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The purpose of this study is to prepare a catalyst from natural dolomite via 
thermal treating for pyrolysis of used vegetable oil in a batch micro reactor of 70 ml. 
The two level factorial experimental design was performed to investigate the factor 
which has an effect on liquid yield, naphtha fraction in liquid product and acid value 
of liquid product. The response surface methodology was used to define the 
optimum condition as well as the highest yield of naphtha, the lowest yield of long 
residue and small amount of acidity. 

The result show that the dolomite catalyst prepared from calcined 
dolomite at 800°C for 2 hours represents the lowest calcination temperature and the 
lowest calcination time to decomposition dolomite to MgO and CaO, and the 
dolomite catalyst in this condition gave the highest surface area that is suitable for 
use as catalyst on used vegetable oil pyrolysis. The optimum mathematical 
simulation shown that the condition reaction temperature of 450°C, initial hydrogen 
pressure of 1 bar, time of reaction at 60 minute and 2.50 %wt of dolomite catalyst 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 

 ปัจจุบันความต้องการใช้พลังงานเพิ่มมากขึ้น จากการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจโดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในภาคอุตสาหกรรมการผลิตและคมนาคมขนส่ง พลังงานส่วนใหญ่ท่ีใช้ในปัจจุบันเป็นพลังงาน
ท่ีได้มาจากเช้ือเพลิงฟอสซิล เช่น น้้ามัน แก๊สธรรมชาติและถ่านหิน เป็นท่ีทราบกันว่าเช้ือเพลิงฟอสซิล
ไม่สามารถผลิตขึ้นมาทดแทนได้ทันกับความต้องการในการใช้พลังงานท่ีมีมากขึ้น ท้าให้การใช้
เช้ือเพลิงฟอสซิลมีไม่เพียงพอ ดังนั้นจึงมีความจ้าเป็นต้องมองหาพลังงานทางเลือกชนิดใหม่มาทดแทน
พลังงานจากเช้ือเพลิงฟอสซิลท่ีมีอยู่เดิม พลังงานทางเลือกท่ีสามารถน้ามาใช้ทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิล
ได้มีอยู่หลายชนิดด้วยกัน เช่น พลังงานจากชีวมวล พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานน้้า พลังงานลม 
พลังงานนิวเคลียร์ และเช้ือเพลิงชีวภาพ 

 วัตถุดิบอีกประเภทหนึ่ง ท่ีควรส่งเสริมให้น้าไปผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพ คือ น้้ามันพืชใช้แล้ว
ประเทศไทยมีการบริโภคน้้ามันพืชกว่า 800,000 ตันต่อปี ประเมินกันว่าน่าจะมีน้้ามันพืชใช้แล้วเหลือ
มากกว่า 100 ล้านลิตรต่อปี[1] ในจ้านวนนี้ส่วนหนึ่งน้าไปใช้ประโยชน์เป็นวัตถุดิบในการผลิตสบู่ หรือ
ใช้ผสมเป็นอาหารสัตว์ ขณะท่ีบางส่วนถูกท้ิงออกสู่คูคลองสาธารณะซึ่งก่อให้เกิดปัญหาต่อส่ิงแวดล้อม 
บ้างก็ถูกลักลอบน้าไปขายในราคาถูกเพื่อใช้ทอดซ้้า ซึ่งน้้ามันพืชท่ีน้ากลับมาใช้ซ้้าจะมีลักษณะท่ี
เส่ือมสภาพท้ังทางกายภาพและทางเคมี ท้ังนี้ผู้ท่ีบริโภคอาหารท่ีปรุงด้วยน้้ามันพืชดังกล่าวต่อเนื่อง
เป็นเวลานาน เซลล์ตับและไตจะถูกท้าลาย รวมถึงอาจเป็นโรคมะเร็งได้อีกด้วย ดังนั้นการน้าน้้ามันพืช
ใช้แล้วมาใช้วัตถุดิบในการผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพ นอกจากจะเป็นประโยชน์ด้านพลังงานแล้ว ยังช่วยลด
ปัญหาด้านส่ิงแวดล้อมและสาธารณสุขอีกด้วย ปัจจุบันได้มีการน้าน้้ามันพืชใช้แล้วมาผลิตเป็นไบโอ
ดีเซลผ่านปฏิกิริยาทรานซ์เอสเตอริฟิเคชัน แต่มีข้อจ้ากัดคือวัตถุดิบท่ีใช้ต้องปริมาณกรดไขมันอิสระ
และน้้าในปริมาณท่ีต้่า นอกจากนี้ขั้นตอนในการท้าให้ผลิตภัณฑ์เป็นกลางและการท้าให้ผลิตภัณฑ์มี
ความบริสุทธิ์จ้าเป็นต้องมีขั้นตอนการบ้าบัดซึ่งก่อให้เกิดน้้าเสียจ้านวนมากและได้กลีเซอรอลเป็น
ผลิตภัณฑ์ข้างเคียง กระบวนการไพโรไลซิสจึงเป็นอีกหนึ่งทางเลือกในการผลิตเช้ือเพลิง เหลวจาก
น้้ามันพืชใช้แล้ว เนื่องจากสามารถใช้วัตถุดิบได้หลากหลายไม่จ้าเป็นต้องผ่านกระบวนการท้าให้
บริสุทธิ์หรือก้าจัดน้้า กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) เป็นการให้ความร้อนในภาวะอับอากาศหรือ
ปราศจากออกซิเจน เมื่อน้้ามันพืชได้รับความร้อนโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์ (triglyceride) จะเกิด
การแตกตัวด้วยความร้อนและเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน (decarboxylation) ได้ผลิตภัณฑ์เป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  ซึ่งผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนท่ีได้มีสมบัติ



 

 

2 

ใกล้เคียงกับเช้ือเพลิงจากปิโตรเลียม นอกจากนี้หากมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมในกระบวนการไพโรไล
ซิสจะท้าให้มีความจ้าเพาะต่อผลิตภัณฑ์มากยิ่งขึ้น  

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการเตรียมโดโลไมต์ส้าหรับใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้
แล้ว เนื่องจากโดโลไมต์เป็นแหล่งของแมกนีเซียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ซึ่งจากงานวิจัยก่อน
หน้านี้[2, 3] พบว่าแมกนีเซียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ส่งเสริมปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันและ
สามารถลดความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์ท่ีได้ ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโล
ไมต์ด้วยวิธีทางความร้อนโดยการแคลไซน์ การสลายตัวทางความร้อนของโดโลไมต์จะท้าให้โดโลไมต์มี
คุณสมบัติทางเคมีกายภาพเปล่ียนไป การก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากโดโลไมต์จะได้แมกนีเซียม
ออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์เกิดขึ้นและลักษณะพื้นผิวของโดโลไมต์หลังจากการสลายตัวทางความ
ร้อนท้าให้โดโลไมต์มีความเหมาะสมท่ีจะน้ามาใช้เป็นตัวดูดซับ[4-6]และตัวเร่งปฏิกิริยา[7, 8] 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1) ศึกษาผลของการแคลไซน์โดโลไมต์ส้าหรับเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการไพโรไลซิสน้้ามันพืช
ใช้แล้ว 

2) ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมของการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโล
ไมต์ 

 

1.3 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินการวิจัย 

1) ศึกษาทฤษฎีและค้นคว้างานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2) ศึกษาการใช้งานเครื่องปฏิกรณ์ เครื่องมือและเครื่องทดสอบพร้อมท้ังตรวจสอบความ
พร้อมในการใช้งาน 

3) วิเคราะห์สมบัติเบ้ืองต้นของน้้ามันพืชใช้แล้วด้วยเทคนิคต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

  -วิเคราะห์องค์ประกอบของน้้ามันพืชใช้แล้วด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี- 
  แมสสเปกโทรมิเตอร์ 

  -วิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมันในน้้ามันพืชใช้แล้วตามวิธีAOCS 1993Ce2-
  66Ce1-62  

  -วิเคราะห์ค่าการกระจายขององค์ประกอบเช้ือเพลิงเหลวตามคาบจุดเดือดท่ี 
  อุณหภูมิต่างๆด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีจ้าลองการกล่ัน 
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  -วิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของน้้ามันพืชใช้แล้วด้วยเทคนิค Thermo 
  Gravimetric Analysis  

4) วิเคราะห์สมบัติเบ้ืองต้นของโดโลไมต์ด้วยเทคนิคต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

  -วิเคราะห์ชนิดและปริมาณธาตุองค์ประกอบของโดโลไมต์ด้วยเทคนิค X-Ray  
  Fluorescence Spectrometry 

  -วิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของโดโลไมต์ด้วยเทคนิค Thermo  
  Gravimetric Analysis 

5) เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ โดยแคลไซน์โดโลไมต์ในเตาเผาอุณหภูมิสูงท่ีอุณหภูมิ
และเวลาท่ีต้องการศึกษาและเก็บตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ไว้ในตู้ดูดความช้ืนจนกว่าจะ
น้าไปใช้งาน 

6) วิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ด้วยเทคนิคต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

 -โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) 

 -ลักษณะสัณฐานด้วยกล้องจุลทรรณ์อิ เ ล็กตรอนแบบส่องกราด ( Scanning 
 electron microscope: SEM) 

 -พื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนจากวิธีดูดซับแก๊สไนโตรเจนด้วยเทคนิค BET 

7) ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้ว 

7.1) น้าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้
แล้วภายใต้ภาวะต่าง ๆ ดังนี้ 

  -อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 450 องศาเซลเซียส 

  -เวลาในการท้าปฏิกิริยา 40 นาที 

  -ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์ 

  -ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยน้้าหนักของสารตั้งต้น 

7.2) ค้านวณหาร้อยละผลได้ของเช้ือเพลิงเหลว ของแข็ง และแก๊ส 

7.3) น้าผลิตภัณฑ์เหลวท่ีได้ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟีแบบจ้าลองการ
กล่ันเพื่อวิเคราะห์ค่าการกระจายขององค์ประกอบตามคาบจุดเดือดท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
วิเคราะห์ชนิดองค์ประกอบท่ีเกิดขึ้นอย่างละเอียดโดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี -
แมสสเปกโทรมิเตอร์และวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด 

7.4) เลือกตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมต่อการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วจากตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีสามารถเปล่ียนน้้ามันพืชใช้แล้วไปเป็นเช้ือเพลิงเหลวที่มีองค์ประกอบท่ีดีท่ีสุด 
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8) ออกแบบการทดลองด้วยโปรแกรม Design-expert โดยตัวแปรท่ีท้าการศึกษาคือ เวลา
ในการท้าปฏิกิริยาและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

9) ท้าการทดลองตามท่ีได้ออกแบบไว้ ค้านวณร้อยละของผลิตภัณฑ์ท่ีได้และวิเคราะห์
ผลิตภัณฑ์ของเช้ือเพลิงเหลวด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟีแบบจ้าลองการกล่ันเพื่อ
วิเคราะห์ค่าการกระจายขององค์ประกอบตามคาบจุดเดือดท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

10) หาภาวะท่ีเหมาะสมในการไพโรไลซ์น้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์เพื่อให้ได้
สัดส่วนของเช้ืองเพลงเหลวมากท่ีสุดและมีองค์ประกอบดีท่ีสุดโดยใช้โปรแกรม Design 
Expert 

11) เปรียบเทียบกับผลท่ีได้จากการค้านวณและผลท่ีได้จากการทดลองจริง 

12) สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) ได้ภาวะท่ีเหมาะสมในการแคลไซน์โดโลไมต์ส้าหรับเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการไพโรไรซิส
น้้ามันพืชใช้แล้ว 

2) ได้ภาวะท่ีเหมาะสมในการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ปิโตรเลียม 

 ปิโตรเลียม [9-12] มีรากศัพท์มาจากภาษาละติน 2 ค้าคือ เพทรา (petra) แปลว่า หิน กับ 
โอลิอุม (oleum) แปลว่า น้้ามัน รวมกันแล้วมีความหมายว่า น้้ามันท่ีได้จากหิน ปิโตรเลียมเป็นสาร
ผสมของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนและสารอินทรีย์หลายชนิดท่ีเกิดขึ้นตามธรรมชาติ ปิโตรเลียมจะ
มี 2 สถานะ คือ แก๊สและของเหลว ปิโตรเลียมท่ีมีสถานะเป็นแก๊ส เรียกว่า แก๊สธรรมชาติ (natural 
gas) ปิโตรเลียมท่ีมีสถานะเป็นของเหลว เรียกว่า น้้ามันดิบ (crude oil) 

 ปิโตรเลียมเกิดจากการทับถมและสลายตัวของอินทรีย์สารจากพืชและสัตว์ท่ีคลุกเคล้าอยู่กับ
ตะกอนในช้ันกรวดทรายและโคลนตมใต้พื้นดิน เมื่อเวลาผ่านไปนับล้านปีตะกอนเหล่านี้จะจมตัวลง
เรื่อยๆ เนื่องจากการเปล่ียนแปลงของผิวโลก ถูกอัดแน่นด้วยความดันและความร้อนสูง รวมท้ังอยู่ใน
บริเวณท่ีมีปริมาณออกซิเจนจ้ากัด จึงสลายตัวเปล่ียนสภาพเป็นน้้ามันดิบและแก๊สธรรมชาติแทรกอยู่
ระหว่างช้ันหินท่ีมีรูพรุน ปิโตรเลียมจากแหล่งต่างกันจะมีปริมาณของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
รวมท้ังปริมาณสารประกอบของก้ามะถัน ไนโตรเจน และออกซิเจนแตกต่างกัน ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับชนิด
ของซากพืชและสัตว์ที่เป็นต้นก้าเนิดของปิโตรเลียมนั้น รวมถึงอิทธิพลของแรงท่ีทับถมอยู่บนตะกอน 
ปิโตรเลียมท่ีเกิดอยู่ในช้ันหินจะมีการเคล่ือนตัวออกไปตามรอยแตกและรูพรุนของหินไปสู่ท่ีมีระดับ
ความลึกเล็กน้อยกว่าแล้วสะสมตัวอยู่ในโครงสร้างหินท่ีมีรูพรุน มีโพรงหรือรอยแตกในเนื้อหินท่ี
สามารถให้ปิโตรเลียมสะสมตัวอยู่ได้ ด้านบนเป็นหินตะกอนหรือหินดินดานเนื้อแน่นละเอียดปิดกั้น
ไม่ให้ปิโตรเลียมไหลลอดออกไปได้ โครงสร้างปิดกั้นดังกล่าวนี้เรียกว่า แหล่งกักเก็บปิโตรเลียม 

 2.1.1 น้ ามันดิบ 

 น้้ามันดิบจากแหล่งต่างๆ อาจมีสมบัติทางกายภาพแตกต่างกัน เช่น มีลักษณะข้นเหนียว
จนถึงหนืดคล้ายยางมะตอย มีสีเหลือง เขียว น้้าตาลจนถึงด้า มีความหนาแน่น 0.79 - 0.97 น้้ามันดิบ
มีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ซึ่งในอุตสาหกรรมปิโตรเลียมแบ่งออกเป็น 3 
ประเภท คือ พาราฟิน (paraffins) แนฟทีน (naphthenes) และแอโรแมติก (aromatics) นอกจากนี้
อาจมีสารประกอบของก้ามะถัน ไนโตรเจน และสารประกอบออกไซด์อื่นๆปนอยู่เล็กน้อย 

 1. พาราฟิน (paraffins) เป็นสารไฮโดรคาร์บอนอิ่มตัว (saturated hydrocarbons) หรือ
เรียกว่า แอลเคน (alkanes) ซึ่งมีโครงสร้างดังแสดงในภาพที่ 2.1 ประกอบด้วย 
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 -นอร์มัลพาราฟิน (normal-paraffins) คือ พาราฟินแบบโซ่ตรง เช่น นอร์มัลเฮกเซน        
(n-Hexane) 

 -ไอโซพาราฟิน (isoparaffins) คือ พาราฟินท่ีมีหมู่เมทิลต่อยู่ท่ีคาร์บอนต้าแหน่งท่ี 2 เช่น    
2-เมทิลเพนเทน (2-Methylpentane) หรือ ไอโซเฮกเซน (Isohexane) 

 -พาราฟินแบบกิ่ง (branched paraffins) คือ พาราฟินท่ีมีกิ่งหรือสาขาแตกออกจากสายโซ่
โมเลกุลหลักซึ่งมีหมู่แอลคิลต่ออยู่ท่ีคาร์บอนต้าแหน่งต่างๆ ท่ีไม่ใช่ต้าแหน่งท่ี 2 และมักจะเป็นหมู่
เมทิลมากกว่าหมู่แอลคิลอื่นๆ เช่น 3-เมทิลเพนเทน (3-Methylpentane) 

 
ภาพที่ 2.1 พาราฟินท่ีพบในน้้ามันดิบ[9] 

 2. แนฟทีน (naphthenes) เป็นสารไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโครงสร้างเป็นวงหรือเรียกว่า ไซโคล
แอลเคน (cycloalkanes) แนฟทีนท่ีพบในปิโตรเลียมส่วนใหญ่เป็นวงขนาดห้าเหล่ียม และหกเหล่ียม 
ซึ่งมีโครงสร้างดังแสดงในภาพที่ 2.2 แนฟทีนขนาดสามเหล่ียมและส่ีเหล่ียมค่อนข้างไวต่อปฏิกิริยาเคมี 
เนื่องจากความเครียดของวงจึงมักเปล่ียนเป็นสารอื่น แนฟทีนท่ีเป็นวงห้าเหล่ียมและหกเหล่ียม
สามารถเปล่ียนให้เป็นสารแอโรแมติกได้ โดยการท้าให้ไฮโดรเจนหลุดออกจากโมเลกุล 

 
ภาพที่ 2.2 แนฟทีนท่ีพบในน้้ามันดิบ[9] 

 3. แอโรแมติก (aromatic) เป็นสารไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโครงสร้างเป็นวงหกเหล่ียม มีพันธะคู่
สลับกับพันธะเด่ียว เช่น เบนซีน (benzene) เป็นต้น มักพบในส่วนกล่ันหนัก เช่น แก๊สออยล์ 
น้้ามันหล่อล่ืนและกากการกล่ัน อนุพันธ์ของเบนซีนได้แก่ โทลูอีน (toluene) และไซลีน (xylene) มัก
พบมากท่ีสุดอยู่ในปิโตรเลียม สารที่มีวงแอโรแมติกหลายวงแนบต่อกัน เช่น แนฟทาลีน (naphalene) 
และแอนทราซีน (antracene) เป็นต้น โครงสร้างของแอโรแมติกแสดงดังภาพที่ 2.3 
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ภาพที่ 2.3 แอโรแมติกท่ีพบในน้้ามันดิบ[9] 

 สารไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโครงสร้างผสมระหว่าง แนฟทีนและแอโรแมติก เรียกว่า แนฟทีโน-  
แอโรแมติก (naphtheno-aromatics) เช่น เตตระไฮโดรแนฟทาลีน (tetrahydronaphthalene) 
หรือเตตระลิน (tetralin) ซึ่งมีโครงสร้างดังแสดงในภาพที่ 2.4 

 
ภาพที่ 2.4 แนฟทีโน-แอโรแมติกท่ีพบในน้้ามันดิบ[9] 

 นอกจากสารไฮโดรคาร์บอน 3 ประเภทนี้แล้วยังมีสารเคมีอินทรีย์ท่ีมีธาตุอื่นอยู่ในโครงสร้าง
โมเลกุลด้วย ได้แก่ ก้ามะถัน ออกซิเจน ไนโตรเจน และโลหะต่างๆ 

 -สารประกอบก้ามะถัน เป็นสารปนเปื้อนท่ีตรวจพบในน้้ามันดิบมากท่ีสุด  คิดเป็นร้อยละ 
0.06-7.00 สารประกอบก้ามะถันท่ีพบในปิโตรเลียมมีโครงสร้างดังแสดงในภาพท่ี 2.5 ได้แก่ ไทออล 
ซัลไฟต์และไทโอฟีน สารประกอบก้ามะถันท้ังหมดมีกล่ินและมีฤทธิ์กัดกร่อนจะท้าปฏิกิริยากับโลหะ
ได้ ในช่วงการกล่ันท่ีจุดเดือด 150 องศาเซลเซียล มักมีองค์ประกอบของก้ามะถันประเภทไทออลและ
ท่ีจุดเดือดระหว่าง 150-250 องศาเซลเซียส มักเป็นพวกไทโอฟีน ถ้าช่วงจุดเดือดสูงขึ้นไปก็มักจะพบ
สารประเภทเบนโซไทโอฟิน 

 
ภาพที่ 2.5 สารประกอบก้ามะถันท่ีพบในน้้ามันดิบ[9] 
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 -สารประกอบออกซิเจน มักอยู่ในรูปของกรดอินทรีย์ท่ีมีจ้านวนคาร์บอนต้ังแต่ 1-30 อะตอม 
กรดท่ีมีโครงสร้างเป็นวงพบบ้างแต่ในปริมาณน้อย บางครั้งอยู่ในรูปของแนฟทีโน-แอโรแมติก กรดท่ีมี
โครงสร้างเป็นวงท่ีพบมากจะมีจ้านวนคาร์บอนต้ังแต่ 9-13 อะตอม เมื่อมีจ้านวนคาร์บอนมากกว่า 14 
อะตอมมักอยู่ ในรูปวงสองวง นอกจากนี้แล้วยังพบสารประกอบออกซิเจนในรูปของแอลกอฮอล์        
ฟีนอล คีโทน เอสเทอร์ และแอนไฮไดรด์  

 
ภาพที่ 2.6 สารประกอบออกซิเจนท่ีพบในน้้ามันดิบ[9] 

 -สารประกอบไนโตรเจน หมายถึง สารประกอบท่ีมีธาตุไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบอยู่ใน
โมเลกุล ตรวจพบในน้้ามันดิบอยู่ในช่วงร้อยละ 0.1-2.0 โดยน้้าหนัก สารประกอบไนโตรเจนส่วนใหญ่
มีจุดเดือดสูงกว่า 400 องศาเซลเซียส ท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในกระบวนการผลิตต่างๆ เส่ือมสภาพ
เร็วและท้าให้เกิดยางเหนียวในน้้ามัน ได้แก่ พิริดีน (pyridine) ควีโนลีน (quinoline) อินโดล 
(indole) พิโรล (pyrrole) และคาร์บาโซล (carbazole) ดังแสดงในภาพที่ 2.7 

 
ภาพที่ 2.7 สารประกอบไนโตรเจนท่ีพบในน้้ามันดิบ[9] 
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 -สารประกอบออร์แกโนเมทัลลิก  น้้ามันดิบส่วนมากมักมี โลหะปะปนอยู่ ในรูปของ
สารประกอบเชิงซ้อนของพอร์ไฟริน (porphyrin) จึงเรียกว่า ปิโตรพอร์ไฟริน (petroporphyrins) ซึ่ง
มีโครงสร้างคล้ายกับคลอโรฟิลล์ โดยมีโลหะอื่นแทนท่ีแมกนีเซียมท่ีอยู่ตรงกลางของวงพอร์ไฟริน 
โลหะท่ีพบมากได้แก่ แวเนเดียม และนิกเกิล ท่ีพบรองลงมาได้แก่ ทองแดง และเหล็ก หมู่แทนท่ีท่ีอยู่
รอบวงพอร์ไฟรินอาจแตกต่างจากคลอโรฟิลล์เล็กน้อย ดังแสดงในภาพท่ี 2.8 หรืออาจไม่มีหมู่แทนท่ี
เลยท่ีบางต้าแหน่ง สารประกอบเชิงซ้อนของพอร์ไฟรินแวเนเดียมและนิกเกิลมีความเสถียรสูง และ
สามารถกล่ันแยกออกมาได้ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 500 องศาเซลเซียส 

 
ภาพที่ 2.8 สารประกอบออร์แกโนเมทัลลิกในน้้ามันดิบ[11] 

 

 2.1.2 แก๊สธรรมชาติ 

 แก๊สธรรมชาติ หมายถึง ของผสมไฮโดรคาร์บอนอิ่มตัว หรือ สารแอลเคน สารไฮโดรคาร์บอน
อิ่มตัวในธรรมชาติเป็นสารท่ีมีน้้าหนักโมเลกุลต้่าและมีสถานะป็นแก๊สท่ีอุณหภูมิและความดันปกติ 
ได้แก่ มีเทน (methane) อีเทน (ethane) โพรเพน (propane) และบิวเทน (butane) 

 แหล่งก้าเนิดแก๊สธรรมชาติมี 2 ลักษณะคือ 

1) แหล่งกักเก็บใต้ผิวดินเหมือนกับแหล่งกักเก็บน้้ามันดิบ ซึ่งน้าขึ้นมาใช้ประโยชน์ได้
โดยการขุดเจาะเช่นเดียวกับการขุดเจาะน้้ามันดิบ แก๊สธรรมชาติท่ีเกิดในลักษณะนี้ เรียกว่า นอนแอส
โซซิเอเทตแก๊ส (non-associated gas) 

2) แก๊สธรรมชาติท่ีเกิดขึ้นระหว่างกระบวนการขุดเจาะน้้ามันดิบ ซึ่งแก๊สธรรมชาติส่วน
ใหญ่จะเกิดขึ้นในลักษณะนี้ เนื่องจากแก๊สมีเทนและแก๊สไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลต้่าๆมักจะละลายอยู่
ในน้้ามันดิบหรือของผสมของสารไฮโดรคาร์บอนอิ่มตัวท่ีมีน้้าหนักโมเลกุลสูงภายใต้ความดันสูง เมื่อ
น้้ามันดิบถูกน้าขึ้นมาบนพื้นดินซึ่งมีความดันลดต้่าลงเท่ากับความดันบรรยากาศ สารไฮโดรคาร์บอน
อิ่มตัวตั้งแต่คาร์บอน 1-4 อะตอม จะคืนสภาพเป็นแก๊สเพราะสารไฮโดรคาร์บอนเหล่านี้มีจุดเดือดต้่า
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กว่า 0 องศาเซลเซียสท่ีความดันบรรยากาศ เรียกแก๊สธรรมชาติท่ีเกิดขึ้นในลักษณะนี้ว่า แอสโซซิเอ
เทตแก๊ส (associated gas) 

องค์ประกอบของแก๊สธรรมชาติ 

 องค์ประกอบในแก๊สธรรมชาติแต่ละแหล่งจะแตกต่างกัน ถึงแม้จะเป็นแหล่งท่ีอยู่บริเวณ
ใกล้เคียงกันก็ตาม มีเทนเป็นองค์ประกอบท่ีมีปริมาณมากท่ีสุด สารไฮโดรคาร์บอนตัวอื่นได้แก่ อีเทน 
โพรเพน และบิวเทน มักมีปริมาณน้อยกว่ามีเทนมาก แบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ 

1) แก๊สธรรมชาติแห้ง (dry or lean natural gas) เป็นแก๊สธรรมชาติท่ีมีองค์ประกอบ
อื่นนอกเหนือจากมีเทนปะปนอยู่จ้านวนเล็กน้อย เมื่อน้าแก๊สธรรมชาติแห้งมาอัดความดันท่ีอุณหภูมิ
ปกติ จะไม่มีหรือเกือบไม่มีของเหลวเกิดขึ้นเลย โดยท่ัวไปแก๊สธรรมชาติแห้งเมื่อแยกเอาแก๊สท่ีไม่ใช่
สารไฮโดรคาร์บอนออกแล้วจะมีมีเทนอยู่ประมาณร้อยละ 85-95 แก๊สธรรมชาติท่ีได้จากแหล่งแก๊ส
ธรรมชาติมักเป็นแก๊สธรรมชาติแห้ง 

2) แก๊สธรรมชาติช้ืน (wet or rich natural gas) เป็นแก๊สธรรมชาติท่ีมี อีเทน โพรเพน 
บิวเทน และเพนเทน ปริมาณมากปนอยู่ เมื่อน้ามาอัดความดันท่ีอุณหภูมิห้องก็จะกลายเป็นของเหลว
ได้ แก๊สธรรมชาติชนิดนี้มีมีเทนน้อยกว่าร้อยละ 85 มักเป็นแก๊สธรรมชาติท่ีได้จากแอสโซซิเอเทตแก๊ส 

 นอกจากสารไฮโดรคาร์บอนในแก๊สธรรมชาติยังประกอบด้วยแก๊สไนโตรเจน แก๊สไฮโดรเจน 
แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ และแก๊สฮีเลียม แก๊สธรรมชาติท่ีมีไฮโดรเจนซัลไฟด์และคาร์บอนไดออกไซด์ปน
อยู่ในปริมาณท่ีสูง เรียกว่า แก๊สธรรมชาติกัดกร่อน (sour natural gas) แก๊สธรรมชาติท่ีก้าจัด
ไฮโดรเจนซัลไฟด์และคาร์บอนไดออกไซด์แล้ว เรียกว่า แก๊สธรรมชาติไม่กัดกร่อน (sweet natural 
gas) 

 เราสามารถใช้ประโยชน์จากแก๊สธรรมชาติได้ใน 2 ลักษณะใหญ่ๆ คือ 

 1. ใช้เป็นเช้ือเพลิง เราสามารถใช้แก๊สธรรมชาติได้โดยตรง ด้วยการใช้เป็นเช้ือเพลิงส้าหรับ
ผลิตกระแสไฟฟ้า หรือในโรงงานอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมเซรามิก อุตสาหกรรมสุขภัณฑ์ ฯลฯ 
หรือสามารถน้ามาใช้ในระบบ Co-generation และใช้เป็นเช้ือเพลิงส้าหรับยานพาหนะ ท่ีเรียกว่า 
แก๊สธรรมชาติส้าหรับยานยนต์ (Natural Gas for Vehicles: NGV)  

 2. ผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ หลังผ่านกระบวนการแยกในโรงแยกแก๊ส เพราะในแก๊สธรรมชาติ มี
สารประกอบท่ีเป็นประโยชน์อยู่มากมาย เมื่อน้ามาผ่านกระบวนการแยกท่ีโรงแยกแก๊สแล้วก็จะได้
ผลิตภัณฑ์ต่างๆมาใช้ประโยชน์ได้ดังนี้ 

 -แก๊สมีเทน (C1) : ใช้เป็นเช้ือเพลิงส้าหรับผลิตกระแสไฟฟ้า ในโรงงานอุตสาหกรรม และ
น้าไปอัดใส่ถังด้วยความดันสูง เรียกว่าแก๊สธรรมชาติอัด สามารถใช้เป็นเช้ือเพลิงในรถยนต์ รู้จักกันใน
ช่ือว่า "แก๊สธรรมชาติส้าหรับยานยนต์" (Natural Gas for Vehicles : NGV)  
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 -แก๊สอีเทน (C2) : ใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีขั้นต้น สามารถน้าไปใช้ผลิตเม็ด
พลาสติก เส้นใยพลาสติกชนิดต่างๆ เพื่อน้าไปใช้แปรรูปต่อไป 

   -แก๊สโพรเพน (C3) และแก๊สบิวเทน (C4) : แก๊สโพรเพนใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมปิโตร
เคมีขั้นต้นได้เช่นเดียวกัน และหากน้าเอาแก๊สโพรเพนกับแก๊สบิวเทนมาผสมกัน อัดใส่ถังเป็นแก๊ส
ปิโตรเลียมเหลว (Liquefied Petroleum Gas - LPG) หรือท่ีเรียกว่าแก๊สหุงต้ม สามารถน้าไปใช้เป็น
เช้ือเพลิงในครัวเรือน เป็นเช้ือเพลิงส้าหรับรถยนต์ และใช้ในการเช่ือมโลหะได้ รวมท้ังยังน้าไปใช้ใน
โรงงานอุตสาหกรรมบางประเภทได้อีกด้วย    

 -ไฮโดรคาร์บอนเหลว (Heavier Hydrarbon) : อยู่ในสถานะท่ีเป็นของเหลวท่ีอุณหภูมิและ
ความดันบรรยากาศ เมื่อผลิตขึ้นมาถึงปากบ่อบนแท่นผลิต สามารถแยกจากไฮโดรคาร์บอนท่ีมีสถานะ
เป็นแก๊สบนแท่นผลิต เรียกว่า คอนเดนเสท (condensate) สามารถล้าเลียงขนส่งโดยทางเรือหรือ
ทางท่อ น้าไปกล่ันเป็นน้้ามันส้าเร็จรูปต่อไป   

 -แก๊สโซลีนธรรมชาติ : แม้ว่าจะมีการแยกคอนเดนเสทออกเมื่อท้าการผลิตขึ้นมาถึงปากบ่อ
บนแท่นผลิตแล้ว แต่ก็ยังมีไฮโดรคาร์บอนเหลวบางส่วนหลุดไปกับไฮโดรคาร์บอนท่ีมีสถานะเป็นแก๊ส 
เมื่อผ่านกระบวนการแยกจากโรงแยกแก๊สธรรมชาติแล้ว ไฮโดรคาร์บอนเหลวเหล่านี้ก็จะถูกแยกออก 
เรียกว่า แก๊สโซลีนธรรมชาติ หรือ NGL (natural gasoline) และส่งเข้าไปยังโรงกล่ันน้้ามัน เป็น
ส่วนผสมของผลิตภัณฑ์น้้ามันส้าเร็จรูปได้เช่นเดียวกับ คอนเดนเสท และยังเป็นตัวท้าละลายซึ่ง
น้าไปใช้ในอุตสาหกรรมบางประเภทได้เช่นกัน 

   -แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ : เมื่อผ่านกระบวนการแยกแล้ว จะถูกน้าไปท้าให้อยู่ในสภาพ
ของแข็ง เรียกว่าน้้าแข็งแห้ง น้าไปใช้ในอุตสาหกรรมถนอมอาหาร อุตสาหกรรมน้้าอัดลมและเบียร์ ใช้
ในการถนอมอาหารระหว่างการขนส่ง น้าไปเป็น วัตถุดิบส้าคัญในการท้าฝนเทียม และน้าไปใช้สร้าง
ควันในอุตสาหกรรมบันเทิง อาทิ การแสดงคอนเสิร์ต หรือ การถ่ายท้าภาพยนตร์ 

 

2.2 พลังงานทดแทน 

 พลังงานทดแทน [13] หมายถึง พลังงานท่ีใช้ทดแทนพลังงานจากฟอสซิล เช่น ถ่านหิน 
ปิโตรเลียม และ แก๊สธรรมชาติ ซึ่งปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์มหาศาลอันเป็นสาเหตุโลกร้อนตัวอย่าง
พลังงานทดแทนท่ีส้าคัญเช่น พลังงานลม พลังงานน้้า พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานความร้อนใต้พิภพ 
พลังงานชีวมวล และเช้ือเพลิงชีวภาพ เป็นต้น ในปี 2555 ประเทศไทยใช้พลังงานทดแทนเพียงร้อยละ 
18.2  ของพลังงานท้ังหมด เพิ่มขึ้นจากปีก่อนหน้าเพียงร้อยละ 1.8 โดยท่ีพลังงานแสงอาทิตย์และ
เช้ือเพลิงชีวภาพเพิ่มขึ้นร้อยละ 23 แต่ พลังงานจาก ฟืน ถ่าน แกลบ และวัสดุเหลือใช้ทางเกษตร โดย
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น้ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงด้ังเดิม มีอัตราลดลงร้อยละ 10 (อาจเป็นเพราะมวลชีวภาพดังกล่าวถูกแปรรูปไป
เป็นเช้ือเพลิงชีวภาพไปแล้ว) 

 พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานจากดวงอาทิตย์จัดเป็นพลังงานหมุนเวียนท่ีส้าคัญ เป็น
พลังงานสะอาดไม่ท้าปฏิกิริยาใดๆท่ีจะท้าให้ส่ิงแวดล้อมเป็นพิษ เซลล์แสงอาทิตย์จึงเป็นส่ิงประดิษฐ์
ทางอิเล็คทรอนิคส์ชนิดหนึ่ง ท่ีถูกน้ามาใช้ผลิตไฟฟ้า เนื่องจากสามารถเปล่ียนเซลล์แสงอาทิตย์ให้เป็น
พลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง ส่วนใหญ่เซลล์แสงอาทิตย์ท้ามาจากสารกึ่ง ตัวน้าพวกซิลิคอน มี
ประสิทธิภาพในการเปล่ียนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้าได้สูงถึงร้อยละ 44 ในส่วนของ
ประเทศไทยซึ่งต้ังอยู่บริเวณใกล้เส้นศูนย์สูตร จึงได้รับพลังงานจากแสงอาทิตย์ในเกณฑ์สูง พลังงาน
โดยเฉล่ียซึ่งรับได้ท่ัวประเทศประมาณ 4 ถึง 4.5 กิโลวัตต์ช่ัวโมงต่อตารางเมตรต่อวัน ประกอบด้วย
พลังงานจากรังสีตรง (Direct Radiation) ประมาณร้อยละ 50 ส่วนท่ีเหลือเป็นพลังงานรังสีกระจาย 
(Diffused Radiation) ซึ่งเกิดจากละอองน้้าในบรรยากาศ (เมฆ) ซึ่งมีปริมาณสูงกว่าบริเวณท่ีห่างจาก
เส้นศูนย์สูตรออกไปท้ังแนวเหนือ–ใต้ 

 พลังงานน้ า พื้นผิวโลกถึงร้อยละ 70 ปกคลุมด้วยน้้า ซึ่งมีความส้าคัญยิ่งต่อส่ิงมีชีวิตท้ังหลาย 
น้้าเหล่านี้มีการเปล่ียนสถานะและหมุนเวียนอยู่ตลอดเวลา ระหว่างผิวโลกและบรรยากาศอย่าง
ต่อเนื่อง ซึ่งเรียกว่า วัฏจักรของน้้า น้้าท่ีก้าลังเคล่ือนท่ีมีพลังงานสะสมอยู่มาก และมนุษย์รู้จักน้า
พลังงานนี้มาใช้หลายร้อยปีแล้ว เช่น ใช้หมุนกังหันน้้า ปัจจุบันมีการน้าพลังงานน้้าไปหมุนกังหันของ
เครื่องก้าเนิดไฟฟ้าในโรงไฟฟ้าพลังน้้าเพื่อผลิตไฟฟ้า พลังงานท่ีได้จากแหล่งน้้าท่ีรู้จักกันโดยท่ัวไป คือ 
พลังงานน้้าตก พลังงานน้้าขึ้นน้้าลง พลังงานคล่ืน 

 พลังงานลม เป็นพลังงานธรรมชาติท่ีเกิดจากความแตกต่างของอุณหภูมิ 2 ท่ี ซึ่งสะอาดและ
บริสุทธิ์ใช้แล้วไม่มีวันหมดส้ินไปจากโลก ได้รับความสนใจน้ามาพัฒนาให้เกิดประโยชน์อย่าง
กว้างขวาง ในขณะเดียวกัน กังหันลมก็เป็นอุปกรณ์ชนิดหนึ่งท่ีสามารถน้าพลังงานลมมาใช้ให้เป็น
ประโยชน์ได้ โดยเฉพาะในการผลิตกระแสไฟฟ้า และในการสูบน้้า ซึ่งได้ใช้งานกั นมาแล้วอย่าง
แพร่หลาย พลังงานลมเกิดจากพลังงานจากดวงอาทิตย์ตกกระทบโลกท้าให้อากาศร้อน และลอยตัว
สูงขึ้น อากาศจากบริเวณอื่นซึ่งเย็นและหนาแน่นมากกว่าจึงเข้ามาแทนท่ี การเคล่ือนท่ีของอากาศ
เหล่านี้เป็นสาเหตุให้เกิดลม และมีอิทธิพลต่อสภาพลมฟ้าอากาศในบางพื้นท่ีของประเทศไทย 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งแนวฝ่ังทะเลอันดามันและด้านทะเลจีน(อ่าวไทย) มีพลังงานลมท่ีอาจน้ามาใช้
ประโยชน์ในลักษณะพลังงานกล (กังหันสูบน้้า กังหันผลิตไฟฟ้า) ศักยภาพของพลังงานลมท่ีสามารถ 
น้ามาใช้ประโยชน์ได้ส้าหรับประเทศไทย มีความเร็ว อยู่ระหว่าง 3 - 5 เมตรต่อวินาที และความเข้ม
พลังงานลมท่ีประเมินไว้ได้อยู่ระหว่าง 20 - 50 วัตต์ต่อตารางเมตร 
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 พลังงานความร้อนใต้พิภพ [14] เป็นการน้าเอาพลังงานความร้อนท่ีอยู่ใต้ดินขึ้นมาใช้ ความ
ร้อนดังกล่าวอยู่ในแกนกลางของโลกเกิดขึ้นมาต้ังแต่โลกก้าเนิดขึ้น อุณหภูมิอาจสูงถึง 5000 องศา
เซลเซียส ความร้อนดังกล่าวท้าให้น้้าท่ีเก็บกักอยู่ในโพรงหิน ร้อนมีอุณหภูมิอาจสูงถึง 370 องศา
เซลเซียส ความดันภายในโลก ดันน้้าขึ้นมาผิวดิน กลายเป็นไอ ลอยขึ้นไปบนช้ันบรรยากาศ แล้วตกลง
มาเป็นฝนหรือหิมะ แล้วไหลกลับลงไปใต้ดินน้าความร้อนขึ้นมาอีก พลังงานนี้จึงถูกเรียกว่า พลังงาน
หมุนเวียน เราสูบน้้าร้อนนี้ขึ้นมาใช้ให้ความอบอุ่นแก่บ้านเรือนในประเทศหนาว ละลายหิมะตามถนน
หนทาง ปรุงอาหาร ให้ความร้อนในเรือนกระจกเพื่อปลูกผักสวนครัว และการน้ามาผลิตกระแสไฟฟ้า 

 พลังงานชีวมวล เป็นพลังงานท่ีได้จากชีวมวลชนิดต่างๆ ซึ่งชีวมวล (biomass) คือ 
สารอินทรีย์ ท่ี เป็นแหล่งกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถน้ามาใช้ผลิตพลังงานได้  
สารอินทรีย์เหล่านี้ได้มาจากพืชและสัตว์ต่างๆ เช่น เศษไม้ ขยะหรือวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร โดย
กระบวนการแปรรูปชีวมวลไปเป็นพลังงานรูปแบบต่างๆ มีดังนี้คือ 

 1.การเผาไหม้โดยตรง (combustion) เป็นปฏิกิริยาการรวมตัวกันของเช้ือเพลิงกับออกซิเจน
อย่างรวดเร็วพร้อมเกิดการลุกไหม้และคายความร้อน ในการเผาไหม้ส่วนใหญ่จะไม่ใช้ออกซิเจนล้วนๆ 
แต่จะใช้อากาศแทนเนื่องจากอากาศมีออกซิเจนอยู่ร้อยละ 21 โดยปริมาณ หรือร้อยละ 23  โดย
น้้าหนัก เมื่อน้าชีวมวลมาเผา จะได้ความร้อนออกมาตามค่าความร้อนของชนิดชีวมวล ความร้อนท่ีได้
จากการเผาสามารถน้าไปใช้ในการผลิตไอน้้าท่ีมีอุณหภูมิและความดันสูง ไอน้้านี้จะถูกน้าไปขับกังหัน
ไอน้้าเพื่อผลิตไฟฟ้าต่อไป ตัวอย่างชีวมวลประเภทนี้คือ เศษวัสดุทางการเกษตร และเศษไม้  

 2.การผลิตแก๊ส (gasification) เป็นกระบวนการเปล่ียนแปลงพลังงานท่ีมีอยู่ในชีวมวลท่ี
ส้าคัญกระบวนการหนึ่งของการเปล่ียนแปลงแบบ Thermal Conversion เป็นกระบวนการเปล่ียน
เช้ือเพลิงแข็งหรือชีวมวลให้เป็นแก๊สเช้ือเพลิง เรียกว่า แก๊สชีวภาพ (biogas) มีองค์ประกอบของแก๊ส
มีเทน (CH4) แก๊สไฮโดรเจน (H2) และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) สามารถน้าไปใช้ส้าหรับกังหัน
แก๊ส (gas turbine) 

 3.การหมัก (fermentation) การผลิตแก๊สโดยการน้าชีวมวลมาหมักด้วยแบคทีเรียในภาวะไร้
อากาศ (Anaerobic Digestion) ชีวมวลจะถูกย่อยสลายและแตกตัว เกิดแก๊สชีวภาพ (biogas) ท่ีมี
องค์ประกอบของแก๊สมีเทน (CH4) และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นหลัก แก๊สมีเทนใช้เป็น
เช้ือเพลิงในเครื่องยนต์ส้าหรับผลิตไฟฟ้า นอกจากนี้สามารถใช้ขยะอินทรีย์ชุมชน มูลสัตว์ น้้าเสียจาก
ชุมชนหรืออุตสาหกรรมเกษตร เป็นแหล่งวัตถุดิบชีวมวลได้ 
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 4.การผลิตเช้ือเพลิงเหลวจากพืช มีกระบวนการท่ีใช้ผลิตดังนี้ 

 กระบวนการทางชีวภาพ เป็นการย่อยสลายแป้ง น้้าตาล และเซลลูโลสจากพืชทางการเกษตร 
เช่น อ้อย มันส้าปะหลัง ข้าวโพด ข้าวฟ่างหวาน กากน้้าตาล และเศษล้าต้นอ้อย ให้เป็นเอทานอล 
เพื่อใช้เป็นเช้ือเพลิงเหลวในเครื่องยนต์เบนซิน 

 กระบวนการทางฟิสิกส์และเคมี โดยการสกัดน้้ามันออกจากพืชน้้ามัน แล้วน้าน้้ามันท่ีได้ไป
ผ่านกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคช่ัน (trans esterification) เพื่อผลิตเป็นไบโอดีเซล 

 กระบวนการใช้ความร้อนสูง เช่น กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) เป็นการให้ความร้อนท่ี
อุณหภูมิสูงในสภาพไร้ออกซิเจน จะท้าให้ชีวมวลเกิดการสลายตัว เป็นเช้ือเพลิงในรูปของเหลวและ
แก๊สผสมกัน 

 พลังงานจากขยะ ขยะจากบ้านเรือนและกิจการต่างๆ เป็นแหล่งพลังงานท่ีมีศักยภาพสูง 
ขยะเหล่านี้ส่วนใหญ่เป็นมวลชีวภาพ เช่น กระดาษ เศษอาหาร และไม้ ซึ่งสามารถใช้เป็นเช้ือเพลิงใน
โรงไฟฟ้าท่ีถูกออกแบบให้ใช้ขยะเป็นเช้ือเพลิงได้ โรงไฟฟ้าท่ีใช้ขยะเป็นเช้ือเพลิง จะน้าขยะมาเผาบน
ตะแกรง ความร้อนท่ีเกิดขึ้นใช้ต้มน้้าในหม้อน้้าจนกลายเป็นไอน้้าเดือด ซึ่งจะไปหมุนกังหันของเครื่อง
ก้าเนิดไฟฟ้า (เหมือนกับโรงไฟฟ้าอื่นๆ) ท่ีผ่านมาเรารวบรวมขยะ คัดแยก และปรับปรุงคุณภาพ เพื่อ
น้าขยะชนิดต่างๆ เข้าสู่การรีไซเคิลและน้ากลับมาใช้ใหม่ แต่จะมีขยะอีกจ้านวนท่ีไม่สามารถรีไซเคิลได้ 
แต่พอมีโรงงานไฟฟ้า ปัญหาดังกล่าวหมดไปเพราะขยะต่างๆ จะน้ามาใช้เป็นขยะเช้ือเพลิง (Refuse 
Derived Fuel: RDF) เป็นขยะแห้งท่ีผ่านการปรับปรุงคุณภาพ ให้เกิดค่าความร้อนสูง นับเป็นการ
ส้ารองพลังงานไว้ใช้ ซึ่งหัวใจหลักของพลังงานสะอาดอยู่ ท่ีความสามารถในการรวบรวมไว้ แบบ
ประหยัด และปรับปรุงคุณภาพให้ได้ความร้อนท่ีน้าไปใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุดจากนั้นเข้าสู่การ
ปรับปรุงคุณภาพ เพื่อน้ามาใช้เป็นพลังงานเช้ือเพลิงทดแทนท่ีมีคุณภาพสูงด้วยเทคโนโลยีท่ีมีความ
ปลอดภัยสูง ด้วยมาตรการการควบคุมมลพิษท่ีไม่ส่งผลกระทบต่อสภาพแวดล้อม ไฟฟ้าท่ีได้จาก
เช้ือเพลิง RDF มีความสามารถในการผลิตกระแสไฟฟ้าถึง 1 เมกวัตต์ ซึ่งเพียงพอต่อการใช้งานได้ใน
ชุมชนขนาดเล็กถึง 300 หลังคาเรือน นับเป็นพลังงานสะอาดท่ีมีค่าความร้อนสูง และไม่ส่งผลกระทบ
ต่อส่ิงแวดล้อม 

 

2.3 น้ ามันพืช  

 น้้ามันพืช (Vegetable Oil) [15-17] คือน้้ามันท่ีผลิตได้จากพืชต่างๆเช่น ถั่วลิสง ถั่วเหลือง 
เมล็ดทานตะวัน ดอกค้าฝอย ปาล์มน้้ามัน มะพร้าว ละหุ่ง สบู่ด้า เมล็ดเรพ ฯลฯ โดยท่ัวไปน้้ามันพืช
เป็นสารประกอบไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) มีความหนืดสูงมีโครงสร้างเป็น C3H5 เช่ือมต่อกับกรด



 

 

15 

ไขมันซึ่งมีองค์ประกอบชนิดต่างๆกันและมีปริมาณกรดไขมันอยู่ในโครงสร้างถึงร้อยละ 94-96 ของ
น้้าหนักโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์ ท้าให้น้้ามันพืชแต่ละชนิดมีสมบัติแตกต่างกัน 

 2.3.1 องค์ประกอบของน้ ามันพืช 

 องค์ประกอบหลักของน้้ามันพืช คือ กรดไขมัน ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ กรดไขมัน
อิ่มตัว (Saturated Fatty Acid) และกรดไขมันไม่อิ่มตัว (Unsaturated Fatty Acid) ในปริมาณ
สัดส่วนของกรดท้ังสองชนิดจะแตกต่างกัน ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 ท้าให้คุณสมบัติของน้้ามันพืชแต่
ละชนิดมีความแตกต่างกัน ซึ่งกรดไขมันท่ีพบในน้้ามันพืชส่วนใหญ่จะเป็นกรดไขมันพวกไม่อิ่มตัว 
โดยท่ัวไปกรดไขมันจะมีจ้านวนคาร์บอนเป็นเลขคู่เสมอในโมเลกุล ซึ่งมีความยาวต้ังแต่ 12 ถึง 24 
โมเลกุล แต่พบเป็นจ้านวนมากจะมีจ้านวนคาร์บอน 16 และ 18 โดยในธรรมชาติจะพบกรดไขมันใน
รูปอิสระในปริมาณเพียงเล็กน้อย ส่วนใหญ่จะพบในรูปเอซิลกลีเซอรอล (Acylglycerol) หรือไตรกลี
เซอไรด์ (Triglyceride) ซึ่งเกิดจากการรวมตัวของกรดไขมันกับกลีเซอรอล โดยท่ีกลีเซอรอลเป็นสาร
พวกแอลกอฮอล์ ท่ีมีหมู่ฟังก์ชัน –OH จ้านวน 3 หมู่ ถ้ากรดไขมันเพียงหนึ่งโมเลกุล ท้าปฏิกิริยากับ
หมู่ –OH ของกลีเซอรอล เรียกว่า โมโนกลีเซอไรด์ (Monogylceride) ถ้ากรดไขมันสองโมเลกุล ท้า
ปฏิกิริยาจะได้ ไดกลีเซอไรด์ (Diglyceride) และถ้ากรดไขมันสามโมเลกุลท้าปฏิกิริยาจะได้ ไตรกลีเซอ
ไรด์ (Triglyceride) ดังแสดงในภาพที่ 2.9 

 

 
ภาพที่ 2.9 การเกิดไตรกลีเซอไรด์[16] 
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ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบกรดไขมันในน้้ามันพืชชนิดต่างๆ[17] 

น้้ามันพืช 

กรดไขมันอิ่มตัว กรดไขมันไม่อิ่มตัว 

Capric 
acid 

C10:0 

Lauric 
acid 

C12:0 

Myristic 
acid 

C14:0 

Palmitic 
acid 

C16:0 

Stearic 
acid 

C18:0 

Oleic                
acid 

C18:1 

Linoleic 
acid 

C18:2 

Linolenic 
acid 

C18:3 

น้้ามัน
มะพร้าว 

6 47 18 9 3 6 2 - 

น้้ามัน
ข้าวโพด 

- - - 11 2 28 58 1 

น้้ามัน
เมล็ดนุ่น 

- - 1 22 3 19 54 1 

น้้ามัน
มะกอก 

- - - 13 3 71 10 1 

น้้ามัน
ปาล์ม 

- - 1 45 4 40 10 - 

น้้ามันจาก
เนื้อปาล์ม 

4 48 16 8 3 15 2 - 

น้้ามันงา - - - 9 4 41 45 - 

น้้ามันถั่ว
เหลือง 

- - - 11 4 24 54 7 

น้้ามัน
เมล็ดดอก
ทานตะวัน 

- - - 7 5 19 68 1 
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 2.3.2 น้ ามันพืชใช้แล้ว  

 น้้ามันพืชใช้แล้ว [1, 15, 18] เป็นวัตถุดิบอีกประเภทหนึ่งท่ีควรส่งเสริมให้น้าไปผลิตเช้ือเพลิง
ชีวภาพ ซึ่งนอกจากจะเป็นประโยชน์ด้านพลังงานแล้ว ยังช่วยลดปัญหาด้านส่ิงแวดล้อมและ
สาธารณสุข โดยในช่วง 20 ปีท่ีผ่านมา ท่ัวโลกมีอัตราเฉล่ียในการบริโภคน้้ามันพืชเพิ่มขึ้นถึงร้อยละ 4 
ต่อปี ส่งผลให้ปัจจุบันมีการบริโภคน้้ามันพืชสูงกว่า 100 ล้านตันต่อปี เพราะวิถีการบริโภคท่ีหันมา
นิยมอาหารประเภทจานด่วน (Fast Food) ท่ีปรุงด้วยการทอดมากขึ้น ผลท่ีตามมา คือ มีน้้ามันพืชใช้
แล้วจ้านวนมากท่ีเหลือจากการปรุงอาหารซึ่งจ้าเป็นต้องหาวิธีจัดการ ไม่ว่าเป็นการก้าจัด บ้าบัด หรือ
น้ากลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ โดยไม่ก่อให้เกิดปัญหาด้านส่ิงแวดล้อมและสาธารณสุข 

 ส้าหรับประเทศไทยมีการบริโภคน้้ามันพืชกว่า 800,000 ตันต่อปี ประเมินกันว่าน่าจะมีน้้ามัน
พืชใช้แล้วเหลือมากกว่า 100 ล้านลิตรต่อปี ในจ้านวนนี้ ส่วนหนึ่งน้าไปใช้ประโยชน์เป็นวัตถุดิบในการ
ผลิตสบู่ หรือใช้ผสมเป็นอาหารสัตว์ ขณะท่ีบางส่วนถูกท้ิงออกสู่คูคลองสาธารณะซึ่งก่อให้เกิดปัญหา
ต่อส่ิงแวดล้อม บ้างก็ถูกลักลอบน้าไปขายในราคาถูกเพื่อใช้ทอดซ้้า ซึ่งน้้ามันพืชท่ีน้ากลับมาใช้ซ้้าจะมี
ลักษณะท่ีเส่ือมสภาพทั้งทางกายภาพและทางเคมี ท้ังนี้ผู้ท่ีบริโภคอาหารท่ีปรุงด้วยน้้ามันพืชดังกล่าว
ต่อเนื่องเป็นเวลานาน เซลล์ตับและไตจะถูกท้าลาย รวมถึงอาจเป็นโรคมะเร็งได้อีกด้วย กลุ่มสารก่อ
มะเร็งเกิดขึ้นในน้้ามันทอดซ้้า ได้แก่ Cyclic fatty acids, Aldehydic triglycerides, Triglyceride 
hydroperoxides, Aldehydes, Polycyclic Aromatic Hydrองarbon (PAH) ยกตัวอย่างเช่น 
Malonedehyde (MDA) ท้าให้เกิดมะเร็งผิวหนังของหนูทดลองมีการเจริญเติบโตผิดปกติ ล้าไส้
ท้างานผิดปกติ ตับและไตโต โลหิตจาง วิตามินอีในเลือดและตับของหนูทดลองลดลง, 4-hydroxy-2-
noenol (HNE) มีพิษต่อเซลล์ท้ังก่อให้เกิดการกลายพันธุ์ได้เช่นกัน เป็นต้น เมื่อค้านึงถึงปริมาณสาร
โพลาร์ในน้้ามันท่ีใช้ทอดซ้้า จากการส้ารวจพบว่าหากเป็นการบริโภคในบ้านเรือนการใช้น้้ามันทอดซ้้า 
2-3 ครั้งถือว่าค่อนข้างปลอดภัย ส่วนการบริโภคในร้านอาหารและอาหารจานด่วนท้ังหลายพบว่า
ค่อนข้างอันตรายต่อสุขภาพ เนื่องจากพบปริมาณสารโพลาร์มากกว่าร้อยละ 25 ดังนั้น การประเมิน
จากรูป รส กล่ิน สี ของน้้ามันทอดซ้้า และปริมาณสารโพลาร์ในน้้ามันทอดซ้้าเป็นวิธีท่ีมีประโยชน์ท่ีจะ
ช่วยชี้วัดว่าน้้ามันนั้นไม่ควรน้ากลับมาใช้อีก กระทรวงสาธารณสุขจึงได้ออกประกาศก้าหนดให้น้้ามันท่ี
ใช้ทอดหรือประกอบเพื่อจ้าหน่าย ท้ังน้้ามันพืชและน้้ามันจากสัตว์ มีค่าสารโพลาร์ได้ไม่เกินร้อยละ 25 
โดยน้้าหนัก มีผลบังคับใช้ต้ังแต่วันท่ี 6 พฤศจิกายน 2547 หากพบไว้อยู่จะมีโทษปรับไม่เกิน 50,000 
บาท ตามพระราชบัญญัติอาหาร พ.ศ.2522 

 ปัจจุบันได้มีการน้าน้้ามันพืชใช้แล้วมาผลิตเป็นไบโอดีเซลผ่านปฏิกิริยาทรานซ์เอสเตอริฟิเค
ชัน น้้ามันพืชใช้แล้วท่ีได้น้ามาใช้ท้าไบโอดีเซลในการทดลองนั้น มาจากท้ังบ้านเรือน โรงอาหาร
ร้านอาหารต่าง ๆ พบว่าไม่มีความแตกต่างกันมากในด้านคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพระหว่าง
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น้้ามันพืชท่ียังไม่ได้ใช้กับน้้ามันพืชท่ีใช้แล้ว ในน้้ามันพืชใช้แล้วอาจมีปริมาณน้้าและกรดไขมันอิสระ
มาก การท้าให้น้้าระเหยออกไปและการท้าให้น้้ามันมีความเป็นกลาง (drying and neutralization) 
จึงมีความจ้าเป็นก่อนท่ีจะน้าไปเข้าสู่ขบวนการผลิตไบโอดีเซล 

 ไบโอดีเซลมีข้อดีกว่าเช้ือเพลิงดีเซลจากปิโตรเลียมหลายด้านท้ังความปลอดภัยและการ
อนุรักษ์ส่ิงแวดล้อม ดังนี้ 

1. เป็นเช้ือเพลิงท่ีถูกกลับน้ามาใช้ใหม่และให้พลังงานได้ 

2. มีจุดวาบไฟ (flash point) ซึ่งเป็นอุณหภูมิท่ีน้้ามันเริ่มติดไฟสูงกว่าเช้ือเพลิงดีเซลจาก
ปิโตรเลียม ท้าให้มีความปลอดภัยสูงกว่าในการขนส่งและเก็บรักษา 

3. ลดการปล่อยแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) ได้อย่างมาก 

4. ไม่มีส่วนประกอบของซัลเฟอร์ จึงช่วยลดการปล่อยแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์จากเครื่องยนต์
ดีเซลได้ 

5. ย่อยสลายตามธรรมชาติได้เร็วเหมือนน้้าตาล dextrose  

 

2.4 กระบวนการไพโรไลซิส 

 กระบวนการไพโรไลซิส(Pyrolysis) [19, 20] คือ กระบวนการแตกตัวหรือสลายตัวของ
สารประกอบหรือวัสดุต่างๆ ด้วยความร้อนขนาดปานกลาง ท่ีอุณหภูมิประมาณ 400 -800 องศา
เซลเซียส ในบรรยากาศท่ีปราศจากออกซิเจน หรือมีออกซิเจนในปริมาณน้อยมาก โดยท่ัวไปผลผลิตท่ี
ได้จากกระบวนการไพโรไลซิส สามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิดตามสถานะคื อ แก๊ส ของเหลว           
(ซึ่งโดยท่ัวไปมีคุณลักษณะคล้ายน้้ามัน) และของแข็ง (char) เป็นผลิตภัณฑ์ขั้นปฐมภูมิ (Primary 
Products) อัตราส่วนของผลิตภัณฑ์ท่ีได้ขึ้นอยู่กับภาวะท่ีใช้ เช่น อุณหภูมิ อัตราเร็วในการให้ความ
ร้อน เป็นต้น แต่โดยตัวกระบวนการไพโรไลซิสเองแล้ว ผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการมากท่ีสุด คือ ของเหลว
หรือน้้ามัน ส่วนแก๊สท่ีได้นิยมน้ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงในกระบวนการไพโรไลซิส 

 ปฏิกิริยาท่ีเกิดในกระบวนการไพโรไลซิสประกอบด้วย ขั้นแรก การสลายตัวของสารท่ีระเหย
ง่ายออกจากวัตถุดิบ (devolatilization) ขั้นที่สอง เป็นการแตกตัวของวัตถุดิบเอง โดยท่ีองค์ประกอบ
ท่ีสามารถแตกตัวได้ท่ีภาวะท่ีใช้ ก็จะแตกตัวออกมาเป็นโมเลกุลท่ีเล็กลง และเล็กลงเรื่อยๆ ตามเวลาท่ี
ให้หรืออุณหภูมิท่ีก้าหนด จนกระท่ังเกิดการแตกตัวท่ีสมบูรณ์ของวัตถุดิบ โดยอุณหภูมิในแต่ละขั้น
แตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบ แต่อย่างไรก็ตามถ้ามีการให้ความร้อนและเวลามากเกินไป 
สารท่ีได้จากการแตกตัวของวัตถุดิบจะกลับมารวมตัวกันเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่อีกครั้งและได้
ผลิตภัณฑ์ท่ีด้อยคุณภาพจากกระบวนการ ดังนั้นภาวะท่ีใช้ในการไพโรไลซิสจะต้องขึ้นอยู่กับชนิดของ
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วัตถุดิบท่ีใช้ด้วยการมีความรู้อย่างดีเกี่ยวกับวัตถุดิบท่ีป้อนเข้าในกระบวนการ จะท้าให้ได้ผลผลิตท่ีมี
คุณภาพในปริมาณท่ีสูง และไม่ก่อให้เกิดผลผลิตท่ีไม่ต้องการ หรือก่อให้เกิดผลผลิตท่ีท้าให้ต้องหยุด
การผลิตช่ัวคราวเพื่อท้าการซ่อมแซมอุปกรณ์ 

 การเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสภายในเครื่องปฏิกรณ์นั้น สารผลิตภัณฑ์ท่ีได้ท่ีเป็นของเหลวและ
แก๊สนั้น ในตอนเริ่มต้นของปฏิกิริยาจะเกิดเป็นแก๊สท้ังหมดภายในเครื่องปฏิกรณ์  แต่เมื่อมีการลด
อุณหภูมิของสารผลิตภัณฑ์ลงมาท่ีอุณหภูมิปกติจึงจะได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวออกมา ดังนั้นใน
กระบวนการไพโรไลซิสจึงต้องมีส่วนท่ีลดความร้อนและควบแน่นผลิตภัณฑ์ของเหลวเพื่อใช้ในการแยก
ระหว่างแก๊สผลิตภัณฑ์และน้้ามันไพโรไลซิส ส่วนของแข็งท่ีเกิดระหว่างปฏิกิริยาจะใช้วิธีการแยกออก
ภายในเครื่องปฏิกรณ์จะติดออกมากับแก๊สผลิตภัณฑ์น้อยมากและภายหลังจากการกล่ัน ของแข็งท่ี
เกิดจากกระบวนการไพโรไลซิสก็จะถูกแยกออกไปอย่างสมบูรณ์ การควบแน่นแก๊สท่ีเกิดขึ้นนั้นมี
ผลิตภัณฑ์สถานะแก๊สและของเหลวผสมกันอยู่ ซึ่งจะต้องท้าการแยกผลิตภัณฑ์แก๊สและของเหลว 
ออกจากกัน การระบายความร้อนออกจากแก๊สโดยน้้าหล่อเย็นท่ีใช้อุณหภูมิอยู่ ท่ี 25-30 องศา
เซลเซียส ถ้าแก๊สควบแน่นไม่สมบูรณ์ในแก๊สอาจจะมีส่วนประกอบของน้้ามันปนออกมาเล็กน้อย อีก
ผลิตภัณฑ์หนึ่งก็คือของเหลวซึ่งมีลักษณะคล้ายน้้ามันดิบนั้น น้าไปกล่ันและปรับปรุงคุณภาพเพื่อให้
เหมาะสมกับการใช้งานต่อไป 

 ในบางครั้งอาจมีการเติมไฮโดรเจนหรือไอน้้าเข้าไปในกระบวนการไพโรไลซิสด้วย ท้ังนี้ เพื่อ
เพิ่มการเปล่ียนแปลงการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์และบางครั้งท้าให้ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นน้้ามันมีความ
เสถียรมากขึ้น เนื่องจากไฮโดรเจนจะเข้าไปรบกวนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยออกซิเจนท่ีมีอยู่ใน
เนื้อของวัตถุดิบ การเติมน้้าในปริมาณไม่มากเกินไปเข้าไปเป็นตัวกลางในกระบวนการไพโรไลซิส จะ
ท้าให้ไปเพิ่มความดันให้กับกระบวนการ ท้าให้วัตถุดิบเกิดเป็นของไหลได้ง่ายและท้าให้ถ่านท่ีได้จาก
กระบวนการมีค่าพื้นท่ีผิวสูงขึ้น (ในกรณีท่ีต้องการผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ หรือถ่านดูดซับ) เป็นต้น  
นอกจากนี้อาจมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการไพโรไลซิสเนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยานั้นท้าหน้าท่ี
ช่วยในการแตกตัวของวัตถุดิบและช่วยให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีความเฉพาะเจาะจงมากยิ่งขึ้น 

 

2.5 การแตกตัวของสารไฮโดรคาร์บอน 

 การแตกตัวของสารไฮโดรคาร์บอน [21-23] แบ่งออกเป็น 3 ชนิดดังนี้ 
 2.5.1 การแตกโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนด้วยความร้อน 

  การแตกโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอนด้วยความร้อนเป็นกระบวนการเปล่ียนโมเลกุล
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่ให้ เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็กลง 
หากมีการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูงได้ดี จะสามารถท้าให้การเลือกเกิดผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิง
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ท่ีต้องการได้มากท่ีสุด แต่หากมีการให้ความร้อนมากเกินพอดี อาจท้าให้การแตกโมเลกุลสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนมากเกินไป จนได้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนภาวะแก๊ส C1 - C4 ซึ่งไม่ต้องการและไม่
สามารถน้ามาใช้ประโยชน์ได้ ท้ังนี้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการแตกโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนด้วยความร้อน
ส่วนท่ีมีแขนโอเลฟิน (olefin) และไดโอเลฟิน (diolefin) อาจท้าปฏิกิริยากันเองเนื่องจากมีความ
ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา 

 กระบวนการแตกตัวโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอนด้วยความร้อนเป็นปฏิกิริยาแบบ
อนุมูลอิสระ (free radical) แบบต่อเนื่องแบบลูกโซ่ ประกอบด้วย 3 ขั้นตอน คือ 

 1. ข้ันเริ่มต้น (initiation step) เป็นขั้นตอนในการเกิดอนุมูลอิสระ เนื่องจากความร้อนท้าให้
เกิดการแตกพันธะของสายโซ่โมเลกุลไฮโดรคาร์บอน ได้เป็นอนุมูลอิสระซึ่งจะไปท้าปฏิกิริยาในขั้น
ต่อไป ดังแสดงในสมการท่ี 2.1  

 R-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-R  
       
→      R-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2

• + R• สมการท่ี 2.1  

 2. ขั้นการเกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องแบบลูกโซ่ (propagation step) เกิดจากอนุมูลอิสระท้า
ปฏิกิริยาอย่างต่อเนื่อง  เกิดการเปล่ียนรูปของไอโซเมอร์และมีการแตกพันธะเป็นโมเลกุล
ไฮโดรคาร์บอนท่ีสายโซ่ส้ันลงพร้อมกับเกิดอนุมูลอิสระตัวใหม่ขึ้น นอกจากนี้ อนุมูลอิสระอาจท้า
ปฏิกิริยากับสารประกอบไฮโดรคาร์บอนตัวอื่นเกิดเป็นอนุมูลอิสระตัวใหม่ขึ้นอีก ท้าให้ได้เป็นโมเลกุล
ไฮโดรคาร์บอนท่ีสายโซ่ส้ันลงต่อเนื่องไปเรื่อยๆ ดังแสดงในสมการท่ี 2.2 

 β-scission 

  R-CH2-CH2-CH2-CH2-
•CH2  

          
→         R-CH2- CH2-

•CH2 + CH2=CH2 

  R-CH2- CH2-
•CH2       

          
→         R-CH2-CH2=CH2 + H• 

 Chain transfer 

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

 3. ขั้นหยุดปฏิกิริยา (termination step) อนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้นจะท้าปฏิกิริยากันเองเพื่อหยุด
ปฏิกิริยาต่อเนื่องเกิดเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งอาจเกิดเป็นโมเลกุลใหม่ 
โมเลกุลเดียวหรือเกิดเป็นโมเลกุลย่อย 2 โมเลกุล ดังแสดงในสมการท่ี 2.3 

      R• + R•   
               
→       R-R 

   R-CH2-
•CH2 + •CH2-CH2-R  

             
→     R-CH2-CH3 + CH2=CH-R  สมการท่ี 2.3 
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2.5.2 การแตกโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 

 การแตกโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นกระบวนการสลายพันธะของ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อให้ได้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโครงสร้าง
ตามท่ีต้องการ กลไกของการแตกโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วย 

 1. การเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน (dehydrogenation) และปฏิกิริยาการเกิดคาร์บอเนียม
ไอออน (carbonium ion) คือ การท่ีโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสูญเสียไฮโดรด์ไอออน 
(hydride ion) ซึ่งมีประจุลบให้กับตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเป็นกรดสูง ท้าให้คาร์บอเนียมไอออนมี
สภาพที่เป็นบวกทางไฟฟ้า โดยคาร์บอเนียมไอออนท่ีเกิดขึ้นจะมีความเสถียรภาพแตกต่างกันออกไป
ตามโครงสร้างของไอออน ซึ่งโครงสร้างของไอออนแบบ tertiary ion จะมีเสถียรภาพท่ีมากกว่าแบบ 
secondary ion และแบบ primary ion ตามล้าดับ ดังแสดงในสมการท่ี 2.4 

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

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

+CH-R2  สมการท่ี 2.4 

 2. การเกิดปฏิกิริยาการเคล่ือนย้ายหมู่เมทิลคาร์โบเนียมไอออน ซึ่งเกิดจากความเสถียรท่ี
แตกต่างกันของโครงสร้างของคาร์โบเนียมไอออนแต่ละลักษณะ จึงการเกิดปฏิกิริยาการเคล่ือนย้าย
หมู่เมทิลเพื่อให้ได้โครงสร้างของคาร์โบเนียมไอออนท่ีมีความเสถียร ดังแสดงในสมการท่ี 2.5 

สมการท่ี 2.5 

แล้วจึงเกิดการเคล่ือนย้ายไฮโดรด์ (hydride transfer) ซึ่งเป็นการเกิดปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอเนียม
ไอออนกับโมเลกุลของสายโซ่สารประกอบไฮโดรคาร์บอน ดังแสดงในสมการท่ี 2.6 

          สมการท่ี 2.6 

คาร์บอเนียมไอออนท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่สามารถเกิดปฏิกิริยาหรือเกิดการแตกตัวท่ีต้าแหน่ง β โดย
นับจากจุดท่ีมีประจุบวก ท้าให้ได้สารประกอบโอเลฟินและคาร์บอเนียมไอออนท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็กลง 
โดยส่วนมากมักเป็น primary carbonium ion ดังแสดงในสมการท่ี 2.7 

สมการท่ี 2.7 

R1-CH2-
+CH-R2  

               
→      +CH2-CH-R2  

               
→      CH3-

+C-R2 

CH3  CH3 

R1-CH2-
+CH-R2 + R3-CH-CH2-R4 

               
→      R1-CH2-CH2-R2 + R3-

+C-CH2-R4 

R3-
+C-CH2-R4  

               
→      R3-C-CH3 + +CH2-R4 

CH3 CH3 

CH3 CH3 
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คาร์บอเนียมไอออนสามารถเกิดการแตกตัวได้หลายลักษณะ เช่น ตัวอย่างของ secondary 
carbonium ion ดังแสดงในสมการท่ี 2.8 

 

 R1-CH2-
+CH-CH2-CH2-R2        

 

          

         สมการท่ี 2.8 
 
หาก R1 เป็น H จะสามารถเกิดผลิตภัณฑ์ได้เพียงตัวเดียว ดังแสดงในสมการท่ี 2.9 

 

 CH3-
+CH-CH2-CH2-R  

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

 

ซึ่งผลิตภัณฑ์ท่ีได้ คือ โพรพีน จะเกิดปฏิกิริยาการเติมโปรตอนและอยู่ในรูปคาร์บอเนียมไอออนซึ่งไม่

สามารถเกิด β-scission ต่อไปได้อีก ดังแสดงในสมการท่ี 2.10 

 

 CH3-CH=CH2 + +H  
               
→      CH3-

+CH-CH3   สมการท่ี 2.10 

 

Isopropyl carbonium ion สามารถเกิดปฏิกิริยาเคล่ือนย้ายไฮไดร์ดกับโมเลกุลสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนตัวอื่นในระบบได้ผลิตภัณฑ์เป็นโพรเพน หรืออาจสูญเสียโปรตอนและได้โพรพีนเป็น
ผลิตภัณฑ์ ส้าหรับแอโรแมติกซึ่งเกิดจากปฏิกิริยา dehydrocyclization โดยโอเลฟินเกิดเป็นคาร์บอ

เนียมไอออนแล้วเกิดปฏิกิริยา β-scission ได้สารประกอบ olefin carbonium ion มีลักษณะเป็นวง
แหวน จากนั้นเกิดปฏิกิริยากับโอเลฟินโดยเกิดการเคล่ือนย้ายไฮไดรด์ไอออนจากบริเวณท่ีเป็นกรด
ของตัวเร่งปฏิกิริยาจะได้ allylic carbonium ion ท่ีมีความเสถียรและรับโปรตรอนจาก 
cyclohexadine สุดท้ายจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบอะโรมาติก ดังแสดงในสมการท่ี 2.11 

  

   

  

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

 
R2-

+CH2 + R1-CH2-CH=CH2 
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         สมการท่ี 2.11 

 การแตกพันธะโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะ ได้ผลิตภัณฑ์ท่ี
ประกอบด้วย แก๊สท่ีมีโอเลฟินสูง เกิดเป็นวงเบนซีนท่ีมีค่าออกเทนสูง เนื่องจากมีสารจ้าพวกแอโร
แมติกและโอเลฟินมาก ส่วนของกากน้้ามันและโค้ก (coke) จะเกาะอยู่บนบริเวณพื้นผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ท้าให้พื้นท่ีผิวและความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลงส่งผลให้เกิดการ
เส่ือมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 2.5.3 การแตกโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนโดยใช้ไฮโดรเจนร่วมในปฏิกิริยา 

 กระบวนการนี้เป็นการรวมปฏิกิริยาเกี่ยวกับคาร์โบเนียมไอออนของกระบวนการการแตกตัว
ด้วยตัวเร่งปฏิริยาเข้ากับปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน ผลก็คือเกิดผลิตภัณฑ์ท่ีมีแขนแตกแขนงมาก
ปฏิกิริยาของพาราฟิน และแนฟทีน เริ่มต้นจากการเกิดโอเลฟินขึ้นบริเวณท่ีเป็นโลหะของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแล้ว โอเลฟินก็จะไปท้าให้เกิดคาร์โบเนียมอิออนท่ีบริเวณท่ีเป็นกรดต่อไป จากนั้นจะเกิดการ
แตกตัวแล้วก็จะถูกเติมไฮโดรเจนให้อิ่มตัวทันทีท่ีปฏิกิริยาต่างๆเกิดขึ้น  

 ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้เป็นประเภทท้าหน้าท่ีสองอย่างคือ ท้ังแตกตัวและเติมไฮโดรเจน จึงมัก
ประกอบด้วยสารพวกซิลิก้า-อลูมินา ส้าหรับการแตกตัวพร้อมด้วยโลหะร่วมกับการเติมไฮโดรเจน 
โลหะท่ีใช้เป็นพวก Rare Earth ท่ีนิยมคือ Pt, Pd, W และ Ni ปฏิกิริยาเกิดท่ีตรงผิวโลหะเป็นการเติม
ไฮโดรเจน ซึ่งจะช่วยให้บริเวณท่ีมีฤทธิ์เป็นกรดสะอาดไปด้วย เพราะคอยเติมไฮโดรเจนก้าจัดพวกท่ีจะ

               
→     

R2CH=CH2
→        

R-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2=CH2  
               
→      R-+CH-CH2-CH2-CH2-CH2=CH2 

 
 

 
 
 

 
+ R2C

+HCH3 

+
R H 

H 
H 

+

R H 

+ H 
H 

R H R H 

H+ +
R 

Olefin 

R R 
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ท้าให้เกิดโค้กออกไป ตัวเร่งปฏิกิริยาอาจเป็นซิลิก้า-อลูมินาธรรมดาท่ีไม่เป็นผลึก (amorphous) หรือ
เป็นประเภทผลึกมีซีโอไลท์ (zeolitic) ก็ได้ แบบหลังมีความไวต่อปฏิกิริยามากกว่าแบบแรก แต่ yield 
หรือ selectity จะตกเร็วกว่า การเลือกสารเร่งปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับว่าต้องการผลิตภัณฑ์แบบไหนมาก 

 ปฏิกิริยาท่ีเกิดรวมแล้วจะเป็นประเภทคายความร้อนจึงท้าให้เกิดการเพิ่มอุณหภูมิขึ้นใน
เครื่องปฏิกรณ์การออกแบบกระบวนการ จึงต้องมีการควบคุมอุณหภูมิเพิ่มนี้อย่างดีเพราะถ้าคุมไม่อยู่
อาจท้าให้เกิดโค้กและตัวเร่งปฏิกิริยาเสียหรือถ้าสูงขึ้นมากท้าให้ตัวเครื่องปฏิกรณ์เสียหายได้ จึง
จ้าเป็นต้องมีการจัดส่งแก๊สย้อนกลับ การออกแบบของกระบวนการมีหลายอย่างต่างๆ กัน แล้วแต่
วัตถุประสงค์และขึ้นอยู่กับกระบวนการ พร้อมกับปริมาณผลิตภัณฑ์ท่ีได้ ความดันท่ีใช้ในกระบวนการ
ราว 1000-2500 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ใช้อุณหภูมิใช้อุณหภูมิ 475  องศาเซลเซียสและใช้ไฮโดรเจน 
2000 ลูกบาศก์ฟุตต่อบารเรล 

 

2.6 ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) [24] คือ สารท่ีเพิ่มอัตราเร็วของปฏิกิริยาท้าให้ปฏิกิริยาเข้าสู่
สมดุลเร็วขึ้นโดยท่ีตัวมันเองไม่ถูกใช้อย่างถาวรในปฏิกิริยา แม้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาอาจมีส่วนร่วมในบาง
ขั้นตอนของการเกิดปฏิกิริยา แต่สุดท้ายมันต้องเปล่ียนกลับมาอยู่ในรูปเดิมหลังจากปฏิกิริยาส้ินสุด
แล้ว การท้างานของตัวเร่งปฏิกิริยามักจะเกิดข้ึนโดยการเกิดพันธะเคมีกับสารตั้งต้นอย่างน้อยหนึ่งตัว 

 2.6.1 ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาแบ่งตามสถานะเทียบกับสารต้ังต้นและสารผลิตภัณฑ์มี 2 ประเภท 
คือ 

1) ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ (Homogeneous catalysts) คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีอยู่ใน
สถานะสถานะเดียวกันกับสารต้ังต้นและสารผลิตภัณฑ์ ซึ่งอาจมีสถานะของเหลวหรือแก๊สก็ได้  
ตัวอย่างเช่น ปฏิกิริยาในส่ิงมีชีวิตท่ีเร่งด้วยเอนไซม์ และปฏิกิริยาในสารละลาย ตัวเร่งปฏิกิริยาเอก
พันธุ์ส่วนใหญ่เป็นสารประกอบเชิงซ้อน (complex) หรือสารประกอบโคออร์ดิเนชัน (coordination 
compound) ของโลหะแทรนซิชัน ซึ่งโลหะแทรนซิชันมีแนวโน้มในการเกิดสารประกอบโคออร์ดิ
เนชันได้ง่าย เนื่องจากไอออนบวกของโลหะแทรนซิชันมีออร์บิทัล d ท่ีว่างอยู่ จึงสามารถรับ
อิเล็กตรอนจากลิแกนด์ได้ ไอออนบวกมีขนาดเล็กจึงมีแรงดึงดูดกับอิเล็กตรอนจากลิแกนด์ได้ดี 
โลหะแทรนซิชันส่วนใหญ่มีเลขออกซิเดชันได้หลายค่าท้าให้เกิดสารประกอบได้หลายรูปแบบ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอกพันธุ์มักเป็นโมเลกุลท่ีมีต้าแหน่งส้าหรับเร่งปฏิกิริยาชัดเจน ท้าให้ง่ายต่อการศึกษ า
เนื่องจากวิเคราะห์สารในขั้นตอนต่างๆ ในรูปสารละลายท้าได้สะดวกด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี
และการหากฎอัตราของปฏิกิริยาก็ท้าให้ง่ายเช่นกัน ปฏิกิริยาเอกพันธุ์ได้รับความสนใจมาก เนื่องจาก
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ตัวเร่งปฏิกิริยาส่วนใหญ่มีความสามารถในการเลือกท้าปฏิกิริยาสูง และไวต่อปฏิกิริยา โดยเฉพาะ
ปฏิกิริยาท่ีคายความร้อน แต่ก็มีข้อเสียคือ มักสลายตัวหรือเสียสภาพในภาวะท่ีใช้ความร้อนหรือความ
ดันสูงและการแยกสารผลิตภัณฑ์และตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากกันท้าได้ยาก  

2) ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous catalysts) คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีอยู่ใน
สถานะแตกต่างกับสารท่ีท้าปฏิกิริยา เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นของแข็ง สารต้ังต้นและผลิตภัณฑ์เป็น
แก๊สหรือของเหลว การใช้ตัวเร่งแบบวิวิธพันธุ์พบได้ในอุตสาหกรรมหลายๆ อย่าง เช่น ปุ๋ย ผลิตภัณฑ์
ยา เช้ือเพลิง เส้นใยสังเคราะห์ ตัวท้าละลาย ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้กันมากใน
อุตสาหกรรมเนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นของแข็งนั้นมีความแข็งแรงเชิงกล ทนทานต่อความดันและ
อุณหภูมิสูง สามารถแยกออกจากสารผลิตภัณฑ์และสารตั้งต้นได้ง่าย ในกรณีท่ีสารตั้งต้นเป็นของเหลว 
สารตั้งต้นมักจะผสมอยู่กับตัวเร่งปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์ในภาวะท่ีต้องการและการแยกผลิตภัณฑ์
อาจท้าได้โดยการกล่ัน ส้าหรับสารต้ังต้นท่ีเป็นแก๊สนั้นสารต้ังต้นจะผ่านเข้าไปทางปลายข้างหนึ่งของ
เครื่องปฏิภรณ์ (reactor) และผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งอยู่บนเบด (bed) เกิดการดูดซับบนผิวหน้าของ
ตัวเร่งก่อนท่ีจะเกิดปฏิกิริยาบนผิวหน้าซึ่ง อาจเป็นการจับตัวกันของสารต้ังต้นบนผิวหน้า หรือมีการ
เปล่ียนโครงสร้าง แล้วสารผลิตภัณฑ์จะหลุดออกจากผิวหน้าผ่านออกมาจากปลายอีกด้านหนึ่งของ
เครื่องปฏิกรณ์ ตัวเร่งปฏิกิริยาส่วนใหญ่ประกอบด้วย 2 องค์ประกอบหลัก คือ องค์ประกอบว่องไว
เพื่อช่วยให้ท้าปฏิกิริยา (active component) และตัวรองรับ (support) หรือตัวพา (carrier) มัก
เป็นวัสดุท่ีมีพื้นท่ีผิวสูง เพื่อให้เกิดการง่ายต่อการกระจายตัวของสารว่องไวในการท้าปฏิกิริยามากขึ้น 
แต่บางตัวเร่งปฏิกิริยาอาจมีเพียงสารว่องไวเพียงอย่างเดียว 

 2.6.2 การวิเคราะห์ลักษณะตัวเร่งปฏิกิริยา 

 การวิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาท้ังทางกายภาพและเคมี เป็นส่ิงท่ีส้าคัญในการอธิบาย
การท้างานของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งจะช่วยในการออกแบบตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพเหมาะสม
ตามความต้องการ นอกจากนี้การวิเคราะห์ลักษณะด้วยเทคนิคต่างๆ เช่น การวัดพื้นท่ีผิวและขนาด
ของรูพรุนโดยใช้วิธีบีอีที (BET)  การศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด และการศึกษาโครงสร้างของผลึกและวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสี
เอกซ์ จะท้าให้เข้าใจเกี่ยวกับตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนน้าไปใช้งาน 

1. การวัดพื้นท่ีผิวและขนาดของรูพรุน โดยใช้วิธีบีอีที (BET) 

 การวัดพื้นท่ีผิวและขนาดรุพรุน เป็นขั้นตอนหนึ่งของการศึกษาการเร่งปฏิกิริยา เนื่องจาก
พื้นผิวจะเป็นบริเวณท่ีใช้วางองค์ประกอบกัมมันต์ท่ีจะใช้ในการช่วยเกิดปฏิกิริยา การวัดพื้นท่ีผิว
ภายในของวัสดุท่ีมีความพรุนท้าได้โดยการศึกษาการดูดซับของแก๊สไนโตรเจนหรือแก๊สท่ีมีขนาดเล็ก 
เช่น อาร์กอน โดยใช้ประโยชน์จาก ไอโซเทิร์มของการดูดซับทางกายภาพ หรือวิธีบีอีที (BET ย่อมา
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จาก Brunauer-Emmett-Teller Method) ท่ีอุณหภูมิของแก๊สเหลว (ในท่ีนี้เป็นอุณหภูมิของ
ไนโตรเจนเหลวหรืออาร์กอนเหลว) ซึ่งขึ้นกับชนิดของตัวดูดซับ โดยจะหาจ้านวนโมเลกุลท่ีใช้เพื่อเกิด
การดูดซับแบบช้ันเดียว ซึ่งจะท้าให้สามารถค้านวณหาพื้นท่ีผิวภายในได้ การดูดซับของแก๊สไนโตรเจน
ดังแสดงในภาพที่ 2.10 จะเกิดขึ้นเร็วในช่วงแรกโดยจะเพิ่มตามความดัน จนกระท่ังถึงจุดเปล่ียนแปลง 
(ต้าแหน่ง B) ซึ่งเส้นกราฟจะราบ แสดงถึงปรากฏการณ์ท่ีการดูดซับบนพื้นผิวเป็นแบบช้ันเดียว และ
เมื่อความดันย่อยของไนโตรเจนเพิ่มขึ้นจนเกินจุดท่ีเป็นการดูดซับแบบช้ันเดียว จะเกิดการควบแน่น
ของไนโตรเจนเหลวในรูพรุนท้าให้ปริมาตรของการดูดซับเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว 

 
ภาพที่ 2.10 การวัดพื้นท่ีผิวโดยใช้วิธีการดูดซับแก๊สด้วยวิธี BET [24] 

 สมการท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรท่ีถูกดูดซับท่ีความดันย่อยต่างๆ และปริมาตรท่ี
ถูกดูดซับแล้วเกิดเป็นการดูดซับช้ันเดียว คือ สมการของบีอีที ดังแสดงในสมการท่ี 2.12 

  
 

       
 

 

  C
 

 C    

  C  
 สมการท่ี 2.12 

 เมื่อ P คือ ความดันย่อยของ N2 

  P0 คือ ความดันไออิ่มตัวของแก๊สไนโตรเจน ณ อุณหภูมิท่ีศึกษา 

  V คือ ปริมาตรที่ถูกดูดซับท่ีความดัน P 

  Vm  คือ ปริมาตรที่ถูกดูดซับท่ีท้าให้เกิดเป็นการปกคลุมช้ันเดียว 

  C คือ ค่าคงท่ี 

 สมการท่ี 2.12 สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของกราฟเส้นตรง Y = sx + b ได้ เมื่อให้ P/P0 เป็น 
x และเทอมทางซ้ายเป็น Y ซึ่งจุดตัดแกน Y คือ ค่า b ซึ่งเท่ากับ 1/VmC และความชัน s คือ (C-1)/Vm 
ดังแสดงในภาพที่ 2.11 ผลท่ีเช่ือถือได้จะอยู่ในช่วงท่ีมีค่า P/P0 อยู่ระหว่าง 0.05 และ 0.3 
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ภาพที่ 2.11 กราฟเส้นตรงของสมการ BET [24] 

 เครื่องมือนี้สามารถใช้หาขนาดรูพรุนของวัสดุท่ีมีความพรุนซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อย
กว่า 100 °A ได้ ยกเว้นในกรณีท่ีใช้ความดันสูงเพื่อท้าให้แก๊สไนโตรเจนควบแน่นในรูพรุน ขั้นตอน
ประกอบด้วยการวัดปริมาตรที่ถูกดูดซับได้ ท้ังในขณะเพิ่มและลดค่า P/P0 ท่ีความดันสัมพัทธ์มีค่าเข้า
ใกล้ 1 ซึ่งแสดงปริมาตรการดูดซับเมื่อความดันเพิ่มข้ึน และการคาบเมื่อความดันลดลง การควบแน่น
จะเกิดขึ้นในรูพรุน สมการท่ีเกี่ยวข้องกับการค้านวณคือสมการของเคลวิน (Kelvin) ดังแสดงในสมการ
ท่ี 2.13 

  In (P / P0) = -2Vcos / rRT สมการท่ี 2.13 

 เมื่อ  คือ ค่าความตึงผิว (Surface tension) ของไนโตรเจนเหลว 

 คือ มุมสัมผัส (Contact angle) 

  V คือ ปริมาตรเชิงโมลของไนโตรเจนเหลว 

  r คือ รัศมีของรูพรุน 

  R คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส 

  T คือ อุณหภูมิ 

  P คือ ค่าความดันท่ีวัดได้ 

  P0 คือ ค่าความดันท่ีเกิดการอิ่มตัว 

2. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

 การท้างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงดังภาพท่ี 2.12 เริ่มจากการ
ผ่านล้าอิเล็กตรอนปฐมภูมิท่ีมีขนาดแคบไปบนผิวหน้าตัวอย่างแล้ววัดอิเล็กตรอนทุติยภูมิหรือ
อิเล็กตรอนท่ีกระเจิงกลับเทียบกับต้าแหน่งของอิเล็กตรอนปฐมภูมิ ต้าแหน่งของตัวอย่างจะท้าให้เกิด
คอนแทรส กล่าวคือส่วนของผิวหน้าท่ีหันไปทางตัวตรวจวัด จะสว่างกว่าส่วนของผิวหน้าซึ่งอยู่ตรง
ข้ามกับตัวตรวจวัด อิเล็กตรอนทุติยภูมิ ท่ีออกมาจากส่วนของผิวหน้ามักจะมีค่าพลังงานต้่า     
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(ประมาณ 5-50 eV) อิเล็กตรอนท่ีกระเจิงกลับจากส่วนท่ีลึกจากผิวหน้าจะให้ข้อมูลเกี่ยวกับลักษณะ
ผิวหน้าและลักษณะของตัวอย่าง เนื่องจากธาตุหนักจะท้าให้เกิดการกระเจิงได้ดีกว่า จึงปรากฏเป็น
ภาพที่สว่างกว่า 

 

 
 ภาพที่ 2.12 ส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscopy, SEM) [25] 
 อุปกรณ์เสริมของเครื่อง SEM ได้แก่ เครื่องวิเคราะห์ธาตุซึ่งเป็นการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค 
Electron microprobe analysis (EMA) หรือ Electron peobe microanalysis (EPMA) หรือ 
Energy dispersive analysis of X-rays (EDAX หรือ EDX) และแบบ Wavelength dispersive 
analysis of X-rays (WDX) ซึ่งสามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ในเชิงคุณภาพ ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ธาตุ
องค์ประกอบของสารตัวอย่าง โดยการวิเคราะห์พลังงานของ Characteristic X-ray ท่ีเกิดขึ้น 
เนื่องจากค่าพลังงานเป็นค่าเฉพาะของแต่ละธาตุ อุปกรณ์เสริมแบบ EDX สามารถวิเคราะห์ธาตุท่ีมี
เลขอะตอมมากกว่า 11 ได้ ส่วนอุปกรณ์เสริมแบบ WDS สามารถวิเคราะห์ธาตุท่ีมีเลขอะตอมมากกว่า 
4 ได้ นอกจากนี้ยังสามารถวิเคราะห์ในเชิงปริมาณ ซึ่งเป็นการวัดปริมาณของธาตุองค์ปร ะกอบใน
ตัวอย่างซึ่งต้องเทียบกับสารมาตรฐาน ส้าหรับการวิเคราะห์ธาตุต้องเคลือบตัวอย่างด้วยคาร์บอน
เนื่องจากเป็นธาตุท่ีมีเลขอะตอมต้่า 

3. การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction) 

 การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการศึกษาโครงสร้างของผลึกของแข็งในระดับ
อะตอม ซึ่งสามารถวิเคราะห์ชนิดของวัสดุได้เนื่องจากการเกิดการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ จะให้สเปกตรัมท่ี
เป็นลักษณะเฉพาะของแต่ละธาตุ สามารถบอกวัฏภาคเชิงผลึกของวัสดุได้ว่ามีความเป็นผลึกหรือ
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เป็นอสัณฐาน การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์นี้มีประโยชน์ในการวิเคราะห์ลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 
วิวิธพันธ์เพราะสามารถบอกชนิดของสารที่อยู่ในตัวเร่งปฏิกิริยา รวมท้ังวัฏภาคของวัสดุได้ขนาดความ
ยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ อยู่ในช่วงเดียวกับระยะห่างระหว่างอะตอมในผลึกของของแข็ง ซึ่งท้าให้รังสี
เอกซ์สามารถเกิดการเล้ียวเบนได้แสดงดังภาพที่ 2.13 

 
ภาพที่ 2.13 ปรากฏการณ์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์[26] 

 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ กับระยะห่างระหว่างระนาบผลึกและมุม
ตกกระทบสามารถเขียนได้ดังสมการท่ี 2.14 

n = 2d sin สมการท่ี 2.14 

 สมการท่ี 2.14 นี้เรียกว่า Bragg’s Equation โดย  

  n คือ จ้านวนเต็ม เรียกว่า อันดับของการสะท้อน (Order of reflection)  

   คือ ความยาวคล่ืนของรังสีท่ีใช้  

  d คือ ระยะห่างระหว่างระนาบผลึก 

   คือมุมระหว่างรังสีตกกระทบกับระนาบของผลึก 

 ถ้าเราสามารถวัดมุม 2 ซึ่งเป็นมุมระหว่างรังสีท่ีเกิดการแทรกสอดกับรังสีตกกระทบ เราจะ
สามารถหาค่า d ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของสารแต่ละชนิดได้ 

 

2.7 โดโลไมต์  

 โดโลไมต์ (Dolomite) [27, 28] หรือเรียกว่า แคลเซียมแมกนีเซียมคาร์บอเนต (Calcium 
Magnesium Carbonate : CaMg(CO3)2)  ซึ่งจะอยู่ร่วมกับแร่แคลไซต์ (CaCO3) เสมอและจัดเป็น
หินคาร์บอเนต (Carbonate rock) พบโดยท่ัวไปในบริเวณท่ีมีหินช้ันหรือหินตะกอนและหินแปรใน
หินปูนโดโลมิติก (Dolomitic limestone) หรือในหินอ่อนโดโลมิติก (Dolomitic Marble) มี
ส่วนประกอบทางเคมี คือ CaMg (CO3)2 โดยมี CaO 30.4% MgO 21.7% และ CO2 47.9% โดย
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ปกติโดโลไมต์จะมีสัดส่วนของ CaCO3 ต่อ MgCO3 ประมาณ 1:1 มีธาตุเจือปนท่ีพบอยู่เสมอ คือ 
เหล็ก (Fe) แมงกานีส (Mn) โคบอล์ท (Co) ตะกั่ว (Pb) และสังกะสี (Zn) 

 2.7.1 สมบัติของโดโลไมต์ 

 สมบัติทางเคมี 

1. ท้าปฏิกิริยาในกรดเกลือเจือจางท่ีอุ่นละลายได้ดีเกิดปฏิกิริยาเป็นฟองเล็กๆ 

2. เป็นผงละลายน้้าให้ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 9.0-10.71 

 สมบัติทางกายภาพ 

1. สีขาว สีเหลือง สีชมพู สีเทาอมน้้าตาล ผิวมันใสเหมือนแก้ว 

2. ความแข็งตามมาตรฐานของ Mohs’ scale ประมาณ 3.5-4 

3. ไม่โปร่งใสและทึบแสง 

4. สีผงสีขาว 

5. ความถ่วงจ้าเพาะ 2.82-2.95 

6. ความพรุน 8.6 

 ลักษณะผลึก 

 ผลึกอยู่ในรูปผลึกหกเหล่ียม (hexagonal) ปกติพบอยู่ในรูปขนมเปียกปูนหน้าผลึกโค้ง
บางครั้งอาจจะโค้งเข้าหากันท้าให้มีลักษณะคล้ายอานม้า (saddle-shaped) นอกจากนั้นอาจพบเป็น
มวลเม็ดเนื้อหยาบอาจแสดงลักษณะเป็นแผ่นซ้อนกันหรืออาจพบเป็นผลึกเม็ดละเอียดอัดกันแน่น 

 2.7.2 ลักษณะธรณีวิทยาแหล่งแร่ 

 แหล่งแร่โดโลไมต์ส่วนใหญ่จะเกิดอยู่ร่วมกับหินคาร์บอเนตเนื้อปูน โดยเฉพาะหินปูน ดังนั้นท่ี
ไหนก็ตามท่ีมีภูเขาหินปูนก็อาจจะมีแร่โดโลไมต์แทรกสลับอยู่ด้วย ลักษณะภูเขาหรือแอ่งของหิน   
โดโลไมต์ จะมีดินปนทราย หินกรวดมน (conglomerate) และกรวดเหล่ียม (breccia) ปิดทับ มี
สภาพร่วนซุย ซึ่งส่วนมากจะเกิดจากการผุกร่อนของหินประเภทปูนและมีธาตุแมกนีเซียม (Mg) มาก 
บางครั้งจะพบหินดินดานมารองรับดินตะกอนต่างๆ ท่ีกล่าวข้างต้นอยู่ และเมื่อพ้นช้ันของหินดินดาน 
(shale) ก็จะเป็นหินแปรประเภทหินอ่อนท่ีปิดทับแร่โดโลไมต์ หรือบางครั้งจะพบแร่โดโลไมต์ท่ีตกผลึก
แล้วแทรกตัวตามช่องว่างรอยแตกหรือรอยแยก (joint) รอยเล่ือนชนิดปกติ (normal fault) ของการ
วางตัวของช้ันหิน มีลักษณะเป็นมวลเม็ดเกาะกันแน่นมีเนื้อเป็นสีขาวเป็นส่วนใหญ่ 
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 2.7.3 การก าเนิดของแร่ 

 แร่โดโลไมต์เกิดขึ้นได้ 2 วิธี คือ 

1. ผลึกเล็กๆ ของแคลเซียมคาร์บอเนต มีการเปล่ียนแปลงภายในโครงสร้างโดย
แคลเซียมถูกแทนท่ีด้วยแมกนีเซียม ในขณะท่ีตะกอนคาร์บอเนตอยู่ในกระบวนการ
ท่ีจะกลายสภาพเป็นหิน (digenetic replacement) ท้าให้ผลึกเล็กๆ เหล่านี้
กลายเป็นผลึกของแร่โดโลไมต์ 

2. แมกนีเซียมเข้ามาตัวเช่ือมระหว่างเม็ดตะกอน (fringe cement) แล้วคงตกค้างอยู่
ในช่องว่างระหว่างผลึกและตะกอนเหล่านั้นแล้วตกผลึกแข็งตัวกลายเป็นแมกนีเซียม
คาร์บอเนตในกระบวนการเกิดโดโลมิไทเซช่ัน (dolomitization) ท้ังนี้ภาวะ
เหมาะสมของการเกิดแร่โดโลไมต์นั้น จะต้องมีความเข้มข้นของแมกนีเซียมใน
ช่องว่างระหว่างตะกอน ความพรุน และความสามารถให้น้้าทะเลซึมผ่านได้ในขั้น
ตะกอนของผลึกหินปูน 

 2.7.4 แหล่งแร่ 

 ในประเทศไทย นั้นพบอยู่ท่ัวไปในทุกๆ ภาค ดังนี้ 

 ภาคกลาง : พบท่ี นครสวรรค์ สระบุรี ลพบุรี กาญจนบุรี อุทัยธานี ราชบุรี เพชรบุรี 
   ประจวบคีรีขันธ์ 

 ภาคตะวันออก : พบท่ี ชลบุรี จันทบุรี ระยอง ปราจีนบุรี 

 ภาคเหนือ : พบท่ี แม่ฮ่องสอน เชียงใหม่ ล้าปาง เชียงราย แพร่ ล้าพูน น่าน อุตรดิตถ์ 
   ตาก ก้าแพงเพชร สุโขทัย เพชรบูรณ์ 

 ภาคใต้  : พบท่ี ชุมพร สุราษฎร์ธานี นครศรีธรรมราช สงขลา พัทลุง ตรัง สตูล  
   กระบี ่

 2.7.5 การจ าแนกชื่อของหินปูนและแร่โดโลไมต์ 

 เนื่องจากแร่โดโลไมต์จะพบร่วมกับหินปูนเสมอ ดังนั้นในทางการค้าจึงได้ก้าหนดปริมาณหรือ
เปอร์เซนต์ของแมกนีเซียมเพื่อจ้าแนกช่ือของหินปูนและโดโลไมต์ คือ 

1. ไลม์สโตน (Limestone) จะมีแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ต้่ากว่า 5% 

2. โดโลมิติไลม์สโตน (dolomitic limestone) จะมีแมกนีเซียมออกไซต์ (MgO) ระหว่าง       
5-18.5% 

3. แร่โดโลไมต์ จะมีแมกนีเซียมออกไซด์ มากกว่า 18.5%  
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 2.7.6 ประโยชน์ของโดโลไมต์  

ประโยชน์ของโดโลไมต์ มีหลายประการ ดังนี้ 

1. เป็นหินคลุก (aggregate) ส้าหรับอุตสาหกรรมก่อสร้างงานคอนกรีตและปูนซีเมนต์ทนต่อ
การขัดสี (abrasion) ทนต่อการผุสลายตัว มี roundness สูง แต่จะต้องไม่มีสารพวกดิน   
ดินดาน และไพไรต์ ซึ่งจะเป็นตัวท้าให้แร่โดโลไมต์เกิดสภาพเส่ือม 

2. เป็นสารเช้ือ (flux) ในอุตสาหกรรมถลุงเหล็ก เพื่อเป็นตัวดึงซิลิกาแมงกานีส ( silica 
manganese) ให้กลายเป็นสารมลทิน (slag) ลอยขึ้นบนผิวของน้้าโลหะถลุง เป็นการแยก 
ขจัดสารมลทิน 

3. ใช้ในอุตสาหกรรมแก้วและกระจกชนิดพิเศษ 

4. ในอุตสาหกรรมการเกษตร ใช้ปรับความเป็นกรดเป็นด่างของดินหรือการแก้ดินเปรี้ยว และยัง
เป็นปุ๋ยของพืชในขณะเดียวกัน โดยแมกนี เซียมเป็นส่วนประกอบของคลอโรฟิลล์ 
(Cholorophyll) เป็นตัวช่วยย่อยอาหารของพืช นอกจากนี้ใช้ปรับสภาพดินก้นบ่อในบ่อเล้ียง
กุ้ง และในบ่อเล้ียงปลา ให้เหมาะแก่การเล้ียงสัตว์น้้า ป้องกันการเกิดก๊าซไข่เน่า (H2S) 

5. ในอุตสาหกรรมเคมีภัณฑ์ เช่น ซีโดไรต์เทียม เกลือแมกนีเซียม 

6. ใช้ในอุตสาหกรรมใยเทียม ผสมเส้นใยพลาสติกและส่วนผสมท้าให้เชอร์ลากันความร้อน 

7. ใช้ท้าหินประดับ (dimension stone) เช่น โต๊ะหินขัดแท่งส่ีเหล่ียมลูกเต๋า ทนต่อสภาพ
บรรยากาศโล่งแจ้ง ทนต่อการผุกร่อน (weathering) และไม่มีสารเจือปนท่ีจะก่อให้เกิด
ปฏิกิริยากับสภาพภายนอก ท้าให้เกิดความคงทนและคงรูปของหิน บางครั้งก็ใช้เป็นหินเกล็ด
ประดับสวนและตู้ปลาซึ่งจะให้สีสันเป็นท่ีดึงดูดใจอีกด้วย 

8. ใช้ในอุตสาหกรรมเซรามิกส์ เป็นวัสดุทนความร้อน (refractory) 

9. ใช้ในอุตสาหกรรมกระดาษเป็นตัวฟอกขาวและวัสดุอุดเย่ือกระดาษ (filler) 

10. ใช้เป็นสารกรองน้้าให้บริสุทธิ์ (filter) 

11. ในอุตสาหกรรมอ้อยและน้้าตาล ใช้ปรับสภาพความเป็นกรดและด่างในกระบวนการผลิต 

12. ผลิตโลหะแมกนีเซียม (Magnesium metal) 

 

2.8 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 Stefaniak และคณะ (2002) [5] ศึกษาผลของภาวะท่ีใช้ในการเตรียมตัวดูดซับจากโดโลไมต์
ต่อสมบัติการดูดซับและความพรุน ปัจจัยท่ีศึกษาได้แก่ อุณหภูมิในการเตรียมท่ี 600-800 องศา
เซลเซียส ระยะเวลาในการเตรียม 2 และ 8 ช่ัวโมง บรรยากาศในการเตรียมได้แก่ อากาศ 
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คาร์บอนไดออกไซด์ และอาร์กอน และปริมาณต่อการเตรียมในแต่ละครั้งท่ี 30 และ 180 กรัม พบว่า
การให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส จะท้าให้โดโลไมต์เกิดการสลายตัวบางส่วนและเกิด
เป็น แมกนีเซียมออกไซด์และแคลไซต์ ระยะเวลาและปริมาณการเตรียมตัวอย่างต่อครั้งท่ีเพิ่มขึ้นจะ
ท้า ให้ ตัว ดูดซับมี ความพรุนลดลง  ส่วนการ เตรี ยมภายใ ต้บรรยากาศของอากาศ แก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สเฉ่ือย พบว่าการเตรียมภายใต้บรรยากาศของแก๊สเฉ่ือยให้ความพรุนมาก
ท่ีสุด ส้าหรับสมบัติด้านการดูดซับพบว่าระยะเวลาในการเตรียมตัวดูดซับท่ีนานเกินไปจะท้าลาย
ต้าแหน่งว่องไวของตัวดูดซับ ส่วนบรรยากาศในการเตรียมมีผลน้อยมากต่อคุณสมบัติของตัวดูดซับ 

 Keiko และคณะ (2013) [4] ศึกษาผลของอุณหภูมิในการแคลไซน์โดโลไมต์ธรรมชาติต่อการ
ดูดซับบอเรตโดยได้ศึกษาการเผาโดโลไมต์ท่ีอุณหภูมิ 700-900 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศของ
อากาศและแก๊สอาร์กอน พบว่า CaMg(CO3)2 เกิดการเปล่ียนรูปเป็น MgO-CaCO3 ท่ีอุณหภูมิ 700 
องศาเซลเซียส และ CaCO3 เปล่ียนรูปเป็น CaO ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส อัตราส่วนพื้นผิวโดย
โมลของ Ca/Mg ลดลงจาก 1.6 เป็น 0.6 เมื่อเผาท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 700 องศาเซลเซียส การเผาท่ี
อุณหภูมิ 700-900 องศาเซลเซียส ปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม และพื้นผิวของแมกนีเซียมออกไซด์
จะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิในการเผาเพิ่มข้ึน ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการเผาท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส จะ
ดูดซับได้ดีกว่าผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการเผาท่ีอุณหภูมิ 800-900 องศาเซลเซียส ท่ีอุณหภูมิเดียวกัน
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการเผาภายใต้บรรยากาศของอาร์กอนจะดูดซับบอเรตได้ดีกว่าผลิตภัณฑ์ท่ีเผา
ภายใต้บรรยากาศของอากาศ 

 Tani และคณะ (2011) [3] ศึกษาการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันของไตรกลีเซอ
ไรด์ท่ีมีความจ้าเพาะต่อผลิตภัณฑ์ในช่วงดีเซล โดยตัวเร่งปฏิกิ ริยาท่ีศึกษาคือ ซิลิกา ถ่านกัมมันต์ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา FCC ท่ีใช้แล้วและการเติมแมกนีเซียมออกไซด์ลงบนซิลิกาและถ่านกัมมันต์ โดยท้า
การทดลองท่ีอุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความดัน 0.1 เมกะปาสคาลในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง
และใช้แก๊สไนโตรเจนป็นแก๊สตัวพา พบว่าการเติมแมกนีเซียมออกไซด์ร้อยละ 10 ลงบนถ่านกัมมันต์
สามารถผลิตน้้ามันได้ร้อยละ 64.9 และน้้ามันท่ีได้มีค่าความเป็นกรดต้่าท่ีสุด เนื่องจากแมกนีเซียม
ออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซีเลชันในกลีเซอไรด์และกรดไขมัน
อิสระท้าให้ได้สารไฮโดรคาร์บอนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณท่ีสูง ส่งผลให้ค่าความเป็น
กรดลดลง 

 Xu  และคณะ (2010) [2] ศึกษาการผลิตเช้ือเพลิงไฮโดรคาร์บอนจากการไพโรไลซิสน้้ามัน
ถั่วเหลืองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดด่าง ได้แก่ โพแทสเซียมคาร์บอเนต โซเดียมคาร์บอเนต โซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ แคลเซียมคาร์บอเนต และแคลเซียมออกไซด์ ด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง ท่ีอุณหภูมิ 
480-520 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดันบรรยากาศ พบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการไพโรไลซิสด้วย
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ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดด่างมีค่าความเป็นกรดต้่ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยา อะลูมินา MCM-41 และไม่เติมตัวเร่ง
ปฏิกิริยา เมื่อเพิ่มปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาจากร้อยละ 1.5 โดยน้้าหนักของน้้ามันเป็นร้อยละ 3 
พบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีค่าความเป็นกรดลดลง นอกจากนี้คุณสมบัติของเช้ือเพลิงดีเซลท่ีได้จากการ    
ไพโรไลซิสมีค่าใกล้เคียงกับเช้ือเพลิงจากปิโตรเลียมและไบโอดีเซลท่ีได้จากปฏิกิริยาทรานเอสเตอริฟิเค
ชัน 

 Niken และคณะ(2011) [29] ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพจากน้้ามัน
พืชท่ีใช้แล้วด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (Fixed bed reactor) โดยใช้ซีโอไลต์ ZHM-5 ซีโอไลต์ 
Beta และซีโอไลต์ Y เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ได้ศึกษาถึงผลของอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา (400-500 
องศาเซลเซียส) อัตราส่วนน้้ามันปาล์มท่ีใช้แล้วต่อตัวเร่งปฏิกิริยา(6-14) และขนาดรูพรุนของของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกัน (0.54-0.80 nm) พบว่าภาวะท่ีเหมาะสมท่ีให้ร้อยละเปล่ียนแปลงน้้ามัน
พืชใช้แล้วในช่วง 87.5-92.29 โดยน้้าหนัก แก๊สโซลีนร้อยละ 33.61-37.05 และเช้ือเพลิงเหลวร้อยละ 
46.1-53.4 คือท่ีอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 455-463 องศาเซลเซียส อัตราส่วนน้้ามันต่อตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเท่ากับ 6-7 ขึ้นอยู่กับขนาดรูพรุนของซีโอไลต์ท่ีใช้ในปฏิกิริยา และซีโอไลต์ ZHM-5 ให้
ผลิตภัณฑ์ท่ีมีสัดส่วนของแก๊สโซลีนสูงท่ีสุด 

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการเตรียมโดโลไมต์ส้าหรับใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการไพโรไลซิสน้้ามัน
พืชใช้แล้ว เนื่องจากโดโลไมต์เป็นแหล่งของแมกนีเซียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ซึ่งจากงานวิจัย
ก่อนหน้านี้ [2-3] พบว่าแมกนีเซียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ส่งเสริมปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน
และสามารถลดความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์ท่ีได้ ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาจาก
โดโลไมต์ด้วยวิธีทางความร้อนโดยการแคลไซน์ การสลายตัวทางความร้อนของโดโลไมต์จะท้าให้โดโล
ไมต์มีคุณสมบัติทางเคมีกายภาพเปล่ียนไป การก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากโดโลไมต์จะได้
แมกนีเซียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์เกิดขึ้นและลักษณะพื้นผิวของโดโลไมต์หลังจากการ
สลายตัวทางความร้อนท้าให้โดโลไมต์มีความเหมาะสมท่ีจะน้ามาใช้ เป็นตัวดูดซับ [4-6] และตัวเร่ง
ปฏิกิริยา [7-8] 

 

 



 

 

บทท่ี 3 
เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

 งานวิจัยนี้เป็นการทดลองเพื่อศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาจาก    
โดโลไมต์ ส้าหรับใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วและศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมใน
การไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์เพื่อให้ได้ร้อยละของเช้ือเพลิงเหลวมาก
ท่ีสุดและมีองค์ประกอบท่ีดีท่ีสุด 

 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการทดลอง 

1) เตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle furnace) ให้อุณหภูมิสูงสุด 1200 องศาเซลเซียส มีปริมาตร
ขนาด 7 ลิตร ประตูเป็นแบบเปิดจากด้านล่างขึ้นด้านบน (Parallel upward opening) ช่วยป้องกัน
ความร้อนภายในเตาให้กับผู้ใช้และมีระบบ Positive break safety switch ซึ่ง heater จะถูกตัดไฟ
อัตโนมัติเมื่อประตูเปิด 

2) เครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็ก (Micro reactor) รูปทรงกระบอก ปริมาตร 70 มิลลิลิตร ท้าจาก
เหล็กกล้าเหนียวไร้สนิม SS 316 โดยด้านบนมีชุดฝาปิดท้าจากสเตนเลสเหนียวอย่างดี ประกอบด้วย
ชุดอุปกรณ์ส้าหรับอัดแก๊ส วาล์วนิรภัยสามารถท้าการทดลองภายใต้ภาวะท่ีทนความร้อนได้ถึง 500 
องศาเซลเซียส ความดัน 10 เมกะพาสคัล และช่องใส่เทอร์โมคัพเพิลส้าหรับตรวจวัดอุณหภูมิภายใน
เครื่องปฏิกรณ์ระหว่างท้าการทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 3.1 

 
ภาพที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็กขนาด 70 มิลลิลิตร  

3) ชุดอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิทัลท้าหน้าท่ีควบคุมการจ่ายกระแสจากหม้อแปลงไฟฟ้า
ไปยังอุปกรณ์ให้ความร้อนและตัดการจ่ายกระแสเมื่อได้อุณหภูมิตามท่ีก้าหนดไว้ มีความสามารถใน
การควบคุมอุณหภูมิได้ในระดับ ± 10 องศาเซลเซียส 
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4) อุปกรณ์ให้ความร้อนแรงดัน 230 โวลต์ ก้าลัง 350 วัตต์ 

5) เทอร์โมคัพเพิล (Thermocouple) เป็นแบบเค (K-Type) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1.6 
มิลลิเมตร ส้าหรับตรวจวัดอุณหภูมิโดยจะแสดงผลท่ีชุดอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ 

6) เครื่องเขย่าโดยมีมอเตอร์เป็นชุดก้าลังขับเคล่ือนแกนหมุน สามารถปรับความเร็วรอบการ
เขย่าได้จากชุดควบคุมความเร็ว ดังแสดงในภาพที่ 3.2 

 
ภาพที่ 3.2 ชุดทดลอง อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิทัล หม้อแปลงไฟฟ้าและเครื่องเขย่า 

7) ชุดกรองสุญญากาศ ประกอบด้วยชุดเครื่องแก้วต่อกับเครื่องปั๊มอากาศเพื่อท้าการกรองแยก
แบบสุญญากาศ ส้าหรับแยกผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นของเหลวออกจากส่วนท่ีเป็นกากของแข็งโดยใช้กรอง   
ใยแก้วดังแสดงในภาพที่ 3.3 

 
ภาพที่ 3.3 ชุดกรองสุญญากาศ 

8) เครื่องช่ังน้้าหนัก ช่ังได้ละเอียดถึงทศนิยม 2 ต้าแหน่ง 

9) เครื่องช่ังน้้าหนัก ช่ังได้ละเอียดถึงทศนิยม 4 ต้าแหน่ง 

10) นาฬิกาจับเวลา 

11) ตู้อบ 

12) ถ้วยเผา (Crucible) 

13) เครื่องแก้ว ประกอบด้วยบีกเกอร์ และขวดใส่สารตัวอย่าง 
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3.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

3.2.1 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

1) เครื่องเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์สเปกโทรมิเตอร์ (X-ray fluorescence spectrometer) ท่ีใช้
วิเคราะห์ในงานวิจัยเป็นรุ่น PE 2400 ยี่ห้อ Siemens ดังแสดงในภาพที่ 3.4 เป็นเครื่องมือท่ีใช้ในการ
วิเคราะห์หาปริมาณธาตุองค์ประกอบในสารตัวอย่าง 

 
ภาพที่ 3.4 เครื่องเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์สเปกโทรมิเตอร์ 

2) เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ (X-ray diffractometer) ท่ีใช้วิเคราะห์ในงานวิจัยเป็นรุ่น 
D8 Discover ยี่ห้อ Bruker ดังแสดงในภาพท่ี 3.5 เป็นเครื่องมือท่ีสามารถบ่งบอกชนิดของ
สารประกอบท่ีมีอยู่ในสารตัวอย่าง และรายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างผลึกของสารตัวอย่างนั้น ๆ 

 
ภาพที่ 3.5 เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ 

3) เครื่องวัดพื้นท่ีผิวและความเป็นรูพรุน (Surface area and porosity analyzer) ท่ีใช้ในการ
วิจัยนี้เป็นรุ่น ASAP2020 ยี่ห้อ Micromeritic ดังแสดงในภาพท่ี 3.6 เป็นเครื่องมือท่ีใช้ในการ
วิเคราะห์พื้นท่ีผิวของสารตัวอย่าง (surface area) ขนาดรูพรุน (pore diameter) และปริมาตรรูพรุน 
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(pore volume) ด้วยเทคนิคการวัดการดูดซับไนโตรเจนโดยอาศัยหลักการของวิธี Brunauer-
Emmett-Teller (BET)  

 
ภาพที่ 3.6 เครื่องวัดพื้นท่ีผิวและความเป็นรูพรุน 

4) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) ท่ีใช้
ในงานวิจัยนี้เป็นรุ่น JSM-5800 LV ยี่ห้อ JEOL ดังแสดงในภาพท่ี 3.7 เป็นเครื่องมือท่ีใช้วิเคราะห์
ลักษณะสัณฐาน (morphology) ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
ภาพที่ 3.7 เครื่องสแกนนิ่งอิเล็กตรอนไมโครสโคป 

 

3.2.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการไพโรไลซิส 

1) เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีพร้อมซอฟต์แวร์จ้าลองการกล่ัน(Simulation distillation Gas 
Chromatography Analyzer) ดังแสดงในภาพท่ี 3.8 ส้าหรับวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์
เหลวตามคาบจุดเดือด โดยใช้มาตรฐานการวิเคราะห์ตาม ASTM D2887 ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ 
เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี รุ่น GC7890 ยี่ห้อ Algilent ซึ่งใช้คอลัมน์ชนิด capillary รุ่น DB-1 ขนาด 
0.25 มิลลิเมตร ยาว 30 เมตร ซึ่งมี 100% Dimethylpolysiloxane หนา 0.25 ไมโครเมตรเป็น   
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วัฏภาคนิ่ง ซึ่งสามารถใช้ได้ ในช่วงอุณหภูมิ -60 ถึง 350 องศาเซลเซียสและซอฟต์แวร์จ้าลองการกล่ัน 
(Simulation distillation software)  

 
ภาพที่ 3.8 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีพร้อมซอฟต์แวร์จ้าลองการกล่ัน 

2) เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี -แมสสเปกโทรมิเตอร์ (Gas chromatography mass 
spectrometer, GC-MS) ยี่ห้อ Algilent ดังแสดงในภาพท่ี 3.9 โดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี รุ่น 
GC7890 โดยมีเครื่องแมสสเปกโทรมิเตอร์ รุ่น GCMS5975 เป็นดีเทคเตอร์ ซึ่งใช้ Capillary column 
รุ่น HP-5MS ขนาด 0.25 มิลลิเมตร ยาว 30 เมตร ซึ่งมี 100% Dimethylpolysiloxane หนา 0.25 
ไมโครเมตรเป็นวัฏภาคนิ่ง ซึ่งสามารถใช้ได้ ในช่วงอุณหภูมิ -60 ถึง 350 องศาเซลเซียส 

 
ภาพที่ 3.9 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ 

3) เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas chromatography, GC) รุ่น 7820A ยี่ห้อ Algilent ดัง
แสดงในภาพท่ี 3.10 ประกอบด้วยดีเทคเตอร์ 2 ตัวคือ Flame Ionization Detector (FID) และ 
Thermal Conductivity Detector (TCD) ส้าหรับวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊ส 
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ภาพที่ 3.10 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี 

4) เครื่องไทเตรตแบบอัติโนมัติ รุ่น 848 Trinoplus ยี่ห้อ Metrohm ดังแสดงในภาพท่ี 3.11 
ส้าหรับวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดของของเช้ือเพลิงเหลว 

 
ภาพที่ 3.11 เครื่องมือส้าหรับวัดค่าความเป็นกรดของน้้ามัน 

 

3.3 สารต้ังต้นและสารเคมี 

1) น้้ามันพืชใช้แล้ว 

2) โดโลไมต์จากแหล่งกาญจนบุรี 

3) แก๊สไฮโดรเจนความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.99 

4) โทลูอีน (Toluene) เกรดการค้า 

 

3.4 การด าเนินการวิจัย 

1) วิเคราะห์สมบัติเบ้ืองต้นของน้้ามันพืชใช้แล้วด้วยเทคนิคต่างๆ ดังต่อไปนี้ 



 

 

41 

  -วิเคราะห์องค์ประกอบของน้้ามันพืชใช้แล้วด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี- 
  แมสสเปกโทรมิเตอร์ 

  -วิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมันในน้้ามันพืชใช้แล้วตามวิธี AOCS1993Ce2-
  66Ce1-62  

  -วิเคราะห์ค่าการกระจายขององค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เหลวในช่วงคาบจุดเดือดท่ี
  อุณหภูมิต่างๆด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีแบบจ้าลองการกล่ัน 

  -วิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของน้้ามันพืชใช้แล้วด้วยเทคนิค Thermo 
  Gravimetric Analysis 

2) วิเคราะห์สมบัติเบ้ืองต้นของโดโลไมต์ด้วยเทคนิคต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

  -วิเคราะห์ชนิดและปริมาณธาตุองค์ประกอบของโดโลไมต์ด้วยเทคนิค X-Ray  
  Fluorescence Spectrometry 

  -วิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของโดโลไมต์ด้วยเทคนิค Thermo  
  Gravimetric Analysis 

3) เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ โดยแคลไซน์โดโลไมต์ในเตาเผาอุณหภูมิสูงท่ีอุณหภูมิและ
เวลาท่ีต้องการศึกษาดังแสดงในตารางท่ี 3.1 และเก็บตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ไว้ในตู้ดูดความช้ืน
จนกว่าจะน้าไปใช้งาน 

ตารางท่ี 3.1 ภาวะท่ีใช้ในการเตรียมโดโลไมต์ส้าหรับเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
อุณหภูมิในการเผา 

(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการเผา 

(ช่ัวโมง) 

700 - 2 700 2 

700 - 3 700 3 

800 - 2 800 2 

800 - 3 800 3 

900 - 2 900 2 

900 - 3 900 3 

1000 - 2 1000 2 

1000 - 3 1000 3 
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4) วิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ด้วยเทคนิคต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

  -โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) 

  -ลักษณะสัณฐานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

  -พื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนจากวิธีดูดซับแก๊สไนโตรเจนด้วยเทคนิค BET 

5) การศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้ว 

  5.1) น้าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการไพโรไลซิสน้้ามัน
  พืชใช้แล้ว ภายใต้ภาวะต่าง ๆ ดังนี้ 

   -อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 450 องศาเซลเซียส 

   -เวลาในการท้าปฏิกิริยา 40 นาที 

   -ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์ 

   -ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยน้้าหนักของสารตั้งต้น 

  5.2) ค้านวณหาร้อยละผลได้ของเช้ือเพลิงเหลว ของแข็ง และแก๊ส 

  5.3) ท้าการทดลองตามท่ีได้ออกแบบไว้และวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นของเช้ือเพลิง
  เหลวด้วยเทคนิคต่างๆดังนี้ 

   -วิเคราะห์หาสัดส่วนของเช้ือเพลิงเหลวตามมาตรฐาน ASTM D2887 ด้วย
   เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟฟีแบบจ้าลองการกล่ัน 

   -วิเคราะห์หาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นของเหลวด้วยเครื่องแก๊สโคร
   มาโทกราฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ 

   -วิเคราะห์ค่าความเป็นกรดของเช้ือเพลิงเหลวตามมาตรฐาน ASTM D664 
   ด้วยเครื่องไทเตรตแบบอัติโนมัติ 

  5.4) เลือกตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมต่อการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วจากตัวเร่ง
  ปฏิกิริยาท่ีสามารถเปล่ียนน้้ามันพืชใช้แล้วไปเป็นเช้ือเพลิงเหลวท่ีมีองค์ประกอบท่ีดี
  ท่ีสุด 

6) การออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลสามระดับ ได้แก่ ระดับสูง (+1) ระดับต้่า (-1) และ
ระดับกลาง (0) โดยมีตัวแปรท่ีท้าการศึกษา 2 ตัวแปรคือ เวลาในการท้าปฏิกิริยาและปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ดังแสดงในตารางท่ี 3.2 และการทดลองแบบแฟกทอเรียลสามระดับของการไพโรไลซิส
น้้ามันพืชใช้แล้วด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ดังแสดงในตารางท่ี 3.3 
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ตารางท่ี 3.2 ตัวแปรและระดับของตัวแปรท่ีท้าการศึกษาการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ 

ตัวแปร 
ระดับ 

ระดับต้่า (-1) ระดับกลาง(0) ระดับสูง (+1) 

A   ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

(ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

1 3 5 

B   เวลา (นาที) 30 45 60 

 

ตารางท่ี 3.3 การออกแบบการทดลองแฟกทอเรียลสามระดับของการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบน
ตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ 

ภาวะท่ีใช้ทดลอง 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 

(บาร์) 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

(ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

เวลาในการท้าปฏิกิริยา 

(นาที) 

450 

450 

450 

450 

450 

450 

450 

450 

450 

450 

450 

450 

450 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

5 

5 

5 

30 

45 

60 

30 

45 

45 

45 

45 

45 

60 

30 

45 

60 
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7) ท้าการทดลองตามท่ีได้ออกแบบไว้และวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นของเช้ือเพลิงเหลว โดย 

  -วิเคราะห์หาสัดส่วนของเช้ือเพลิงเหลวตามมาตรฐาน ASTM D2887 ด้วยเครื่อง
  แก๊สโครมาโทกราฟฟีจ้าลองการกล่ัน 

  -วิเคราะห์หาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นของเหลวด้วยเครื่องแก๊สโครมาโท 

  กราฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ 

  -วิเคราะห์ค่าความเป็นกรดของเช้ือเพลิงเหลวตามมาตรฐาน ASTM D664 ด้วย 
  เครื่องไทเตรตแบบอัติโนมัติ 

8) หาภาวะท่ีเหมาะสมในการไพโรไลซ์น้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์เพื่อให้ได้
สัดส่วนของเช้ืองเพลิงเหลวมากท่ีสุดและมีองค์ประกอบดีท่ีสุดโดยใช้โปรแกรม Design Expert     
(รุ่น 7.0.0)  

9) เปรียบเทียบกับผลท่ีได้จากการค้านวณและผลท่ีได้จากการทดลองจริง 

 

3.5 วิธีการทดลอง 

1) ช่ังน้้าหนักน้้ามันพืชใช้แล้ว 20 กรัมพร้อมกับเครื่องปฏิกรณ์ด้วยเครื่องช่ังแบบละเอียด
ทศนิยม 2 ต้าแหน่ง บันทึกน้้าหนัก 

2) ช่ังน้้าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ตามปริมาณท่ีต้องการด้วยเครื่องช่ังละเอียดทศนิยม 4 
ต้าแหน่ง บันทึกน้้าหนัก 

3) เติมตัวเร่งปฏิกิริยาลงในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีบรรจุน้้าหนักน้้ามันพืชใช้แล้ว จากนั้นน้าไปช่ัง
น้้าหนักเครื่องช่ังแบบละเอียดทศนิยม 2 ต้าแหน่งและบันทึกน้้าหนัก 

4) ปิดฝาเครื่องปฏิกรณ์ให้เรียบร้อย แล้วน้าเครื่องปฏิกรณ์ไปไล่อากาศท่ีอยู่ภายในออกโดยผ่าน
แก๊สไฮโดรเจนเข้าไปอย่างช้าๆ แล้วอัดแก๊สไฮโดรเจนจนได้ความดันท่ีก้าหนด โดยสังเกตความดันจาก
เกจวัดความดันท่ีต่อระหว่างถังบรรจุแก๊สไฮโดรเจนเข้าเครื่องปฏิกรณ์ ท้าการตรวจสอบรอยรั่วของ
แก๊สตามข้อต่อของเครื่องปฏิกรณ์ หากปรากฎว่าไม่มีรอยรั่วของแก๊สไฮโดรเจนค่อยๆหมุนวาล์วปิด
เพื่อไม่ให้แก๊สออก 

5) น้าเครื่องปฏิกรณ์ต่อเข้ากับชุดควบคุมเครื่องปฏิกรณ์และต่ออุปกรณ์ขดลวดความร้อนแบบ 
เข้ากับเครื่องปฏิกรณ์แล้วหุ้มด้วยฉนวนทับเพื่อป้องกันการสูญเสียความร้อนระหว่างการทดลอง 
จากนั้นต่อเทอร์โมคัพเปิลเข้ากับเครื่องปฏิกรณ์ 

6) ปรับกระแสไฟฟ้าจากหม้อแปลงไฟฟ้าให้กับขดลวดให้ความร้อนและเปิดสวิตซ์เครื่องเขย่า 
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7) เริ่มท้าการจับเวลาเมื่ออุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์คงท่ีตามท่ีก้าหนด เมื่อครบเวลาท่ีท้า
ปฏิกิริยาแล้ว น้าฉนวนและขดลวดความร้อนออก รอจนอุณหภูมิใกล้เคียงอุณหภูมิห้องจึงท้าการ
ปล่อยแก๊สภายในเครื่องปฏิกรณ์ออก 

8) แยกผลิตภัณฑ์เหลวออกจากกากของแข็งโดยการกรองผลิตภัณฑ์เหลวด้วยอุปกรณ์การกรอง
แบบสุญญากาศ กระดาษกรองท่ีใช้ต้องเป็นแบบใยแก้ว แยกส่วนท่ีเป็นของเหลวเก็บไว้ในขวดแก้วเพื่อ
น้าไปวิเคราะห์ ล้างเครื่องปฏิกรณ์ด้วยสารละลายโทลูอีน เช็ดท้าความสะอาดด้วยกระดาษท่ีช่ัง
น้้าหนักเตรียมไว้ 

9) น้าส่วนท่ีเป็นของแข็งและกระดาษซับไปอบในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
24 ช่ัวโมง แล้วน้าไปช่ังเพื่อค้านวณหาร้อยละของการเปล่ียนแปลงต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้เป็นการทดลองเพื่อศึกษาผลการแคลไซน์โดโลไมต์ต่อไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้ว
ด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ โดยได้ศึกษาปัจจัยของ อุณหภูมิในการแคลไซน์ เวลาในการแคลไซน์ 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และเวลาท่ีใช้ในการท้าปฏิกิริยา และหาภาวะท่ีเหมาะสมในการ ไพโรไลซิส
น้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ เพื่อให้ได้ร้อยละของผลิตภัณฑ์เหลวมากท่ีสุด และมี
สมบัติและองค์ประกอบทางเช้ือเพลิงใกล้เคียงกับน้้ามัน 

 

4.1 สมบัติและองค์ประกอบของน้ ามันพืชใช้แลว้ 

 งานวิจัยนี้ใช้น้้ามันพืชใช้แล้วเป็นสารต้ังต้นในกระบวนการไพโรไลซิส โดยมีการศึกษา
วิเคราะห์สมบัติต่างๆ ของน้้ามันพืชใช้แล้วดังต่อไปนี้ 

 4.1.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบของน้้ามันพืชใช้แล้วด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี-
แมสสเปกโทรมิเตอร์ 

 องค์ประกอบของน้้ามันพืชใช้แล้วเมื่อวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทร
มิเตอร์ แสดงในภาพที่ 4.1 และตารางท่ี 4.1 

 
 ภาพท่ี 4.1 องค์ประกอบของน้้ามันพืชใช้แล้วท่ีวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี-
แมสสเปกโทรมิเตอร์ 
ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบของน้้ามันพืชใช้แล้วที่วิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปก 
โทรมิเตอร์ 

เวลา (retention time) องค์ประกอบ 

1.350 

9.965 

10.825 

carbon disulfide (solvent) 

n-hexadecanoic acid (palmitic acid) 

9-octadecenoic acid (oleic acid) 
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 ตารางท่ี 4.1 แสดงองค์ประกอบของน้้ามันพืชใช้แล้วเมื่อวิเคราะห์ด้วยเครื่องโครมาโทกราฟี-
แมสสเปกโทรมิเตอร์ประกอบด้วยพีก 3 พีก ได้แก่ ท่ีเวลา (retention time) 1.350, 9.965 และ 
10.825 นาที ซึ่งองค์ประกอบท่ีวิเคราะห์ได้ คือ คาร์บอนไดซัลไซด์ซึ่งเป็นตัวท้าละลาย กรดไขมัน    
ปาล์มิติก (Palmitic acid, C16:0) และกรดไขมันโอเลอิก (Oleic acid : C18:1) ตามล้าดับ น้้ามันพืช
ใช้แล้วท่ีใช้ในงานวิจัยนี้มาจากน้้ามันปาล์มจึงพบกรดไขมันปาล์มิติกและกรดไขมันโอเลอิกเป็น
องค์ประกอบหลัก 

 4.1.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมันในน้้ามันพืชใช้แล้ว 

ตารางท่ี 4.2 องค์ประกอบของกรดไขมันในน้้ามันพืชใช้แล้ว 

องค์ประกอบของกรดไขมัน 
น้้ามันพืชใช้แล้ว 

(กรัม/100มิลลิกรัม) 

Caprylic acid (C8:0) 0.04 

Capric acid (C10:0) 0.02 

Lauric acid (C12:0) 0.24 

Myristic acid (C14:0) 0.82 

Pentadecylic acid (C15:0) 0.04 

Palmitic acid (C16:0) 41.07 

Margaric acid (C17:0) 0.08 

Stearic acid (C18:0) 3.85 

Arachidic acid (C20:0) 0.30 

Behenic acid (C22:0) 0.05 

Tricosanoic acid (C23:0) 0.01 

Lignoceric acid (C24:0) 0.06 

Total saturated fatty acid 46.58 

Palmitoleic acid (C16:1) 0.14 

Oleic acid (C18:1) 43.8 

Linoleic acid (C18:2) 8.59 
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ตารางท่ี 4.2 (ต่อ) องค์ประกอบของกรดไขมันในน้้ามันพืชใช้แล้ว 

องค์ประกอบของกรดไขมัน 
น้้ามันพืชใช้แล้ว 

(กรัม/100มิลลิกรัม) 

Linolenic acid (C18:3) 0.12 

Gardoic acid (C20:1) 0.12 

Nervonic acid (24:1) 0.05 

Total unsaturated fatty acid 52.82 

Unidentified peak 0.60 

 

 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมันในน้้ามันพืชใช้แล้วตามวิธี AOCS 1993Ce2-
66Ce1-62 แสดงในตารางท่ี 4.2 พบว่าน้้ามันพืชใช้แล้วประกอบด้วยกรดไขมันอิ่มตัวร้อยละ 46.58 
ซึ่งองค์ประกอบส่วนใหญ่ของกรดไขมันอิ่มตัวจะอยู่ในรูปกรดปาล์มิติก และมีปริมาณกรดไขมันไม่
อิ่มตัวอยู่ร้อยละ 52.82 ซึ่งองค์ประกอบส่วนใหญ่ของกรดไขมันไม่อิ่มตัวจะอยู่ในรูปกรดไขมันโอเลอิก 
ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของน้้ามันพืชใช้แล้วด้วยเครื่องโครมาโทกราฟี -
แมสสเปกโทรมิเตอร์ท่ีพบองค์ประกอบ กรดไขมันปาล์มิติก และกรดไขมันโอเลอิก เพียง 2 ชนิด ซึ่ง
เป็นองค์ประกอบหลักของน้้ามันปาล์ม 

 4.1.3 การวิเคราะห์ค่าความร้อนของน้้ามันพืชใช้แล้ว  

ตารางท่ี 4.3 ค่าความร้อนน้้ามันพืชใช้แล้วเทียบกับน้้ามันปาล์ม 

ชนิดน้้ามัน ค่าความร้อน 

(MJ/Kg) 

ปริมาณกรดไขมันอิสระ ค่าความเป็นกรด 

(mg KOH/g) 

น้้ามันปาล์ม [15] 39.550 - - 

น้้ามันพืชใช้แล้ว 39.027 1.23 2.69 

 

 ผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนของน้้ามันพืชใช้แล้วตามมาตรฐาน ASTM D2270 แสดงใน
ตารางท่ี 4.3 พบว่าค่าความร้อนของน้้ามันพืชใช้แล้วมีค่าใกล้เคียงกับน้้ามันปาล์มซึ่งใช้เป็นวัตถุดิบใน
การผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพ เมื่อวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดตามมาตรฐาน ASTM D664 พบว่าน้้ามันพืช
ใช้แล้วมีค่าความเป็นกรด 2.69 mg KOH/g สูงกว่าท่ีก้าหนดไว้ในมาตรฐานน้้ามันไบโอดีเซลตาม
ประกาศของกรมธุรกิจพลังงานคือต้องไม่สูงกว่า 0.5 mg KOH/g ยังไม่ควรน้าไปใช้เป็นเช้ือเพลิง
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เนื่องจากความเป็นกรดสูงอาจก่อให้เกิดการกัดกร่อน (corrosion) และท้าให้เครื่องยนต์ได้รับความ
เสียหายได้  

 4.1.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบของน้้ามันพืชใช้แล้วตามคาบจุดเดือดด้วยเครื่องแก๊สโคร
มาโทกราฟีแบบจ้าลองการกล่ัน 

ตารางท่ี 4.4 องค์ประกอบของน้้ามันพืชใช้แล้วตามคาบจุดเดือด 
จุดเดือด(องศาเซลเซียส) องค์ประกอบ ร้อยละองค์ประกอบ 

IBP-200 แนฟทา(C5-C12) 3.47 

200-250 เคโรซีน(C12-C15) 0.00 

250-370 ดีเซล(C15-C33) 29.07 

370-FBP กากน้้ามัน(>C33) 67.46 

 

 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของน้้ามันพืชใช้แล้วตามคาบจุดเดือดแสดงในตารางท่ี 4.4 
พบว่าน้้ามันพืชใช้แล้วประกอบด้วยกากน้้ามันมากท่ีสุด คือ ร้อยละ 67.46 และพบสัดส่วนของ     
แนฟทาและดีเซลเพียงร้อยละ 3.47 และ 29.07 ตามล้าดับ เนื่องจากยังมีกากน้้ามัน (long residue) 
จ้านวนมากถึงร้อยละ 67.46 ดังนั้นจึงควรมีการปรับปรุงสมบัติก่อนน้าไปใช้เป็นเช้ือเพลิง 

 4.1.5 การวิเคราะห์อุณหภูมิการสลายตัวของน้้ามันพืชใช้แล้วด้วยเทคนิค Thermo 
Gravimetric Analysis (TGA) 

  

 
ภาพที่ 4.2 อุณหภูมิการสลายตัวของน้้ามันพืชใช้แล้ว 
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 ผลการวิเคราะห์น้้ามันพืชใช้แล้วด้วยเทคนิค TGA ดังภาพท่ี 4.2 พบว่าในช่วงแรกจนกระท่ัง
ถึงอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส น้้าหนักของน้้ามันพืชใช้แล้วไม่มีการเปล่ียนแปลง กราฟจึงมีลักษณะ
คงท่ีเป็นเส้นตรง แต่ช่วงอุณหภูมิ 400-450 องศาเซลเซียส เส้นกราฟมีลักษณะชัน น้้าหนักของน้้ามัน
พืชใช้แล้วมีการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วเนื่องจากการสลายตัวทางความร้อน โดยน้้ามันพืชใช้แล้วมี
การสลายตัวมากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 419.50 องศาเซลเซียส และสลายตัวร้อยละ 99.72 ท่ีอุณหภูมิ 
449.90 องศาเซลเซียส หลังจากอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส กราฟเริ่มคงท่ี ซึ่งหลักการของการ
ทดลองไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วเป็นการให้ความร้อนในแตกตัวเพื่อสลายพันธะของสายโซ่
ไฮโดรคาร์บอนให้เกิดการเปล่ียนแปลงสถานะจากของเหลวเป็นสถานะแก๊สและเกิดการควบแน่นของ
แก๊สไฮโดรคาร์บอนเล็กๆเป็นของเหลว ในการงานวิจัยนี้จึงเลือกท้าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส เนื่องจากเป็นอุณหภูมิท่ีน้้ามันพืชใช้แล้วมีการสลายตัวทั้งหมด 

 

4.2 สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 4.2.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบโดโลไมต์ด้วยเทคนิค XRF 

  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบโดโลไมต์ด้วยเทคนิค XRF แสดงในตารางท่ี 4.5 พบว่า
องค์ประกอบส่วนใหญ่ของโดโลไมต์ประกอบด้วยแคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 48.70 และแมกนีเซียม
ออกไซด์ร้อยละ 12.08  

 

ตารางท่ี 4.5 องค์ประกอบของโดโลไมต์ 
Compound Concentration(%wt) 

CaO 48.70 

MgO 12.08 

SiO2 0.30 

Al2O3 0.19 

Te 0.12 

Fe 0.11 

Other 38.50 
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 4.2.2 การวิเคราะห์อุณหภูมิการสลายตัวของโดโลไมต์ด้วยเทคนิค Thermo Gravimetric 
Analysis (TGA) 

 

 
ภาพที่ 4.3 อุณหภูมิการสลายตัวของโดโลไมต์ 

 ผลการวิเคราะห์อุณหภูมิการสลายตัวของโดโลไมต์ด้วยเทคนิค TGA แสดงในภาพท่ี 4.3 
พบว่าโดโลไมต์เกิดการเปล่ียนแปลงน้้าหนัก 2 ขั้นตอน คือ 

    ขั้นที่ 1 : CaMg(CO3)2      MgO + CaCO3 + CO2 

  ขั้นที่ 2 : CaCO3      CaO + CO2 

 ขั้นท่ี 1 ท่ีอุณหภูมิ 758.5 องศาเซลซียส โดโลไมต์มีการสูญเสียน้้าหนักร้อยละ 16.35 ส่วน
ขั้นท่ี 2 ท่ีอุณหภูมิ 846.6 องศาเซลซียส โดโลไมต์มีการสูญเสียน้้าหนักร้อยละ 30.16 หลังจาก
อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ไม่พบการเปล่ียนแปลงน้้าหนักของโดโลไมต์ แสดงผลได้จากกราฟคงท่ี
เป็นเส้นตรง โดโลไมต์มีการสูญเสียน้้าหนักท้ังส้ินร้อยละ 46.46 ซึ่งใกล้เคียงกับปริมาณของ
คาร์บอนไดออกไซด์ในองค์ประกอบของโดโลไมต์คือร้อยละ 47.9 โดยน้้าหนักตามทฤษฏี ในงานวิจัยนี้
ได้ศึกษาการแคลไซน์โดโลไมต์ท่ีอุณหภูมิ 700-1000 องศาเซลเซียส เพื่อให้ครอบคลุมช่วงอุณหภูมิใน
การสลายตัวของโดโลไมต์ท้ัง 2 ขั้นตอน 

 4.2.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบของโดโลไมต์ก่อนและหลังการแคลไซน์ด้วยเทคนิค XRD 

 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของโดโลไมต์ก่อนและหลังการแคลไซน์ด้วยเทคนิค XRD แสดง
ในภาพท่ี 4.4 พบว่าโดโลไมต์ก่อนการแคลไซน์มีองค์ประกอบของแคลเซียมแมกนีเซียมคาร์บอเนต 
(CaMg(CO3)2) หรือโดโลไมต์ และแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) หรือแคลไซต์ เมื่อท้าการแคลไซน์ท่ี
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส รูปแบบ XRD มีการเปล่ียนแปลงเล็กน้อย โดยพีกของโดโลไมต์มีความ

∆ 

758.5°C ∆ 
846.6°C 
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เข้มลดลง และพบพีกของแมกนีเซียมออกไซด์เกิดขึ้นแต่มีความเข้มต้่า ส่วนพีกของแคลไซต์จะมีความ
เข้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อยและความเข้มของพีกแคลไซต์เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มเวลาในการแคลไซน์จาก 2 ช่ัวโมง
เป็น 3 ช่ัวโมง  

 ท่ี 700°C ; 2 CaMg(CO3)2  MgO + CaCO3 +  CaMg(CO3)2 + CO2 

 เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซน์ขึ้นเป็น 800 องศาเซลเซียส พบว่ามีพีกของแคลเซียม
ออกไซด์เกิดขึ้นที่เวลาในการแคลไซน์  2 ช่ัวโมง พบพีกของโดโลไมต์และแคลไซต์เล็กน้อย  เมื่อเพิ่ม
เวลาในการแคลไซน์เป็น 3 ช่ัวโมง ไม่ปรากฏพีกโดโลไมต์และแคลไซต์ โดยปรากฏเฉพาะพีกของ
แมกนีเซียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ โดยพอจะอธิบายได้ว่าเมื่อเวลาแคลไซน์ผ่านไป 3 ช่ัวโมง
หมู่คาร์บอเนตถูกขจัดออกจากโดโลไมต์อย่างสมบูรณ์ผ่านปฏิกิริยาดีคาร์บอเนชัน 

 ท่ี 800°C เวลา 2 ช่ัวโมง : 2CaMg(CO3)2 MgO+CaO+ CaCO3 + CaMg(CO3)2+ CO2 

 ท่ี 800°C เวลา 3 ช่ัวโมง : CaMg(CO3)2   MgO + CaO + CO2 

 ส้าหรับการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสและ 1000 องศาเซลเซียส หมู่คาร์บอเนต
ถูกขจัดออกจากโดโลไมต์อย่างสมบูรณ์ต้ังแต่ท่ีเวลาในการแคลไซน์ 2 ช่ัวโมง 

 ท่ี 900°C และ 1000°C   : CaMg(CO3)2         MgO + CaO + CO2 

∆ 

700°C 

∆ 

900 หรือ 1000°C 
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 ภาพที่ 4.4 รูปแบบ XRD ของ(a)โดโลไมต์ธรรมชาติ ส่วน(b-i)คือโดโลไมต์ท่ีแคลไซน์ท่ี
อุณหภูมิ 700-1000 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 และ 3 ช่ัวโมง สัญลักษณ์    โดโลไมต์    แคลไซต์                  
 แมกนีเซียมออกไซด์   แคลเซียมออกไซด์    แคลเซียม ไฮดรอกไซด์ 

(a)Dolomite 

(h) 900-3 

(g) 800-3 

(f) 700-3 

(e) 1000-2 

(d) 900-2 

(c) 800-2 

(b) 700-2 

(i) 1000-3 
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 4.2.4 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของโดโลไมต์ก่อนและหลังการแคลไซน์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

  

 

       

       

       
 ภาพท่ี 4.5 รูปจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของโดโลไมต์ธรรมชาติและ  
โดโลไมต์ท่ีแคลไซน์ท่ีภาวะต่างๆ ท่ีก้าลังขยาย 40,000 เท่า 
 

Dolomite 

900-3 900-2 

800-3 800-2 

700-3 700-2 
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 ภาพท่ี 4.5 (ต่อ) รูปจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของโดโลไมต์ธรรมชาติ
และโดโลไมต์ท่ีแคลไซน์ท่ีภาวะต่างๆ ท่ีก้าลังขยาย 40,000 เท่า 

 ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของโดโลไมต์ก่อนและหลังการแคลไซน์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ท่ีก้าลังขยาย 40,000 เท่า แสดงในภาพท่ี 4.5 พบว่าโดโลไมต์ธรรมชาติ
ก่อนการแคลไซน์มีพื้นผิวเรียบ ไม่มีรูพรุน หลังการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส พื้นผิวของ
โดโลไมต์มีความขรุขระเพิ่มขึ้นและมีลักษณะของรูพรุนเกิดขึ้นเนื่องจากเกิดการสลายตัวของ หมู่
คาร์บอเนตในโดโลไมต์เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งแก๊สท่ีเกิดจากการสลายตัวนี้กระตุ้นให้เกิด     
รูพรุน 

 4.2.5 การวิเคราะห์พื้นท่ีผิว ขนาดและปริมาตรรูพรุนของโดโลไมต์ก่อนและหลังการแคลไซน์
ด้วยเทคนิค BET  

ตารางท่ี 4.6 พื้นท่ีผิว ขนาดและปริมาตรรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์  

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
พื้นท่ีผิวทั้งหมด(SBET) 

(ตารางเมตร/กรัม) 

ปริมาตรรูพรุน(Pore volume) 

(ลูกบาศก์เซนติเมตร/กรัม) 

ขนาดรูพรุน(Pore size) 

(อังสตรอม) 

โดโลไมต์ 1.6252 - - 

700-2 2.4041 0.005795 96.4262 

700-3 1.9860 0.007150 144.0137 

800-2 

800-3 

900-2 

900-3 

1000-2 

1000-3 

18.1975 

17.1381 

16.2439 

15.8789 

15.5450 

15.0758 

0.090077 

0.082871 

0.073218 

0.069207 

0.061273 

0.048019 

197.9979 

193.4195 

180.2980 

174.3357 

157.6652 

127.4066 

  

1000-2 1000-3 
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 ผลการวิเคราะห์พื้นท่ีผิว ขนาดและปริมาตรรูพรุนของโดโลไมต์ก่อนและหลังการแคลไซน์
ด้วยเทคนิค BET แสดงในตารางท่ี 4.6 พบว่าโดโลไมต์ธรรมชาติมีพื้นท่ีผิว 1.6252 ตารางเมตรต่อกรัม 
ส่วนปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุนไม่สามารถหาค่าได้ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยา
ของโดโลไมต์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีพบว่าโดโลไมต์ก่อนการแคลไซน์มี
ลักษณะพื้นผิวที่เรียบ ไม่มีความขรุขระและไม่มีรูพรุน เมื่อแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสท้า
ให้โดโลไมต์มีพื้นท่ีมากขึ้นและมีรูพรุนเกิดขึ้น โดโลไมต์มีพื้นท่ีผิวมากท่ีสุดท่ีเมื่อแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง เมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการแคลไซน์จะท้าให้โดโลไมต์มี
พื้นท่ีผิว ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุนมีค่าลดลงเนื่องจากการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงเป็น
เวลานานอาจท้าให้โดโลไมต์เกิดการหดตัวทางความร้อน  ผลการวิเคราะห์พื้นท่ีผิว ขนาดพื้นท่ีผิว     
รูพรุนและขนาดของรูพรุน น้ามาก้าหนดเป็นปัจจัยท่ีใช้ในการทดลองนี้ เนื่องจากขนาดของรูพรุนมีผล
ต่อการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาไปเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ และพื้นท่ีผิวสัมผัสมากขึ้นจะส่งผลให้
เกิดการถ่ายโอนไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันท้าให้ได้สายโซ่ไฮโดรคาร์บอนท่ีอิ่มตัวมากขึ้น 
เมื่อพิจารณาจากขนาดของรูพรุนและปริมาตรรูพรุนเพิ่มมากขึ้น แสดงให้เห็นว่าการแคลไซน์ช่วยให้
มลทินต่างๆรวมถึงการจัดเรียงผลึกของโดโลไมต์มีความเป็นรูพรุนมากขึ้นและสามารถใช้เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีจะส่งเสริมปฏิกิริยาการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดีขึ้น แต่เมื่อพิจารณาจากขนาดของ   
รูพรุนพบว่ามีขนาดรูพรุน 96.42-197.99 อังสตรอม จัดว่าเป็น mesoporous  

 

4.3 อิทธิพลของภาวะในการเตรียมโดโลไมต์ส าหรับเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาไพโรไลซิสน้ ามันพืชใช้แล้ว 

 4.3.1 อิทธิพลของภาวะในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ท่ีได้
จากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ 

 การศึกษาอิทธิพลของภาวะในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์
ท่ีได้จากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ท่ีอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 
450 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์ เวลาในการท้าปฏิกิริยา 40 นาที แสดงในภาพ
ท่ี 4.6 และองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เหลวท่ีได้จากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยา
จากโดโลไมต์ท่ีอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 450 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์ เวลา
ในการท้าปฏิกิริยา 40 นาที แสดงในภาพที่ 4.7 
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 ภาพท่ี 4.6 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ท่ีอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 450 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 
บาร์ เวลาในการท้าปฏิกิริยา 40 นาที ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก 
 

 
 ภาพท่ี 4.7 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เหลวจากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ท่ีอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 450 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 
บาร์ เวลาในการท้าปฏิกิริยา 40 นาที ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก  

ภาพท่ี 4.6 แสดงร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ท่ีอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 450 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 
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บาร์ เวลาในการท้าปฏิกิริยา 40 นาที พบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ส่งผลให้ปริมาณ
ผลิตภัณฑ์เหลวลดลงและผลิตภัณฑ์แก๊สเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยผลิตภัณฑ์ท่ีได้
จากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ประกอบด้วยของเหลวร้อยละ 
48.73-59.57 โดยน้้าหนัก และแก๊สร้อยละ 34.12-42.15 โดยน้้าหนัก เมื่อไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาจะได้
ผลิตภัณฑ์ของเหลวร้อยละ 76.41 โดยน้้าหนัก และแก๊สร้อยละ 21.10 โดยน้้าหนัก และภาพท่ี 4.7 
แสดงองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เหลวท่ีได้จากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจาก
โดโลไมต์ท่ีอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 450 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์ เวลาใน
การท้าปฏิกิริยา 40 นาที พบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์จะท้าให้ผลิตภัณฑ์เหลวมี
องค์ประกอบแนฟทาเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการไพโรไลซิส
น้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ประกอบด้วยแนฟทาร้อยละ 40.20-43.95 เมื่อไม่เติม
ตัวเร่งปฏิกิริยาจะได้แนฟทาร้อยละ 38.50 เนื่องจากอุณหภูมิมีบทบาทอย่างมากต่อการแตกตัวด้วย
ความร้อนของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในรูปไตรกลีเซอไรด์ได้เป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาด
กลาง และเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน และปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันหรือ
ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันได้สารไฮโดรคาร์บอน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
แสดงในภาพที่ 4.8 ซึ่งสามารถยืนยันได้จากการเก็บตัวอย่างแก๊สท่ีเกิดขึ้นไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊ส
โครมาโทรกราฟ พบว่ามีพีกของคาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์ปรากฏขึ้น แสดงในภาพ
ท่ี 4.9 จากนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาจึงเข้ามามีบทบาทในการเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันและการเติม
ไฮโดรเจน ซึ่งเกิดบริเวณท่ีผิวสัมผัสรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ โดยการเติมไฮโดรเจนท้าให้เกิด
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางท่ีมีความอิ่มตัวมากขึ้นและเมื่อเวลาในการเกิดปฏิกิริยาด้าเนิน
ต่อไป อิทธิพลของอุณหภูมิยังมีผลอย่างมากต่อการแตกตัวด้วยความร้อนท้าให้โมเลกุลไฮโดรคาร์บอน
ขนาดกลางแตกตัวต่อไปเป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กและแก๊สไฮโดรคาร์บอนตามล้าดับ 

 ภาพที่ 4.8 ปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงของไตรกลีเซอไรด์ไปเป็นแอลเคนภายใต้บรรยากาศ
ของไฮโดรเจน [30] 
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 ภาพที่ 4.9 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สท่ีได้จากการไพโรไลซิสน้้ามันพืช
ใช้แล้วด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟีโดยใช้ตัวตรวจวัดแบบ TCD 

อิทธิพลของอุณหภูมิในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีส่งผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ท่ีได้
จากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ พบว่าเมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในเฟส
เดียวกันคือ เฟสท่ีประกอบด้วยโดโลไมต์ แคลไซต์และแมกนีเซียมออกไซด์ หรือเฟสท่ีประกอบด้วย
แมกนีเซียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ ผลิตภัณฑ์แก๊สท่ีได้จากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบน
ตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน เมื่ออุณหภูมิในการแคลไซน์เพิ่มขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิ
ในการแคลไซน์เพิ่มข้ึนส่งผลให้ปริมาณออกไซด์มีสัดส่วนเพิ่มขึ้น ในขณะท่ีหมู่คาร์บอเนตในโดโลไมต์
ลดลง ปริมาณสัดส่วนท่ีว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันเพิ่มขึ้น ผลิตภัณฑ์แก๊สท่ีได้จาก
ปฏิกิริยาจึงเพิ่มข้ึน 

อิทธิพลของเวลาในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีส่งผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จาก
การไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์  พบว่าท่ีอุณหภูมิในการแคลไซน์
เดียวกัน เวลาในการแคลไซน์ท่ีเพิ่มข้ึนผลิตภัณฑ์แก๊สท่ีได้ลดลง เนื่องจากตัวเร่งท่ีเตรียมท่ีเวลาในการ
แคลไซน์ 3 ช่ัวโมง มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์มากกว่าตัวเร่งท่ีเตรียมท่ีเวลาในการแคลไซน์ 2 ช่ัวโมง 
ซึ่งแคลเซียมออกไซด์เมื่อเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันจะได้สารไฮโดรคาร์บอนและแคลเซียม
คาร์บอเนตซึ่งค่อนข้างเสถียร จึงยากท่ีจะกลับมาอยู่ในรูปของออกไซด์ใหม่อีกครั้ง ปฏิกิริยาเกิดขึ้น
น้อยลง ท้าให้ปริมาณแก๊สท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันมีปริมาณลดลง  สังเกตได้จาก
ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นของแข็งมีปริมาณเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนท่ีการแคลไซน์ท่ีต้ังแต่อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียสเป็นต้นไป ตัวเร่งปฏิกิริยามีองค์ประกอบของแคลเซียมออกไซด์ส่งผลให้ร้อยละของ
ผลิตภัณฑ์ของแข็งเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Tani และคณะ(2011) โดยแมกนีเซียม
ออกไซด์ส่งเสริมปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน โดยแมกนีเซียมออกไซด์ท้าปฎิกิริยากับกรดคาร์บอกซิลิก
จะได้สารไฮโดรคาร์บอนและแมกนีเซียมคาร์บอเนตแสดงในสมการ 4.1 โดยแมกนีเซียมคาร์บอเนตท่ี
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เกิดขึ้นจะสลายตัวกลับมาอยู่ในรูปของออกไซด์ใหม่อีกครั้งหนึ่ง  ภายใต้ภาวะปฏิกิริยาเดียวกัน 
(อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร์) แสดงในสมการท่ี 4.2 เมื่อใช้แคลเซียมออกไซด์แทน
แมกนีเซียมออกไซด์จะได้แคลเซียมคาร์บอเนตซึ่งค่อนข้างเสถียรแสดงในสมการท่ี 4.3 

  RCOOH + MgO → RH + MgCO3 สมการ 4.1 

  MgCO3  → MgO + CO2 สมการท่ี 4.2 

  RCOOH + CaO → RH + CaCO3 สมการท่ี 4.3 
 เมื่อท้าการทดลองโดยใช้วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ท่ีผ่านการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ
และเวลาต่างกันส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงร้อยละการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดของผลิตภัณฑ์น้้ามัน
เหลวจากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วที่ให้ความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส้าคัญ แต่แตกต่างกับการ
ใช้ปฏิกิริยาการแตกตัวด้วยความร้อนอย่างส้ินเชิง โดยพบว่าร้อยละการกระจายตัวตามคาบจุดเดือด
ของผลิตภัณฑ์ของเหลวท่ีได้จากการแตกตัวด้วยความร้อนเพียงอย่างเดียวให้ปริมาณไฮโดรคาร์บอน
ขนาดกลางจ้านวนมาก โดยอธิบายได้จากการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงในการไพโรไลซ์น้้ามันพืชใช้
แล้วท้าให้อุณหภูมิมีผลอย่างมากต่อการแตกสลายพันธะของไตรกลีเซอไรด์ซึ่งประกอบด้วยหมู่      
คาร์บอนิลและหมู่ไฮดรอกซีของกรดคาร์บอกซิลิก เมื่อได้รับความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงเกิดการแตกพันธะ
ไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ และแก๊สไฮโดรคาร์บอนจ้านวนมาก เนื่องจาก
อิทธิพลของอุณหภูมิมีผลต่อการแตกตัวด้วยความร้อน เมื่อยังได้รับความร้อนอย่างต่อเนื่อง อุณหภูมิมี
บทบาทอย่างมากต่อปฏิกิริยาการแตกตัวด้วยความร้อนเกิดการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอน
ขนาดกลางไปเป็นขนาดเล็กและแก๊สไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กต่อไป ในขณะท่ีการแตกตัวโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ แม้ว่าในช่วงแรกของการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัว อุณหภูมิจะมีผลอย่างมากต่อ
การสลายพันธะของไตรกลีเซอไรด์ แต่การท่ีตัวเร่งปฏิกิริยามีพื้นท่ีผิวสัมผัสและมีพื้นท่ีผิวรูพรุนจ้านวน
มากจึงเป็นการส่งเสริมปฏิกิริยาการถ่ายโอนและการเติมไฮโดรเจนท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ไป
ยังโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลาง ท้าให้มีความอิ่มตัวมากขึ้น จึงพบว่าผลิตภัณฑ์ของเหลวจากการ 
ไพโรไลซ์น้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ให้ร้อยละการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดเป็น
แนฟทาสูงกว่าการแตกตัวด้วยความร้อนเพียงอย่างเดียวและพบว่ากากน้้ามัน (long residue) มี
ปริมาณลดลงอย่างมีนัยส้าคัญจึงพออธิบายได้ว่า บทบาทของการแตกตัวด้วยความร้อนและการแตก
ตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยามีผลต่อการแตกตัวสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่ไปเป็นขนาดกลางและขนาด
เล็กตามล้าดับ รวมถึงการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันช่วยให้ผลิตภัณฑ์ของเหลวมีความอิ่มตัวมากขึ้น
ด้วย 
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4.3.2 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วเมื่อวิเคราะหด้์วยเครื่อง
แก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ 

 
 ภาพท่ี 4.10 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เหลวท่ีได้จากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วท่ี
อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์ เป็นเวลา 40 นาที (a) ไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (b) ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ในปริมาณร้อยละ 5 โดยน้้าหนักของน้้ามันพืชใช้แล้ว 
 เมื่อน้าผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์ เป็นเวลา 40 นาที ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี -
แมสสเปกโทรมิเตอร์ จะได้โครมาโทรแกรมดังภาพที่ 4.10 ซึ่งผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้การไพโรไลซิสน้้ามัน
พืชใช้แล้วโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะพบองค์ประกอบของ n-hexadecanoic acid ซึ่งเป็นกรดไขมัน
ปาล์มิติก ในขณะผลิตภัณฑ์เหลวท่ีได้การไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจาก     
โดโลไมต์ไม่พบองค์ประกอบของกรดไขมันดังกล่าวในผลิตภัณฑ์เหลวเป็นการยืนยันว่าตัวเร่งปฏิกิริยา
จากโดโลไมต์ส่งเสริมปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันของกรดไขมัน เนื่องจากในช่วงแรกการให้ความร้อนท่ี
อุณหภูมิสูงมีผลอย่างมากต่อการแตกตัวด้วยความร้อนของโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์เป็นกรดไขมัน 
จากนั้นความร้อนจะช่วยสลายพันธะกรดไขมันผ่านปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเล
ชัน และปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันหรือปฏิกิริยาดีไฮเดรชันได้สารไฮโดรคาร์บอนขนาดกลาง แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ แต่การแตกตัวด้วยความร้อนเพียงอย่างเดียวไม่
เพียงพอท่ีจะสลายพันธะของกรดไขมันได้ท้ังหมดจึงพบกรดไขมันปาล์มิติกในผลิตภัณฑ์เหลวท่ีได้การ
ไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เมือ่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาการแตกตัวทางความ
ร้อนจะเกิดขึ้นพร้อมกับการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาโดยบทบาทของตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ซึ่ง
ประกอบด้วยแมกนีเซียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์จะส่งเสริมปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันของ   
กรดไขมัน ท้าให้กรดไขมันสลายตัวได้มากขึ้น จึงไม่พบองค์ประกอบของกรดไขมันในผลิตภัณฑ์เหลวท่ี
ได้จากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ ส้าหรับการพบองค์ประกอบของ 
2-Heptadecanone นั้นอาจเกิดจากการแตกตัวท่ีไม่สมบูรณ์ของกรดไขมัน นอกจากการแตกตัวด้วย



 

 

62 

ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันและปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน กรดไขมันท่ีเกิดขึ้นอาจเกิดการแตกตัวแบบ 

γ-hydrogen transfer ซึ่งนี้การแตกตัวของกรดคาร์บอกซิลิกแบบ γ-hydrogen อาจเกิดผลิตภัณฑ์
ท่ีเป็นเมทิลคีโตนได้เช่นกัน แต่เมทิลคีโตนท่ีเกิดขึ้นสามารถแตกตัวต่อได้ผลิตภัณฑ์เป็นแอลเคนหรือ   
แอลคีนและคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยอุณหภูมิมีบทบาทอย่างมากต่อการแตกตัวด้วยความร้อนของ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนในรูปไตรกลีเซอไรด์ได้เป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลาง และ
เกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน และปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันหรือปฏิกิริยา 
ดีไฮเดรชันได้สารไฮโดรคาร์บอนขนาดกลาง แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์   
ซึ่งสามารถยืนยันได้จากการเก็บตัวอย่างแก๊สท่ีเกิดขึ้นไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟ 
พบว่ามีพีกของคาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์ปรากฏขึ้น จากนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาจึงเข้า
มามีบทบาทในการเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันและการเติมไฮโดรเจน ซึ่งเกิดบริเวณท่ีผิวสัมผัส       
รูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ โดยการเติมไฮโดรเจนท้าให้เกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนขนาด
กลางท่ีมีความอิ่มตัวมากขึ้นและเมื่อเวลาในการเกิดปฏิกิริยาด้าเนินต่อไป อิทธิพลของอุณหภูมิยังมีผล
ต่อการแตกตัวด้วยความร้อนท้าให้โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางแตกตัวต่อไปเป็นโมเลกุล
ไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กและแก๊สไฮโดรคาร์บอนตามล้าดับ 

 4.3.3 ค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้ว 

 ค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์เหลวท่ีได้จากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ แสดงในตารางท่ี 4.7 

ตารางท่ี 4.7 ค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์เหลวจากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา ค่าความเป็นกรด (mg KOH/g) 

ไม่เติม 

700-2 

700-3 

800-2 

800-3 

900-2 

900-3 

1000-2 

1000-3 

49.57 

0.65 

1.64 

0.13 

0.31 

0.11 

0.29 

0.08 

0.09 
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 เมื่อพิจารณาค่าความเป็นกรดในตารางท่ี 4.7 พบว่าค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์เหลวท่ีได้
จากการไพโรไลซิสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์มีค่าต้่ากว่าค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์เหลว
ท่ีไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากเมื่อของโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์เกิดการแตกตัวด้วยความร้อนจะได้       
กรดไขมัน จากนั้นความร้อนจะช่วยสลายพันธะกรดไขมันผ่านปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน ปฏิกิริยา    
ดีคาร์บอนิลเลชัน และปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันหรือปฏิกิริยาดีไฮเดรชันได้สารไฮโดรคาร์บอนขนาดกลาง 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ เมื่อมีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาการแตกตัวทาง
ความร้อนจะเกิดขึ้นพร้อมกับการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาโดยบทบาทของตัวเร่งปฏิกิริยาจาก   
โดโลไมต์ซึ่งประกอบด้วยแมกนีเซียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์จะส่งเสริมปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเล
ชันของกรดไขมัน ท้าให้กรดไขมันสลายตัวได้มากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์แก๊สด้วยเครื่อง
แก๊สโครมาโทรกราฟที่พบพีกของคาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์ในผลิตภัณฑ์แก๊สและ
ผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์เหลวด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี -แมสสเปกโทรมิเตอร์ ท่ีไม่พบ
องค์ประกอบของกรดไขมันปาล์มิติกในผลิตภัณฑ์เหลวท่ีได้จากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วโดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ จึงท้าใหค่้าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์เหลวท่ีได้จากการไพโรไลซิสโดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์มีค่าต้่ากว่าค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์เหลวท่ีไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
และจากงานวิจัยก่อนหน้านี้ [2,3] พบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสเช่น MgO CaO และ CaCO3 
สามารถลดความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์เหลวได้ เนื่องจากการแตกตัวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในช่วงแรก
ของการเกิดปฏิกิริยาอุณหภูมิจะมีผลอย่างมากต่อการสลายพันะของไตรกลีเซอไรด์ การท่ีตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีองค์ประกอบของแมกนีเซียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์จะส่งเสริมปฏิกิริยาดีคาร์บอก
ซิเลชันของกรดไขมันได้สารไฮโดรคาร์บอนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และจากการที่ตัวเร่งปฏิกิริยา
มีพื้นท่ีผิวสัมผัสและมีพื้นท่ีผิวรูพรุนจ้านวนมากจึงเป็นการส่งเสริมปฏิกิริยาการถ่ายโอนและการเติม
ไฮโดรเจนท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาไปยังโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลาง ท้าให้มีความอิ่มตัวมากขึ้น 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้จากการการแคลไซน์ท่ีเวลา 2 ช่ัวโมงสามารถลดค่าความเป็นกรด
ได้ดีกว่าการแคลไซน์ท่ีเวลา 3 ช่ัวโมง เนื่องจากการแคลไซน์ท่ีเวลา 3 ช่ัวโมงมีปริมาณแคลเซียม
ออกไซด์มากกว่าตัวเร่งท่ีเตรียมท่ีเวลาในการแคลไซน์ 2 ช่ัวโมง ซึ่งแคลเซียมออกไซด์เมื่อเกิดปฏิกิริยา
ดีคาร์บอกซิเลชันจะได้สารไฮโดรคาร์บอนและแคลเซียมคาร์บอเนตซึ่งค่อนข้างเสถียร จึงยากท่ีจะ
กลับมาอยู่ในรูปของออกไซด์ใหม่อีกครั้ง ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้จากการแคลไซน์ท่ีเวลา 2 ช่ัวโมง
จึงมีความสามารถในการท้าปฏิกิริยามากกว่า ค่าความเป็นกรดจึงต้่ากว่า ส้าหรับอุณหภูมิในเตรียม
ตัวเร่งปฏิกิริยาการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสไม่เพียงพอท่ีจะเตรียมโดโลไมต์ส้าหรับเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิดังกล่าวมีแมกนีเซียมเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อยและพื้นท่ี
ผิวในการท้าปฏิกิริยาน้อยกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้จากการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800-1000 องศา
เซลเซียส ตามมาตรฐานน้้ามันไบโอดีเซลตามประกาศของกรมธุรกิจพลังงานค่าความเป็นกรดต้องไม่
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สูงกว่า 0.5 mg KOH/g  ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้จากการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมงเพียงพอท่ีจะใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้ว 

 

4.4 อิทธิพลที่มีผลต่อการไพโรไลซิสน้ ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ 

4.4.1 อิทธิพลต่างๆท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลวจากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบน
ตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ 

 การออกแบบการทดลองแบบการทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียลเพื่อหาตัวแปรท่ีส่งผลต่อ   
ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลวจากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ 
โดยตัวแปรท่ีศึกษาได้แก่ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาและเวลาในการท้าปฏิกิริยา มีจ้านวนการทดลอง
ท้ังหมด 11 ทดลอง ผลของร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลวแสดงในตารางท่ี 4.8 พบว่าร้อยละผลได้
ของผลิตภัณฑ์เหลวอยู่ในช่วงร้อยละ 38.08-69.03 โดยน้้าหนัก 

 
ตารางท่ี 4.8 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลวจากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยา
จากโดโลไมต์ท่ีอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 450 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์  

การ 

ทดลอง 

ตัวแปร ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลว 

A-ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

(ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

B-เวลาในการท้าปฏิกิริยา 

(นาที) (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

1 1 30 68.06 

2 1 30 69.03 

3 1 60 62.06 

4 1 60 63.35 

5 5 30 62.18 

6 5 30 63.16 

7 5 60 38.08 

8 5 60 44.93 

9 3 45 59.16 

10 3 45 54.95 

11 3 45 57.58 
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 เมื่อน้าข้อมูลจากตารางท่ี 4.8 มาวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของตัวแปรต่างๆโดยใช้
โปรแกรม Design-Expert  จาก normal plot of residuals ของร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลว
แสดงในภาพท่ี 4.11 พบว่าข้อมูลท่ีได้จากการทดลองมีค่า R2=0.9643 แสดงว่าข้อมูลท่ีได้จากการ
ทดลองมีความน่าเช่ือถือและสามารถน้าไปวิเคราะห์ทางสถิติต่อไปได้  

 
 ภาพท่ี 4.11 normal plot of residuals ของร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลวท่ีได้จากการ
ไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ 

 
 ภาพท่ี 4.12 half normal probability plot ของร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลวท่ีได้จาก
การไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ 
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ตารางท่ี 4.9 ANOVA ของการวิเคราะห์หาตัวแปรท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลวจากการ
ไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์  

Source 
Sum of 

df 
Mean F p-value 

Squares Square Value Prob > F 
Model 848.59 3 282.86 54.03 < 0.0001 
A-Catalyst 366.53 1 366.53 70.01 0.0002 
B-Time 364.64 1 364.64 69.64 0.0002 
AB 117.43 1 117.43 22.43 0.0032 
Curvature 10.49 1 10.49 2 0.2066 
Pure Error 31.41 6 5.24     
 

 เมื่อพิจารณาภาพท่ี 4.12 half normal probability plot ของร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์
เหลวจากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ซึ่งแสดงถึงตัวแปรท่ีมีอิทธิพล
ต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลว โดยตัวแปรท่ีมีอิทธิพลอย่างมีนัยส้าคัญจะเบี่ยงแบนจากข้อมูลอื่น
ท่ีอยู่บนเส้นตรง พบว่าตัวแปรท่ีมีอิทธิพลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลวมากท่ีสุดคือ ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยา (A) เวลาในการท้าปฏิกิริยา (B) และอันตรกิริยาระหว่างปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาและ
เวลาในการท้าปฏิกิริยา (AB) ตามล้าดับ เมื่อค้านวณด้วยโปรแกรม Design-Expert ดังแสดงในตาราง
ท่ี 4.9 พบว่าตัวแปรดังกล่าวมีค่า Prob > F น้อยกว่า 0.05 แสดงว่าตัวแปรดังกล่าวมีอิทธิพลต่อ  
ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลวของการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ 
จากการค้านวณโดยโปรแกรม Design-Expert พบว่าสมการท่ีบอกถึงร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลว
จากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์คือ 

Liquid yield=+58.86-6.77A-6.75B-3.83AB 

 

 4.4.2 อิทธิพลต่างๆท่ีมีผลต่อร้อยละของแนฟทาในผลิตภัณฑ์เหลวจากการไพโรไลซิสน้้ามัน
พืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ 

 การออกแบบการทดลองแบบการทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียลเพื่อหาตัวแปรท่ีส่งผลต่อร้อย
ละของแนฟทาในผลิตภัณฑ์เหลวจากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ 
โดยตัวแปรท่ีศึกษาได้แก่ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาและเวลาในการท้าปฏิกิ ริยา มีจ้านวนการทดลอง
ท้ังหมด 11 ทดลอง ผลของร้อยละของแนฟทาในผลิตภัณฑ์เหลวแสดงในตารางท่ี 4.10 พบว่าร้อยละ
ของแนฟทาในผลิตภัณฑ์เหลวอยูใ่นช่วงร้อยละ 32-48 โดยน้้าหนัก 
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ตารางท่ี 4.10 ร้อยละของแนฟทาในผลิตภัณฑ์เหลวจากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ท่ีอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 450 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 
บาร์  

การทดลอง 

ตัวแปร ร้อยละของแนฟทาใน 

ผลิตภัณฑ์เหลว 

(ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

A-ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

(ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

B-เวลาในการท้าปฏิกิริยา 

(นาที) 

1 1 30 34.0 

2 1 30 32.0 

3 1 60 41.0 

4 1 60 41.5 

5 5 30 39.5 

6 5 30 40.5 

7 5 60 48.0 

8 5 60 46.0 

9 3 45 39.5 

10 3 45 41.5 

11 3 45 41.0 

 

 เมื่อน้าข้อมูลจากตารางท่ี 4.10 มาวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของตัวแปรต่างๆโดยใช้
โปรแกรม Design-Expert  จาก normal plot of residuals ของร้อยละของแนฟทาในผลิตภัณฑ์
เหลวแสดงในภาพท่ี 4.13 พบว่าข้อมูลท่ีได้จากการทดลองมีค่า R2=0.9631 แสดงว่าข้อมูลท่ีได้จาก
การทดลองมีความน่าเช่ือถือและสามารถน้าไปวิเคราะห์ทางสถิติต่อไปได้  
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 ภาพที่ 4.13 normal plot of residuals ของร้อยละของแนฟทาในผลิตภัณฑ์เหลวจากการ
ไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ 
 

 
 ภาพท่ี 4.14 half normal plot ของร้อยละของแนฟทาในผลิตภัณฑ์เหลวจากการไพโรไล
ซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ 
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ตารางท่ี 4.11 ANOVA ของการวิเคราะห์หาตัวแปรท่ีมีผลต่อร้อยละของแนฟทาในผลิตภัณฑ์เหลว
จากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ 

Source 
Sum of 

df 
Mean F p-value 

Squares Square Value Prob > F 
Model 197.56 2 98.78 91.31 < 0.0001 
A-Catalyst 81.28 1 81.28 75.13 < 0.0001 
B-Time 116.28 1 116.28 107.48 < 0.0001 
Curvature 0.27 1 0.27 0.25 0.6304 
Residual 7.57 7 1.08 

  Pure Error 6.79 6 1.13     
 

 เมื่อพิจารณาภาพท่ี 4.14 half normal probability plot ของร้อยละของแนฟทาใน
ผลิตภัณฑ์เหลวจากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ซึ่งแสดงถึงตัวแปรท่ี
มีอิทธิพลต่อร้อยละของแนฟทาในผลิตภัณฑ์เหลว โดยตัวแปรท่ีมีอิทธิพลอย่างมีนัยส้าคัญจะเบี่ยงเบน
จากข้อมูลอื่นท่ีอยู่บนเส้นตรง พบว่าตัวแปรท่ีมีอิทธิพลต่อร้อยละของแนฟทาในผลิตภัณฑ์เหลวมาก
ท่ีสุดคือ เวลาในการท้าปฏิกิริยา(B) และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา(A) ตามล้าดับ เมื่อค้านวณด้วย
โปรแกรม Design-Expert ดังแสดงในตารางท่ี 4.11 พบว่าตัวแปรดังกล่าวมีค่า Prob > F น้อยกว่า 
0.05 แสดงว่าตัวแปรดังกล่าวมีอิทธิพลต่อร้อยละของแนฟทาในผลิตภัณฑ์เหลวจากการไพโรไลซิส
น้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ จากการค้านวณโดยโปรแกรม Design-Expert พบว่า
สมการท่ีบอกถึงร้อยละของแนฟทาในผลิตภัณฑ์เหลวจากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจากโดโลไมต์คือ 

Naphtha=+40.31+3.19A+3.81B 

 

4.4.3 อิทธิพลต่างๆท่ีมีผลต่อค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์เหลวจากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้ว
บนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ 

 การออกแบบการทดลองแบบการทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียลเพื่อหาตัวแปรท่ีส่งผลต่อค่า
ความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์เหลวจากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ 
โดยตัวแปรท่ีศึกษาได้แก่ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาและเวลาในการท้าปฏิกิริยา มีจ้านวนการทดลอง
ท้ังหมด 11 ทดลอง ผลของค่าความเป็นกรดในผลิตภัณฑ์เหลวแสดงดังในตารางท่ี 4.12 พบว่าค่า
ความเป็นกรดในผลิตภัณฑ์เหลวอยู่ในช่วง 7.28-0.11 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม 
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ตารางท่ี 4.12 ค่าความเป็นกรดในผลิตภัณฑ์เหลวจากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ท่ีอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 450 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 
บาร์  

การ
ทดลอง 

ตัวแปร ค่าความเป็นกรด 

ในผลิตภัณฑ์เหลว 

(mg KOH/g) 

A-ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

(ร้อยละโดยน้้าหนัก) 
B-เวลาในการท้าปฏิกิริยา

(นาที) 

1 1 30 7.28 

2 1 30 5.77 

3 1 60 3.46 

4 1 60 2.29 

5 5 30 1.10 

6 5 30 1.41 

7 5 60 0.11 

8 5 60 0.12 

9 3 45 0.96 

10 3 45 0.57 

11 3 45 0.88 

 

 เมื่อน้าข้อมูลจากตารางท่ี 4.12 มาวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของตัวแปรต่างๆโดยใช้
โปรแกรม Design-Expert  จาก normal plot of residuals ของค่าความเป็นกรดในผลิตภัณฑ์เหลว
แสดงในภาพท่ี 4.15 พบว่าข้อมูลท่ีได้จากการทดลองมีค่า R2=0.9599 แสดงว่าข้อมูลท่ีได้จากการ
ทดลองมีความน่าเช่ือถือและสามารถน้าไปวิเคราะห์ทางสถิติต่อไปได้ 
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 ภาพท่ี 4.15 normal plot of residuals ของค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์เหลวท่ีได้จาก
การไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ 
 
 

 
 ภาพท่ี 4.16 half normal plot ของค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์เหลวท่ีได้จากการ      
ไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ 
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ตารางท่ี 4.13 ANOVA ของการวิเคราะห์หาตัวแปรท่ีมีผลต่อค่าความเป็นกรดในผลิตภัณฑ์เหลวท่ีได้
จากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ 

Source 
Sum of 

df 
Mean F p-value 

Squares Square Value Prob > F 

Model 46.86 3 15.62 47.88 0.0001 

A-Catalyst 32.24 1 32.24 98.82 < 0.0001 

B-Time 11.47 1 11.47 35.16 0.001 

AB 3.15 1 3.15 9.66 0.0209 

Curvature 7.79 1 7.79 23.87 0.0028 

Pure Error 1.96 6 0.33 

  Cor Total 56.61 10 

    

 เมื่อพิจารณาภาพท่ี 4.16 half normal probability plot ของค่าความเป็นกรดใน
ผลิตภัณฑ์เหลวจากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ซึ่งแสดงถึงตัวแปรท่ี
มีอิทธิพลต่อค่าความเป็นกรดในผลิตภัณฑ์เหลว โดยตัวแปรท่ีมีอิทธิพลอย่างมีนัยส้าคัญจะเบี่ยงแบน
จากข้อมูลอื่นท่ีอยู่บนเส้นตรง พบว่าตัวแปรท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความเป็นกรดในผลิตภัณฑ์เหลวมากท่ีสุด
คือ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (A) เวลาในการท้าปฏิกิริยา (B) และอันตรกิริยาระหว่างปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและเวลา (AB) ตามล้าดับ เมื่อค้านวณด้วยโปรแกรม Design-Expert ดังแสดงในตารางท่ี 
4.13 พบว่าตัวแปรดังกล่าวมีค่า Prob > F น้อยกว่า 0.05 แสดงว่าตัวแปรดังกล่าวมีอิทธิพลต่อค่า
ความป็นกรดในผลิตภัณฑ์เหลวของการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ 
จากการค้านวณโดยโปรแกรม Design-Expert พบว่าสมการท่ีบอกถึงค่าความเป็นกรดในผลิตภัณฑ์
เหลวจากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์คือ 

Acid no.=+2.69-2.01A-1.20B+0.63AB 

 4.4.4 อิทธิพลของเวลาท่ีส่งผลต่อผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ 

 การศึกษาอิทธิพลของเวลาท่ีส่งผลต่อผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบน
ตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์ ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน้้าหนัก และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 30-60 นาที  
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 ภาพที่ 4.17 ผลของเวลาในการท้าปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากการไพโรไลซิส
น้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจน
เริ่มต้น 1 บาร์ ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน้้าหนัก 
 

 

 
 ภาพท่ี 4.18 ผลของเวลาในการท้าปฏิกิริยาต่อร้อยละการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ของ     
เหลวจากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ท่ีอุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์ ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน้้าหนัก  
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 ภาพที่ 4.19 ผลของเวลาในการท้าปฏิกิริยาต่อค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์เหลวจากการ
ไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์ และตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน้้าหนัก 
 
 ภาพท่ี 4.17 แสดงร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบน
ตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์ ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน้้าหนัก เมื่อเปล่ียนแปลงจากเวลาในการท้าปฏิกิริยาจาก 30-60 นาที 
โดยน้้าหนัก พบว่าผลิตภัณฑ์ของเหลวลดลงจากร้อยละ 68.55 เป็นร้อยละ 62.93 โดยน้้าหนัก 
ในขณะท่ีแก๊สเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 27.34 เป็นร้อยละ 30.70 ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้ในช่วงแรก
อุณหภูมิมีบทบาทอย่างมากต่อการแตกตัวด้วยความร้อนของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในรูปไตรกลี
เซอไรด์ได้เป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลาง และเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันและปฏิกิริยา     
ดีคาร์บอนิลเลชันได้สารไฮโดรคาร์บอน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ซึ่ง
สามารถยืนยันได้จากการเก็บตัวอย่างแก๊สท่ีเกิดขึ้นไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟ พบว่า
มีพีกของคาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์ปรากฏขึ้น จากนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาจึงเข้ามามี
บทบาทในการเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันและการเติมไฮโดรเจน ซึ่งเกิดบริเวณท่ีผิวสัมผัสรูพรุน
ของตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ โดยการเติมไฮโดรเจนท้าให้เกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางท่ี
มีความอิ่มตัวมากขึ้นและเมื่อเวลาในการเกิดปฏิกิริยาด้าเนินต่อไป อิทธิพลชองอุณหภูมิยังมีผลต่อการ
แตกตัวด้วยความร้อนท้าให้โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางแตกตัวต่อไปเป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอน
ขนาดเล็กและแก๊สไฮโดรคาร์บอนตามล้าดับ ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ของเหลวลดลงและผลิตภัณฑ์แก๊ส
เพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับภาพที่ 4.18 แสดงการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากการไพโรไล
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ซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์เมื่อเปล่ียนแปลงเวลาจาก 30-60 นาที พบว่า
ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นกากน้้ามันมีปริมาณลดลงแต่แนฟทามีปริมาณเพิ่มขึ้น เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นจาก 30 นาที
เป็น 60 นาที ภาพที่ 4.19 แสดงค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จากการไพโรไลซิสน้้ามันพืช
ใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์เมื่อเปล่ียนแปลงเวลาในการท้าปฏิกิริยาจาก 30-60 นาที 
พบว่าค่าความเป็นกรดลดลงจาก 6.53 เป็น 2.88 โดยระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยาท่ีนานขึ้นท้าให้
ตัวเร่งปฏิกิริยาท้าปฏิกิริยาได้นานขึ้น การสลายพันธะของกรดไขมันผ่านปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน
สามารถเกิดได้มากขึ้นส่งผลให้ค่าความเป็นกรดจึงลดลง 

 4.4.5 อิทธิพลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีส่งผลต่อผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการไพโรไลซิสน้้ามัน
พืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ 

 การศึกษาอิทธิพลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีส่งผลต่อผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการไพโรไลซิส
น้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจน
เริ่มต้น 1 บาร์ เวลาในการท้าปฏิกิริยา 30 นาที และตัวปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0-5 โดย
น้้าหนัก  

 

 
 ภาพท่ี 4.20 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ท่ีไ ด้จากการ       
ไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์ เวลาในการท้าปฏิกิริยา 30 นาที 
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 ภาพที่ 4.21 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ของเหลวท่ีได้จาก
การไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ความ
ดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์ เวลาในการท้าปฏิกิริยา 30 นาที 
 
 

 
 ภาพที่ 4.22 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์เหลวท่ีได้จาก
การไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ความ
ดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์ เวลาในการท้าปฏิกิริยา 30 นาที 
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 ภาพท่ี 4.20 แสดงร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบน
ตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์ เวลาใน
การท้าปฏิกิริยา 30 นาที เมื่อเปล่ียนแปลงตัวเร่งปฏิกิริยาจากร้อยละ 0-5 โดยน้้าหนัก พบว่า
ผลิตภัณฑ์ของเหลวลดลงจากร้อยละ 74.97 เป็นร้อยละ 62.67 โดยน้้าหนัก ในขณะท่ีแก๊สเพิ่มขึ้นจาก
ร้อยละ 22.28 เป็นร้อยละ 28.54 โดยน้้าหนัก ภาพท่ี 4.21 แสดงการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์
ของเหลวท่ีได้จากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์เมื่อเปล่ียนแปลง
ตัวเร่งปฏิกิริยาจากร้อยละ 0-5 โดยน้้าหนัก พบว่ากากน้้ามันลดลงจากร้อยละ 18 เป็น 14 และ   
แนฟทาเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 31 เป็น 40 และภาพที่ 4.22 แสดงค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์เหลวท่ี
ได้จากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์เมื่อเปล่ียนแปลงตัวเร่งปฏิกิริยา
จากร้อยละ 0-5 โดยน้้าหนัก พบว่าค่าความเป็นกรดลดลงจาก 64.91 เป็น 1.26 ซึ่งสามารถอธิบายได้
จาก ในช่วงแรกการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงมีผลอย่างมากต่อการแตกตัวด้วยความร้อนของโมเลกุล    
ไตรกลีเซอไรด์เป็นกรดไขมันและสารไฮโดรคาร์บอนขนาดกลาง นอกจากนี้ความร้อนจะช่วยสลาย
พันธะกรดไขมันผ่านปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน และปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน
หรือปฏิกิริยาดีไฮเดรชันได้สารสารไฮโดรคาร์บอนขนาดกลาง แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ เมื่อมีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาการแตกตัวทางความร้อนจะเกิดขึ้นพร้อมกับการ
แตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา บทบาทของตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ซึ่ งประกอบด้วยแมกนีเซียม
ออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์จะส่งเสริมปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิ เลชันของกรดไขมันได้ เป็น             
สารไฮโดรคาร์บอนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และเกิดการส่งเสริมปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนจาก
การท่ีโดโลไมต์มีพื้นท่ีผิวรูพรุนจ้านวนมาก โดยภายใต้บรรยากาศของแก๊สไฮโดรเจนจะเกิดปฏิกิริยา
การถ่ายโอนไฮโดรเจนท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาให้กับสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ขนาดกลางได้ดี
และเกิดความอิ่มตัวมากขึ้น เมื่อยังให้ความร้อนและปฏิกิริยายังด้าเนินต่อไปอิทธิพลของความร้อนจะ
ท้าให้การแตกตัวของสายโซ่ขนาดกลางไปเป็นขนาดเล็กได้ต่อไป เมื่อเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจะ
ส่งเสริมให้เกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันมากขึ้นเป็นผลให้ผลิตภัณฑ์แก๊สเพิ่มขึ้นและค่าความเป็นกรด
ของผลิตภัณฑ์เหลวลดลง นอกจากนี้อาจมีปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันร่วมด้วยจึงส่งผลต่อการแตกตัวของ
สายโซ่โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางไปเป็นขนาดเล็กและแก๊สไฮโดรคาร์บอนท้าให้ปริมาณ    
แนฟทาและผลิตภัณฑ์แก๊สเพิ่มข้ึน 
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4.5 ภาวะที่เหมาะสมของการไพโรไลซิสน้ ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์โดยใช้
โปรแกรม Design-Expert 

 ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมของการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์
ด้วยโปรแกรม Design-Expert โดยขอบเขตของการหาภาวะท่ีเหมาะสมในการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้
แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์จากโปรแกรม Design-Expert แสดงในตารางท่ี 4.14 

 

ตารางท่ี 4.14 ขอบเขตของการหาภาวะท่ีเหมาะสมจากโปรแกรม Design-Expert ของการไพโรไลซสิ
น้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ 

Name Goal 
Lower Upper 

Unit 
Limit Limit 

Catalyst is in range 1.00 5.00 %wt 

Time is in range 30.00 60.00 minute 

Liquid yield maximize 41.51 68.55 %wt 

Naphtha maximize 33.00 47.00 %wt 

Long residue minimize 7.00 17.00 %wt 

Acid no minimize 0.12 6.53 mg KOH/g 

 

 ในการหาภาวะท่ีเหมาะสมพิจารณาค่าการตอบสนอง 4 ค่าคือ ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์
เหลว ร้อยละของแนฟทาในผลิตภัณฑ์เหลว ร้อยละของกากน้้ามันในผลิตภัณฑ์เหลวและค่าความเป็น
กรดของผลิตภัณฑ์เหลว โดยจะพิจารณาให้มีค่าร้อยละผลิตภัณฑ์เหลวและร้อยละของแนฟทาใน
ผลิตภัณฑ์เหลวสูงท่ีสุด ส่วนร้อยละของกากน้้ามันในผลิตภัณฑ์เหลวและค่าความเป็นกรดของ
ผลิตภัณฑ์เหลวพิจารณาให้ได้ค่าต้่าท่ีสุด ผลการค้านวณท่ีได้จากโปรแกรม Design-Expert แสดงใน
ตารางท่ี 4.15 คือ ท่ีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2.41 โดยน้้าหนักและเวลาในการท้าปฏิกิริยา 
56.21 นาที จะท้าให้ได้ค่าร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลวเท่ากับร้อยละ 55.34 โดยน้้าหนัก ค่าร้อย
ละของแนฟทาในผลิตภัณฑ์เหลวเท่ากับร้อยละ 42.44  ค่าร้อยละของกากน้้ามันในผลิตภัณฑ์เหลว
เท่ากับร้อยละ 7.01 และค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์เหลวเท่ากับ 0.86 มิลลิกรัมโพแทสเซียม  
ไฮดรอกไซด์ต่อกรัม ส้าหรับแผนภูมิสามมิติของภาวะท่ีเหมาะสมในการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบน
ตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ภายใต้ขอบเขตท่ีศึกษาแสดงในภาพท่ี 4.23 
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ตารางท่ี 4.15 ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้จากโปรแกรม Design-Expert ของการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้
แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ 

ตัวแปร ภาวะจากโปรแกรม 

ตัวเร่งปฏิกิริยา (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 2.41 

เวลาในการท้าปฏิกิริยา (นาที) 56.21 

ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลว (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 55.34 

ร้อยละของแนฟทาในผลิตภัณฑ์เหลว (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 42.44 

ร้อยละของกากน้้ามันในผลิตภัณฑ์เหลว (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 7.01 

ค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์เหลว (มิลลิกรัม KOH ต่อกรัม) 0.86 

 

 
 ภาพที่ 4.23 แผนภูมิสามมิติของภาวะท่ีเหมาะสมในการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ภายใต้ขอบเขตท่ีศึกษา 
 

 เมื่อได้ภาวะท่ีเหมาะสมจากโปรแกรมแล้วจึงน้ามาท้าการทดลองจริงเพื่อเปรียบเทียบระหว่าง
ค่าท่ีได้จากการค้านวณโดยโปรแกรมและค่าจากการทดลอง 
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ตารางท่ี 4.16 ค่าท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการค้านวณโดยโปรแกรม Design-Expert กับค่าท่ีได้จากการ
ทดลอง 

ตัวแปร 
ภาวะจาก
โปรแกรม 

ผลจากการ
ทดลอง 

ตัวเร่งปฏิกิริยา(ร้อยละโดยน้้าหนัก) 2.41 2.50 

เวลาในการท้าปฏิกิริยา(นาที) 56.21 60.00 

ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลว(ร้อยละโดยน้้าหนัก) 55.34 55.01 

ร้อยละของแนฟทาในผลิตภัณฑ์เหลว(ร้อยละโดยน้้าหนัก) 42.44 42.00 

ร้อยละของกากน้้ามันในผลิตภัณฑ์เหลว(ร้อยละโดยน้้าหนัก) 7.01 8.00 

ค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์เหลว(มิลลิกรัม KOHต่อกรัม) 0.86 0.50 

 

 ตารางท่ี 4.16 การเปรียบเทียบค่าท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการค้านวณโดยโปรแกรม Design-
Expert กับค่าท่ีได้จากการทดลอง พบว่าค่าท่ีได้จากการทดลองมีค่าใกล้เคียงกับค่าท่ีได้จากการ
ค้านวณโดยโปรแกรม โดยได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลวจาการทดลองจริงเท่ากับร้อยละ 55.01 
โดยน้้าหนัก ร้อยละของแนฟทาในผลิตภัณฑ์เหลวเท่ากับร้อยละ 42.00 ค่าร้อยละของกากน้้ามันใน
ผลิตภัณฑ์เหลวเท่ากับร้อยละ 8.00 และค่าความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์เหลวเท่ากับ 0.50 มิลลิกรัม
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม 

 

4.6 องค์ประกอบธาตุ C H O ของผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จากการไพโรไลซิสน้ ามันพืชใช้แล้วบน
ตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ 

องค์ประกอบธาตุ C H O ของผลิตภัณฑ์เหลวท่ีได้จากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบน
ตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ แสดงดังตารางท่ี 4.17 
ตารางท่ี 4.17 องค์ประกอบธาตุ C H O ของน้้ามนัพืชใช้แล้ว 

น้้ามันพืชใช้แล้ว C H O 

ก่อนการทดลอง 76.04 11.31 12.65 

หลังการแตกตัวด้วยความร้อน 84.29 12.00 3.71 

หลังการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ 85.91 11.52 2.57 
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 ตารางท่ี 4.17 แสดงองค์ประกอบของธาตุ C H O พบว่าน้้ามันพืชใช้แล้วก่อนการไพโรไล      
ซิสบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์มีค่าออกซิเจนเท่ากับร้อยละ 12.65 หลังจากผ่านการไพโรไลซิสบน
ตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์พบว่าผลิตภัณฑ์เหลวท่ีได้มีค่าออกซิเจนลดลง เหลือร้อยละ 2.57 
เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ซึ่งประกอบด้วยแมกนีเซียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์จะ
ส่งเสริมปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันของกรดไขมัน การก้าจัดหมู่คาร์บอกซิลิกออกไปท้าให้ปริมาณ
ออกซิเจนมีค่าลดลง ในช่วงแรกอุณหภูมิมีบทบาทอย่างมากต่อการแตกตัวด้วยความร้อนของ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนในรูปไตรกลีเซอไรด์ได้เป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลาง และ
เกิดปฏิกิริยาการขจัดคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านปฏิกริยาดีคาร์บอกซิเลชัน ซึ่งสามารถยืนยันได้จากการ
เก็บตัวอย่างแก๊ส ท่ี เกิดขึ้น ไปวิ เคราะห์ ด้วยเครื่ องแก๊สโครมาโทรกราฟ พบว่ ามี พีกของ
คาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์ปรากฏขึ้น จากนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาจึงเข้ามามีบทบาทใน
การเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันและปฏิกิริยาการถ่ายโอนการเติมไฮโดรเจนซึ่งเกิดบริเวณท่ีผิวสัมผัส
รูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ โดยการเติมไฮโดรเจนท้าให้เกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนขนาด
กลางท่ีมีความอิ่มตัวมากขึ้น 

 
4.7 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จากการไพโรไลซิสน้ ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยา
จากโดโลไมต์ 

องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เหลวท่ีได้จากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยา
จากโดโลไมต์เมื่อวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ แสดงในภาพท่ี 4.24 
และตารางท่ี 4.18 

 
 ภาพท่ี 4.24 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เหลวท่ีได้จากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบน
ตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์เมื่อวิเคราะหด้์วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ 
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ตารางท่ี 4.18 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ท่ีวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ 

พีก องค์ประกอบ สูตรเคมี 

3.861 Decane C10H22 

4.644 Undecane C11H24 

5.397 Dodecane C12H26 

6.114 Tridecane C13H28 

6.789 Tetradecane C14H30 

7.428 Pentadecane C15H32 

8.032 Hexadecane C16H34 

8.605 Heptadecane C17H36 

 ตารางท่ี 4.18 แสดงองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้ว
บนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ พบว่ามีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทแอลเคนท่ีมีจ้านวน
คาร์บอนต้ังแต่ C10-C17 เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ซึ่งประกอบด้วยแมกนีเซียมออกไซด์
และแคลเซียมออกไซด์จะส่งเสริมปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันของกรดไขมัน ซึ่งส่วนใหญ่เป็นกรดไขมัน
ปาล์มิติก (C 16:0) และกรดไขมันโอเลอิก (C 18:1) ซึ่งเป็นสารไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางและเกิดการ
แตกตัวต่อไปโดยอิทธิพลจากอุณหภูมิท้าให้ได้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีขนาดเล็กลง ผลิตภัณฑ์
ท่ีได้ส่วนใหญ่เป็นไฮโดรคาร์บอนประเภทแอลเคนเนื่องจากในการทดลองได้มีการอัดแก๊สไฮโดรเจน 
ซึ่งแก๊สไฮโดรเจนจะช่วยให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันและเกิดการถ่ายโอนไฮโดรเจน จนเกิดการเติม
ไฮโดรเจนลงไปบนพันธะท่ีไม่อิ่มตัว ท้าให้สารไฮโดรคาร์บอนท่ีได้มีความอิ่มตัวมากขึ้น  

 
4.8 ค่าความร้อนของผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จากการไพโรไลซิสน้ ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยา
จากโดโลไมต์ 

 ค่าความร้อนของผลิตภัณฑ์เหลวท่ีได้จากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยา
จากโดโลไมต์ท่ีได้จากการวิเคราะห์เครื่อง Bomb Calorimeter แสดงในตารางท่ี 4.19 
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ตารางท่ี 4.19 ค่าความร้อนของน้้ามันพืชใช้แล้วก่อนและหลังการไพโรไลซิสบนตัวเร่งปฏิกิริยาจาก
โดโลไมต์ 

น้้ามันพืชใช้แล้ว ค่าความร้อน (MJ/Kg) 

ก่อนการทดลอง 39.027 

หลังการแตกตัวด้วยความร้อน 40.425 

หลังการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ 43.316 

  

 ตารางท่ี 4.19 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนของน้้ามันพืชใช้แล้วก่อนและหลังการ    
ไพโรไลซิสด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ พบว่าค่าความร้อนของน้้ามันพืชใช้แล้วก่อนการไพโรไลซิส
ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์มีค่าเท่ากับ 39.027 MJ/Kg เมื่อผ่านการการไพโรไลซิสด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ค่าความร้อนเพิ่มขึ้นเป็น 43.316 MJ/Kg ปริมาณออกซิเจนท่ีหายไปเนื่องจาก
ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันและผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนท่ีอิ่มต้วมากขึ้นท้าใหค่้าความร้อนเพิ่มข้ึน 

 

4.9 ผลการทดลองกับงานวิจัยที่มีลักษณะใกล้เคียงกัน 

 ธนาทิพย์ ศรีสุวรรณ (2554) ศึกษาการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันตุงเป็นเช้ือเพลิง
เหลวบนตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ และแมกนีเซียมออกไซด์ โดยท้าการศึกษา
ท่ีอุณหภูมิ 390-440 องศาเซลเซียส เวลาในการท้าปฏิกิริยา 30-60 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น   
1-5 บาร์ และตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2.5-10 โดยน้้าหนักของน้้ามันตุง พบว่าภาวะท่ีเหมาะสมของการ
แตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันตุงบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ คือ ท่ีอุณหภูมิ 402 องศา
เซลเซียส เวลาในการท้าปฏิกิริยา 30 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์ และตัวเร่งปฏิกิริยา  
ร้อยละ 2.50 โดยน้้าหนักของน้้ามันตุง ได้ผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงเหลวร้อยละ 38.83 โดยน้้าหนัก 
องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงเหลวมีปริมาณแนฟทาร้อยละ 21.43 โดยน้้าหนัก ส่วนภาวะท่ี
เหมาะสมของการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันตุงบนตัวเร่งปฏิกิริยา แคลเซียมออกไซด์ คือ       
ท่ีอุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส เวลาในการท้าปฏิกิริยา 38 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์ 
และตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2.50 โดยน้้าหนักของน้้ามันตุง ได้ผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงเหลวร้อยละ 37.55 
โดยน้้าหนัก องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงเหลวมีปริมาณแนฟทาร้อยละ 19.16 โดยน้้าหนัก 

 นิทัศน์ วงค์สวัสด์ิ (2554) ศึกษาการแตกตัวของน้้ามันพืชใช้แล้วด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส 
ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ และแมกนีเซียมออกไซด์ ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง โดยท้าการศีกษาท่ี
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อุณหภูมิ 390-440 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของสารต้ังต้น 2-5 กรัมต่อนาที และปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 1-5 โดยน้้าหนัก พบว่าภาวะท่ีเหมาะสมในการแตกตัวของน้้ามันพืชใช้แล้วโดยใช้
แคลเซียมออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา คือ ท่ีอุณหภูมิ 424 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของสารต้ังต้น 
2.21 กรัมต่อนาที และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน้้าหนัก ให้ผลิตภัณฑ์น้้ามันร้อยละ 32.26 
โดยน้้าหนัก มีปริมาณแนฟทาร้อยละ 11.54 ส่วนภาวะท่ีเหมาะสมในการแตกตัวของน้้ามันพืชใช้แล้ว
โดยใช้แมกนีเซียมออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา คือ ท่ีอุณหภูมิ 422 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของ
สารตั้งต้น 2.9 กรัมต่อนาที และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก ให้ผลิตภัณฑ์น้้ามันร้อย
ละ 31.19 โดยน้้าหนัก มีปริมาณแนฟทาร้อยละ 12.16 

 

ตารางท่ี 4.20 ภาวะและผลการทดลองกับงานวิจัยท่ีมีลักษณะใกล้เคียงกันท่ีภาวะท่ีเหมาะสม 

การทดลอง 
ธนาทิพย์ ศรีสุวรรณ 

(2554) 

นิทัศน์ วงค์สวัสด์ิ 

(2554) 
งานวิจัยนี ้

สารตั้งต้น น้้ามันตุง น้้ามันตุง น้้ามันพืช 

ใช้แล้ว 

น้้ามันพืช 

ใช้แล้ว 

น้้ามันพืช 

ใช้แล้ว 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

แคลเซียม
ออกไซด์ 

ร้อยละ 2.5 

แมกนีเซียม
ออกไซด์ 

ร้อยละ 2.5 

แคลเซียม
ออกไซด์ 

ร้อยละ 1 

แมกนีเซียม
ออกไซด์ 

ร้อยละ 5 

โดโลไมต์                      
ร้อยละ 2.5 

อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส) 440 402 424 422 450 

ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 1 - - 1 

เวลาในการท้าปฏิกิริยา 38 30 - - 60 

ร้อยละผลิตภัณฑ์เหลว 37.55 38.83 32.26 31.19 55.01 

ผลิตภัณฑ์แนฟทา 19.16 21.43 11.54 12.16 23.10 

 

 ตารางท่ี 4.20 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองกับงานวิจัยท่ีมีลักษณะใกล้เคียงกันท่ีภาวะท่ี
เหมาะสม พบว่าเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดเบสเหมือนกัน ท่ีภาวะท่ีเหมาะสมงานวิจัยนี้ให้
ร้อยละผลิตภัณฑ์เหลวมากกว่างานวิจัยก่อนหน้านี้ท่ีมีลักษณะใกล้เคียงกัน ส่วนปริมาณผลิตภัณฑ์
แนฟทาท่ีได้จากงานวิจัยนี้สูงกว่างานวิจัยก่อนหน้านี้เล็กน้อยเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณท่ีเท่ากัน
และทดลองด้วยเครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็กแบบแบตซ์เช่นเดียวกัน 
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ตารางท่ี 4.21 ภาวะและผลการทดลองกับงานวิจัยท่ีมีลักษณะใกล้เคียงกันท่ีภาวะในการทดลอง
ใกล้เคียงกัน 

การทดลอง 
ธนาทิพย์ ศรีสุวรรณ 

(2554) 

นิทัศน์ วงค์สวัสด์ิ 

(2554) 
งานวิจัยนี ้

สารตั้งต้น น้้ามันตุง น้้ามันตุง น้้ามันพืช 

ใช้แล้ว 

น้้ามันพืช 

ใช้แล้ว 

น้้ามันพืช 

ใช้แล้ว 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

แคลเซียม
ออกไซด์ 

ร้อยละ 2.5 

แมกนีเซียม
ออกไซด์ 

ร้อยละ 2.5 

แคลเซียม
ออกไซด์ 

ร้อยละ 5 

แมกนีเซียม
ออกไซด์ 

ร้อยละ 5 

โดโลไมต์                      
ร้อยละ 2.5 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 440 440 440 440 450 

ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 1 - - 1 

เวลาในการท้าปฏิกิริยา 30 30 - - 60 

ร้อยละผลิตภัณฑ์เหลว 35.25 36.16 35.16 36.08 55.01 

ผลิตภัณฑ์แนฟทา 17.58 22.57 14.58 17.10 23.10 

ค่าความเป็นกรด 1.13 0.45 6.4 5.1 0.50 

 

 ตารางท่ี 4.21 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองกับงานวิจัยท่ีมีลักษณะใกล้เคียงกันท่ีภาวะใน
การทดลองใกล้เคียงกัน พบว่าเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดเบสเหมือนกันและอุณหภูมิในการ
ทดลองใกล้เคียงกัน เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองของงานวิจัยนี้กับงานวิจัยก่อนหน้านี้ท่ีใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในปริมาณท่ีเท่ากันพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ให้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีค่าความเป็นกรดและ
ปริมาณแนฟทาใกล้เคียงกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากแมกนีเซียม เมื่อเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับ
งานวิจัยก่อนหน้านี้ท่ีใช้น้้ามันพืชใช้แล้วเป็นสารตั้งต้นเช่นเดียวกันพบว่างานวิจัยนี้ให้ร้อยละผลิตภัณฑ์
เหลวและผลิตภัณฑ์แนฟทาสูงกว่าและค่าความเป็นกรดต้่ากว่า 

  



 

 

บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 การศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์เพื่อใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการไพโรไลซิส
น้้ามันพืชใช้แล้วและหาภาวะท่ีเหมาะสมในการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจาก    
โดโลไมต์เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์เหลวมากท่ีสุด มีแนฟทาเป็นองค์ประกอบมากท่ีสุด กากน้้ามันน้อยท่ีสุด
และมีค่าความเป็นกรดต้่าท่ีสุด 

 5.1.1 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRD พบว่าโดโลไมต์ธรรมชาติมี CaMg(CO3)2 
เป็นองค์ประกอบ เมื่อแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเป็นต้นไปจะพบองค์ประกอบของ MgO 
และพบองค์ประกอบของ CaO ท่ีอุณหภูมิในการแคลไซน์ 800 องศาเซลเซียส เมื่อวิเคราะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยเทคนิค SEM พบว่าการแคลไซน์โดโลไมต์ท่ีภาวะต่างๆจะท้าให้พื้นผิวมีความขรุขระและ
มีความพรุนเพิ่มข้ึน เมื่อวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค BET พบว่าการแคลไซน์จะท้าให้โดโลไมต์
พื้นผิวและมีความพรุนเพิ่มขึ้น ส่วนการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิในการแคลไซน์ 800 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 2 ช่ัวโมงจะท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีพื้นท่ีผิวมากท่ีสุด 

 5.1.2 เมื่อน้าผลิตภัณฑ์เหลวท่ีได้จากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาจาก
โดโลไมต์ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์จะไม่พบองค์ประกอบของ 
หมู่คาร์บอกซิลิกในผลิตภัณฑ์เหลวเป็นการยืนยันว่าตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ส่งเสริมปฏิกิริยา      
ดีคาร์บอกซิเลชันผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้ว นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์เหลวท่ี
ได้ยังมีค่าความเป็นกรดต้่ากว่าผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จากการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วแบบไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้จากการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800-1000 องศาเซลเซียสสามารถลด
ค่าความเป็นกรดในเช้ือเพลิงเหลวได้ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้จากการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส และผลิตภัณฑ์เหลวท่ีได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800-1000 องศา
เซลเซียสจะมีองค์ประกอบใกล้เคียงกัน ดังนั้นภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา คือ การ
แคลไซน์โดโลไมต์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

 5.1.3 การค้านวณและสร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยโปรแกรม Design-Expert 
พบว่าภาวะท่ีให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลวมากท่ีสุด มีองค์ประกอบของแนฟทามากท่ีสุด     
กากน้้ามันน้อยท่ีสุด และผลิตภัณฑ์เหลวท่ีได้มีค่าความเป็นกรดต้่าท่ีสุด คือ ท่ีอุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์ เวลาในการท้าปฏิกิริยา 60 นาที และปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 2.50 โดยน้้าหนักของน้้ามันพืชใช้แล้ว เมื่อน้าภาวะท่ีได้จากการค้านวณมาท้าการ
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ทดลองผลิตภัณฑ์ท่ีได้ให้ผลิตภัณฑ์เหลวร้อยละ 55.01 โดยมีองค์ประกอบของแนฟทาร้อยละ 42.00 
และกากน้้ามันร้อยละ 8.00 ของผลิตภัณฑ์เหลวและผลิตภัณฑ์เหลวท่ีได้ค่าความเป็นกรด 0.50 
มิลลิกรัมโพแทสเซียมต่อกรัมน้้ามัน 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 ศึกษาความสามารถในการน้าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ 

 5.2.2 ศึกษาต่อโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

 5.2.3 ศึกษาการน้าเช้ือเพลิงเหลวที่ได้ไปใช้กับเครื่องยนต์ชนิดต่างๆ 

 5.2.4 ศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์กับน้้ามันพืชชนิดอื่นท่ีมีความเป็นไปได้ทาง
 เศรษฐกิจ 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก. 

ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง 

ตารางท่ี ก. 1 ข้อมูลท่ีได้จากการทดลองเพื่อศึกษาผลการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยา
จากโดโลไมต์ ท่ีอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 450 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์ 
เวลาในการท้าปฏิกิริยา 40 นาที และตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยน้้าหนักของน้้ามันพืชใช้แล้ว 

ตัว
เร่ง

ปฏิ
กิร

ิยา
 

ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ 
ร้อยละการกระจายตัวตามคาบจุดเดือด 

ของผลิตภัณฑ์เหลว 

ค่า
คว

าม
เป

็นก
รด

ขอ
ง 

ผล
ิตภ

ัณฑ
์เห

ลว
 (m

g K
OH

/g
) 

แก
๊ส 

ขอ
งแ

ข็ง
 

ขอ
งเห

ลว
 

แน
ฟท

า 

เค
โร

ซีน
 

ดีเ
ซล

 

กา
กน

้้าม
ัน 

ไม่เติม 

700-2 

700-2 

800-2 

800-2 

900-2 

900-2 

1000-2 

1000-2 

700-3 

700-3 

800-3 

800-3 

900-3 

900-3 

1000-3 

1000-3 

21.10 

40.78 

42.94 

42.48 

43.22 

40.26 

41.50 

42.08 

44.06 

37.94 

34.88 

35.90 

32.34 

34.20 

37.20 

38.71 

39.85 

2.49 

4.95 

4.95 

8.40 

8.46 

7.55 

9.45 

6.30 

7.30 

4.20 

3.84 

10.40 

8.30 

8.00 

9.30 

10.54 

9.34 

76.41 

54.27 

52.11 

49.12 

48.32 

52.19 

49.05 

51.62 

48.64 

57.86 

61.28 

53.70 

59.36 

57.80 

53.50 

50.75 

50.81 

38.5 

44.3 

43.6 

40.5 

40.0 

40.2 

41.9 

40.0 

42.4 

43.0 

41.0 

40.0 

40.4 

42.0 

41.1 

40.0 

40.8 

17.5 

19.7 

20.0 

19.9 

20.2 

20.5 

19.4 

20.0 

19.3 

19.1 

19.4 

19.8 

19.6 

20.0 

19.7 

20.2 

20.9 

35.2 

29.5 

30.2 

31.5 

31.5 

32.2 

31.2 

32.0 

31.1 

30.1 

31.2 

31.6 

31.3 

30.4 

31.6 

31.4 

30.0 

8.8 

6.5 

6.2 

8.1 

8.3 

7.1 

7.5 

8.0 

7.2 

7.8 

8.4 

8.6 

8.7 

7.6 

7.6 

8.4 

8.3 

49.57 

0.74 

0.56 

0.14 

0.12 

0.12 

0.10 

0.08 

0.08 

1.42 

1.86 

0.34 

0.28 

0.31 

0.27 

0.10 

0.08 
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ตารางท่ี ก. 2 ข้อมูลท่ีได้จากการออกแบบทดลองแบบสามระดับของการไพโรไลซิสน้้ามันพืชใช้แล้ว
บนตัวเร่งปฏิกิริยาจากโดโลไมต์ ท่ีอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 450 องศาเซลเซียสและความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์ 

ตัวแปรท่ีศึกษา 
ร้อยละผลได้ของ

ผลิตภัณฑ์ 

ร้อยละการกระจายตัวตามคาบ 

จุดเดือดของผลิตภัณฑ์เหลว 

ค่า
คว

าม
เป

็นก
รด

ขอ
ง 

ผล
ิตภ

ัณฑ
์เห

ลว
(m

g K
OH

/g
) 

ปร
ิมา

ณตั
วเร

่งป
ฏิก

ิริย
า(%

wt
) 

เวล
าใ

นก
าร

ท้า
ปฏิ

กิร
ิยา

(น
าที

) 

แก
๊ส 

ขอ
งแ

ข็ง
 

ขอ
งเห

ลว
 

แน
ฟท

า 

เค
โร

ซีน
 

ดีเ
ซล

 

กา
กน

้้าม
ัน 

1 

1 

1 

1 

1 

5 

5 

5 

5 

5 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

30 

30 

45 

60 

60 

30 

30 

45 

60 

60 

30 

45 

45 

45 

45 

45 

60 

27.44 

27.23 

27.52 

31.25 

30.15 

30.04 

27.04 

40.76 

49.83 

43.85 

27.43 

33.70 

35.15 

34.00 

35.75 

34.50 

41.02 

4.50 

3.74 

6.20 

6.24 

6.50 

7.78 

9.80 

10.89 

12.09 

11.22 

7.08 

7.84 

8.05 

8.33 

9.30 

7.92 

9.74 

68.06 

69.03 

66.28 

62.51 

63.35 

62.18 

63.16 

48.35 

38.08 

44.93 

65.49 

58.46 

56.80 

57.67 

54.95 

57.58 

49.24 

34.0 

32.0 

39.5 

41.0 

41.5 

39.5 

40.5 

43.0 

48.0 

46.0 

35.5 

39.5 

40.5 

40.0 

41.5 

41.0 

43.0 

15.0 

16.0 

19.5 

19.5 

19.5 

16.0 

15.5 

19.0 

19.5 

19.5 

15.5 

19.5 

19.0 

19.0 

19.0 

19.0 

20.0 

34.0 

35.0 

32.5 

31.5 

31.5 

31.0 

29.5 

30.0 

26.0 

27.0 

33.0 

33.0 

32.0 

33.0 

32.0 

32.0 

29.5 

17.0 

17.0 

8.5 

8.0 

7.5 

13.5 

14.5 

8.0 

6.5 

7.5 

16.0 

8.0 

8.5 

8.0 

7.5 

8.0 

7.5 

7.28 

5.77 

4.87 

3.46 

2.29 

1.10 

1.41 

0.15 

0.11 

0.12 

2.76 

0.96 

0.70 

0.91 

0.57 

0.88 

0.32 
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ภาคผนวก ข. 

การค านวณผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลอง 

 

การค านวณ 

 

1. การค านวณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊ส 

 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊ส     
     

  
     

 

2. การค านวณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแข็ง 

 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแข็ง     
          

  
     

 

3. การค านวณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลว 

 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลว                
  เม่ือ    คือ น้้าหนักเครื่องปฏิกรณ์ก่อนท้าการทดลอง 

      คือ น้้าหนักเครื่องปฏิกรณ์หลังจากปล่อยแก๊ส 
      คือ น้้าหนักกระดาษกรองและกระดาษทิซซูก่อนท้าการทดลอง 
       คือ น้้าหนักกระดาษกรองและกระดาษทิซซูหลังท้าการทดลอง 
     คือ น้้าหนักตัวเร่งปฏิกิรยิาท่ีใช้ 
 

4. การค านวณผลิตภัณฑ์แนฟทา 

ผลิตภัณฑ์แนฟทา  
   ร้อยละแนฟทาในผลิตภัณฑ์เหลว

   
 

 

5. การค านวณผลิตภัณฑ์เคโรซีน 

ผลิตภัณฑ์เคโรซีน  
   ร้อยละเคโรซีนในผลิตภัณฑ์เหลว
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6. การค านวณผลิตภัณฑ์ดีเซล 

ผลิตภัณฑ์ดีเซล  
   ร้อยละดีเซลในผลิตภัณฑ์เหลว

   
 

 

7. การค านวณผลิตภัณฑ์กากน้ ามัน 

ผลิตภัณฑ์กากน้้ามัน  
   ร้อยละกากน้้ามันในผลิตภัณฑ์เหลว
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ภาคผนวก ค. 

การวิเคราะห์การกระจายขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์เหลวตามคาบจุดเดือด 

 

 การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์เหลวด้วยเครื่อง Simulated distillation gas chromatography 
ตามมาตรฐาน ASTM D2887 เพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบน้้ามันตามคาบจุดเดือดนั้น ใช้ดีเทคเตอร์
แบบ FID และซอฟต์แวร์จ้าลองการกล่ัน และวิเคราะห์ตามคาบจุดเดือดของแต่ละสารดังแสดงใน
ตาราง ค 1 

 
ตารางท่ี ค. 1 องค์ประกอบของสารตามคาบจุดเดือด 

จุดเดือด(องศาเซลเซียส) องค์ประกอบ 

IBP-200 

200-250 

250-350 

350-370 

370–FBP 

Naphtha 

Kerosene 

Light gas oil 

Gas oil 

Long residue 
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ภาคผนวก ง. 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลและการใช้โปรแกรม Design Expert 

 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 

 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล  (Experiment of Factorial Design) หมายถึง 
การทดลองท่ีพิจารณาถึงผลท่ีเกิดจากการรวมกันของระดับของปัจจัยท้ังหมดท่ีเป็นไปได้ในการทดลอง
นั้น การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีประโยชน์หลายประการ ได้แก่ ท้าให้สามารถหลีกเล่ียงปัญหาท่ี
เกิดจากอันตรกิริยาของปัจจัยท่ีจะก่อให้เกิดข้อสรุปท่ีผิดพลาดได้ เนื่องจากเป็นการออกแบบการ
ทดลองท่ีมีประสิทธิภาพเหนือกว่าการทดลองทีละปัจจัย และท้าให้เราสามารถประมาณผลของปัจจัย
หนึ่งท่ีระดับต่าง ๆ ของปัจจัยอื่นได้ รวมท้ังท้าให้เราสามารถหาข้อสรุปท่ีสมเหตุผลตลอดเงื่อนไขของ
การทดลองได้ซึ่งการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีอยู่ด้วยกันหลายแบบ ได้แก่ 

 1 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจัย เป็นการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลชนิดท่ีง่ายท่ีสุด 
จะเกี่ยวข้องกับปัจจัย 2 ปัจจัย เช่น ปัจจัย A และมีปัจจัย B โดยปัจจัย A จะประกอบด้วย a ระดับ 
ส่วนปัจจัย B จะประกอบด้วย b ระดับ ซึ่งในแต่ละเรพลิเคตของการทดลองจะประกอบด้วยการ
ทดลองร่วมปัจจัยท้ังหมดเท่ากับ a x b การทดลองและโดยปกติจะมีจ้านวนเรพลิเคตท้ังหมด n ครั้ง 

 2 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2k เป็นการออกแบบการทดลองในกรณีมีปัจจัย k ปัจจัย ซึ่ง
แต่ละปัจจัยประกอบด้วย 2 ระดับ ระดับเหล่านี้อาจจะเกิดจากข้อมูลเชิงปริมาณ เช่น อุณหภูมิ ความ
ดัน หรืออาจจะเกิดจากข้อมูลเชิงคุณภาพ เช่น เครื่องจักร คนงานและใน 2 ระดับท่ีกล่าวนี้จะแทน
ด้วยระดับสูงและต้่าของปัจจัยหนึ่ง ๆ ใน 1 เรพลิเคตท่ีบริบูรณ์ส้าหรับการออกแบบเช่นนี้ จะ
ประกอบด้วยข้อมูลท้ังส้ิน 2k ข้อมูล การออกแบบการทดลองแบบนี้มีประโยชน์มากต่องานทดลอง
ในช่วงเริ่มแรก เมื่อมีปัจจัยเป็นจ้านวนมากท่ีเราต้องการท่ีจะตรวจสอบ การออกแบบเช่นนี้จะท้าให้
เกิดการทดลองจ้านวนน้อยท่ีสุดท่ีสามารถจะท้าได้ 

 3 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 3 ระดับ หรือการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 3k 
หมายถึง การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลท่ีแต่ละปัจจัยประกอบด้วย 3 ระดับ ได้แก่ ระดับต้่า 
ระดับกลางและระดับสูง ซึ่งสัญลักษณ์ท่ีใช้แทนระดับท้ังสามอาจจะใช้ตัวเลข -1, 0 และ 1 ตามล้าดับ 
สังเกตว่าการทดลองแบบนี้จะมีระดับท่ีสามของปัจจัยเพิ่มเข้ามาในแบบจ้าลอง ซึ่งท้าให้เราสามารถท่ี
จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบ และปัจจัยท่ีสนใจในลักษณะท่ีเป็นสมการแบบควอดราติกได้ 
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สูตรในการค านวณ  

 

1.              = (ผลรวมของค่าการทดลองแต่ละ Treatment)×สัมประสิทธิ์ (-1 
หรือ +1) ของตัวแปรหรือปฏิสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร   

2.                       
  C            

    

3.                                               
  

4.                             
∑ ∑ ∑     

2   2
           

 
 

8.                            

     –                             

9.                     
       

                 
 

10. %                      
(C                    –   )    

                          
 

11.       
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การใช้โปรแกรม Design Expert 

 การใช้โปรแกรม Design Expert รุ่น 7.0.0 มีข้ันตอนในการออกแบบการทดลองและค้านวณ
ผล ดังต่อไปนี้ 

1. เข้าสู่โปรแกรม คลิกไปท่ี File แล้วไปท่ี New Design จะแสดงดังภาพท่ี ง.1  

 
ภาพที่ ง.1 2 Level Factorial Design 

2. เลือกแบบจ้าลองตามตัวแปรท่ีต้องการศึกษา ในงานวิจัยนี้ต้องการศึกษา 2 ตัวแปร 

ดังนั้นจึงเลือกท่ี Number of Factors 2 เลือกท่ี Full กด Continue จะแสดงดังภาพที่ ง.2 

 
ภาพที่ ง.2 การก้าหนดตัวแปรท่ีศึกษา 
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3. ใส่ข้อมูลลงในตารางในภาพท่ี ง.2 

 ท่ีช่อง Name  ให้ใส่ช่ือตัวแปรท่ีศึกษา เช่น ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา->Catalyst 

 ท่ีช่อง Units  ให้ใส่หน่วยของตัวแปรท่ีศึกษา เช่น % 

 ท่ีช่อง Low  ให้ใส่ขอบเขตต้่าสุดของตัวแปรท่ีศึกษา  

 ท่ีช่อง High  ให้ใส่ขอบเขตสูงสุดของตัวแปรท่ีศึกษา 

 จากนั้นกด Continue แสดงดังภาพท่ี ง.3 

 
ภาพที่ ง.3 การก้าหนดตัวแปรตอบสนอง 

4. ท้าการเลือกจ้านวนตัวแปรตอบสนอง (Response) แล้วจึงใส่ช่ือของตัวแปรตอบสนองในช่อง 
Name และหน่วยของตัวแปรตอบสนองในช่อง Unites แล้วกด Continue แล้วกรอกค่าท่ีได้
จากการทดลองในช่องของตัวแปรตอบสนอง จะแสดงดังภาพที่ ง.4 

 
ภาพที่ ง.4 การทดลองท่ีได้จากการออกแบบด้วยโปรแกรม Design-Expert 
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5. การวิเคราะห์ผลการทดลอง เริ่มจากเลือกตัวแปรตอบสนองท่ีต้องการวิเคราะห์ท่ีแถบ
ทางด้านซ้ายมือ และเลือก Effects ดังแสดงในภาพที่ ง.5 

 
ภาพที่ ง.5 การวิเคราะห์ผล 

 
6. เมื่อเลือก Effects จะแสดงผลดังในภาพที่ ง.6 ท้าการเลือกจุดท่ีมีแนวโน้มออกจากเส้นตรง 

 
ภาพที่ ง.6 half normal plot 
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7. เลือก ANOVA จะแสดงผลดังภาพท่ี ง.7 ซึ่งแสดง ANOVA ท่ีวิเคราะห์ได้  

 
ภาพที่ ง.7 ผลของการวิเคราะห์ตัวแปร 

8. ท้าการวิเคราะห์ผล ให้ครบทุกตัวแปรตอบสนอง ตามข้อท่ี 6-7 

9. เมื่อวิเคราะห์ครบทุกตัวแปรตอบสนองแล้ว หาภาวะท่ีเหมาะสมโดยเลือก Numerical ตรง
แถบด้านซ้ายมือ จะแสดงผลดังภาพที่ ง.8 ท้าการก้าหนดค่าของตัวแปรตอบสนองท่ีต้องการ 
เช่น ก้าหนดให้มีค่าสูงสุด ในช่อง Goal ให้เลือก maximum 

 
ภาพที่ ง.8 การก้าหนดค่าขอบเขตตัวแปรตอบสนองท่ีต้องการหาภาวะท่ีเหมาะสม 
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10. เลือก Solution จะแสดงผลท่ีได้จากการค้านวณเพื่อหาภาวะท่ีเหมาะสม ดังภาพท่ี ง.9 

 
ภาพที่ ง.9 ผลการค้านวณภาวะท่ีเหมาะสม 

11. หากต้องการการแสดงผลเป็นแบบแผนภูมิสามมิติ สามารถท้าได้โดยไปเลือกท่ี Graphs แล้ว
คล๊ิกท่ี View ตรงแถบ menu bar และเลือก 3D Plot โปรแกรมก็จะเปล่ียนการแสดงผล
เป็นแบบแผนภูมิสามมิติตามท่ีต้องการ ดังแสดงในภาพที่ ง.10 

 
ภาพที่ ง.10 แผนภูมิสามมิติของภาวะท่ีเหมาะสม 

DESIGN-EXPERT Plot

Desirability
X = A: Catalyst
Y = B: Time

0.000  

0.179  

0.358  

0.537  

0.717  

  D
es

ir
ab

ili
ty

  

  1.00

  2.00

  3.00

  4.00

  5.00

30.00  

37.50  

45.00  

52.50  

60.00  

  A: Catalyst  

  B: Time  



 

 

104 

 

 

 
ประว ัติผู้เขียนว ิทยา นิพนธ ์
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์
 

นางสาวฉัตทิตา อ้อยใจ เกิดเมื่อวันท่ี 14 มีนาคม 2529 ท่ีจังหวัดน่าน ส้าเร็จการศึกษา
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