาดต่าง ๆ  

 
 

 

 1. การคาร์บอไนซ์ (carbonization) 
 การคาร์บอไนซ์ถือเป็นการไพโรไลซิสอีกแบบหนึ่งเนื่องจากเป็นกระบวนการที่ใช้ความร้อนสูง
เพ่ือไล่ความชื้นและสารที่ระเหยได้ง่ายออกจากโมเลกุลของถ่านกัมมันต์ กระบวนการคาร์บอไนซ์ถือ
เป็นกระบวนการหนึ่งที่เป็นการเพ่ิมร้อยละของคาร์บอนให้สูงขึ้น การคาร์บอไนซ์ให้ได้ถ่านที่ ต้องการ
สามารถปรับตัวแปรต่างๆได้ดังนี้ อุณหภูมิ อัตราการให้ความร้อน ตัวกลางของปฏิกิริยา เป็นต้น 
  

รูปที่ 2.15 ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างในการคาร์บอไนซ์ 
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 2. การกระตุ้นการก่อกัมมันต์ (activation) 
 การกระตุ้นถ่านกัมมันต์ แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดังนี้ 
 - กระตุ้นทางเคมี สารเคมีจะท าปฏิกิริยาบนผิวของคาร์บอน สารเคมีที่มักใช้ในการกระตุ้น
ทางเคมีคือ ZnCl2 และ NaCl กระบวนการกระตุ้นด้วยสารเคมีท าให้ถ่านกัมมันต์มีรูพรุนขนาดใหญ่ 
 - กระตุ้นทางกายภาพ เป็นการท าปฎิกิริยาออกซิไดซ์ร่วมกับการใช้ความร้อนในการท า
ปฏิกิริยาท าให้ได้ถ่านกัมมันต์ที่มีรูพรุนขนาดเล็กกว่าการกระตุ้นทางเคมี 
 

 

 

รูปที่ 2.16 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีเมื่อกระตุ้นด้วย ZnCl2 [25] 
 

 
 

รูปที่ 2.17 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเมื่อกระตุ้นทางกายภาพ [25] 
 

 
 
รูปที่ 2.18 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเมื่อกระตุ้นด้วยกายภาพโดยมีการก าจัดโมเลกุลสิ่งแปลกปลอม
และได้ผลิตภัณฑ์ [25] 
 

โครงสร้างรูพรุนของถ่านกัมมันต์ 
 ลักษณะรูพรุนบนผิวของถ่านกัมมันต์มีลักษณะจัดเรียงตัวแบบไม่เป็นระเบียบ มีจ านวนมาก 

จัดเรียงตัวกันอย่างไม่สม่ าเสมอ เปรียบเทียบเหมือนหลอดแก้วขนาดเล็กคล้ายหลอด (capillary 

tube) โดยทั่วไปจะเรียกรูพรุนภายในถ่านกัมมันต์ตามขนาดของรูพรุน ขนาดเล็ก มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของรูพรุนน้อยกว่า 2 นาโนเมตร ขนาดกลางมีเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนประมาณ 2 ถึง 50 นาโน
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เมตร และขนาดใหญ่มีเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 50 นาโนเมตร การกระจายของขนาดของรูพรุนจะ
ขึ้นกับวิธีการกระตุ้นและชนิดของวัสดุที่ใช้  
 

 
 

 
 

2.8 ผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 Tani และคณะ[2] ศึกษาการเติมแมกนีเซียมออกไซด์ ลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต่างชนิดกัน เพื่อ
สังเคราะห์เชื้อเพลิงเหลว จากกระบวนการไพโรไลซิสน้ ามันพืช โดยเติมตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม

ออกไซด์ร้อยละ 10 โดยน้ าหนักลงบนตัวเร่งปฏิกิริยา 3 ชนิด ได้แก่ ซิลิกา (SiO2) ถ่านกัมมันต์ และ
ตัวเร่งปฏิกิริยา FCC ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องขนาด 50 มิลลิลิตร ใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 

430 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนน้ ามัน 5-20 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง ใช้แก๊สไนโตรเจนเป็นตัวพา อัตรา
การป้อน 50 มิลลิลิตรต่อนาที จากงานวิจัยพบว่า การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์บน
ถ่านกัมมันต์ ส่งผลให้ได้เชื้อเพลิงเหลวสูงที่สุด คือร้อยละ 64 โดยน้ าหนัก เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา
ถ่านกัมมันต์มีพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนมาก ท าให้ส่งเสริมปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิ เลชันได้ดี ปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นพบแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ผู้วิจัยจึงตั้งสมมติฐานว่าปฏิกิริยาที่
เกิดข้ึน คือ ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน 
 

 จารุ นาถกรณกุล[1] ศึกษาการไพโรไรซ์น้ ามันปาล์มดิบเป็นเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเร่งปฏิกิริยา
โดโลไมต์ โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องขนาด 3 ลิตรท าการศึกษาที่ภาวะต่อไปนี้ คือ อุณหภูมิใน

การท าปฏิกิริยา 400-450 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนน้ ามัน 3-9 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการไหล

ของแก๊สไนโตรเจน 50-150 มิลลิลิตรต่อนาที และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 30-60 โดยปริมาตร
ของเครื่องปฏิกรณ์ จากการศึกษาพบว่าปัจจัยที่มีผลต่อสัดส่วนของดีเซล คือ อุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยา อัตราการป้อนน้ ามัน และ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ได้เชื้อเพลิงเหลวที่มีสัดส่วนของดีเซลมาก
ที่สุดที่ร้อยละ 70 โดยปริมาณ เมื่อใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 400 องศาเซลเซียส อัตราการป้อน

รูปที่ 2.19 รูพรุนภายในถ่านกัมมันต์  

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjgp4_eicndAhUWbysKHfp5BbUQjRx6BAgBEAU&url=http://stemforlife.ipst.ac.th/2016/01/05/activated-carbon/&psig=AOvVaw1sZ4OebZeMpoWvcy0WXzjD&ust=1537515467954390


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

33 
 

น้ ามัน 3 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 102.5 มิลลิลิตรต่อนาที และปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 48.2 โดยปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ 
 

 Fortes และคณะ[28] ศึกษาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนที่ได้จากกระบวนการ

ไพโรไลซิสจากน้ ามันผลหมาก ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็ก อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 700-800 องศา
เซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 5, 10, 20 และ 30 วินาที ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบของ

ผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิค Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) พบว่าผลิตภัณฑ์ที่

เ กิ ดขึ้ น  ได้ แก่  กรดคาร์บอกซิลิ ค  (carboxylic)  แอลดี ไฮด์  (aldehyde)  ไซโคลแอลเคน 

(cycloalkane) ไดอีน (diene) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ซึ่งเกิดจาก

การสลายตัวของอะตอมคาร์บอนที่ต าแหน่งหมู่ฟังก์ชัน แอลคอกซีคาร์บอนิล (alkoxycarbonyl 

group, COOR) และยืนยันด้วย 2-propanal ที่พบในปริมาณมากซึ่งเกิดจากการสลายตัวของไตรกลี
เซอไรด์ ที่อยู่ในน้ ามันพืช  
 
 กรกช จันทร์โสภาพิศ[17] ศึกษาการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของไขวัวเหล็กบนถ่านกัมมันต์ ใน
เครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็กแบบแบตซ์ ใช้การทดลองแบบแฟลกทอเรียลสองระดับ อุณหภูมิที่ศึกษา 

400-430 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30-90 นาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 

0.25-1 โดยน้ าหนัก และความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1-5 บาร์ จากงานวิจัยพบว่า อุณหภูมิและเวลาใน
การท าปฏิกิริยา มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น้ ามัน และตัวแปรที่มีผลต่อ
สัดส่วนของแนฟทาคือ อุณหภูมิ เวลา ในการท าปฏิกิริยา อันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับเวลาในการ
ท าปฏิกิริยา และ อันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น องค์ประกอบของ

ผลิตภัณฑ์น้ ามันที่ได้ มีสัดส่วนของแนฟทา เคโรซีน และดีเซลร้อยละ 33.68, 9.22 และ 21.00 โดย
น้ าหนัก 
 

 เชษฐา จึงเจริญพาณิชย์[3] ศึกษาปฏิกริยาไพโรไลซิสของน้ ามันใช้แล้วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกริยา
แมกนีเซียมออกไซด์บนถ่านกัมมันต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบต่อเนื่องขนาด 3 ลิตร ท าการศึกษาที่ภาวะ

อุณหภูมิ 380-430 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนน้ ามันปรุงอาหารใช้แล้ว 60-180 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 

อัตราการป้อนแก๊สตัวพา 100-300 มิลลิลิตรต่อกรัม ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และ

ถ่านกัมมันต์ร้อยละ 30-60 โดยปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ ใช้การทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับ
เพ่ือศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น้ ามัน พบว่าที่ภาวะการแตกตัวเชิง
เร่งปฏิกิริยาของน้ ามันปรุงอาหารใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และถ่านกัมมันต์คือ

อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนน้ ามันใช้แล้ว 66.60 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง อัตราการป้อน
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แก๊สตัวพา 100 มิลลิลิตรต่อนาที แลปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และถ่านกัมมันต์ร้อย

ละ 60 โดยน้ าหนัก จะได้ค่าร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลว 74.78 โดยน้ าหนัก ผลได้ของแนฟ

ทาร้อยละ 20.17 โดยน้ าหนัก ผลได้ของเคโรซีนร้อยละ 10.39 โดยน้ าหนัก และผลได้ของดีเซลร้อย

ละ 43.82 โดยน้ าหนัก 
 

 ฉัตทิตา อ้อยใจ[4] ศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลไซน์โดโลไมต์ ส าหรับกระบวนการไพโรไล
ซิสน้ ามันพืชใช้แล้ว โดยพบว่าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแคลไซน์โดโลไมต์ที่เหมาะสม และได้พ้ืนที่ผิว
มากที่สุด คือ ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชั่วโมง  ส าหรับภาวะที่เหมาะสมในการไพโรไล
ซิสน้ ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ คือ ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ความดันแก๊ส
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์ เวลา 60 นาที และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2.50 โดยน้ าหนักของ
น้ ามันพืชใช้แล้ว ให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลวร้อยละ 55.01 โดยน้ าหนัก มีองค์ประกอบ
ตามคาบจุดเดือดเป็นแนฟทาร้อยละ 42.00 กากน้ ามันร้อยละ 8.00 และเม่ือทดสอบค่าความเป็นกรด
พบว่ามีค่าความเป็นกรด 0.50 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัมน้ ามัน 
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บทที่ 3 เครื่องมือและวิธกีารทดลอง 
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรพร้อมทั้งเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และโดโลไมต์ที่ผสมถ่านกัมมันต์ที่มีผลต่อผลิตภัณฑ์ เชื้อเพลิงเหลวและ
องค์ประกอบที่เกิดขึ้น โดยมีเครื่องมือที่ใช้ในการทดลองได้ดังนี้ 
 

3.1 เครื่องปฏิกรณ์และส่วนประกอบ 

  3.1.1 เครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็ก (Micro reactor)  
  มีลักษณะเป็นรูปทรงกระบอกขนาด 70 มิลลิลิตร ท าจากเหล็กกล้า(Stainless steal 
316) ด้านบนมีชุดฝาปิดท าจากเหล็กกล้าไร้สนิม มีชุดอุปกรณ์ส าหรับอัดแก๊สและมีวาล์วนิรภัย มีชุด
ส าหรับใส่เทอร์โมคัปเปิลส าหรับวัดอุณหภูมิระหว่างท าการทดลองภายใต้สภาวะความดัน  10 บาร์  
 

 

รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็ก 70 มิลลิลิตร 
 

  3.1.2 ชุดควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิทัล (Temperature Control)  
  ควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้าจากหม้อแปลงไปขดลวดความร้อน มีความสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิได้ถึง  ±15 องศาเซลเซียส 

  3.1.3 ขดลวดทนความร้อน injection 
  แรงดัน 230 โวลต์ ก าลัง 350 วัตต์ 

  3.1.4 เทอร์โมคัปเปิลชนิดเค (K-type)  
  ใช้ตรวจวัดอุณหภูมิในขณะท าการทดลอง 

  3.1.5 ชุดควบคุมเครื่องปฏิกรณ์  
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  มีชุดมอเตอร์และควบคุมความเร็วรอบการแกว่งเครื่องปฏิกรณ์โดยชุดควบคุม
ความเร็ว  

 

รูปที่ 3.2 ชุดทดลองประกอบด้วยชุดอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิทัลและชุดควบคุมเครื่องปฏิกรณ์ 
 

  3.1.6 ชุดกรองสุญญากาศ  
  เพ่ือท าการกรองแยกแบบสุญญากาศ แยกส่วนผลิตภัณฑ์ของเหลวออกจากส่วนที่
กากของแข็งโดยกรองผ่านกระดาษกรองใยแก้ว 
 

 

รูปที่ 3.3 ชุดเครื่องกรองสุญญากาศและชุดเครื่องแก้ว 
 

  3.1.7 เครื่องช่ังน้ าหนัก  

  3.1.8 นาฬิกาจับเวลา 

  3.1.9 ตู้อบ 
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  3.1.10 เครื่องแก้ว ประกอบด้วย บีกเกอร์ แท่งแก้วคนสาร ขวดใส่ตัวอย่าง 
 

3.2 เครื่องมือวิเคราะห์ 
  3.2.1 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟจ าลองการกลั่น (Simulated Distillation gas 
chromatograph, DGC) 
  ใช้วิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวตามคาบจุดเดือดด้วยการ
จ าลองการกลั่นตามมาตรฐานการวิเคราะห์แบบ ASTM D 2887 ประกอบด้วย เครื่องแก๊สโครมาโท

กราฟ รุ่น GC7890 ของบริษัท Agilent จ ากัด มีคอลัมน์ DB-HT-SIMULATED (5 m x 0.530 mm) 
ของบริษัท J&W scientific   
 

 
รูปที่ 3.4 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟจ าลองการกลั่นและคอลัมน์ DB-1 

 

  3.2.2 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรมิเตอร์ (Gas Chromatography-
Mass Spectrometer, GC-MS) 
  เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ รุ่น GC7890A มีเครื่องแมสสเปกโทรมิเตอร์ รุ่น GCMS 
S975C เป็นดีเทคเตอร์ ของบริษัท Agilent จ ากัด โดยใช้ capillary column ของบริษัท J&W 

Scientific จ ากัด  รุ่น HP-5MS มีองค์ประกอบของ Dimethylpolysiloxane และมีขนาด 0.25 

มิลลิเมตร ยาว 30 เมตร หนา 0.25 ไมโครเมตร สามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ในช่วงอุณหภูมิ -60 ถึง 
350 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 3.5 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรมิเตอร์ 
 

  3.2.3 เครื่องวิเคราะห์แบบแยกธาตุ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนและออกซิเจน 
(CHNO/S analysis) 
  เครื่องวิเคราะห์ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนและออกซิเจน  รุ่น TruSpec 
CHNO/S ของบริษัท LECO จ ากัดตามวิธีการในมาตรฐาน ASTM D3170 

  

 

 
 

3.3 สารตั้งต้นและสารเคมีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 

  3.3.1 ไขมันวัว  
  3.3.2 แมกนีเซียมออกไซด์จากบริษัท Panreac จ ากัด  
    3.3.3 โดโลไมต์จากบริษัท แอล.เอส.เอ็ม.(1999) จ ากัด  

รูปที่ 3.6 เครื่องวิเคราะห์ CHNO/S รุ่น TrueSpec จากบริษัท LECO จ ากัด 
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   3.3.4 ถ่านกัมมันต์จากบริษัท Panreac จ ากัด 

    3.3.5 แก๊สไฮโดรเจน (99.99%) ขนาด 6 ลูกบาศก์เมตรจากบริษัท บีไอจี จ ากัด 
  3.5.6 แก๊สไนโตรเจน ขนาด 6 ลูกบาศก์เมตรจากบริษัท บีไอจี จ ากัด 
 

3.4 วิธีการทดลอง 
  3.4.1 เตรียมไขมันวัว 
  ให้ความร้อนเพ่ือเปลี่ยนไขมันวัวก้อนสีขาวให้เป็นน้ ามันเหลวสีเหลืองใส เก็บไว้ใน
ภาชนะปิดสนิท อุณหภูมิห้อง ไม่ให้สัมผัสกับออกซิเจนและไอน้ าในอากาศ  
 

  3.4.2 วิเคราะห์สมบัติไขมันวัว  
   3.4.2.1 วิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนด้วยเครื่องมือวิเคราะห์การ
เปลี่ยนแปลงทางความร้อน  
   3.4.2.2 วิเคราะห์สมบัติทางเชื้อเพลิงด้วยเครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ 

   3.4.2.3 วิเคราะห์องค์ประกอบไขมันวัวด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟฟี-
แมสสเปกโทรมิเตอร์ 
   3.4.2.4 วิเคราะห์ปริมาณธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจนและไนโตรเจน
ด้วยเครื่องวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 
   3.4.2.5 วิเคราะห์องค์ประกอบไขมันวัวด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟฟี
จ าลองการกลั่นเพื่อทราบการกระจายองค์ประกอบไขมันวัวตามคาบจุดเดือด 
 

  3.4.3 เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 
  เตรียมแมกนีเซียมออกไซด์โดยการน าแมกนีเซียมออกไซด์อบที่อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นและเก็บในตู้ดูดความชื้น 
 

  3.4.4 เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ 
  เตรียมโดโลไมต์โดยท าการแคลไซน์โดโลไมต์ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 2 ชั่วโมง [4] ทิ้งให้เย็นและเก็บในตู้ดูดความชื้น 
 

  3.4.5 ผสมตัวเร่งปฏิกิริยา  

  ผสมตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์กับถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วน 1:1 และตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโดโลไมต์กับถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วน 1:1 [1] 
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  3.4.6 วิเคราะห์สมบัติตัวเร่งปฏิกิริยา 
   3.4.6.1 วิเคราะห์องค์ประกอบออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซด์และโดโลไมต์ด้วยเครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ 
   3.4.6.2 วิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและขนาดรูพรุนด้วยเครื่องวัดพ้ืนที่ผิวและความ
เป็นรูพรุน 
 

  3.4.7 ออกแบบการทดลองโดยมีตัวแปรที่ศึกษาคือ 
   3.4.7.1 อุณหภูมิ ในการท าปฏิกิ ริ ยา  380 400 420 และ 440 องศา
เซลเซียส  
   3.4.7.2 เวลาในการท าปฏิกิริยาที่เวลา 30 45 60 และ 75 นาท ี  
   3.4.7.3 ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้นที ่0 1 และ 5 บาร์ 
   3.4.7.4 ตัวเร่งปฏิกิริยาในหัวข้อ 3.4.3 3.4.4 และ 3.4.5 ปริมาณร้อยละ 1 
2.5 และ 5 โดยน้ าหนักและไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา หรือ แตกสลายด้วยความร้อน (Thermal 
Cracking) 
 

  3.4.8 การทดลองแปรรูปไขมันวัวให้แป็นเชื้อเพลิงเหลว 

   3.4.8.1 เตรียมเครื่องปฏิกรณ์และวงแหวนให้พร้อมใช้งานและชั่งน้ าหนัก
เครื่องปฏิกรณแ์ละวงแหวน ใส่ไขมันวัวตามอัตราส่วนที่ก าหนด ปริมาตร 15 กรัม 

   3.4.8.2 ชั่งน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาในหัวข้อ 3.4.3 3.4.4 และ 3.4.5 ตาม
ภาวะที่ก าหนดและใส่ในเครื่องปฏิกรณ์พร้อมชั่งน้ าหนักรวมก่อนการทดลอง (น้ าหนักรวมเครื่อง
ปฏิกรณ์ แหวนรอง ไขมันวัว และตัวเร่งปฏิกิริยาในหัวข้อ 3.4.3 3.4.4 และ 3.4.5) ปิดฝาเครื่อง
ปฏิกรณ์ให้แน่น 
   3.4.8.3 น าเครื่องปฏิกรณ์ที่ประกอบแล้วมาไล่อากาศที่อยู่ภายในด้วยการ
อัดแก๊สไนโตรเจนแล้วปล่อยออก ตรวจสอบรอยรั่วของบริเวณข้อต่อด้วยน้ ายาล้างจาน 
   3.4.8.4 ต่อเครื่องปฏิกรณ์กับอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งประกอบด้วย
เทอร์โมคัปเปิล ชุดควบคุมอุณหภูมิและขดลวดให้ความร้อน หุ้มฉนวนกันความร้อนเพ่ือป้องกันการ
สูญเสียความร้อน เปิดอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิโดยตั้งอุณหภูมิตามที่ก าหนด เริ่มจับเวลาเมื่ออุณหภูมิ
ในเครื่องปฏิกรณ์คงที่เท่ากับท่ีตั้งไว้พร้อมเปิดอุปกรณ์ควบคุมการแกว่ง 
   3.4.8.5 เมื่อครบระยะเวลาตามที่ก าหนด ท าการลดอุณหภูมิภายในเครื่อง
ปฏิกรณ์ให้ใกล้เคียงกับอุณหภูมิห้อง ถอดฉนวนกันความร้อนและขดลวดให้ความร้อนออก ปล่อยแก๊ส
ที่อยู่ภายในเครื่องออก 
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   3.4.8.6 เปิดฝาเครื่องปฏิกรณ์และชั่งน้ าหนักรวมหลังการทดลอง (น้ าหนัก
รวมเครื่องปฏิกรณ์ แหวนรอง ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว ผลิตภัณฑ์ของแข็งและตัวเร่งปฏิกิริยา) 
   3.4.8.7 แยกผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวออกจากผลิตภัณฑ์ของแข็งโดยการ
กรองแบบสูญญากาศด้วยกระดาษกรองใยแก้วยี่ห้อ Whatman เบอร์ 40 เก็บผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิง
เหลวในขวดแก้ว เพื่อท าการวิเคราะห์ต่อไป 
 

  3.4.9 วิเคราะห์สมบัติของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว  
   3.4.9.1 วิเคราะห์สมบัติทางเชื้อเพลิงด้วยเครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ 
   3.4.9.2 วิเคราะห์องค์ประกอบผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวด้วยเครื่องแก๊สโคร

มาโทกราฟฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ 
   3.4.9.3 วิเคราะห์ปริมาณธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจนและไนโตรเจน
ด้วยเครื่องวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 
   3.4.9.4 วิเคราะห์องค์ประกอบเชื้อเพลิงด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟฟี
จ าลองการกลั่นเพื่อทราบการกระจายองค์ประกอบไขมันวัวตามคาบจุดเดือด 
 

  3.4.10 การค านวณผลจากการทดลอง 
   3.4.10.1 ร้อยละผลได้เชื้อเพลิงเหลว = W1/W2 × 100 
   3.4.10.2 ร้อยละผลได้ของแข็ง = W3/W2 × 100 
   3.4.10.3 ร้อยละผลได้ของแก๊ส = 100 – W4 – W5 
   3.4.10.4 สัดส่วนกากน้ ามันในเชื้อเพลิงเหลว = Y1 × Y2 /100 

   3.4.10.5 สัดส่วนดีเซลในเชื้อเพลิงเหลว = Y3 × Y2 /100 

W1 = น้ าหนักเชื้อเพลิงเหลวจากการทดลอง 
W2 = น้ าหนักไขมันวัว 
W3 = น้ าหนักของแข็งจากการทดลอง 
Y1 = ร้อยละผลได้สัดส่วนกากน้ ามันจากเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟฟีจ าลองการกลั่น 
Y2 = ร้อยละผลได้เชื้อเพลิงเหลว 
Y3 = ร้อยละผลได้สัดส่วนดีเซลจากเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟฟีจ าลองการกลั่น 
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บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 การศึกษาสมบัติของไขมันวัวและตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ แมกนีเซียมออกไซด์
ผสมถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วน 1:1 และ โดโลไมต์ผสมถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วน 1:1 
 ในการทดลองไพโรไลซิสไขมันวัวจ าเป็นต้องทดสอบสมบัติของไขมันวัวซึ่งเป็นสารตั้งต้นก่อน
ท าปฏิกิริยาไพโรไลซิส เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์เปรียบเทียบสมบัติไขมันวัวกับผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวที่
ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสที่ภาวะเหมาะสมประกอบกับการศึกษาสมบัติตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ 
 

4.1 การวิเคราะห์สมบัติของสารตั้งต้น 
 

  4.1.1 สมบัติการสลายตัวทางความร้อนของไขมันวัว วิเคราะห์ด้วยเครื่อง
วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางความร้อน 

 
 
 

 รูปที ่4.1 แสดงค่าการสลายตัวทางความร้อนของไขมันวัวโดยท าการวิเคราะห์ที่อุณหภูมิห้อง
ถึงอุณหภูมิ -1100 องศาเซลเซียส ภายใต้ภาวะแก๊สไนโตรเจน อัตราการให้ความร้อน 10 องศา
เซลเซียสต่อนาที อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิสูญเสียความชื้น ต่อมาที่อุณหภูมิ 386.5 
องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิไขมันวัวเกิดการแตกสลายในช่วงแรก และที่อุณหภูมิ 424 องศาเซลเซียส 
เป็นอุณหภูมิที่ไขมันวัวสลายตัวทางความร้อน มีอัตราการสูญเสียน้ าหนักสูงที่สุด จึงเลือกอุณหภูมิใน
กระบวนการไพโรไลซิสที่ช่วงอุณหภูมิระหว่าง 380 ถึง 440 องศาเซลเซียส 
 

 รูปที่ 4. 1 ค่าการสลายตัวทางความร้อนของไขมันวัว 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

43 
 

  4.1.2 สมบัติเชื้อเพลิงและองค์ประกอบแบบแยกธาตุของไขมันวัว 
 

ตารางที่ 4.1 สมบัติเชื้อเพลิงวิเคราะห์ด้วยเครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ และองค์ประกอบแยกธาตุของ
ไขมันวัว วิเคราะห์ด้วยเครื่องแบบแยกธาตุ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนและออกซิเจน 

สมบัติเชื้อเพลิง 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 39.87 

องค์ประกอบแบบแยกธาตุของไขมันวัว(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

คาร์บอน  
ไฮโดรเจน  
ไนโตรเจน  
ออกซิเจน 

อัตราส่วนโดยโมลไฮโดรเจน/คาร์บอน 
อัตราส่วนโดยโมลออกซิเจน/คาร์บอน  

63.64 
3.46 
9.87 
23.03 
0.65 
0.27 

  

 ตารางที่ 4.1 พบว่าองค์ประกอบแบบแยกธาตุของไขมันวัวก่อนท ากระบวนการไพโรไลซิสมี
คาร์บอนร้อยละ 63.64 โดยน้ าหนัก ไฮโดรเจนร้อยละ 3.46 โดยน้ าหนัก ไนโตรเจนร้อยละ 9.87 โดย
น้ าหนักและออกซิเจน 23.03 โดยน้ าหนัก ค่าความร้อน 39.87 เมกะจูลต่อกิโลกรัม  
 

  4.1.3 องค์ประกอบทางเชื้อเพลิงของไขมันวัว 
 

ตารางที่ 4.2 องค์ประกอบทางเชื้อเพลิงตามคาบจุดเดือดของไขมันวัว วิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมา
โทกราฟจ าลองการกลั่น 

จุดเดือด 
(องศาเซลเซียส) 

องค์ประกอบทาง
เชื้อเพลิง 

จ านวนคาร์บอน ร้อยละโดยน้ าหนัก 

IBP-200 แนฟทา C5-C12 10.00 
200-250 เคโรซีน C12-C15 7.50 

250-370 ดีเซล C15-C33 16.88 
370-FBP กากน้ ามัน >C33 65.63 

  

 จากตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์สารตั้งต้นไขมันวัวโดยเทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟจ าลอง

การกลั่น (DGC) พบว่าองค์ประกอบกากน้ ามันสูงถึงร้อยละ 65.63 โดยน้ าหนัก เนื่องจากกากน้ ามัน
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เป็นสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลขนาดใหญ่ ท าให้ไมเ่หมาะสมกับการน ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงได้โดยตรง
เพราะมีคุณสมบัติต่ ากว่ามาตรฐานเชื้อเพลิงทั่วไป[1] จึงต้องน ามาปรับปรุงโดยการเปลี่ยนโครงสร้าง
ของไขมันวัวให้มีขนาดที่เหมาะสมและมีสมบัติใกล้เคียงกับน้ ามันเชื้อเพลิงก่อนที่จะน าไปใช้เป็น
เชื้อเพลิงกับรถยนต์ ด้วยการท ากระบวนการแตกตัวด้วยความร้อน (Thermal Cracking) และแตกตัว
ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาร่วม (Catalytic Cracking) เพ่ือเปลี่ยนสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนยาวให้มีขนาดเล็กลง
จนมีสมบัติใกล้เคียงน้ ามันเชื้อเพลิง 
 
 

  4.1.4 องค์ประกอบทางเคมีของไขมันวัวแสดงดังรูป 4.2 และตาราง 4.3 
วิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรมิเตอร์ 
 

 
รูปที่ 4.2 โครมาโตแกรมของไขมันวัว 
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ตารางที่ 4.3 องค์ประกอบทางเคมีของไขมันวัว วิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทร
มิเตอร์ 

Retention 
time 

องค์ประกอบ 
(ชื่อวิทยาศาสตร์) 

องค์ประกอบ 
(ชื่อสามัญ) 

จ านวน
คาร์บอน 

สูตรโมเลกุล 

กรดไขมันอ่ิมตัว 

9.720 เฮกซะเดคาโนอิก ปาล์มิติก C 16:0 C16H32O2 

9.976 เฮกซะเดคาโนอิก ปาล์มิติก C 16:0 C16H32O2 

10.586 9-ออกตะเดคาโนอิก สเตียริก C 18:0 C18H36O2 

11.258 6- ออกตะเดคาโนอิก สเตียริก C 18:0 C18H36O2 

11.462 1,15-เพนตะเดคาโนอิก เพนตะเดไซริก C 15:0 C15H28O4 

15.212 เฮกซะเดคาโนอิก ปาล์มิติก C 16:0 C16H32O2 
กรดไขมันไม่อ่ิมตัว 

10.812 Cis-9-ออกตะเดคาโนอิก โอเลอิก C 18:1 C18H34O2 

12.014 Cis-9-ออกตะเดคาโนอิก โอเลอิก C 18:1 C18H34O2 

กลีเซอรอลและกลูโคส 

12.215 9,12-ออกตะไดอีน-1-
ออล 

9,12-ออกตะได
อีน-1-ออล 

C 8 C8H13O 

12.298 D-กลูโคไพราโนส กลูโคส แบบไพรา
โนส 

C 6 C6H12O6 

 

 จากตารางที่ 4.3 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของไขมันวัวพบองค์ประกอบของกรดไขมัน
อ่ิมตัว 3ชนิด ได้แก่ ปาล์มิติก  สเตียริก และเพนตะเดไซริกและกรดไขมันไม่อ่ิมตัว 1 ชนิด ได้แก่ โอเล
อิก นอกจากนี้ยังพบองค์ประกอบของกลีเซอรอลและกลูโคส 
 

4.2 การวิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 
  4.2.1 องค์ประกอบธาตุออกไซด์ในตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และโดโล
ไมต์ด้วยเครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ 
 

ตารางที่ 4.4 องค์ประกอบออกไซด์ในตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และโดโลไมต์ วิเคราะห์ด้วย
เครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ 
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ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ 

ธาตุ ร้อยละโดยน้ าหนักแห้ง ธาตุ ร้อยละโดยน้ าหนักแห้ง 

แมกนีเซียม 98.0 แมกนีเซียม 38.1 
แคลเซียม 1.06 แคลเซียม 58.9 

ซิลิกา 0.64 ซิลิกา 0.976 

อลูมิเนียม 0.175 อลูมิเนียม 0.598 
ฟอสฟอรัส 0.045 ฟอสฟอรัส 0.325 

ซัลเฟอร์ 0.037 ซัลเฟอร์ 0.214 

เหล็ก 0.026 เหล็ก 0.567 
อ่ืนๆ 0.018 อ่ืนๆ 0.382 

 

 ตารางที่ 4.4 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์มีองค์ประกอบธาตุแมกนีเซียมและ
แคลเซียม ร้อยละ 98.0 และ 1.06 โดยน้ าหนักแห้ง ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์มีองค์ประกอบธาตุ
แมกนีเซียมและแคลเซียม ร้อยละ 38.1 และ 58.9 โดยน้ าหนักแห้ง ตามล าดับ ตัวเร่งปฏิกิริยามี
องค์ประกอบธาตุออกไซด์ของโลหะแมกนีเซียมและแคลเซียมมาก จะท าให้เกิดปฏิกิริยาการดึงหมู่คาร์
บอกซิลของกรดไขมันเกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอน และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ช่วยเสริม
ปฏิกิริยาการดึงหมู่คาร์บอกซิลของกรดไขมันท าให้ได้สายไฮโดรคาร์บอน ดังสมการเคมีที่ 1,2 และ
แคลเซียมคาร์บอเนตหรือแมกนีเซียมคาร์บอเนตที่เกิดขึ้นสามารถสลายตัวเป็นแคลเซียมออกไซด์หรือ
แมกนีเซียมออกไซด์ ท าให้เร่งปฏิกิริยาเป็นไปได้อย่างต่อเนื่องดังสมการเคมีที่ 3,4 [2] 

 MgO + R-COOH    MgCO3  + R-H (1) 

 CaO + R-COOH    CaCO3  + R-H (2) 

 MgCO3     MgO  + CO2 (3) 

 CaCO3     CaO  + CO2 (4) 
 
 

  4.2.2 พื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยอาศัยเทคนิคการแทนที่พื้นที่ผิวหรือรูพรุน
ด้วยแก๊สไนโตรเจน 
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ตารางที่ 4.5 พ้ืนที่ผิวรูพรุน ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุนเฉลี่ยของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซด์ โดโลไมต์และถ่านกัมมันต์ 

ชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา 
พ้ืนที่ผิวรูพรุน 
(ตารางเมตรต่อ

กรัม) 

ปริมาตรรูพรุน 
(ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อ

กรัม) 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 
(นาโนเมตร) 

แมกนีเซียมออกไซด์ 
(อบที่อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส เวลา 24 ชั่วโมง) 

33.24 0.140 11.05 

โดโลไมต ์
(แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส เวลา 2 ชั่วโมง) 

19.21 0.044 12.07 

ถ่านกัมมันต์ 836.2 0.458 2.192 
 
 จากตารางที่ 4.5 แสดงค่าพ้ืนที่ผิวรูพรุน ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุนเฉลี่ยของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ โดโลไมต ์และถ่านกัมมันต์โดยอาศัยเทคนิคการดูดซับแก๊สไนโตรเจนบน
พ้ืนที่ผิวรูพรุนตามวิธีการของ BET พบว่าเมื่อเปรียบเทียบพ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุน
เฉลี่ยของตัวเร่งปฏิกิริยาตามตาราง 4.5 ตัวเร่งปฏิกิริยาถ่านกัมมันต์มีพ้ืนที่ผิวรูพรุนสูงกว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และโดโลไมต์ ท าให้มีบริเวณท่ีเป็นต าแหน่งว่องไวในการเกิดปฏิกิริยามาก 
ถ่านกัมมันต์ที่มีพ้ืนที่ผิวรูพรุนสูง (836.2 ตารางเมตรต่อกรัม) จะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ส่งเสริมให้สารตั้ง
ต้นแตกตัวเป็นผลิตภัณฑ์มากขึ้น อีกท้ังตัวเร่งปฏิกิริยามีความเสถียรและทนอุณหภูมิสูง นอกจากนี้เมื่อ
พิจารณาขนาดรูพรุนเฉลี่ยพบว่าขนาดรูพรุนเฉลี่ยของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ โดโลไมต์
และถ่านกัมมันต์เป็นรูพรุนชนิดมีโซพอร์ท าให้มีความจ าเพาะต่อรูปร่างของผลิตภัณฑ์ส่งเสริมให้เกิด
การแตกตัวได้ผลิตภัณฑ์แนฟทา เคโรซีน ดีเซลและกากน้ ามัน [29] 
 
 
 

4.3 อธิบายกลไกการแตกสลายโมเลกุลสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนด าเนินการพร้อมทั้งศึกษา
ผลของตัวแปรที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว ของแข็ง แก๊สและหาภาวะที่
เหมาะสม 
 หลังจากท าการวิเคราะห์องค์ประกอบและสมบัติของไขมันวัวและตัวเร่งปฏิกิริยาแล้ว จะท า
การอธิบายกลไกการแตกสลายโมเลกุลสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนด าเนินการพร้อมทั้งแปรตัวแปรอุณหภูมิ
การท าปฏิกิริยา เวลาในการท าปฏิกิริยา ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้นและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาตาม
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วิธีการทดลองข้างต้น โดยมีการวิเคราะห์ผลของตัวแปรที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิง
เหลว ของแข็ง และแก๊สและหาภาวะเหมาะสมที่ให้ร้อยละผลได้ของกากน้ ามันน้อยที่สุดโดยไม่ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาหรือการแตกสลายเชิงความร้อน (Thermal Cracking) และการแตกสลายเชิงตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (Catalytic Cracking) โดยตัวเร่งปฏิกิริยา งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์ ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ผสมถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วน 1:1และตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโดโลไมต์ผสมถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วน 1:1 
 

 

 4.3.1 การแตกสลายเชิงความร้อน (Thermal cracking)  
  อธิบายกลไกการแตกสลายโมเลกุลสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนเมื่อไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
หรือ ด าเนินการพร้อมทั้งศึกษาผลของตัวแปร (อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา เวลาในการท าปฏิกิริยา
และความดันไฮโดรเจน) ที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว ของแข็ง แก๊สและภาวะ
เหมาะสมของตัวแปรที่ใหส้ัดส่วนกากน้ ามันน้อยที่สุด 
  ไขมันวัวเป็นไตรกลีเซอไรด์ โมเลกุลขนาดใหญ่ เมื่อเกิดการแตกสลายเชิงความร้อน 
จะเกิดโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนที่มีองค์ประกอบของออกซิเจนมาก จ าพวก ไดกลีเซอไรด์ มอนอกลีเซอ
ไรด์ กรดไขมัน เอสเทอร์ แอลดีไฮด์ คีโตน แอลกอฮอล์และอีเทอร์ การแตกสลายเชิงความร้อน 
อุณหภูมิเป็นปัจจัยที่มีผลอย่างมากต่อการแตกสลายของสายโซ่ไฮโดรคาร์บอน ไปเป็นอนุมูลอิสระ 
(radical) และเกิดการแตกสลายต่อเนื่องไปเป็นโมเลกุลสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็ก จ าพวกแก๊ส
ไฮโดรเจน (H2)  มีเทน (CH4)  คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และคาร์บอนมอนออกไซด์ (CO) ในการเกิด
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เกิดผ่านปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน(decarboxylation)  แก๊สคาร์บอน
มอนออกไซด์ (CO) เกิดผ่านปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน (decarbonylation) โมเลกุลของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และคาร์บอนมอนออกไซด์ (CO) ที่เกิดขึ้นเมื่อรวมตัวกับแก๊สไฮโดรเจน 
(H2) เกิดปฏิกิริยามีเทนเนชัน (Methanation) ได้ผลิตภัณฑ์แก๊สมีเทน (CH4) [2] ในช่วงแรกของการ
แตกสลายด้วยความร้อน อุณหภูมิจะมีอิทธิพลอย่างมากต่อการแตกตัว (รูปที่ 4.3) พบว่าเมื่ออุณหภูมิ
ในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวลดลงและผลิตภัณฑ์แก๊สเพ่ิมขึ้น 
ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแข็งลดลง (รูปที่ 4.5) เมื่อระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาด าเนินต่อไป 
ปฏิกิริยาเกิดได้นานขึ้น อิทธิพลของอุณหภูมิยังคงมีผลต่อการแตกตัวของโมเลกุล แก๊สไฮโดรคาร์บอน
โมเลกุลขนาดเล็กแตกสลายมากข้ึน และอิทธิพลความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น (รูปที่ 4.7) ไม่ส่งผลต่อร้อย
ละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว แต่ส่งผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สและผลิตภัณฑ์
ของแข็ง 
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  เมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวตามคาบจุดเดือดด้วยเครื่อง
แก๊สโครมาโทกราฟจ าลองการกลั่น (DGC) ดังรูปที่ 4.4 พบว่าที่อุณหภูมิ 380 และ 400 องศา
เซลเซียส ได้ผลิตภัณฑ์ของแข็ง เป็นไขที่อุณหภูมิห้อง เนื่องจากอุณหภูมิดังกล่าวมีค่าต่ ากว่าค่าการ
สลายตัวทางความร้อนของไขมันวัวที่ถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางความร้อน 
(TG-DTA) ซ่ึงสลายตัวทางความร้อนที่อุณหภูมิ 424 องศาเซลเซียส  
  การแตกสลายเชิงความร้อนมีวัตถุประสงค์เพ่ือแตกโมเลกุลขนาดใหญ่เป็นโมเลกุล
ขนาดเล็กจนมีลักษณะใกล้เคียงน้ ามันเชื้อเพลิง ดังนั้นเมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิง
เหลวตามคาบจุดเดือดด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟจ าลองการกลั่น (DGC) ดังรูปที่ 4.4 4.6 และ 4.8 
พบว่าภาวะเหมาะสมที่ให้สัดส่วนกากน้ ามันหรือสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่น้อยที่สุด คือ 
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 440 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาทีและความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์ เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา (รูปที่ 4.4) ท าให้กากน้ ามัน
โมเลกุลขนาดใหญ่แตกสลายมากขึ้นจากร้อยละ 39.89 เป็นร้อยละ 25.62 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ 
เมื่อให้ความร้อนในการท าปฏิกิริยานานขึ้นจาก 30 เป็น 45 นาที (รูปที่ 4.6) สัดส่วนกากน้ ามันลดลง
จากร้อยละ 32.00 โดยน้ าหนัก เป็นร้อยละ 25.62 โดยน้ าหนัก เนื่องจากการให้ความร้อนเป็น
เวลานานท าให้ปฏิกิริยาการแตกสลายโมเลกุลขนาดใหญ่เป็นขนาดเล็กมากขึ้น และอิทธิพลความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มต้น (รูปที่ 4.8) เมื่อความดันไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้นเป็น 1 บาร์ สัดส่วนกากน้ ามันลดลงจาก
ร้อยละ 30.40 โดยน้ าหนัก เป็นร้อยละ 25.62 โดยน้ าหนัก เนื่องจากการใช้ไฮโดรเจนร่วมเปรียบ
เหมือนการเร่งปฏิกิริยาการแตกสลายสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่เป็นสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนขนาด
เล็กมากขึ้น  
 
   4.3.1.1 ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นเมื่อไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาหรือ การแตก
สลายเชิงความร้อน (Thermal cracking) ผ่านอนุมูลอิสระ (radical) 
   4.3.1.1.1 ปฏิกิริยาการแตกสลายไตรกลีเซอไรด์ เป็นโมเลกุลสายโซ่
ไฮโดรคาร์บอนที่มีองค์ประกอบของออกซิเจนสูง 
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   4.3.1.1.2 ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน (decarboxylation)  

 
    
   4.3.1.1.3 ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน (decarbonylation)  
 

 
    
   4.3.1.1.4 กลไกการเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน (decarboxylation) 
 

 
    
   4.3.1.1.5 ปฏิกิริยามีเทนเนชัน (Methanation) 

 
 

 

   4.3.1.2 ผลของตัวแปรอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่มีต่อร้อยละผลได้
ของผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง แก๊สและองค์ประกอบตามคาบจุดเดือดในช่วงของกากน้ ามัน 
   ผลของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และแก๊ส และหาภาวะที่
เหมาะสมที่ให้องค์ประกอบตามคาบจุดเดือดของกากน้ ามันน้อยที่สุดเมื่อท าการศึกษาอิทธิพลของตัว
แปรอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาในช่วง 380 ถึง 440 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 
นาที และความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์ แสดงดังรูปที ่4.3 และ 4.4 
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รูปที่ 4.3 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และแก๊ส เมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยา ที่ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์ 
 
 

 

รูปที่ 4.4 อิทธิพลของอุณหภูมิเม่ือวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลวตามคาบจุดเดือด ที่ภาวะด าเนินการ
เวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์ 
 
 

   4.3.1.3 ผลของตัวแปรเวลาในการท าปฏิกิริยาที่ มีต่อร้อยละผลได้
ผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง แก๊สและองค์ประกอบตามคาบจุดเดือดในช่วงของกากน้ ามัน 
   ผลของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง แก๊สและหาภาวะที่
เหมาะสมที่ให้องค์ประกอบตามคาบจุดเดือดของกากน้ ามันน้อยที่สุดเมื่อท าการศึกษาอิทธิพลของตัว



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

52 
 

แปรเวลาในการท าปฏิกิริยาในช่วง 30 ถึง 75 นาที ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 440 องศาเซลเซียส 
และความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์ แสดงดังรูป 4.5 และ 4.6 
 

 
รูปที่ 4.5 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และแก๊ส เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเวลาในการ
ท าปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 440 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์ 
 
 

 

รูปที่ 4.6 อิทธิพลของเวลาในการท าปฏิกิริยา เมื่อวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลวตามคาบจุดเดือด ที่
ภาวะด าเนินการอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 440 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์ 
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   4.3.1.4 ผลของตัวแปรความดันไฮโดรเจนเริ่มต้นที่มีต่อร้อยละผลได้
ผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง แก๊สและองค์ประกอบตามคาบจุดเดือดในช่วงของกากน้ ามัน 
   ผลของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง แก๊สและหาภาวะที่
เหมาะสมที่ให้องค์ประกอบตามคาบจุดเดือดของกากน้ ามันน้อยที่สุดเมื่อท าการศึกษาอิทธิพลของตัว
แปรความดันไฮโดรเจนเริ่มต้นในช่วง ไม่เติมความดันไฮโดรเจน  ถึง 5 บาร์ ที่อุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยา 440 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาท ีแสดงดังรูป 4.7 และ 4.8 
 

 
รูปที่ 4.7 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และแก๊ส เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มต้น ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 440 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 
นาที  
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รูปที่ 4.8 อิทธิพลของความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น เมื่อวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลวตามคาบจุดเดือด ที่
ภาวะด าเนินการอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 440 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 
นาที  
 
 

   4.3.1.5 ภาวะท่ีเหมาะสมของตัวแปรที่ให้สัดส่วนกากน้ ามันน้อยท่ีสุด 
 

ตารางที่ 4.6 ภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรที่ให้สัดส่วนกากน้ ามันน้อยที่สุด 

ชนิดตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

ตัวแปร 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

เวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 

(นาที) 

ความดัน
ไฮโดรเจน
เริ่มต้น 
(บาร์) 

ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

(ร้อยละโดย

น้ าหนัก) 

สัดส่วนกาก
น้ ามัน 

(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

ไมเ่ติม
ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
หรือ แตก
สลายด้วย
ความร้อน 

440 45 1 0 25.62 
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 4.3.2 การแตกสลายเชิงตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Cracking)  
  อธิบายกลไกการแตกสลายโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาหรือ การ
แตกสลายเชิงตัวเร่งปฏิกิริยา ด าเนินการพร้อมทั้งศึกษาผลของตัวแปร (อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 
เวลาในการท าปฏิกิริยา ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้นและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา) ที่มีต่อร้อยละ
ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว ของแข็ง แก๊สและภาวะเหมาะสมของตัวแปรที่ให้สัดส่วนกากน้ ามันน้อยท่ีสุด 
 

 4.3.2.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 
  ไขมันวัวเป็นไตรกลีเซอไรด์ โมเลกุลขนาดใหญ่ เมื่อผ่านกระบวนการแตกสลายด้วย
ความร้อน เกิดโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนที่มีองค์ประกอบของออกซิเจนสูง จ าพวก ไดกลีเซอไรด์ มอนอก
ลีเซอไรด์ กรดไขมัน เอสเทอร์ แอลดีไฮด์ คีโตน แอลกอฮอล์และอีเทอร์ จากงานวิจัย [2] การแตก
สลายเชิงตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ช่วยส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน 
(Decarboxylation)  ได้ผลิตภัณฑ์แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน 
(Decarbonylation) ได้ผลิตภัณฑ์แก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ (CO) ตัวเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ของโลหะ
แมกนีเซียม รวมตัวกับหมู่คาร์บอกซิล (-COO) ในกรดไขมัน ได้ผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอน (RH) และ
แมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) บนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา แมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) ที่
เกิดข้ึนสลายตัวเป็นแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) เกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และแก๊สคาร์บอน
มอนออกไซด์ (CO) ได้ผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอน (RH) นอกจากนี้สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ
ออกไซด์ยังส่งเสริมให้เกิดปฏิกิริยาที่บริ เวณพ้ืนที่ผิว ได้แก่ ปฏิกิริยาการถ่ายโอนไฮโดรเจน 
(Hydrogen Transfer) หรือเคลื่อนย้ายไฮโดรเจนในโมเลกุลมอนอกลีเซอไรด์ ปฏิกิริยาการเติม
ไฮโดรเจน (Hydrogenation) หรือเกิดแก๊สไฮโดรเจน (H2) และ ปฏิกิริยาการก าจัดไฮโดรเจน 
(Hydrogen Elimination) ในผลิตภัณฑ์ ได้ผลิตภัณฑ์สายไฮโดรคาร์บอนชนิดไม่อ่ิมตัว  นอกจาก
ปฏิกิริยาที่กล่าวข้างต้นแล้ว บริเวณผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์สามารถเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจี
เนชัน (Dehydrogenation) ที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ท าให้ต าแหน่งว่องไว (active site) ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาลดลง เกิดผลิตภัณฑ์ของแข็ง (coke) ทีบ่ริเวณผิวของเร่งปฏิกิริยา 
  การแตกสลายด้วยความร้อนร่วมกับการแตกสลายเชิงตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซด์ (MgO) ส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน (Decarboxylation) ดีคาร์บอนิลเลชัน 
(Decarbonylation) เกิดโมเลกุลขนาดเล็กของแก๊สมากขึ้น ผลิตภัณฑ์ของแข็งลดลง (รูปที่ 4.9) เมื่อ
เพ่ิมเวลาในการท าปฏิกิริยาให้นานขึ้น (รูปที่ 4.11) ปฏิกิริยาเกิดได้อย่างทั่วถึง ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาดี
คาร์บอกซิเลชัน (Decarboxylation) ดีคาร์บอนิลเลชัน (Decarbonylation) โมเลกุลขนาดเล็กของ
แก๊สไฮโดรคาร์บอนมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง เมื่อเพ่ิมความดันไฮโดรเจน (รูปที่ 4.13) เปรียบเหมือนการ
เติมตัวเร่งปฏิกิริยาให้โมเลกุลขนาดใหญ่แตกตัวเป็นโมเลกุลขนาดเล็กของแก๊สไฮโดรคาร์บอนมากขึ้น 
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และการเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) (รูปที่ 4.15) ส่งเสริมให้เกิดปฏิกิริยา
การแตกตัวเป็นโมเลกุลขนาดเล็กของแก๊สมากข้ึน 
  เมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวตามคาบจุดเดือดด้วยเครื่อง
แก๊สโครมาโทกราฟจ าลองการกลั่น (DGC) ดังรูปที่ 4.10 พบว่าที่อุณหภูมิ 380 และ 400 องศา
เซลเซียส ได้ผลิตภัณฑ์ของแข็ง เป็นไขที่อุณหภูมิห้อง เนื่องจากอุณหภูมิดังกล่าวมีค่าต่ ากว่าค่าการ
สลายตัวทางความร้อนของไขมันวัวที่ถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางความร้อน 
(TG-DTA) ซ่ึงสลายตัวทางความร้อนที่อุณหภูมิ 424 องศาเซลเซียส 
   การแตกสลายเชิงความร้อนร่วมกับการแตกสลายเชิงตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซด์ (MgO) มีวัตถุประสงค์เพ่ือแตกสลายโมเลกุลขนาดใหญ่เป็นโมเลกุลขนาดเล็กมากขึ้น ดังนั้น
เมื่อวิเคราะห์สัดส่วนกากน้ ามันในผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวตามคาบจุดเดือดด้วยเครื่องแก๊สโครมาโท
กราฟจ าลองการกลั่น (DGC) ดังรูปที่ 4.10 4.12 4.14 และ 4.16 พบว่าภาวะเหมาะสมที่ให้สัดส่วน
กากน้ ามันสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่น้อยที่สุด คือ อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 420 องศา
เซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์และปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนัก เนื่องจากการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาประกอบไปด้วยการแตกสลายด้วย
ความร้อน (Thermal Cracking) และการแตกสลายโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วม (Catalytic Cracking) 
ท าให้กากน้ ามันที่เป็นสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่มีปริมาณลดลง เมื่ออุณหภูมิ 420 องศา
เซลเซียส (รูปที่ 4.10)  กากน้ ามันมีค่าร้อยละ 24.69 โดยน้ าหนัก เพ่ิมอุณหภูมิเป็น 440 องศา
เซลเซียส สัดส่วนกากน้ ามันมีปริมาณเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 31.20 โดยน้ าหนัก เนื่องจากโมเลกุลขนาด
เล็กรวมตัวเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ เมื่อเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 เป็น 45 นาที (รูปที่ 4.12) สัดส่วน
กากน้ ามันมีปริมาณลดลงจากร้อยละ 34.40 เป็นร้อยละ 24.69 โดยน้ าหนัก เนื่องจากการให้ความ
ร้อนเป็นเวลานานพร้อมกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ท าให้เกิดการแตกสลายอย่างต่อเนื่องกากน้ ามันที่
เป็นสายไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่แตกสลายเป็นสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กเพ่ิมขึ้น เมื่อความดัน
ไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึนเป็น 1 บาร์ (รูปที่ 4.14) สัดส่วนกากน้ ามันลดลงจากร้อยละ 30.60 โดยน้ าหนัก เป็น
ร้อยละ 24.69 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ เนื่องจากการเพ่ิมความดันไฮโดรเจนเปรียบเหมือนการเติม
ตัวเร่งปฏิกิริยาให้โมเลกุลกากน้ ามันขนาดใหญ่เป็นโมเลกุลขนาดเล็กมากข้ึนและ (รูปที่ 4.16) การแตก
ตัวด้วยความร้อน (Thermal Cracking) เพียงอย่างเดียวและการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์ร่วมพบว่า การแตกตัวด้วยความร้อนเพียงอย่างเดียว สัดส่วนกากน้ ามันมีปริมาณ
ร้อยละ 39.89 โดยน้ าหนัก ซึ่งสูงกว่าการแตกสลายโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วม (Catalytic Cracking) 
และเมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจากร้อยละ 1.0 โดยน้ าหนัก เป็นร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนัก 
ตามล าดับ สัดส่วนกากน้ ามันลดลงจากร้อยละ 26.90 โดยน้ าหนัก เป็นร้อยละ 24.69 โดยน้ าหนัก 
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ตามล าดับ เนื่องจากการให้ความร้อนร่วมกับการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา ท าให้การแตกสลายโมเลกุลกาก
น้ ามันขนาดใหญ่เป็นโมเลกุลขนาดเล็กมากขึ้น  
 
   4.3.2.1.1 ปฏิกิริยาเคมีที่ เกิดขึ้นเม่ือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซดห์รือ การแตกสลายเชิงตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Cracking)  
   4.3.2.1.1.1 ปฏิ กิ ริ ย า การแตกสลาย ไตรกลี เ ซ อ ไ รด์ เ ป็ น โ ม เ ล กุ ล
ไฮโดรคาร์บอนที่มีองค์ประกอบของออกซิเจนสูงและการแตกสลายเชิงตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซด์ (MgO) ช่วยส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน (Decarboxylation) และปฏิกิริยาดี
คาร์บอนิลเลชัน (Decarbonylation)  

 

 
 

 
 
   4.3.2.1.1.2 ปฏิกิริยาการถ่ายโอนไฮโดรเจน (Hydrogen Transfer) 
 

 
 

   4.3.2.1.1.3 ปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) 
 

 
 

  4.3.2.1.1.4 ปฏิกิริยาการก าจัดไฮโดรเจน (Hydrogen Elimination) 
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   4.3.2.1.2 ผลของตัวแปรอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่มีต่อร้อยละผลได้
ผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง แก๊สและองค์ประกอบตามคาบจุดเดือดในช่วงของกากน้ ามัน 
   ผลของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และแก๊ส และหาภาวะที่
เหมาะสมที่ให้สัดส่วนกากน้ ามันน้อยที่สุด เมื่อท าการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรอุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยาในช่วง 380 ถึง 440 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที และความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนัก แสดงดังรูป 4.9 และ 
4.10 
 

 
รูปที่ 4.9 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และแก๊ส เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิใน
การท าปฏิกิริยา ที่ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์และ
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนัก 
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รูปที่ 4.10 อิทธิพลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา เมื่อวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลวตามคาบจุดเดือด 
ที่ภาวะด าเนินการเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์และปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนัก 
 
   4.3.2.1.3 ผลของตัวแปรเวลาในการท าปฏิกิริยาที่มีต่อร้อยละผลได้
ผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง แก๊สและองค์ประกอบตามคาบจุดเดือดในช่วงของกากน้ ามัน  
   ผลของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และแก๊ส ที่ให้สัดส่วนกาก
น้ ามันน้อยที่สุด เมื่อท าการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรเวลาในการท าปฏิกิริยาในช่วง 30 ถึง 75 นาที ที่
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 420 องศาเซลเซียส และความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์และปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนัก แสดงดังรูป 4.11 และ 4.12 
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รูปที่ 4.11 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และแก๊ส เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเวลาในการ
ท าปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 420 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์และ
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนัก 
 
 

 
รูปที่ 4.12 อิทธิพลของเวลาในการท าปฏิกิริยา เมื่อวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลวตามคาบจุดเดือด ที่
ภาวะด าเนินการอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 420 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์
และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนัก 
 
 

   4.3.2.1.4 ผลของตัวแปรความดันไฮโดรเจนเริ่มต้นที่มีต่อร้อยละผลได้
ผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง แก๊สและองค์ประกอบตามคาบจุดเดือดในช่วงของกากน้ ามัน  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

61 
 

   ผลของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และแก๊ส ที่ให้สัดส่วนกาก
น้ ามันน้อยที่สุด เมื่อท าการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น เมื่อไม่เติมความดัน
ไฮโดรเจน  ถึง 5 บาร์ ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 420 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 
45 นาทแีละปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนัก แสดงดังรูป 4.13 และ 4.14 
 

 
รูปที่ 4.13 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และแก๊ส เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มต้น ที่อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 420 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 
นาทีและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนัก 
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รูปที่ 4.14 อิทธิพลของความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น เมื่อวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลวตามคาบจุดเดือด 
ที่ภาวะด าเนินการอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 420 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 
นาทแีละปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนัก 
 
 

   4.3.2.1.5 ผลของตัวแปรปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีต่อร้อยละผลได้
ผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง แก๊สและองค์ประกอบตามคาบจุดเดือดในช่วงของกากน้ ามัน 
   ผลของร้อยละผลได้เชื้อเพลิงเหลวและหาภาวะที่เหมาะสมที่ให้สัดส่วนกาก
น้ ามันน้อยที่สุดเมื่อท าการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาในช่วงร้อยละ 0.0 ถึง 5.0 
โดยน้ าหนัก ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 420 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 
นาทีและความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์ แสดงดังรูป 4.15 และ 4.16 
 

 
รูปที่ 4.15 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และแก๊ส เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 420 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที
และความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์ 
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รูปที่ 4.16 อิทธิพลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลวตามคาบจุดเดือด ที่
ภาวะด าเนินการอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 420 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 
นาที และความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์  
 
 

   4.3.2.1.6 ภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรที่ให้สัดส่วนกากน้ ามันน้อยท่ีสุด 
 

ตารางที่ 4.7 ภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรที่ให้สัดส่วนกากน้ ามันน้อยที่สุด 

ชนิดตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

ตัวแปร 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

เวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 

(นาที) 

ความดัน
ไฮโดรเจน
เริ่มต้น 
(บาร์) 

ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

(ร้อยละโดย

น้ าหนัก) 

สัดส่วนกากน้ ามัน 
(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

แมกนีเซียม
ออกไซด์ 

420 45 1 2.5 24.69 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

64 
 

 4.3.2.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ผสมถ่านกัมมันต์ที่

อัตราส่วน 1:1 
  จากหัวข้อ 4.3.2.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาดี
คาร์บอกซิเลชัน (Decarboxylation) และปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน (Decarbonylation) เกิด
โมเลกุลขนาดเล็กจ าพวกแก๊ส  คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และคาร์บอนมอนออกไซด์ (CO) เมื่อศึกษา
งานวิจัยที่ท าปฏิกิริยาไพโรไลซิส สารตั้งต้นไตรกลีเซอไรด์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดแมกนีเซียมออกไซด์
งานวิจัย [3] พบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดแมกนีเซียมออกไซด์บนถ่านกัมมันต์ของสารตั้งต้นไตรกลี
เซอไรด์จะเกิดองค์ประกอบของดีเซลในผลิตภัณฑ์ของเหลวมาก ท าให้งานวิจัยนี้สนใจศึกษาการผสม
ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และถ่านกัมมันต์ มีวัตถุประสงค์เพ่ือได้องค์ประกอบดีเซลใน
ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่สามารถน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงได้ การผสมถ่านกัมมันต์ ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทีมี่
โครงสร้างรูพรุนขนาดเล็ก มีพ้ืนที่ดูดซับสูงท าให้มีสมบัติการดูดซับดี มีความจ าเพาะในการเลือกเกิด
ผลิตภัณฑ์ โดยตัวเร่งปฏิกิริยาถ่านกัมมันต์จะท าหน้าที่กีดขวาง (block) สายไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่
ของกากน้ ามัน ท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ดีเซลมากข้ึน [3] 
  การแตกสลายด้วยความร้อนร่วมกับการแตกสลายเชิงตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซด์ (MgO) ผสมถ่านกัมมันต์ ส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน (Decarboxylation) ดี
คาร์บอนิลเลชัน (Decarbonylation) เกิดโมเลกุลขนาดเล็กของแก๊สจ าพวกไฮโดรคาร์บอนมาก (รูปที่ 
4.17) และ เมื่อเพ่ิมเวลาในการท าปฏิกิริยานานขึ้น (รูปที่ 4.19) ปฏิกิริยาเกิดได้อย่างทั่วถึง โมเลกุล
ขนาดเล็กของแก๊สไฮโดรคาร์บอนมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง เมื่อเพ่ิมความดันไฮโดรเจน (รูปที่ 4.21) 
เปรียบเหมือนการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาให้โมเลกุลขนาดใหญ่แตกตัวเป็นโมเลกุลขนาดเล็กของแก๊ส
ไฮโดรคาร์บอนมากขึ้น และ การเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ผสมถ่านกัม
มันต์ (รูปที่ 4.23) ส่งเสริมให้เกิดปฏิกิริยาคาร์บอกซิเลชัน (Decarboxylation) และปฏิกิริยาดีคาร์บอ
นิลเลชัน (Decarbonylation) การแตกตัวเป็นโมเลกุลขนาดเล็กของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
และคาร์บอนมอนออกไซด์ (CO) มากขึ้น 
  เมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวตามคาบจุดเดือดด้วยเครื่อง
แก๊สโครมาโทกราฟจ าลองการกลั่น (DGC) ดังรูปที่ 4.18 พบว่าที่อุณหภูมิ 380 และ 400 องศา
เซลเซียส ได้ผลิตภัณฑ์ของแข็ง เป็นไขที่อุณหภูมิห้อง เนื่องจากอุณหภูมิดังกล่าวมีค่าต่ ากว่าค่าการ
สลายตัวทางความร้อนของไขมันวัวที่ถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางความร้อน 
(TG-DTA) ซ่ึงสลายตัวทางความร้อนที่อุณหภูมิ 424 องศาเซลเซียส 
  การแตกสลายเชิงความร้อนร่วมกับการแตกสลายเชิงตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซด์ (MgO) ผสมถ่านกัมมันต์ มีวัตถุประสงค์เพ่ือแตกสลายโมเลกุลขนาดใหญ่เป็นโมเลกุลขนาด
เล็กมากขึ้นและได้ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวที่มีองค์ประกอบของดีเซลมาก ดังนั้น เมื่อวิเคราะห์สัดส่วน
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กากน้ ามันและดีเซลในผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวตามคาบจุดเดือดด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟจ าลอง
การกลั่น (DGC) ดังรูปที่ 4.18 4.20 4.22 และ 4.24 พบว่าภาวะเหมาะสมที่ให้สัดส่วนกากน้ ามันน้อย
และดีเซลสูง คือ อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 420 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนัก เนื่องจากการ
เติมตัวเร่งปฏิกิริยาประกอบไปด้วยการแตกสลายด้วยความร้อน (Thermal Cracking) และการแตก
สลายโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วม (Catalytic Cracking) ท าให้กากน้ ามันที่เป็นสายไฮโดรคาร์บอนขนาด
ใหญ่มีปริมาณลดลง เมื่ออุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.18)  กากน้ ามันมีค่าร้อยละ 23.91 โดย
น้ าหนัก การเติมตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ผสมถ่านกัมมันต์ จะมีทั้งความร้อนและ
ตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยในการแตกสลายให้กากน้ ามันที่เป็นสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่ลดลง สัดส่วน
ดีเซลร้อยละ 33.26 โดยน้ าหนัก สายไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาดเล็กมีมากขึ้น เมื่อเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 30 เป็น 45 นาที (รูปที่ 4.20) สัดส่วนกากน้ ามันมีปริมาณลดลงจากร้อยละ 33.30 เป็นร้อย
ละ 23.91 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ เนื่องจากการให้ความร้อนเป็นเวลานานพร้อมกับการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ผสมถ่านกัมมันต์ ท าให้เกิดการแตกสลายอย่างต่อเนื่อง กาก
น้ ามันที่เป็นสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่แตกตัวเป็นสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กมากขึ้น ส่งผล
ให้สัดส่วนดีเซลมีค่าร้อยละ 33.26 โดยน้ าหนัก เมื่อความดันไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึนเป็น 1 บาร์ (รูปที่ 4.22) 
สัดส่วนกากน้ ามันลดลงจากร้อยละ 29.50 โดยน้ าหนัก เป็นร้อยละ 23.91 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ 
เนื่องจากการเพ่ิมความดันไฮโดรเจนในการท าปฏิกิริยา มีผลท าให้การแตกสลายโมเลกุลขนาดใหญ่
เป็นโมเลกุลขนาดเล็กมากขึ้นและเกิดการแตกสลายอย่างต่อเนื่อง สัดส่วนดีเซลร้อยละ 33.26 โดย
น้ าหนักและ (รูป 4.24) การแตกสลายโดยใช้ความร้อนเพียงอย่างเดียว สัดส่วนกากน้ ามันมีค่าสูงถึง
ร้อยละ 39.89 โดยน้ าหนัก เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจากร้อยละ 1.0 โดยน้ าหนัก เป็นร้อยละ 
2.5 โดยน้ าหนัก สัดส่วนกากน้ ามันลดลงจากร้อยละ 28.50 โดยน้ าหนัก เป็นร้อยละ 23.91 โดย
น้ าหนักและสัดส่วนดีเซลสูงถึงร้อยละ 33.26 โดยน้ าหนัก เนื่องจากการให้ความร้อนร่วมกับการเติม
ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ผสมถ่านกัมมันต์ ท าให้การแตกโมเลกุลกากน้ ามันขนาดใหญ่เป็น
โมเลกุลขนาดเล็กมากขึ้น  
 
 

   4.3.2.2.1 ผลของตัวแปรอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่มีต่อร้อยละผลได้
ผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง แก๊สและองค์ประกอบตามคาบจุดเดือดในช่วงของกากน้ ามันและ
ดีเซล 
   ผลของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และแก๊ส และหาภาวะที่
เหมาะสมที่ให้สัดส่วนกากน้ ามันน้อยและดีเซลสูงที่สุด เมื่อท าการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรอุณหภูมิใน
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การท าปฏิกิริยาในช่วง 380 ถึง 440 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที และ
ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนัก แสดงดังรูป 4.17 
และ 4.18 
 

 
รูปที่ 4.17 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และแก๊ส เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิใน
การท าปฏิกิริยา ที่ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์และ
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนัก 
 

 
รูปที่ 4.18 อิทธิพลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา เมื่อวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลวตามคาบจุดเดือด 
ที่ภาวะด าเนินการเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์และปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนัก 
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   4.3.2.2.2 ผลของตัวแปรเวลาในการท าปฏิกิริยาที่มีต่อร้อยละผลได้
ผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง แก๊สและองค์ประกอบตามคาบจุดเดือดในช่วงของกากน้ ามันและ
ดีเซล  
   ผลของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และแก๊ส ที่ให้สัดส่วนกาก
น้ ามันน้อยและดีเซลสูงที่สุด เมื่อท าการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรเวลาในการท าปฏิกิริยาในช่วง 30 ถึง 
75 นาที ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 420 องศาเซลเซียส และความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์และ
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนัก แสดงดังรูป 4.19 และ 4.20 
 

 
รูปที่ 4.19 ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของเหลว แก๊สและของแข็ง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเวลาในการท า
ปฏิกิริยาอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 420 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์และ
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนัก 
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รูปที่ 4.20 อิทธิพลของเวลาในการท าปฏิกิริยา เมื่อวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลวตามคาบจุดเดือด ที่
ภาวะด าเนินการอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 420 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์
และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนัก 
 
 

   4.3.2.2.3 ผลของตัวแปรความดันไฮโดรเจนเริ่มต้นที่มีต่อร้อยละผลได้
ผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง แก๊สและองค์ประกอบตามคาบจุดเดือดในช่วงของกากน้ ามันและ
ดีเซล   
   ผลของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และแก๊ส ที่ให้สัดส่วนกาก
น้ ามันน้อยและดีเซลสูงที่สุด เมื่อท าการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น เมื่อไม่เติม
ความดันไฮโดรเจน  ถึง 5 บาร์ ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 420 องศาเซลเซียส และระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยา 45 นาท ีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนัก แสดงดังรูป 4.21 และ 4.22 
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รูปที่ 4.21 ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของเหลว แก๊สและของแข็ง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มต้น ที่อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 420 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 
นาทีและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนัก 
 
 

 

รูปที่ 4.22 อิทธิพลของความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น เมื่อวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลวตามคาบจุดเดือด 
ที่ภาวะด าเนินการอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 420 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 
นาทีและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนัก 
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   4.3.2.2.4 ผลของตัวแปรปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีต่อร้อยละผลได้
ผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง แก๊สและองค์ประกอบตามคาบจุดเดือดในช่วงของกากน้ ามันและ
ดีเซล  
   ผลของร้อยละผลได้เชื้อเพลิงเหลวและหาภาวะที่เหมาะสมที่ให้สัดส่วนกาก
น้ ามันน้อยและดีเซลสูงที่สุด เมื่อท าการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาในช่วงร้อยละ 
0.0 ถึง 5.0 โดยน้ าหนัก ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 420 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 45 นาทีและความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์ แสดงดังรูป 4.23 และ 4.24 
 

 
รูปที่ 4.23 ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของเหลว แก๊สและของแข็ง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 420 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาทีและ
ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์ 
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รูปที่ 4.24 อิทธิพลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลวตามคาบจุดเดือด ที่
ภาวะด าเนินการอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 420 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 
นาที และความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์  
 

   4.3.2.2.5 ภาวะเหมาะสมของตัวแปรที่มีผลต่อสัดส่วนกากน้ ามันน้อย
ที่สุดและดีเซลสูงท่ีสุด 
 

ตารางที่ 4.8 ภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรที่ให้สัดส่วนกากน้ ามันน้อยที่สุดและดีเซลสูงที่สุด 

ชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตัวแปร 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

เวลาใน
การท า

ปฏิกิริยา 
(นาที) 

ความดัน
ไฮโดรเจน
เริ่มต้น 
(บาร์) 

ปริมาณ
ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 

(ร้อยละ
โดย

น้ าหนัก) 

สัดส่วนกาก
น้ ามัน 

(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

สัดส่วน
ดีเซล 

(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

แมกนีเซียมออกไซด์
ผสมถ่านกัมมันต์ที่

อัตราส่วน 1:1 

420 45 1 2.5 23.91 33.26 
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 4.3.2.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ (MgO+CaO) ผสมถ่านกัมมันต์ที่
อัตราส่วน 1:1 

  จากงานวิจัย [2] ได้ท าการเปรียบเทียบผลของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์
(MgO) และโดโลไมต์ (MgO+CaO) พบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ (MgO+CaO) เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน (Decarboxylation) และปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเล
ชัน (Decarbonylation) ได้ผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอน (RH) และโมเลกุลขนาดเล็กของแก๊ส
ไฮโดรคาร์บอนสูงกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาโดโล
ไมต์ (MgO+CaO) ประกอบด้วยออกไซด์ของโลหะ 2 ชนิด คือ แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) และ
แคลเซียมออกไซด์ (CaO)  ซึ่งช่วยส่งเสริมปฏิกิริยาการดึงหมู่คาร์บอกซิล ( -COO) ของกรดไขมัน 
ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดองค์ประกอบคาร์บอเนต (MgCO3+CaCO3) ที่บริเวณผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา และ
เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวเป็นโมเลกุลขนาดเล็กของแก๊ส คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และคาร์บอนมอน
ออกไซด์ (CO)  
  จากงานวิจัย [1] ท าการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ (MgO+CaO) ท า
ปฏิกิริยาไพโรไลซิสสารตั้งต้นไตรกลีเซอไรด์ ได้ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวที่มีองค์ประกอบดีเซลสูงถึง
ร้อยละ 70 โดยปริมาณ ในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการผสมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์และถ่านกัมมันต์ 
โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือได้องค์ประกอบดีเซลในผลิตภัณฑ์ของเหลวสูง 
   การแตกสลายด้วยความร้อนร่วมกับการแตกสลายเชิงตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์
(MgO+CaO) ผสมถ่านกัมมันต์ ส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน (Decarboxylation) ดีคาร์
บอนิลเลชัน (Decarbonylation) เกิดโมเลกุลขนาดเล็กของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และ
คาร์บอนมอนออกไซด์ (CO) ดังรูปที่ 4.25 และรูปที่ 4.27 เมื่อเพ่ิมเวลาในการท าปฏิกิริยานานขึ้น 
ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน (Decarboxylation) ดีคาร์บอนิลเลชัน (Decarbonylation) เกิดได้อย่าง
ทั่วถึง โมเลกุลขนาดเล็กของแก๊สไฮโดรคาร์บอนมากขึ้น เมื่อเพ่ิมความดันไฮโดรเจน ดังรูปที่ 4.29 
เปรียบเหมือนการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาให้โมเลกุลขนาดใหญ่แตกตัวเป็นโมเลกุลขนาดเล็กของแก๊ส
ไฮโดรคาร์บอนมากขึ้น และรูปที่ 4.31 การเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ (MgO+CaO) ผสม
ถ่านกัมมันต์ ส่งเสริมให้เกิดปฏิกิริยาคาร์บอกซิเลชัน (Decarboxylation) และปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเล
ชัน (Decarbonylation) การแตกตัวเป็นโมเลกุลขนาดเล็กของแก๊สจ าพวกไฮโดรคาร์บอนมากข้ึน 
  การแตกสลายเชิงความร้อนร่วมกับการแตกสลายเชิงตัวเร่งปฏิกิริ ยาโดโลไมต์ 
(MgO+CaO) ผสมถ่านกัมมันต์ มีวัตถุประสงค์เพ่ือแตกโมเลกุลขนาดใหญ่เป็นโมเลกุลขนาดเล็กมาก
ขึ้นและได้ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวที่มีองค์ประกอบของดีเซลมาก ดังนั้นเมื่อวิเคราะห์สัดส่วนกาก
น้ ามันและดีเซลในผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวตามคาบจุดเดือดด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟจ าลองการ
กลั่น (DGC) ดังรูปที่ 4.26 4.28 4.30 และ 4.32 พบว่าภาวะเหมาะสมที่ให้สัดส่วนกากน้ ามันน้อยและ
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ดีเซลสูง คือ อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 420 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที ความ
ดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนัก เนื่องจากการเติม
ตัวเร่งปฏิกิริยาประกอบไปด้วยการแตกตัวด้วยความร้อน (Thermal Cracking) และการแตกตัวโดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วม (Catalytic Cracking) ท าให้กากน้ ามันที่เป็นสายไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่มี
ปริมาณลดลง เมื่ออุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.26)  กากน้ ามันมีค่าร้อยละ 20.64 โดย
น้ าหนัก การเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ (MgO+CaO) ผสมถ่านกัมมันต์ จะมีทั้งความร้อนและตัวเร่ง
ปฏิกิริยาช่วยในการแตกตัวให้กากน้ ามันที่เป็นสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่ลดลง สัดส่วนดีเซลร้อย
ละ 35.54 โดยน้ าหนัก ซึ่งเป็นสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาดเล็กมีมากข้ึน เมื่อเวลาในการท าปฏิกิริยา 
30 เป็น 45 นาที (รูปที่ 4.28) สัดส่วนกากน้ ามันมีปริมาณลดลงจากร้อยละ 26.38 เป็นร้อยละ 20.64 
โดยน้ าหนัก ตามล าดับ เนื่องจากการให้ความร้อนเป็นเวลานานพร้อมกับตัวเร่งปฏิกิริยาปฏิกิริยาโดโล
ไมต์ (MgO+CaO) ผสมถ่านกัมมันต์ ท าให้เกิดการแตกสลายอย่างต่อเนื่อง กากน้ ามันที่เป็นสายโซ่
ไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่แตกสลายเป็นสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กมากขึ้น ส่งผลให้สัดส่วนดีเซล
มีค่าร้อยละ 35.54 โดยน้ าหนัก เมื่อความดันไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้นเป็น 1 บาร์ (รูปที่ 4.30) สัดส่วนกาก
น้ ามันลดลงจากร้อยละ 35.60 โดยน้ าหนัก เป็นร้อยละ 20.64 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ เนื่องจากการ
เพ่ิมความดันไฮโดรเจนในการท าปฏิกิริยา มีผลท าให้การแตกสลายโมเลกุลขนาดใหญ่เป็นโมเลกุล
ขนาดเล็กมากขึ้นและเกิดการแตกสลายอย่างต่อเนื่อง สัดส่วนดีเซลร้อยละ 35.60 โดยน้ าหนักและ 
(รูป 4.32) การแตกสลายโดยใช้ความร้อนเพียงอย่างเดียว สัดส่วนกากน้ ามันมีค่าสูงถึงร้อยละ 39.89 
โดยน้ าหนัก เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นร้อยละ 5.0 โดยน้ าหนัก สัดส่วนกากน้ ามันลดลงจาก
ร้อยละ 18.64 โดยน้ าหนักและสัดส่วนดีเซลสูงถึงร้อยละ 39.44 โดยน้ าหนัก เนื่องจากการให้ความ
ร้อนร่วมกับการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ (MgO+CaO) ผสมถ่านกัมมันต์ ท าให้การแตกโมเลกุล
กากน้ ามันขนาดใหญ่เป็นโมเลกุลขนาดเล็ก ประกอบกับการเติมถ่านกัมมันต์ที่มีพ้ืนที่ผิวสูงท าให้เกิด
ผลิตภัณฑ์ที่มีความจ าเพาะมากขึ้น 
 
 

  4.3.2.3.1 ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นเม่ือเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์หรือ การแตก
สลายเชิงตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Cracking)  
   4.3.2.1.1.1 ปฏิ กิ ริ ย าการแตกสลาย ไตรกลี เ ซ อ ไ รด์ เ ป็ น โ ม เ ล กุ ล
ไฮโดรคาร์บอนที่มีองค์ประกอบของออกซิเจนสูงและการแตกสลายเชิงตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ 
(MgO+CaO) ช่วยส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน (Decarboxylation) และปฏิกิริยาดีคาร์
บอนิลเลชัน (Decarbonylation)  
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   4.3.2.3.2 ผลของตัวแปรอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่มีต่อร้อยละผลได้
ผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง แก๊สและองค์ประกอบตามคาบจุดเดือดในช่วงของกากน้ ามันและ
ดีเซล 
   ผลของร้อยละผลได้เชื้อเพลิงเหลวและหาภาวะที่เหมาะสมที่ให้สัดส่วนกาก
น้ ามันน้อยและดีเซลสูงที่สุด เมื่อท าการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาในช่วง 
380 ถึง 440 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที ความดันไฮโดรเจน 1 บาร์ และ
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนัก แสดงดังรูป 4.25 และ 4.26 
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รูปที่ 4.25 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และแก๊ส เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิใน
การท าปฏิกิริยา ที่ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์และ
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนัก 
 

 

รูปที่ 4.26 อิทธิพลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา เมื่อวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลวตามคาบจุดเดือด 
ที่ภาวะด าเนินการเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์และปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนัก 
 

 

   4.3.2.3.3 ผลของตัวแปรเวลาในการท าปฏิกิริยาที่มีต่อร้อยละผลได้
ผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง แก๊สและองค์ประกอบตามคาบจุดเดือดในช่วงของกากน้ ามันและ
ดีเซล 
   ผลของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และแก๊ส ที่ให้สัดส่วนกาก
น้ ามันน้อยและดีเซลสูงที่สุด เมื่อท าการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรเวลาในการท าปฏิกิริยาในช่วง 30 ถึง 
75 นาที ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 420 องศาเซลเซียส และความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์และ
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนัก แสดงดังรูป 4.27 และ 4.28 
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รูปที่ 4.27 ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของเหลว แก๊สและของแข็ง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเวลาในการท า
ปฏิกิริยาอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 420 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์และ
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนัก 
 
 

 
รูปที่ 4.28 อิทธิพลของเวลาในการท าปฏิกิริยา เมื่อวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลวตามคาบจุดเดือด ที่
ภาวะด าเนินการอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 420 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์
และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนัก 
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   4.3.2.3.4 ผลของตัวแปรความดันไฮโดรเจนเริ่มต้นที่มีต่อร้อยละผลได้
ผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง แก๊สและองค์ประกอบตามคาบจุดเดือดในช่วงของกากน้ ามันและ
ดีเซล   
   ผลของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และแก๊ส ที่ให้สัดส่วนกาก
น้ ามันน้อยและดีเซลสูงที่สุด เมื่อท าการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น เมื่อไม่เติม
ความดันไฮโดรเจน  ถึง 5 บาร์ ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 420 องศาเซลเซียส และระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยา 45 นาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนัก แสดงดังรูป 4.29 และ 4.30 
 

 
รูปที่ 4.29 ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของเหลว แก๊สและของแข็ง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มต้น ที่อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 420 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 
นาทีและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนัก 
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รูปที่ 4.30 อิทธิพลของความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น เมื่อวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลวตามคาบจุดเดือด 
ที่ภาวะด าเนินการอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 420 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 
นาทีและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนัก 
 
 

   4.3.2.3.5 ผลของตัวแปรปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีต่อร้อยละผลได้
ผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง แก๊สและองค์ประกอบตามคาบจุดเดือดในช่วงของกากน้ ามันและ
ดีเซล  
   ผลของร้อยละผลได้เชื้อเพลิงเหลวและหาภาวะที่เหมาะสมที่ให้สัดส่วนกาก
น้ ามันน้อยและดีเซลสูงที่สุด เมื่อท าการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาในช่วงร้อยละ 
0.0 ถึง 5.0 โดยน้ าหนัก ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 420 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 45 นาทีและความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์ แสดงดังรูป 4.31 และ 4.32 
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รูปที่ 4.31 ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของเหลว แก๊สและของแข็ง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 420 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาทีและ
ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์ 
 
 

 

รูปที่ 4.32 อิทธิพลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลวตามคาบจุดเดือด ที่
ภาวะด าเนินการอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 420 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 
นาที และความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์  
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   4.3.4.5 ภาวะเหมาะสมของตัวแปรที่มีผลต่อสัดส่วนกากน้ ามันน้อยท่ีสุด
และดีเซลสูงที่สุด 
 

ตารางที่ 4.9 ภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรที่ให้สัดส่วนกากน้ ามันน้อยที่สุดและดีเซลสูงที่สุด 

ชนิดตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

ตัวแปร 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

เวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 

(นาที) 

ความดัน
ไฮโดรเจน
เริ่มต้น 
(บาร์) 

ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

(ร้อยละโดย

น้ าหนัก) 

สัดส่วน
กากน้ ามัน 
(ร้อยละ

โดย
น้ าหนัก) 

สัดส่วน
ดีเซล 

(ร้อยละ
โดย

น้ าหนัก) 

โดโลไมต์
ผสมถ่านกัม
มันต์ที่
อัตราส่วน 

1:1 

420 45 1 5 18.64 39.44 
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4.4 การวิเคราะห์ภาวะเหมาะสมของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวที่ให้สัดส่วนกากน้ ามันที่
น้อยที่สุดของกระบวนการแตกสลายด้วยความร้อน (Thermal Cracking) และกระบวนการแตก
ตัวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วม (Catalytic Cracking) 
 

ตารางที่ 4.10 ภาวะที่เหมาะสมของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสที่ให้สัดส่วน
กากน้ ามันน้อยที่สุด 

ตัวแปร 

กระบวนการไพโรไลซิส 

ไม่เติม
ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 
หรือ การ

แตกตัวด้วย
ความร้อน 

แมกนีเซียม
ออกไซด์ 

แมกนีเซียมออกไซด์
ผสมถ่านกัมมันต์ที่

อัตราส่วน 1:1 

โดโลไมต์ผสม
ถ่านกัมมันต์ที่

อัตราส่วน 1:1 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

440 420 420 420 

เวลาในการท า
ปฏิกิริยา (นาที) 

45 45 45 45 

ความดันไฮโดรเจน
เริ่มต้น 
(บาร์) 

1 1 1 1 

ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 
0 2.5 2.5 5.0 

 
 จากตารางที่ 4.10 พบว่าภาวะเหมาะสมที่ให้สัดส่วนกากน้ ามันที่น้อยที่สุดของการเติมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์  แมกนีเซียมออกไซด์ผสมถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วน 1:1 และโดโลไมต์
ผสมถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วน 1:1 มีอุณหภูมิเหมาะสมที่ 420 องศาเซลเซียส เหมือนกันซึ่งเป็น
อุณหภูมิที่ต่ ากว่าการไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ 20 องศาเซลเซียส เนื่องจากกรณีไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา
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จะมีเพียงความร้อน (Thermal Cracking) ที่ช่วยในการแตกตัวไขมันวัวเท่านั้น ในขณะที่กรณีเติม
ตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีทั้งความร้อนและตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมในการแตกตัว (Catalytic Cracking) 
 

4.5 การวิเคราะห์คาบจุดเดือดของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวที่ภาวะเหมาะสมที่ให้สัดส่วน
กากน้ ามันน้อยที่สุดของกระบวนการแตกตัวด้วยความร้อน (Thermal Cracking) และ
กระบวนการแตกตัวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วม (Catalytic Cracking) 
 

ตารางที่ 4.11 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบตามคาบจุดเดือดของผลิตภัณฑ์ของแข็ง ผลิตภัณฑ์
เชื้อเพลิงเหลวและผลิตภัณฑ์แก๊สที่ภาวะเหมาะสม 

องค์ประกอบ 
(ร้อยละ) 

กระบวนการไพโรไลซิส 

ไม่เติมตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
หรือ การ

แตกตัวด้วย
ความร้อน 

แมกนีเซียม
ออกไซด์ 

แมกนีเซียม
ออกไซด์ผสม
ถ่านกัมมันต์ที่

อัตราส่วน 1:1 

โดโลไมต์ผสม
ถ่านกัมมันต์ที่

อัตราส่วน 1:1 

ผลิตภัณฑ์แก๊ส 35.73 29.76 24.25 26.22 

ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิง
เหลว 

    

• แนฟทา 4.90 4.30 6.08 5.50 

• เคโรซีน 4.90 5.00 6.04 4.50 

• ดีเซล 16.86 28.45 33.26 39.44 

• กากน้ ามัน 25.62 24.69 23.91 18.64 

ผลิตภัณฑ์ของแข็ง 11.98 7.80 6.45 5.65 
 
 ตาราง 4.11 เมื่อเปรียบเทียบผลิตภัณฑ์แก๊ส ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว และผลิตภัณฑ์ของแข็ง
จากกระบวนการที่ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาหรือการแตกสลายด้วยความร้อน (Thermal Cracking) กับ
กระบวนการแตกสลายด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Cracking) พบว่า ผลิตภัณฑ์แก๊สที่ผ่าน
กระบวนการแตกสลายด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Cracking) มีค่าสูงกว่าผลิตภัณฑ์แก๊สที่ผ่าน
กระบวนการแตกสลายด้วยความร้อน (Thermal Cracking) เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน 
(Decarboxylation) และ ดีคาร์บอนิลเลชัน (Decarbonylation) เมื่อพิจารณาองค์ประกอบตามคาบ
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จุดเดือดดีเซล พบว่าผลิตภัณฑ์ที่ผ่านกระบวนการแตกสลายด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Cracking) 
มีค่าสูงกว่าผลิตภัณฑ์ที่ผ่านกระบวนการแตกสลายด้วยความร้อน (Thermal Cracking)และ
องค์ประกอบตามคาบจุดเดือดกากน้ ามันในเชื้อเพลิงเหลวพบว่าผลิตภัณฑ์ที่ผ่านกระบวนการแตก
สลายด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Cracking) มีค่าต่ ากว่าผลิตภัณฑ์ที่ผ่านกระบวนการแตกสลาย
ด้วยความร้อน (Thermal Cracking) และผลิตภัณฑ์ของแข็งจากกระบวนการที่ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา
หรือการแตกสลายด้วยความร้อน (Thermal Cracking) สูงกว่ากระบวนการแตกสลายด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (Catalytic Cracking) 
 

4.6 การวิเคราะห์ผลขององค์ประกอบแก๊สของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวที่ภาวะเหมาะสม
ที่ให้สัดส่วนกากน้ ามันน้อยที่สุดของกระบวนการแตกตัวด้วยความร้อน (Thermal Cracking) 
และกระบวนการแตกตัวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วม (Catalytic Cracking) 
 

 

 
รูปที่ 4.33 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สจากกระบวนการไพโรไลซิส 

 

 จากรูป 4.33 พบว่าองค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊สที่เกิดขึ้นจากกระบวนการไพโรไลซิสโดยใช้
ภาวะเหมาะสมเพ่ือให้ได้สัดส่วนกากน้ ามันน้อยที่สุด พบองค์ประกอบของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
มากเมื่อเปรียบเทียบกับแก๊สชนิดอ่ืนๆแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันเป็นส่วนใหญ่
นอกจากนี้ยังพบองค์ประกอบของแก๊สไฮโดรคาร์บอน ได้แก่ C1(methane) , C2(ethane + 
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ethylene) C3(propane + propylene) และ C4(butane + butene) สาเหตุที่ท าให้แก๊ส C1 และ 
C2 สูงเกิดจากการแตกตัวของไตรกลีเซอไรด์ในไขมันวัว เกิดการแตกตัวของหมู่คาร์บอกซิลิกทีละหมู่ 
ได้เป็นกรดไขมัน และไดกลีเซอไรด์ จากนั้นไดกลีเซอไรด์จะแตกตัวต่อเป็นโมโนกลีเซอไรด์ตามล าดับ 
จากนั้นโมโนกลีเซอไรด์จะเกิดการแตกตัวที่ให้ผลิตภัณฑ์แอลกอฮอล์แทนจะได้ผลิตภัณฑ์กรดไขมัน 
และได้ CH2CHCHO• radical โดย radical ดังกล่าวจะท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจน ได้ผลิตภัณฑ์เป็น 
มีเทน เอทิลีนและน้ า ตามล าดับ [30, 31] 
 

4.7 การวิเคราะห์สมบัติแบบแยกธาตุและสมบัติทางเชื้อเพลิงของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิง
เหลวที่ภาวะเหมาะสมที่ให้สัดส่วนกากน้ ามันน้อยที่สุดของกระบวนการแตกตัวด้วยความร้อน 
(Thermal Cracking) และกระบวนการแตกตัวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วม (Catalytic Cracking) 
 

ตารางที่ 4.12 องค์ประกอบแบบแยกธาตุและสมบัติทางเชื้อเพลิงของไขมันวัวและเชื้อเพลิงเหลวที่
ภาวะเหมาะสม 

สารตั้งต้นและ
ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิง

เหลวที่ภาวะเหมาะสม 
ไขมันวัว 

ไม่เติมตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
หรือ การ

แตกตัวด้วย
ความร้อน 

แมกนีเซียม
ออกไซด์ 

แมกนีเซียม
ออกไซด์ผสม
ถ่านกัมมันต์
ที่อัตราส่วน 

1:1 

โดโลไมต์
ผสมถ่านกัม

มันต์ที่
อัตราส่วน 

1:1 
องค์ประกอบแบบ

แยกธาตุ (ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

     

• คาร์บอน 63.64 80.17 84.90 88.53 89.58 

• ไฮโดรเจน 3.46 12.55 10.04 6.50 6.67 

• ไนโตรเจน 9.87 ND ND ND ND 

• ออกซิเจน 23.03 7.28 5.06 4.97 3.75 

อัตราส่วนโดยโมล
ไฮโดรเจน/คาร์บอน 

0.65 1.88 1.41 0.88 0.89 

อัตราส่วนโดยโมล 
ออกซิเจน/คาร์บอน  

0.27 0.06 0.05 0.04 0.03 

สมบัติทางเชื้อเพลิง      
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ค่าความร้อน 

(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 
39.87 45.89 47.07 47.12 47.32 

หมายเหตุ : ND คือพารามิเตอร์ดังกล่าวตรวจไม่พบ (NOT Detected) 
 

 จากตารางที ่4.12 พบว่าไขมันวัวมีองค์ประกอบของธาตุออกซิเจนร้อยละ 23.03 โดยน้ าหนัก
เนื่องจากองค์ประกอบของไขมันวัวประกอบด้วยกรดไขมันที่มีธาตุออกซิเจนมากส่งผลให้สมบัติทาง
เชื้อเพลิงของไขมันวัวมีค่าความร้อน 39.87 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ต่ ากว่าผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวที่ผ่าน
กระบวนการแตกตัวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วม (Catalytic Cracking) ซึ่งส่งเสริมให้เกิดปฏิกิริยาคาร์
บอกซิเลชันและดีคาร์บอนิลเลชันท าให้ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวมีองค์ประกอบของธาตุออกซิเจน
ลดลงจากร้อยละ 7.28 ถึงร้อยละ 3.75 โดยน้ าหนัก มีผลท าให้ค่าความร้อนมีค่าสูง (ค่าความร้อน 
45.89 ถึง 47.32 เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 
 

4.8 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเชื้อเพลิงเหลวที่ภาวะเหมาะสมที่ให้สัดส่วน
กากน้ ามันน้อยที่สุดของกระบวนการแตกตัวด้วยความร้อน (Thermal Cracking) และ
กระบวนการแตกตัวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วม (Catalytic Cracking) 
 

  4.8.1 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของเชื้อเพลิงเหลวเมื่อไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาหรือ
แตกสลายด้วยความร้อน (Thermal Cracking)  
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รูปที่ 4.34 โครมาโตแกรมแสดงองค์ประกอบเชื้อเพลิงเหลวที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสที่ภาวะ
เหมาะสมเมื่อไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาหรือการแตกสลายด้วยความร้อน (Thermal Cracking)  
 

 จากการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของเชื้อเพลิงเหลวเมื่อไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาหรือแตกสลาย
ด้วยความร้อน (Thermal Cracking) ดังรูปที่ 4.34 พบองค์ประกอบส่วนใหญ่จะประกอบด้วยสาร
อนุพันธ์ของหมู่ แอลเคน แอลคีน และแอลไคน์ ดังตาราง 4.13 และภาคผนวกง 
 
ตารางที่ 4.13 องค์ประกอบทางเคมีเชื้อเพลิงเหลวที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสที่ภาวะเหมาะสมเมื่อ
ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาหรือการแตกสลายด้วยความร้อน (Thermal Cracking) 

ล าดับ องค์ประกอบ ปริมาณ (ร้อยละ) 

1 แอลเคน แอลคีน และแอลไคน์ 93.7 

2 คีโตน 4.80 
3 คาร์บอกซิลิก 1.50 
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  4.8.2 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของเชื้อเพลิงเหลวเมื่อเติมตัวเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์  

 

รูปที่ 4.35 โครมาโตแกรมแสดงองค์ประกอบเชื้อเพลิงเหลวที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสที่ภาวะ
เหมาะสมเมื่อเติมตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 
 

 จากการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของเชื้อเพลิงเหลวเมื่อแตกสลายด้วยความร้อน (Thermal 
Cracking) ร่วมกับการแตกสลายด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Cracking) แมกนีเซียมออกไซด์ ดัง
รูปที่ 4.35 พบองค์ประกอบส่วนใหญ่จะประกอบด้วยสารอนุพันธ์ของหมู่ แอลเคน แอลคีน และแอล
ไคน ์ดังตาราง 4.14 และภาคผนวก ง 
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ตารางที่ 4. 14 องค์ประกอบทางเคมีเชื้อเพลิงเหลวที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสที่ภาวะเหมาะสมเมื่อ
เติมตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

ล าดับ องค์ประกอบ ปริมาณ (ร้อยละ) 

1 แอลเคน แอลคีน และแอลไคน์ 94.88 
2 คีโตน 4.10 

3 คาร์บอกซิลิก 1.02 

 
 

  4.8.3 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของเชื้อเพลิงเหลวเมื่อเติมตัวเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์ผสมถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วน1:1 

 
รูปที่ 4.36 โครมาโตแกรมแสดงองค์ประกอบเชื้อเพลิงเหลวที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสที่ภาวะ

เหมาะสมเมื่อเติมตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ผสมถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วน 1:1 
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 จากการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของเชื้อเพลิงเหลวเมื่อแตกตัวด้วยความร้อน (Thermal 
Cracking) ร่วมกับการแตกสลายด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Cracking) แมกนีเซียมออกไซด์ผสม

ถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วน 1:1 ดังรูปที่ 4.36 พบองค์ประกอบส่วนใหญ่จะประกอบด้วยสารอนุพันธ์ของ
หมู่ แอลเคน แอลคีน และแอลไคน์ ดังตาราง 4.15 และภาคผนวก ง 
 
ตารางที่ 4. 15 องค์ประกอบทางเคมีเชื้อเพลิงเหลวที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสที่ภาวะเหมาะสมเมื่อ
เติมตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ผสมถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วน 1:1 

ล าดับ องค์ประกอบ ปริมาณ (ร้อยละ) 

1 แอลเคน แอลคีน และแอลไคน์ 98.65 

2 คีโตน 1.35 
 
 

  4.8.4 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของเชื้อเพลิงเหลวเมื่อเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์
ผสมถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วน 1:1 
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รูปที่ 4.37 โครมาโตแกรมแสดงองค์ประกอบเชื้อเพลิงเหลวที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสที่ภาวะ

เหมาะสมเมื่อเติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ผสมถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วน 1:1 
 

 จากการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของเชื้อเพลิงเหลวเมื่อแตกสลายด้วยความร้อน (Thermal 
Cracking) ร่วมกับการแตกสลายด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Cracking) โดโลไมต์ผสมถ่านกัมมันต์

ที่อัตราส่วน 1:1 ดังรูปที่ 4.37 พบองค์ประกอบส่วนใหญ่จะประกอบด้วยสารอนุพันธ์ของหมู่ แอลเคน 
แอลคีน และแอลไคน์ ดังตาราง 4.16 และภาคผนวกง 
 
ตารางที่ 4. 16 องค์ประกอบทางเคมีเชื้อเพลิงเหลวที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสที่ภาวะเหมาะสมเมื่อ
เติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ผสมถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วน 1:1 

ล าดับ องค์ประกอบ ปริมาณ (ร้อยละ) 
1 แอลเคน แอลคีน และแอลไคน์ 98.65 

2 คีโตน 1.10 
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บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 
 จากการทดลองการศึกษาเชิงเปรียบเทียบของการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของไขมันวัวบน
แมกนีเซียมออกไซด์และโดโลไมต์ท่ีผสมด้วยถ่านกัมมันต์ สามารถสรุปได้ดังนี้ 
 

5.1 ภาวะเหมาะสมของกระบวนการแตกสลายด้วยความร้อน (Thermal Cracking) 
และกระบวนการแตกสลายโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วม (Catalytic Cracking) 
 จากการศึกษาภาวะเหมาะสมของกระบวนการแตกตัวด้วยความร้อน (Thermal Cracking) 
และกระบวนการแตกตัวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วม (Catalytic Cracking) ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์ แมกนีเซียมออกไซด์ผสมถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วน 1:1 และโดโลไมต์ผสมถ่านกัม
มันต์ที่อัตราส่วน 1:1 ประกอบด้วยตัวแปรดังนี้ อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาในช่วง 380 ถึง 440 องศา
เซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยาในช่วง 30 ถึง 75 นาที ความดันไฮโดรเจน ไม่เติม ถึง 5 บาร์ ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดตามที่กล่าวข้างต้นในช่วงร้อยละ 1.0 ถึง 5.0 โดยน้ าหนัก และเมื่อไม่เติม
ตัวเร่งปฏิกิริยาหรือการแตกสลายด้วยความร้อน (Thermal Cracking) พบว่าภาวะเหมาะสมของตัว
แปรเมื่อไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาหรือการแตกสลายด้วยความร้อน (Thermal Cracking) คือ อุณหภูมิใน
การท าปฏิกิริยา 440 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที ความดันไฮโดรเจน 1 บาร์ เมื่อ
เติมตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ แมกนีเซียมออกไซด์ผสมถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วน 1:1 และ
โดโลไมต์ผสมถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วน 1:1 ภาวะเหมาะสมคือ อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 420 องศา
เซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที ความดันไฮโดรเจน 1 บาร์ และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์ แมกนีเซียมออกไซด์ผสมถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วน 1:1 ร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนัก 
และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ผสมถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วน 1:1 ร้อยละ 5.0 โดยน้ าหนัก 
 

5.2 ผลของผลิตภัณฑ์ที่ผ่านกระบวนการแตกสลายโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วม (Catalytic 
Cracking) ต่อตัวแปรอุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 
 ผลิตภัณฑ์ที่ผ่านกระบวนการแตกสลายโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา(Catalytic Cracking) เมื่อเติม
ตัวเร่งปฏิกิริยามีผลท าให้อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาลดลง 20 องศาเซลเซียส 
 

5.3 ผลขององค์ประกอบตามคาบจุดเดือดในช่วงของกากน้ ามันและดีเซลในผลิตภัณฑ์
เชื้อเพลิงเหลวที่ผ่านกระบวนการแตกสลายโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วม (Catalytic Cracking)  

 ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ผสมถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วน 1:1 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาให้สัดส่วนกาก
น้ ามันน้อย และสัดส่วนดีเซลมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ แมกนีเซียมออกไซด์ผสม
ถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วน 1:1  องค์ประกอบตามคาบจุดเดือดในช่วงกากน้ ามันของตัวเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์ แมกนีเซียมออกไซด์ผสมถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วน 1:1 และโดโลไมต์ผสมถ่านกัม
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มันต์ที่อัตราส่วน 1:1 มีค่าร้อยละ 24.69 23.91 และ 18.64 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ องค์ประกอบตาม
คาบจุดเดือดในช่วงดีเซล มีค่าร้อยละ 28.45 33.26 และ 39.44 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ  
 

5.4 ผลของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวที่ผ่านกระบวนการแตกสลายโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ร่วม (Catalytic Cracking) ต่อองค์ประกอบธาตุออกซิเจนและสมบัติทางเชื้อเพลิง 
 จากการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวที่ผ่านกระบวนการแตกสลายโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์และโดโลไมต์ร่วม (Catalytic Cracking) พบว่าการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาส่งเสริมให้
เกิดปฏิกิริยาคาร์บอกซิเลชันและดีคาร์บอนิลเลชัน ท าให้องค์ประกอบของธาตุออกซิเจนลดลงเหลือ
ร้อยละ 7.28 ถึงร้อยละ 3.75 โดยน้ าหนัก เมื่อเปรียบเทียบกับไขมันวัวที่มีค่าร้อยละ 23.03 โดย
น้ าหนัก องค์ประกอบของธาตุออกซิเจนที่สูงในไขมันวัวส่งผลให้สมบัติทางเชื้อเพลิงของไขมันวัวมีค่า
ความร้อน 39.87 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ซึ่งต่ ากว่าผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวที่ผ่านกระบวนการแตกสลาย
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วม (Catalytic Cracking) ค่าความร้อน 45.89 ถึง 47.32 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 
 

5.5 ผลของผลิตภัณฑ์ของแข็งที่ผ่านกระบวนการแตกสลายโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วม 
(Catalytic Cracking) 
 จากการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของแข็งที่ผ่านกระบวนการแตกสลายโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วม 
(Catalytic Cracking) พบว่าผลิตภัณฑ์ของแข็งมีค่าลดลงเหลือร้อยละ 7.80 ถึง ร้อยละ 5.65 โดย
น้ าหนัก เมื่อเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์ของแข็งที่ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา (Thermal Cracking) ที่มีค่า
ร้อยละ 11.98 โดยน้ าหนัก เนื่องจากการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาส่งเสริมให้เกิดการแตกตัวโมเลกุลขนาด
ใหญ่เป็นโมเลกุลขนาดเล็กมากขึ้น 
 

5.6 ข้อเสนอแนะ 
  5.6.1 ศึกษาปฏิกิริยาไพโรไลซิสไขมันวัวในเครื่องปฏิกรณ์ขนาดใหญ่แบบต่อเนื่อง
เพ่ือเห็นการเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนกากน้ ามันในปฏิกิริยาได้ชัดเจนยิ่งขึ้น 
  5.6.2 ศึกษาความสามารถในการน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ 
  5.6.3 ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอื่นๆท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและมีราคาถูก 
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลการทดลอง 

 

ตารางที่ ก.1 ผลการทดลองแสดงผลของตัวแปรต่อสัดส่วนกากน้ ามันและสัดส่วนดีเซลเมื่อไม่เติม
ตัวเร่งปฏิกิริยาหรือแตกสลายด้วยความร้อน (Thermal Cracking) 

ล าดับการ
ทดลอง 

อุณหภูมิ (องศา
เซลเซียส) 

เวลา (นาที) 
ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (ร้อย
ละโดยน้ าหนัก) 

ความดัน
ไฮโดรเจน
เริ่มต้น 
(บาร์) 

สัดส่วนกาก
น้ ามัน(ร้อย

ละโดย
น้ าหนัก) 

สัดส่วนดีเซล 
(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

1 380 45 0 1 0 0 

2 400 45 0 1 0 0 
3 420 45 0 1 39.89 13.48 

4 440 45 0 1 25.62 16.86 
5 440 30 0 1 32.00 15.00 
6 440 45 0 1 25.62 16.86 
7 440 60 0 1 30.80 13.80 
8 440 75 0 1 32.50 10.20 

9 440 45 0 ไม่เติม 30.40 14.30 
10 440 45 0 1 25.62 16.86 

11 440 45 0 5 32.40 14.50 
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ตารางที่ ก.2 ผลการทดลองแสดงผลของตัวแปรต่อสัดส่วนกากน้ ามันและสัดส่วนดีเซลเมื่อเติมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

ล าดับการ
ทดลอง 

อุณหภูมิ (องศา
เซลเซียส) 

เวลา (นาที) 

ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

ความดัน
ไฮโดรเจน

เริ่มต้น (บาร์) 

สัดส่วนกาก
น้ ามัน(ร้อย

ละโดย
น้ าหนัก) 

สัดส่วนดีเซล 
(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

12 380 45 2.5 1 0 0 

13 400 45 2.5 1 0 0 
14 420 45 2.5 1 24.69 28.45 

15 440 45 2.5 1 31.20 20.05 
16 420 30 2.5 1 32.40 24.30 
17 420 45 2.5 1 24.69 28.45 
18 420 60 2.5 1 30.10 22.90 
19 420 75 2.5 1 34.50 18.50 
20 420 45 2.5 ไม่เติม 30.60 20.30 
21 420 45 2.5 1 24.69 28.45 

22 420 45 2.5 5 29.50 22.50 
23 420 45 1.0 1 26.90 24.00 
24 420 45 2.5 1 24.69 28.45 
25 420 45 5.0 1 28.14 25.50 
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ตารางที่ ก.3 ผลการทดลองแสดงผลของตัวแปรต่อสัดส่วนกากน้ ามันและสัดส่วนดีเซลเมื่อเติมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ผสมถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วน 1:1 

ล าดับการ
ทดลอง 

อุณหภูมิ (องศา
เซลเซียส) 

เวลา (นาที) 

ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

ความดัน
ไฮโดรเจน
เริ่มต้น 
(บาร์) 

สัดส่วนกาก
น้ ามัน(ร้อย

ละโดย
น้ าหนัก) 

สัดส่วนดีเซล 
(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

26 380 45 2.5 1 0 0 

27 400 45 2.5 1 0 0 
28 420 45 2.5 1 23.91 33.26 

29 440 45 2.5 1 29.90 22.40 
30 420 30 2.5 1 33.30 25.90 
31 420 45 2.5 1 23.91 33.26 
32 420 60 2.5 1 30.60 16.85 
33 420 75 2.5 1 27.00 18.90 
34 420 45 2.5 ไม่เติม 29.50 25.90 
35 420 45 2.5 1 23.91 33.26 

36 420 45 2.5 5 33.70 20.55 
37 420 45 1.0 1 28.50 24.75 
38 420 45 2.5 1 23.91 33.26 
39 420 45 5.0 1 28.60 267.38 
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ตารางที่ ก.4 ผลการทดลองแสดงผลของตัวแปรต่อสัดส่วนกากน้ ามันและสัดส่วนดีเซลเมื่อเติมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโดโลไมต์ผสมถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วน 1:1 

ล าดับการ
ทดลอง 

อุณหภูมิ (องศา
เซลเซียส) 

เวลา (นาที) 

ปริมาณ
ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 
(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

ความดัน
ไฮโดรเจน

เริ่มต้น (บาร์) 

สัดส่วนกาก
น้ ามัน(ร้อย

ละโดย
น้ าหนัก) 

สัดส่วนดีเซล 
(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

40 380 45 2.5 1 0 0 
41 400 45 2.5 1 0 0 

42 420 45 2.5 1 20.64 35.54 
43 440 45 2.5 1 29.30 24.36 
44 420 30 2.5 1 26.38 32.63 

45 420 45 2.5 1 20.64 35.54 
46 420 60 2.5 1 27.03 24.60 
47 420 75 2.5 1 31.20 16.90 
48 420 45 2.5 ไม่เติม 35.60 25.50 
49 420 45 2.5 1 20.64 35.54 
50 420 45 2.5 5 27.03 24.60 

51 420 45 1.0 1 24.30 33.94 
52 420 45 2.5 1 20.64 35.54 

53 420 45 5.0 1 18.64 39.44 
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ภาคผนวก ข 
 

รูปที่ ข.1 สรุปปฏิกิริยาการแตกสลายด้วยความร้อนและการแตกสลายด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาในไขมันวัว 
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ภาคผนวก ค 
 

ตัวอย่างการค านวณผลการทดลอง 
 การค านวณร้อยละผลได้ของผลติภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และแก๊สที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสไขมัน
วัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ แมกนีเซยีมออกไซด์ผสมถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วน 1:1 โดโลไมตผ์สม
ถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วน 1:1 และไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวอย่างการค านวณผลการทดลองภายใต้ภาวะที่อุณหภมูิใน
การท าปฏิกิรยิา 420 องศาเซลเซยีส ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที ความดันไฮโดรเจน  1 บาร์และปริมาตร
ตัวเร่งปฏิกริิยาแมกนเีซียมออกไซด์ร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนัก 
การค านวณร้อยละผลได้ของผลติภัณฑ ์
ข้อมูลการทดลอง 
น้ าหนักไขมันวัวท่ีเป็นสารตั้งต้น     15.01 กรัม 
น้ าหนักตัวเร่งปฏิกริิยา      0.38 กรัม 
น้ าหนักเครื่องปฏิกรณเ์ปล่าพร้อมแหวนรองก่อนการทดลอง   945.01 กรัม 
น้ าหนักรวมหลังการทดลองที่ผ่านการเช็ดด้วยทิชชู   945.05 กรัม 
น้ าหนักรวมของกระดาษทิชชู กระดาษกรองก่อนอบ   2.82 กรัม 
น้ าหนักรวมของกระดาษทิชชู กระดาษกรองหลังอบ   3.88 กรัม 
วิธีการค านวณ 
ปริมาณผลิตภณัฑ์แกส๊    = 958.76-954.29 = 4.47 กรัม  
ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊ส   = (4.47/15.01)×100 = 29.76 โดยน้ าหนัก 
ปริมาณผลิตภณัฑ์ของแข็ง (1)   = 945.05 – 945.01 = 0.04 กรัม 
ปริมาณผลิตภณัฑ์ของแข็ง (2)   = 3.88 - 2.82 - 0.38 = 0.68 กรัม  
ปริมาณผลิตภณัฑ์ของแข็ง (1) + (2) = (3)  = 0.04 + 0.68 = 0.72 กรัม 
ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแข็ง   = (0.72/15.01)×100 = 4.83 โดยน้ าหนัก 
ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลว   = (9.82/15.01)×100 = 65.41 โดยน้ าหนัก 
การค านวณองค์ประกอบของผลติภัณฑ์ของเหลว 
ร้อยละของแนฟทาในผลิตภณัฑ์ของเหลว =  9.375    โดยน้ าหนัก 
ร้อยละของแนฟทาในผลิตภณัฑ ์  = (9.375/65.41)×100 = 6.13  โดยน้ าหนัก 
ร้อยละของเคโรซีนในผลติภณัฑ์ของเหลว = 9.375    โดยน้ าหนัก 
ร้อยละของเคโรซีนในผลติภณัฑ ์  = (9.375/65.41)×100 = 6.13  โดยน้ าหนัก 
ร้อยละของดเีซลในผลติภณัฑ์ของเหลว  = 43.5    โดยน้ าหนัก 
ร้อยละของดเีซลในผลติภณัฑ ์  = (43.5/65.41)×100 = 28.45  โดยน้ าหนัก 
ร้อยละของกากน้ ามันในผลติภณัฑข์องเหลว = 37.75    โดยน้ าหนัก 
ร้อยละของกากน้ ามันในผลติภณัฑ ์  = (37.75/65.41)×100 = 24.69 โดยน้ าหนัก 
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ภาคผนวก ง 
 

ตาราง ง.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเชื้อเพลิงเหลวแตกสลายด้วยความร้อนที่ภาวะ
เหมาะสมที่ให้สัดส่วนกากน้ ามันน้อยท่ีสุด 
 

ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา หรือ การแตกสลายด้วย
ความร้อน 

Retention 
time 

องค์ประกอบ 

4.575 Undecane 
5.329 Dodecane 

6.047 Tridecane 
6.724 Tetradecane 

7.368 Pentadecane 

7.970 Hexadecane 
8.547 Heptadecane 

9.089 Octadecane 

9.609 Heptadecane 
9.636 Heptadecanone 

10.107 Heptadecane 

10.621 2-Nonadecanone 

10.882 4,4'-Bis(tetrahydrothiopyran) 

11.334 Tributyl acetylcitrate 
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ภาคผนวก ง 
 

ตาราง ง.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเชื้อเพลิงเหลวของการแตกสลายด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ภาวะเหมาะสมที่ให้สัดส่วนกากน้ ามันน้อยที่สุด 
 

แมกนีเซียมออกไซด ์
แมกนีเซียมออกไซดผ์สมถ่านกัมมนัต์

ที่อัตราส่วน 1:1 
โดโลไมต์ผสมถ่านกมัมันต์ที่

อัตราส่วน 1:1 
Retention 

time 
องค์ประกอบ 

Retention 
time 

องค์ประกอบ 
Retention 

time 
องค์ประกอบ 

3.784 Decane 3.786 Decane 3.785 Decane 
4.565 Undecane 4.570 Undecane 4.589 Undecane 

5.323 Dodecane 5.326 Dodecane 5.323 Dodecane 
6.041 Tridecane 6.042 Tridecane 6.041 Tridecane 

6.720 Tetradecane 6.721 Tetradecane 6.718 Tetradecane 
7.366 Pentadecane 7.369 Pentadecane 7.365 Pentadecane 

7.965 Hexadecane 7.968 Hexadecane 7.964 Hexadecane 
8.544 Heptadecane 8.549 Heptadecane 8.545 Heptadecane 
9.083 Octadecane 9.087 Octadecane 9.083 Octadecane 

9.602 Nonadecane 9.606 Nonadecane 9.603 Nonadecane 

9.629 
2-

Heptadecanone 
9.632 Heptadecane 9.629 Heptadecane 

10.099 Eicosane 9.921 
Cyclotetradecane, 
1,7,11-trimethyl 

9.912 
Cyclotetradecane, 
1,7,11-trimethyl 

10.613 
2-

Nonadecanone 
10.103 Eicosane 10.100 Eicosane 

11.321 
Tributyl 

acetylcitrate 
10.578 Heneicosane 10.573 Heneicosane 

  10.618 2-Nonadecanone 10.613 2-Nonadecanone 
  11.030 Octadecane 11.021 Octadecane 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล ภัทราพร พรหมทันต์ 
วัน เดือน ปี เกิด 9 กุมภาพันธ์ 2535 
สถานที่เกิด จังหวัดสระบุรี 
วุฒิการศึกษา ประถมศึกษา บรรจงรัตน์วิทยา  

มัธยมตอนต้น บางมดวิทยา "สีสุกหวาดจวนอุปถัมภ์"  
มัธยมตอนปลาย ศึกษานารี  
ส าเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาลัยมหิดล ในปีการศึกษา 2557 และเข้าศึกษาต่อในระดับวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิชาปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2559 

ที่อยู่ปัจจุบัน 99/9 แกรนต์จรูญรัตน์อพาร์ทเมนต์ ต าปากเพียว อ าเภอเมือง จังหวัด
สระบุรี 18000 

ผลงานตีพิมพ์ เข้าร่วมงานประชุมวิชาการระดับชาติ เพ่ือน าเสนอผลงานวิจัยระดับ
บัณฑิตศึกษา ครั้งที ่10 เนื่องในโอกาสสถาปนามหาวิทยาลัยรามค าแหง 
ครบรอบ 47 ปี ในวันที่ 30 พฤศจิกายน 2561  ณ มหาวิทยาลัยรามค าแหง   
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