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This research studies the pyrolysis of used cooking oils to liquid fuels by 

magnesium oxide and activated carbon in a continuous reactor. The objective is to 
investigate the influence of factors that affect the continuous pyrolysis process and 
determine the optimum condition that produces the maximum liquid yield. This is 
achieved with the assistance of the 2k factorial experimental design. The parameters 
investigated were reaction temperature (380 - 430 °C), used cooking oil flow rate (60 
- 180 ml/hr), the carrier gas (N2) flow rate (100 - 300 ml/min) and the amount of 
catalyst (30-60 percent by volume of reactor). Used cooking oil and carrier gas was 
continuously fed into a 3.0 Liter reactor. The obtained product from was analyzed by 
Simulated Distillation gas chromatography (DGC). According to design-expert 
program, it was found that reaction of used cooking oil on the reaction temperature 
of 430  °C, used cooking oil flow rate at 66.60 ml/hr, the carrier gas flow rate at 100 
ml/min and catalyst loading of 60 percent by volume of reactor gave the highest 
yield.  The liquid yield at optimum condition is 74.78 percent by weight and contains 
a naphtha fraction of 20.17 percent by weight, a kerosene fraction of 10.39 percent 
by weight and a diesel fraction of 43.82 percent by weight. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของงำนวิจัย 

ปัจจุบนันีเ้ชือ้เพลิงเหลวเป็นพลงังานส าคญัท่ีมีบทบาทเป็นอย่างมากส าหรับมนุษย์ ไม่ว่าจะ
เป็นภาคครัวเรือนหรือภาคอุตสาหกรรมล้วนแล้วแตมี่การใช้เชือ้เพลงิเหลวในปริมาณท่ีมากขึน้เป็น
อยา่งมากซึง่ตรงข้ามกับปริมาณท่ีลดน้อยลงของเชือ้เพลิงเหลวท่ีมีอยู่บนโลก นอกจากนีก้ารเพิ่ม
สงูขึน้ของจ านวนประชากรโลกท าให้ปัญหาวิกฤตทางด้านพลงังานยิ่งทวีความรุนแรงมากยิ่งขึน้ 
ดงันัน้การแสวงหาพลงังานทางเลือกอ่ืนๆ เพื่อผลิตเป็นเชือ้เพลิงทางเลือก เช่น น า้มันพืชและและ
อนพุนัธ์ของน า้มนัพืช (เอทิลหรือเมทิลเอสเตอร์) ซึง่เป็นชีวมวลท่ีหาได้ง่าย เข้ามามีบทบาทต่อการ
ผลติเชือ้เพลงิเหลวเพื่อใช้แทนท่ีเชือ้เพลงิฟอสซิลท่ีก าลงัลดปริมาณลงอยา่งตอ่เน่ือง 

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมซึ่งมีการเพาะปลูกพืชน า้มันหลายชนิด เช่น ถั่วเหลือง 
ปาล์มน า้มนั สบูด่ า ถัว่ลสิง มะพร้าว ละหุง่ เป็นต้น ทัง้นีน้ า้มนัจากพืชมีคา่ความร้อนคิดเป็นร้อยละ 
83 - 85 ของน า้มันดีเซล แต่มีความถ่วงจ าเพาะสงูกว่าและมีความหนืดมากกว่าน า้มันดีเซลจาก
ปิโตรเลียมถึง 10 เท่า การใช้น า้มันจากพืชเป็นเชือ้เพลิงโดยตรง พบว่ามีปัญหาการท างานของ
หวัฉีดน า้มนั การป้อนน า้มนัไม่คงท่ี การสนัดาปเกิดไม่สมบูรณ์ เกิดคราบเขม่าท่ีหวัฉีด ผนงัลกูสบู 
แหวนและวาล์วหลงัการสนัดาป ท่ีอุณหภมิูต ่าประมาณ 24 - 26 องศาเซลเซียส น า้มันจากพืชเกิด
เป็นไข จึงเกิดปัญหาการใช้งาน  

แตอ่ยา่งไรก็ตามการน าน า้มนัพืชชนิดตา่งๆ มาใช้ในการผลิตเป็นเชือ้เพลิงเหลวหรือน า้มันนัน้
ยงัเป็นสิง่ท่ีไม่นา่สนใจเทา่ไหร่ เน่ืองจากเป็นการแยง่การน าไปบริโภคของภาคครัวเรือน ดงันัน้การ
น าน า้มันปรุงอาหารท่ีภาคครัวเรือนใช้งานแล้ว (used cooking oil) มาท าเป็นเชือ้เพลิงเหลวหรือ
น า้มันจึงได้รับความสนใจมากกว่า ซึ่งเทคโนโลยีในการผลิตเชือ้เพลิงเหลวแบ่งออกเป็น 
กระบวนการทางชีวภาพโดยท าการย่อยสลายสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่เป็นโมเลกุลเล็ก 
กระบวนการนีมี้ข้อเสยีคือต้องใช้เวลาในกระบวนการผลิตนาน    กระบวนทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
(transesterification) โดยการน าน า้มนัท่ีสกดัได้จากพืชน า้มนัผา่นปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
กับแอลกอฮอล์เพื่อผลิตเป็นไบโอดีเซล กระบวนการนีจ้ะมีเกิดของเสียเกิดขึน้ในกระบวนการ 
กระบวนการสดุท้ายคือการใช้ความร้อนสงู เช่น กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) เป็นการน า
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สารชีวมวลผา่นความร้อนสงูในสภาพไร้ออกซิเจน จะเกิดการสลายตวัเกิดเป็นเชือ้เพลิงในรูป
ของเหลวและแก๊สผสมกัน ซึ่งกระบวนการท่ีใช้ในการผลิตเชือ้เพลิงเหลวโดยตรง ด้วยเหตุผลนี ้
กระบวนการไพโรไลซิสน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้วเป็นกระบวนการหนึ่งท่ีก าลงัเป็นท่ีสนใจในแปรรูป
น า้มนัปรุงอาหารใช้แล้วเป็นเชือ้เพลงิเหลว เน่ืองจากกระบวนการนีส้ามารถน ามาใช้งานกับน า้มัน
ปรุงอาหารใช้แล้วซึง่มกัจะมีองค์ประกอบของกรดไขมันอิสระสงู ไม่มีการเกิดผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นของ
เสยีและไม่มีการใช้แอลกอฮอล์เป็นสารตัง้ต้น เป็นเปลีย่นน า้มนัท่ีใช้แล้วเป็นเชือ้เพลิงเหลวโดยตรง 
โดยการผลติเชือ้เพลงิเหลวแบบเดิมซึง่นิยมใช้กนัมากท่ีสดุในปัจจุบนัจะเป็นการผลติเชือ้เพลิงเหลว
ผ่านกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันซึ่งไม่สามารถใช้งานกับน า้มันใช้แล้วเพราะกรดไขมัน
อิสระท่ีผสมอยู่จะไปท าปฏิกิริยากับตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นสบู่และท าให้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์
ลดลง ท าให้เกิดน า้เสยี เกิดของเสียกลีเซอรีน รวมถึงต้องมีการใช้แอลกอฮอล์ เช่น เมทานอลเป็น
สารตัง้ต้น  

ดงันัน้งานวิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาการไพโรไลซิสเพื่อเปลี่ยนน า้มันพืชท่ีใช้แล้วให้เป็น
เชือ้เพลิงเหลวท่ีมีคุณสมบติัใกล้เคียงกับน า้มันเชือ้เพลิงท่ี ได้จากการกลัน่เชือ้เพลิงฟอสซิล โดย
งานวิจยันีท้ าการศกึษาการไพโรไลซิสน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้วเป็นเชือ้เพลงิเหลวบนตวัเร่งปฏิกิริยา
แมกนิเซียมออกไซด์ (MgO) รองรับบนถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) ในเคร่ืองปฏิกรณ์
แบบตอ่เน่ือง ตวัแปรท่ีใช้ในการศึกษาคืออุณหภูมิ 380-430 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนน า้มัน
ปรุงอาหารใช้แล้ว 60-180 มิลลลิติรตอ่ชัว่โมง อตัราการป้อนแก๊สตวัพา 100-300 มิลลิลิตรต่อนาที 
และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และถ่านก ามนัมนัต์ปริมาณ 30-60% โดยปริมาตร
ของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ือง โดยวิเคราะห์ร้อยละผลได้ของน า้มัน แก๊ส และของแข็ง และการ
วิเคราะห์หาองค์ประกอบด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟจ าลองการกลัน่ (simulated distillation 
gas chromatograph) เพือ่ให้หาคา่การกระจายองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์น า้มันในช่วงจุดเดือด
ท่ีอุณหภมิูตา่งๆ  

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

1. ศกึษาตวัแปรท่ีมีผลตอ่กระบวนการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มันปรุงอาหารใช้แล้วเป็น
เชือ้เพลงิเหลว  

2. ศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเชือ้เพลิงเหลวผ่านกระบวนการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยา
ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบตอ่เน่ือง  
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1.3 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1. ได้ภาวะท่ีเหมาะสมในการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มันปรุงอาหารใช้แล้วด้วย
ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และถ่านกมัมนัต์เพื่อให้ได้เป็นเชือ้เพลงิเหลวจ านวนมากท่ีสดุ 

2. ได้ผลติภณัฑ์น า้มนัท่ีมีสมบติัใกล้เคียงกบัผลติภณัฑ์น า้มนัปิโตรเลยีมท่ีได้จากการกลัน่  

1.4 วิธีด ำเนินงำนวิจัย 

1. ค้นคว้าและศกึษาข้อมลูเบือ้งต้นเก่ียวกบัผลติเชือ้เพลงิเหลวผา่นกระบวนการไพโรไลซิส 
2. ศกึษาคณุสมบติัของน า้มนัท่ีใช้แล้วก่อนท าปฏิกิริยาด้วย 

 ศึ ก ษ า อุ ณ หภู มิ ก า ร ส ล า ย ตั ว ท า ง ค ว า ม ร้ อ น ด้ ว ย เ ท ค นิ ค  Thermo 
gravimetric/Differential Thermal Analyzer (TGA) 

 เคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph  
 เคร่ืองวิเคราะห์หาคา่พลงังานความร้อน 
 เคร่ืองวิเคราะห์กรดไขมันจากสถาบันวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศ

ไทย 
3. วิเคราะห์องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ด้วย 

 โดยใช้เทคนิค X-Ray Fluorescence spectrometry (XRF)  
 วิเคราะห์หาพืน้ท่ีผิวบีอีที (BET) ของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการดูดซับและ

คายซบัแก๊สไนโตรเจน 
4. ออกแบบการทดลองโดยใช้แฟคทอเรียลแบบสองระดบัจากโปรแกรม Design-expert 

โดยมีตวัแปรท่ีใช้ในการศกึษาคือ 
 อุณหภมิูในการเกิดปฏิกรณ์ 
 อตัราการไหลของสารตัง้ต้น  
 อตัราการไหลของแก๊สตวัพา 
 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 

5. วิเคราะห์ผลติภณัฑ์ของเหลวที่ได้ด้วย  
 เคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph เพื่อทราบค่าการกระจาย

องค์ประกอบของผลติภณัฑ์น า้มนัในช่วงจุดเดือดอุณหภมิูตา่งๆ 
 เคร่ือง Gas Chromatography Mass spectroscopy (GC-MS)เพื่อวิเคราะห์หา

ชนิดองค์ประกอบท่ีมีอยูใ่นผลติภณัฑ์น า้มนัอยา่งละเอียด 
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6. วิเคราะห์ผลติภณัฑ์ของแก๊สท่ีได้ โดยใช้เคร่ือง Gas Chromatograph เพื่อทราบค่าการ
กระจายองค์ประกอบของผลติภณัฑ์น า้มนัในช่วงจุดเดือดอุณหภมิูตา่งๆ 

7. น าผลตอบสนองท่ีได้จากการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์น า้ เชือ้เพลิงเหลวมาหาภาวะท่ี
เหมาะสมในการแตกตวัของน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้วโดยใช้โปรแกรม Design-expert 

8. วิเคราะห์ผลการทดลองและสรุปผลการทดลอง เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

2.1 น ำ้มันปิโตรเลียม [1-4] 

น า้มนัปิโตรเลยีม หมายถึง น า้มนัท่ีได้มาจากใต้พืน้ดินของโลกซึ่งมีอยู่ทัว่ไป น า้มันปิโตรเลียม
เกิดจากสตัว์ ทะเลหรือซากพืชและซากสตัว์ ท่ี ตายทบัถมอยู่ใต้ ทะเลมหาสมุทร ไขมันของสตัว์
เหล่านัน้ ได้ถูกกักขังด้วยชัน้ต่างๆ ตะกอนเหล่านีจ้ะถูกอัดให้ แน่นขึน้เร่ือยๆ จนกลายเป็น
หินดินดาน หินปูน หินทราย หยดไขมันต่างๆ เคลื่อนผ่านหินเหลา่นี ้จนกระทัง่ไปพบกับหินท่ีแน่น
ทบึท าให้ไขมนัไหลตอ่ไปไม่ได้  ไขมนัท่ี ถกูขงัจะสลายตวัเป็นน า้มันปิโตรเลียม และก๊าซต่างๆ โดย
ก๊าซเหลา่นี ้จะลอยอยูเ่หนือน า้มนั เน่ืองจากน า้มันปิโตรเลียม เม่ือน ามาจากใต้ พืน้ดิน มีลกัษณะ
เป็นของเหลวสดี า น า้ตาล หรือน า้ตาลเข้ม   เรียกวา่  "น า้มนัดิบ" (crude oil) ซึง่เป็นสารประกอบท่ี
อยูใ่นน า้มันปิโตรเลียม เป็นสารประกอบจ าพวกไฮโดรคาร์บอนมากมายหลายชนิด โดยสามารถ
แบง่ออกเป็น 3 จ าพวก ได้แก่ 

1. พาราฟิน (paraffin) เป็นอนุกรมของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีอ่ิมตวัโดยมี ลกัษณะ
โครงสร้างโมเลกุลเช่ือมต่อกันเป็นเส้น มีสตูรทางเคมี โดยทัว่ไปคือ CnH2n+2 เช่น มีเทน 
(methane, CH4) อีเทน (ethane, C2H6) เป็นต้น แสดงได้ดงัภาพที่  2.1 

 
ภำพที่  2.1 ตวัอยา่งสารไฮโดรคาร์บอนประเภทพาราฟิน [5] 

2. แนฟทีน (naphthene) เป็ นอนกุรมของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีอ่ิมตวัโดยมีลกัษณะ
โครงสร้างโมเลกลุเช่ือมตอ่กนัเป็นวง มี สตูรทางเคมี ทัว่ไป คื อ CnH2n เช่น ไซโคลเพนเทน
(cyclopentanes, C5H10) และไซโคลเฮกเซน (cyclohexanes, C6H12) แสดงได้ ดงัภาพท่ี
2.2  
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ภำพที่  2.2 ตวัอยา่งสารไฮโดรคาร์บอนประเภทแนฟทีน [6] 

3. อโรมาติก (aromatic) มีโครงสร้างโมเลกลุท่ีเช่ือมตอ่กนัเป็นวงไม่อ่ิมตวัหรือไม่มีความ
เสถียรภาพ มีสตูรทางเคมีทัว่ไป คือ CnH2n-6 เช่น เบนซีน (benzene,C6H6), โทลอีูน 
(toluene, C7H8) และไซลนี (xylene, C8H10) แสดงได้ ดงัภาพที่  2.3  

 
ภำพที่  2.3 ตวัอยา่งสารไฮโดรคาร์บอนประเภทอโรมาติก [7] 

 
2.2 พลังงำนทดแทน [8-11] 

จาก ปัญหาเร่ืองน า้มันในตลาดโลกมีราคาแพงและประเทศไทยต้องเสียเงินตราต่างประเทศ 
ในการน าเข้าน า้มนั ประกอบกบัอตัราการใช้น า้มนัของประเทศไทย โดยเฉพาะน า้มันดีเซลมีอัตรา
เพิ่มสงูขึน้อยา่งรวดเร็ว กลา่วคือ ความต้องการน า้มนัดีเซลเป็นปริมาณ 9,928 ล้านลิตร ในปี พ.ศ. 
2533 และเพิ่มเป็น 18,273 ล้านลติร ในปี พ.ศ. 2547 หรือเพิ่มขึน้ด้วยอัตราเฉลี่ยร้อยละ 4.5 ต่อปี 
การส่งเสริมและสนับสนุนใช้น า้มันพืชซึ่งเป็นผลิตผลทางการเกษตรท่ีสามารถผลิต ได้เองใน
ประเทศมาใช้เป็นเชือ้เพลิงทดแทน เป็นการรักษาเงินตราต่างประเทศ สร้างความมั่นคงและ
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สามารถพึง่พาตนเองด้านพลงังานของประเทศ อีกทัง้ยงัช่วยสร้างตลาดท่ีมั่นคงให้กับผลผลิตทาง
การเกษตรอีกด้วย 

การใช้น า้มันพืชเป็นเชือ้เพลิงในเคร่ืองยนต์ดีเซลไม่ใช่ของใหม่ มีการใช้มาตัง้แต่สมัย
สงครามโลกครัง้ท่ี 2 แตด้่วยน า้มนัจากปิโตรเลยีมยงัมีราคาถูกและหาได้ง่าย ท าให้น า้มันพืชไม่ได้
รับความสนใจในการใช้แทนน า้มันดีเซล หลงัจากวิกฤตน า้มันของโลกในปี พ.ศ. 2514 หรือ ค.ศ. 
1971 เป็นต้นมา ได้เร่ิมมีความต่ืนตวั และความพยายามหาพลงังานทดแทนมาใช้ โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งจากพลงังานหมุนเวียน (renewable energy) ท่ีสามารถหาได้ในท้องถ่ิน น า้มันพืชเป็น
พลงังานหมนุเวียนชนิดหนึง่ท่ีได้รับการสนใจ น ามาใช้เป็นเชือ้เพลิงทดแทนน า้มันดีเซลอีกครัง้ ใน
ตา่งประเทศ มีการน าน า้มนัพืชตา่งๆ เช่น น า้มันถั่วเหลือง น า้มันทานตะวนั และน า้มันใช้แล้ว มา
ใช้ทดลองเดินเคร่ืองยนต์ดีเซล ส าหรับประเทศไทยได้เคยมีงานวิจัยในเร่ืองดังกลา่วมาตัง้แต่ปี 
พ.ศ. 2524 โดยทดลองใช้น า้มันถั่วลิสง น า้มันเมล็ดสบู่ด า น า้มันมะพร้าว น า้มันปาล์ม รวมถึงเอ
สเตอร์ของน า้มันปาล์ม เป็นพลงังานทดแทนในเคร่ืองยนต์ดีเซล เม่ือวิกฤตน า้มันผ่านไป ความ
สนใจในการวิจัยค้นหา และศึกษาความเหมาะสมในการใช้พลงังานทดแทนจากน า้มันพืชก็ลด
น้อยลง รวมถึงไม่มีการสนบัสนุนงบประมาณการวิจัยในด้านนีอ้ย่างต่อเน่ือง ท าให้ข้อมูลการใช้
น า้มนัพืชเป็นเชือ้เพลงิในเคร่ืองยนต์ดีเซลของประเทศมี จ ากดั จนถึงเม่ือมีวิกฤตน า้มันแพงอีกครัง้
เม่ือกลางปี พ.ศ. 2547 ราคาน า้มันดิบถีบตวัขึน้สงูถึง 50 เหรียญสหรัฐต่อบาร์เรล และยงัไม่มี
แนวโน้มท่ีจะลดลงไป ท าให้มีการพดูถึงการน าน า้มนัพืชมาใช้เป็นพลงังานทดแทนกนัมากขึน้ 

ดงั นัน้ กระทรวงพลงังานจึงได้ปรับปรุงยทุธศาสตร์พฒันาและสง่เสริมการใช้ไบโอดีเซล เสนอ
คณะรัฐมนตรีเห็นชอบเม่ือวนัท่ี 18 มกราคม 2548 ทัง้นีไ้ด้ก าหนดเป้าหมายจะสง่เสริมการใช้ไบโอ
ดีเซลเพิ่มจากวนัละ 2.4 ล้านลติร ในปี พ.ศ. 2554 เป็น วนัละ 8.5 ล้านลติรในปี พ.ศ. 2555 โดยจะ
ร่วมมือกับกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ ก าหนดพืน้ท่ีปลกู จัดหาพนัธ์ุปาล์มน า้มันท่ีเหมาะสมกับ
พืน้ท่ีปลกู และถ่ายทอดการบริหารจัดการปลกูปาล์ม ตลอดจนการพฒันาพืชน า้มันอ่ืนส าหรับใน
พืน้ท่ีไม่เหมาะสมจะปลกูปาล์มน า้มนั เพื่อสนบัสนนุนโยบายของรัฐบาลท่ีประกาศให้เร่ืองพลงังาน
ทดแทนเป็นวาระแหง่ ชาติ 

พลงังานทดแทน หรือ พลงังานทางเลือก (alternative energy) คือ พลงังานท่ีได้มาจากแหลง่
ท่ีใช้แล้วหมดไป หรือแหล่งท่ีสามารถสร้างขึน้ใหม่เพื่อหมุนเวียนมาใช้ได้อีก เพื่อน ามาใช้แทน
พลงังานเชือ้เพลิงหลกัพลงังานทดแทนมีผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมน้อยกว่าพลงังานเชือ้เพลิง
จากฟอสซิล สามารถแบง่พลงังานทดแทนออกได้ 2 ประเภท คือ 
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1. พลงังานทดแทนจากแหล่งท่ีใช้หมดไป ได้แก่ ถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติ นิวเคลียร์ หิน
น า้มนั และทรายน า้มนั เป็นต้น 

2. พลงังานหมุนเวียน คือ พลงังานทดแทนท่ีใช้แล้วสามารถหมุนเวียนมาใช้ได้อีก ได้แก่ 
พลงังานแสงอาทิตย์ พลงังานน า้ พลงังานลม พลงังานจากชีวมวล และไฮโดรเจน เป็น
ต้น 

2.2.1 นโยบำยควำมมั่นคงด้ำนกำรจัดหำพลังงำน [12-13] 

การสร้างความมั่นคงในการจัดหาพลงังาน เพื่อให้มีปริมาณพลงังานเพียงพอต่อความ
ต้องการของประเทศ โดยลดสดัสว่นการพึ่งพาพลงังานจากต่างประเทศ จะต้องพิจารณาให้
ครอบคลมุทัง้ด้านการผลิตและการจ าหน่าย รวมถึงการจัดหาพลงังานหมุนเวียน หรือพลงังาน
ทดแทน โดยพิจารณาถึง 

- มีแหลง่ส ารองพลงังานท่ีมีปริมาณเพียงพอ 
- มีการกระจายแหลง่พลงังานและชนิดพลงังานเพื่อลดความเสี่ยง หลีกเลี่ยงการพึ่งพา

พลงังานจากแหลง่เดียวหรือพลงังานชนิดเดียว 

- ค านงึถึงคณุภาพชีวิตและลดผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อมของชุมชนและท้องถ่ิน 
- ใช้ทรัพยากรพลังงานภายในประเทศท่ีมีอยู่อย่างจ ากัด ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 

เหมาะสมกบัคณุคา่ของทรัพยากร 

2.2.2 นโยบำยด้ำนกำรอนุรักษ์พลังงำน พัฒนำและส่งเสริมพลังงำนทดแทน 

การอนุรักษ์พลังงาน คือ  การส่งเสริมให้มีการใช้พลังงานอย่างประหยัด และมี
ประสิทธิภาพ เป็นการเพิ่มต้นทุนทางธรรมชาติ เพิ่มโอกาสมีพลงังานใช้อย่างเพียงพอในอนาคต 
โดยใช้มาตรการจูงใจผ่านกองทุนเพื่อสง่เสริมการอนุรักษ์พลงังาน ควบคู่กับมาตรการบงัคบัของ
กฎหมาย และนโยบายราคาเพื่อให้ราคาพลงังานสะท้อนต้นทุนท่ีแท้จริง สง่เสริมและก าหนด
เป้าหมายการพฒันาพลงังานทดแทนให้เพิ่มขึน้อย่างชัดเจนและขยายขอบเขตให้กว้างขวางขึน้  
ดงันัน้องค์ประกอบของแผนอนรัุกษ์พลงังาน ได้แก่ 

2.2.2.1. แผนงานพัฒนาพลังงานทดแทน การด าเนินงานตามแผนพัฒนาพลังงานได้
ก าหนดให้มีการใช้พลงังานทดแทนเพิ่มขึน้ ซึ่งคาดว่า ปี 2554 การใช้พลงังานทดแทนเพิ่มขึน้ 9.2 
% ของการใช้พลงังานเชิงพาณิชย์ขัน้สดุท้ายประมาณ 7,530 พนัตนัเทียบเท่าน า้มันดิบ พลงังาน
เชิงพาณิชย์ขัน้สดุท้าย (final commercial energy consumption) หมายถึง พลงังานขัน้สดุท้ายท่ี
ผู้บริโภคใช้โดยไม่รวมเชือ้เพลิงท่ีน าไปใช้ในการผลิตพลงังานทุติยภูมิหรือทดแทนการใช้พลงังาน
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เชิงพาณิชย์ พลงังานเชิงพาณิชย์ขัน้สดุท้าย มกัใช้หนว่ยเป็น “พนับาร์เรลเทียบเทา่น า้มันดิบ”  หรือ 
“พนัตนัเทียบเทา่น า้มนัดิบ (kilo ton oil equivalent, ktoe)” 

2.2.2.2. นอกจากนีพ้ลงังานทดแทนยงัช่วยลดผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อม เช่น ลดการปลอ่ย
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  พลงังานทดแทนจากพลงังานชีวมวลเป็นการน าเชือ้เพลิงท่ีมีอยู่ใน
ประเทศมาเพิ่มมูลค่า และเพิ่มผลประโยชน์ทางเศรษฐกิจให้แก่ชุมชนอีกด้วย มีแนวทางในการ
ด าเนินงาน ดงันี ้

- ศกึษา วิจยัพฒันา และสง่เสริมเพื่อก่อให้เกิดการใช้พลงังานทดแทนมากขึน้ในการผลิต
ไฟฟ้า ความร้อน และการใช้เชื อ้ เพลิงชีวภาพ เพื่อใช้ในภาคคมนาคมขนส่ง
ภาคอุตสาหกรรม และครัวเรือน 

- เสริมสร้าง และพฒันาศกัยภาพของบุคลากรท่ีเก่ียวข้องกบังานด้านพลงังานหมนุเวียน 
- เผยแพร่ข้อมลู และสร้างความเข้าใจให้กบัประชาชนทัว่ไป ให้รู้จกัพลงังานทดแทนและ

สนบัสนนุการด าเนินงานของรัฐ 
2.2.2.3. แผนงานเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงาน  การด าเนินงานตามแผนเพิ่ม

ประสิทธิภาพการใช้พลงังาน เป็นการสง่เสริมให้เกิดการใช้พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพในภาค
คมนาคมขนสง่ ภาคอุตสาหกรรม และครัวเรือน โดยมีเป้าหมายลดการใช้พลงังานเชิงพาณิชย์ ซึ่ง
คิดเป็นปริมาณพลงังานท่ีประหยดัได้ในปี 2554 เท่ากับ 12.7% หรือเทียบเท่ากับพลงังาน 10,354 
ktoe โดยมีแนวทางในการด าเนินงาน ดงันี ้

- ศึกษา วิจัยพัฒนา และสง่เสริมเพื่อก่อให้เกิดการใช้พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพใน
ภาคคมนาคม  ขนสง่ ภาคอุตสาหกรรม และครัวเรือน 

- เสริมสร้างและพฒันาศกัยภาพของบุคลากรท่ีเก่ียวข้องกับงานเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การใช้พลงังาน 

- สร้างความรู้ความเข้าใจเพื่อให้มีการใช้พลงังานอยา่งรู้คณุคา่ 

2.2.3 นโยบำยด้ำนส่ิงแวดล้อมพลังงำนโดยพัฒนำพลังงำนอย่ำงมีดุลยภำพควบคู่กับ
กำรดูแลส่ิงแวดล้อม 

นโยบายด้านสิ่งแวดล้อมพลังงานจะให้ความส าคัญกับการป้องกันและแก้ไขปัญหา
ทางด้านสิ่งแวดล้อมท่ีเกิดจากการผลิตและใช้พลงังาน โดยส่งเสริมให้มีการใช้เชือ้เพลิงท่ีมี
ผลกระทบต่อสภาวะแวดล้อมน้อย และสง่เสริมให้มีการควบคุมมลพิษ โดยใช้เทคโนโลยีควบคุม
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มลพิษท่ีมีประสทิธิภาพ และอยูภ่ายใต้มาตรฐานท่ีเหมาะสม รวมทัง้มีการก าหนดมาตรการต่างๆ 
เพื่อช่วยลดการปลอ่ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึง่มีแนวทางในการด าเนินงาน ดงันี ้

- ปรับปรุงกฎระเบียบเร่ืองความปลอดภยัและเร่ืองปัญหาสิง่แวดล้อม 
- ขยายพืน้ท่ีบงัคบัใช้น า้มนัเตาก ามะถนัต ่า 
- ปรับปรุงข้อก าหนดคณุภาพน า้มนัเบนซินและน า้มนัดีเซล 

- แก้ไขปัญหาสิง่แวดล้อมจากน า้มนัหลอ่ลืน่ 
- สง่เสริมให้มีการใช้เชือ้เพลงิสะอาดกบัรถยนต์ 
- สนบัสนนุการใช้ระบบขนสง่มวลชน 
นโยบายพลังงานของประเทศไทยอยู่บนพื น้ฐานของแนวคิดการพัฒนาท่ียั่งยืน 

(sustainable development) เพื่อเป็นแนวทางในการท าให้เกิดความมั่นคงด้านพลงังาน ลดการ
พึง่พาพลงังานจากตา่งประเทศ เกิดการอนุรักษ์พลงังาน และการใช้พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพ
อนัจะน าไปสูก่ารพฒันาพลงังานท่ียัง่ยืนตอ่ไป 

2.3 น ำ้มันพืช [14] 

น า้มันจากพืชและสตัว์ มีองค์ประกอบของไตรกลีเซอไรด์ 1 โมเลกุล และกรดไขมัน 3 
โมเลกลุ ซึง่ไม่ระเหยท่ีอุณหภมิูห้อง และไม่ละลายน า้ น า้มนัพืชให้พลงังานสงู มีวิตามินอี และสว่น
ใหญ่ประกอบด้วยกรดไขมันไม่อ่ิมตวัเชิงซ้อนในปริมาณมาก น า้มันพืชบางชนิดเป็นท่ีนิยมใช้ใน
อุตสาหกรรมการผลติสแีละน า้มนัชกัเงา เช่น น า้มนัลนิสดี ในปัจจุบนัน า้มนัพืชสว่นใหญ่นิยมน าไป
ท าเป็นน า้มนัปรุงอาหาร น า้มนัสลดั และมาการีน เป็นต้น 

การสกดัน า้มนัจากพืชนิยมใช้การทบุ สบั หรือบดเมลด็หรือเนือ้ผลให้เซลล์แตก แล้วบีบอัด
เอาน า้มนัออกมา กากเมล็ดท่ีเหลือสามารถน าไปสกัดน า้มันด้วยตวัท าละลาย เช่น เฮกเซนได้อีก 
จากนัน้เม่ือระเหยเอาตวัท าละลายออกไปแล้ว จะเป็นขัน้ตอนการท าน า้มันให้บริสทุธ์ิด้วยการเติม
ดา่งให้ความร้อนอบไอน า้สกดัสอีอกด้วยถ่านฯลฯ  

2.3.1. กำรใช้น ำ้มันพืชเป็นเชือ้เพลิง  

เน่ืองจากน า้มันพืชมีสมบติัโดยรวมใกล้เคียงกับน า้มันดีเซลมากกว่าน า้มันในเคร่ืองยนต์
เบนซินจึงเหมาะท่ีจะน ามาใช้กับเคร่ืองยนต์ดีเซลมากกว่าเคร่ืองยนต์เบนซิน โดยมักใช้น า้มันพืช
เป็นเชือ้เพลงิกบัเคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีมีความเร็วรอบต ่า เช่นเคร่ืองยนต์ส าหรับเกษตรกรรม และการ
ประมง น า้มันพืชแต่ละชนิดให้ค่าความร้อนต่อน า้หนกัประมาณร้อยละ 83 - 85 ของน า้มันดีเซล 
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และมีคา่ความหนืดสงูกวา่ 10 เทา่ ท าให้การฉีดน า้มนัเป็นฝอยได้ยาก สง่ผลตอ่การป้อนน า้มนัและ
การสนัดาปภายในเคร่ืองยนต์เกิดไม่สมบูรณ์ คราบเขม่าเกาะท่ีหวัฉีด ผนงัลกูสบู แหวนและวาล์ว
ภายหลงัการสนัดาป และน า้มนัท่ีอุณหภูมิต ่าก็อาจจะเกิดเป็นไขขึน้ได้ นบัว่าเป็นปัญหาต่อระบบ
การใช้เชือ้เพลิง และการใช้งานในฤดูหนาว นอกจากนีก้ารท่ีน า้มันพืชระเหยได้ช้า ท าให้การจุด
ระเบิดในเคร่ืองยนต์ท าได้ไม่ดี และการระเหยตวักลายเป็นไอต ่าเม่ือใช้กับเคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีมี
ความเร็วรอบสงู 

2.3.2. สมบัติเฉพำะทำงเชือ้เพลิงของน ำ้มันพืช 

1. ค่าแซพอนิฟิเคชัน (saponification number) หมายถึง จ านวนมิลลิกรัมของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ท่ีท าปฏิกิริยาพอดีกับน า้มันหรือไขมัน 1 กรัม เพื่อหาขนาดหรือ
น า้หนกัของโมเลกลุของกรดไขมันท่ีเป็นสว่นประกอบอยู่ในโมเลกุลของไขมันหรือน า้มันนัน้ ไขมัน
หรือน า้มันท่ีโมเลกุลประกอบด้วยกรดไขมันท่ีมีน า้หนักโมเลกุลต ่า หรือมีจ านวนคาร์บอนใน
โมเลกลุน้อยจะมีคา่แซพอนิฟิเคชนัสงู ในทางตรงกนัข้ามไขมันหรือน า้มันท่ีมีน า้หนกัโมเลกุลสงูจะ
ให้คา่แซพอนิฟิเคชนัต ่า 

2. ค่าความเป็นกรด (acid value) หมายถึง การสะเทินของจ านวนมิลลิกรัมของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีท าปฏิกิริยาพอดีกับกรดไขมันอิสระท่ีมีอยู่ในไขมัน 1 กรัม กรดไขมัน
อิสระท่ีเกิดขึน้ในน า้มันได้จากการสลายตวัของกลีเซอไรด์ทางเคมีหรือ โดยเชือ้แบคทีเรีย ซึ่งกรด
ไขมนัจะมีความวอ่งไวในการในการท าปฏิกิริยากวา่โมเลกลุไตรกลเีซอไรด์ 

3. คา่ไอโอดีน (iodine value) หมายถึง จ านวนกรัมของไอโอดีนท่ีถกูดดูซมึโดยน า้มัน 100 
กรัม คา่ไอโอดีนบง่บอกถึงการเกิดพอลเิมอไรซ์ของน า้มนัพืช โดยถ้าค่าไอโอดีนสงูการเกิดโพลีเมอ
ไรซ์ของน า้มันพืชก็สูง แต่ถ้าค่าไอโอดีนของน า้มันพืชต ่า จะถูกน ามาใช้เป็นเชือ้เพลิงสามารถ
ป้องกนัการเกิดพอลเิมอไรซ์ของน า้มนัพืชภายในเคร่ืองยนต์ได้ 

 

 

 

 

 



12 
 

2.3.3. น ำ้มันปรุงอำหำรใช้แล้ว [15-16] 
 

 

ภำพที่ 2.4 น า้มนัปรุงอาหารใช้แล้ว[17] 

น า้มันปรุงอาหารใช้แล้วจัดว่าเป็นของเสียจ าพวกหนึ่ง ซึ่งในปัจจุบันยงัไม่มี วิธีการรวบรวม
ของเสยีเพื่อก าจดั หรือท าลายอยา่งเหมาะสมบางแหง่ได้ มี วิธีการเก็บรวบรวมน า้มนัปรุงอาหารใช้
แล้ว โดยน าไปกรอง และฟอกสี  เพื่อน าบรรจุขายใหม่  ในราคาท่ีถูกผู้ ค้ารายย่อยทัง้ใน
อุตสาหกรรมอาหารสตัว์ และร้านขายอาหารจ าพวกทอด เช่น ปาทอ่งโก๋ ไก่ทอด กล้วยแขก เป็นต้น  
ซึง่อาจเป็นอนัตรายตอ่ผู้บริโภค และเป็นสาเหตหุนึง่ของการเกิดโรคมะเร็ง และอาจถึงขัน้ยบัยัง้การ
เจริญเติบโตหรือในกรณีท่ีโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทอดกรอบบางแหง่ได้ปลอ่ยน า้มันปรุงอาหาร
ใช้แล้วลงสู่ท่ีดินรกร้างซึ่งเป็นวิธีก าจัดอย่างไม่ถูกวิธี และเป็นผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมน า้มันพืช
ประกอบด้วยกรดไขมนัประเภทไตรกลเีซอไรด์ เม่ือได้รับความร้อนจากการใช้งานหรือทอดหลายๆ
ครัง้ กรดไขมนัจะแตกตวัท าให้ น า้มนัจะมีกรดไขมนัอิสระที่เพิ่มขึน้มีโมโนกลีเซอไรด์ และไดกลีเซอ
ไรด์เพิ่มขึน้ สง่ผลให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น จึงเกิดสารท่ีออกซิเดชั่นได้หลายตวั ซึ่งรวมเรียกว่า 
“สารโพลาร์ ” หรือ สารมีขัว้ ดงันัน้น า้มันปรุงอาหารใช้แล้วจึงมีความเป็นโพลาร์ท่ีมากขึน้ โดย
มาตรฐานแล้วนานาชาติ ก าหนดให้ความเป็นโพลาร์ ไม่ควรมีค่าเกินร้อยละ 25 นอกจากนีเ้ม่ือ
น า้มันพืชใช้แล้วได้รับความร้อน กรดไขมันต่างๆนอกจากจะแตกตวัแล้วก็อาจเกิดการรวมตวักัน
เป็นพอลิเมอร์ หรือเกิดปฏิกิริยาสร้างสารบางชนิดท่ีท าให้กลิ่นรสของน า้มันปรุงอาหารใช้แล้ว
เหล่านีเ้ปลี่ยนแปลงไป น า้มันอาจจะเหนียวขึน้ ส่งผลให้คุณสมบัติบางอย่างเปลี่ยนแปลงไป
อยา่งเช่น เป็นควนัได้งา่ยขึน้ เน่ืองจากน า้มันเหลา่นีแ้ตกตวัเปลี่ยนสภาพไปบางสว่น ซึ่งทัง้สารโพ
ลาร์  สารพอลิเมอร์  สารเหม็นหืน เหลา่นีอ้าจจะเป็นอันตรายต่อสขุภาพของผู้บริโภคโดยมีข้อ
พิสจูน์ แล้วอย่างชัดเจน ได้แก่สารจ าพวกกลุม่ท่ีเรียกว่า สารไดออกซินและสารพีเอเอช ซึ่งสาร
เหลา่นีอ้าจจะเกิดขึน้ในน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้ว สารสองกลุม่นีล้้วนเป็นสารก่อมะเร็งทัง้สิน้ สารได
ออกซินจะเกิดขึน้ได้เม่ือน า้มันพืชสมัผัสอยู่ในภาวะท่ีอุณหภูมิสูงโดยใช้เวลานานในน า้มันปรุง
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อาหารใช้แล้วยงัมีโอกาสท่ีจะเกิดอนมุลูอิสระมาจากการท าปฏิกิริยาระหว่างออกซิเจนกับพนัธะคู่
ในน า้มัน โดยน า้มันท่ีมีพนัธะคู่จ านวนมาก เช่น น า้มัดเมล็ดดอกทานตะวนั น า้มันดอกค าฝอย 
น า้มนัถัว่เหลอืงท่ีมีความไม่อ่ิมตวัมาก ซึง่สง่ผลให้เกิดการสร้างอนุมูลอิสระในน า้มันได้มาก ดงันัน้
น า้มันปรุงอาหารท่ีผ่านการใช้แล้วจึงไม่เหมาะท่ีจะน ามาใช้ ในการทอดอาหารด้วยความร้อนสูง
เป็นเวลานาน สว่นการใช้น า้มันท่ีมีกรดไขมันท่ีไม่อ่ิมตวัสงูอย่างเช่น น า้มันมะกอก น า้มันปาล์ม
โอเลอีน น า้มนัถัว่ลิสง และน า้มันงา จะเหมาะสมกับการทอดอาหารโดยใช้ความร้อนสูงมากกว่า
การบริโภคสารอนุมูลอิสระเข้าไปบ่อยๆ ย่อมเสี่ยงต่อการเกิดโรคมะเร็ง นอกจากนีย้งัท าให้เกิด
โรคหวัใจและหลอดเลอืด ต้อกระจก ความชรา เป็นต้น   

2.3.3.1. กำรน ำน ำ้มันพืชใช้แล้วเป็นพลังงำนทดแทน [18-20] 
 

  

ภำพที่ 2.5 โครงสร้างของไตรกลเีซอไรด์ [21] 

น า้มันปรุงอาหารใช้แล้วมีไตรกลีเซอไรด์ (ดงัรูปท่ี 2.5) ซึ่งเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน  
และมีโมเลกุลของกรดไขมันหลายชนิด เช่น กรดโอเลอิก (C18:1, Oleic Acid) ร้อยละ 52.9 กรด
ปาล์มมิติก (C16:0, Palmitic Acid) ร้อยละ 20.4 และกรดไลโนเลอิก (C18:2, Linoleic Acid) ร้อย
ละ 13.5 โดยน า้หนักของน า้มันพืชใช้แล้ว ดังนัน้ถ้าน า้มันพืชใช้แล้วอยู่ในภาวะท่ีเหมาะสมจะ
สามารถแตกตวัให้เชือ้เพลงิเหลวได้  

นอกจากนีอ้งค์ประกอบท่ีมีอยู่ในน า้มันปรุงอาหารใช้แล้วประกอบไปด้วย กรดไขมัน น า้
สเตอรอยด์ ฟอสฟอลิปิด ยาง กลิ่น และสิ่งแปลกปลอมต่างๆ นอกเหนือไปจากหมู่ไตรกลีเซอไรด์ 
รวมถึงน า้มนัปรุงอาหารท่ีตา่งชนิดกนัจะมีปริมาณกรดไขมันอ่ิมตวัและไม่อ่ิมตวัท่ีแตกต่างกัน โดย
น า้มนัพืชนัน้จดัเป็นพลงังานส ารองชนิดหนึ่งของโลกท่ีสามารถผลิตขึน้เอง ซึ่งสมบติัทางกายภาพ
และเคมีนัน้มีความใกล้เคียงกับน า้มันดีเซล และน า้มันพืชนัน้ยงัไม่สามารถน า้มาใช้เป็นเชือ้เพลิง
ในเคร่ืองยนต์ได้โดยตรง เน่ืองจากคุณสมบติัยงัไม่เหมาะท่ีจะน ามาใช้ เป็นเชือ้เพลิงได้  แต่ก็
สามารถน ามาปรับปรุงผ่านกระบวนการต่างๆใช้เป็นพลงังานทดแทนได้ การน าน า้มันพืชมาใช้
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โดยตรง มีการน าน า้มันพืชมาใช้เป็นเชือ้เพลิงทดแทนโดยตรง ซึ่งข้อดีของการน าน า้มันพืชมาใช้ 
โดยตรงนัน้มีข้อดีดงันี ้

- มีลกัษณะเป็นของเหลว น ามาทดแทนน า้มันดีเซลได้ โดยไม่ต้องผ่านกระบวนการต่างๆ 
เพื่อท าให้เป็นของเหลว  

- ผลติได้จากเกษตรกรรม สามารถเพิ่มผลผลติได้ หากมีปริมาณท่ีไม่เพี ยงพอ 
- ปริมารก ามะถันและสารอะโรมาติกท่ีต ่า ส่งผลให้การปล่อยมลพิษท่ีต ่ากว่าการใช้

เชือ้เพลงิปกติ  
การแตกตวัด้วยความร้อนของน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้ว น าน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้วมาผ่าน

การแตกตวัจากสารไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลขนาดใหญ่ ไปเป็นโมเลกุลขนาดเล็กในท่ีอับอากาศ เรี 
ยกว่า ไพโรไลซิส โดยผลิตภณัฑ์ท่ีได้ ประกอบไปด้วยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็ก กรด
คาร์บอนิ ก และสารประกอบอะโรมาติก ซึ่งวิธีนีไ้ด้มีการน ามาใช้  100 กว่าปี แล้วในท่ีขาดแคลน
น า้มันปิโตรเลียมซึ่งปริมาณและองค์ประกอบของน า้มันท่ีได้ จะขึน้อยู่กับอิทธิพลของอุณหภูมิ 
อตัราการให้ความร้อน และแก๊สตวักลาง 

การใช้น า้มันปรุงอาหารใช้แล้วกับเคร่ืองยนต์ดีเซล จากความต้องการใช้น า้มันเชือ้เพลิง
และภาวะขาดแคลนน า้มันในอนาคต จึงมีความต้องการพยายามหาพลงังานอ่ืนมาทดแทน เช่น 
การน าแอลกอฮอล์  หรือพวกแก๊สชีวภาพกับเคร่ืองยนต์เบนซิน ซึ่งก็นบัว่ามีความก้าวหน้าในการ
พฒันาพอสมควร แต่ก็ยงัหาพลงังานท่ีราคาเหมาะสมมาใช้ทดแทนไม่ได้  เน่ืองจากมีการพฒันา
ให้เคร่ืองยนต์เหมาะแก่การใช้กับน า้มันจากปิโตรเลียมมมากว่า ดงันัน้เม่ือน าพลงังานทดแทน
เหลา่นีม้าใช้ทดแทนจึงเกิดปัญหาขดัข้องทางเทคนิคค่อนข้างมาก ทางเลือกของการผลิตน า้มัน
ดีเซลท่ีสะอาดและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม คือ น า้มันพืช แต่เน่ืองจากน า้มันพืชเม่ือใช้กับ
เคร่ืองยนต์ดีเซลโดยตรง จะเกิดปัญหาด้านจุดวาบไฟ และค่าความหนืดซึ่งเป็นปัญหาหลกั ดงันัน้
จึงต้องมีการปรับปรุงด้วยเทคนิควิธีตา่งๆให้มีสมบติัท่ีใกล้เคียงกบักบัน า้มนัดีเซล  
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ตำรำงที่  2.1 ความยากง่ายของการจัดหาวัตถุดิบน า้มันปรุงอาหารใช้แล้วหลงัอุปโภคบริโภค
ภายในประเทศ 

แหล่งของน ำ้มนัพืชใช้แล้ว จ ำนวน (ล้ำนลิตร) 
ควำมยำกง่ำยของ 
กำรจัดหำวัตถุดบิ 

ครัวเรือน 47.2 ยาก 

กลุม่สถานประกอบการ 22.5 ปานกลาง 

โรงงานอุตสาหกรรม 3.4 งา่ย 

ผู้จ าหนา่ยของทอดในตลาด 1.3 ยาก 

น า้มนัปรุงอาหารท่ีเราใช้อยูใ่นชีวิตประจ าวนั มีด้วยกนั 2 ชนิด คือ 
      1. น า้มนัจากไขมนัสตัว์ เช่น น า้มนัหม ูและน า้มนัววั เป็นต้น ซึง่มีกรดไขมนัอ่ิมตวั และ
โคเลสเตอรอลสงู 
      2. น า้มนัพืช แบง่ออกเป็น 2 ชนิดได้แก่ 
            2.1 น า้มนัพืชชนิดท่ีเป็นไขเม่ือน าไปแชตู่้ เย็น หรือถกูอากาศเย็น น า้มนัพืชชนิดนีจ้ะ
ประกอบไปด้วย กรดไขมนัอ่ิมตวัผสมอยูใ่นปริมาณมาก ได้แก่ น า้มนัปาล์มโอเลอิน น า้มนัมะพร้าว 
ซึง่ข้อเสยี คือ ท าให้โคเลสเตอรอลในเลอืดสงู เสี่ยงตอ่การเกิดโรคหลอดเลอืด และหวัใจ แตก็่มีข้อดี
คือ น า้มนัชนิดนีจ้ะทนความร้อน ความชืน้ และออกซิเจน ไม่เหม็นหืนงา่ย เหมาะท่ีจะใช้ทอด
อาหารท่ีต้องใช้ความร้อนสงูนานๆ เช่น ปลาทัง้ตวั ไก่ หม ูหรือเนือ้ชิน้ใหญ่ๆ 
            2.2 น า้มนัพืชชนิดท่ีไม่เป็นไขเม่ืออยูใ่นท่ีเย็น น า้มนัพืชชนิดนีป้ระกอบด้วย ไขมนัชนิดไม่
อ่ิมตวัในปริมาณท่ีสงู ได้แก ่น า้มนัถัว่เหลอืง น า้มนัเมลด็ทานตะวนั น า้มนัดอกค าฝอย น า้มนั
ข้าวโพด น า้มนัฝ้าย ไขมนัชนิดนีย้อ่ยงา่ย ร่างกายสามารถน าไปใช้ในการสร้างเซลล์ตา่งๆ จึง
เหมาะสมกบัเด็กท่ีก าลงัเจริญเติบโต และยงัช่วยลดโคเลสเตอรอลในเลอืด ผู้ ท่ีมีปัญหา
โคเลสเตอรอลในเลอืดสงูจึงควรเลอืกใช้น า้มนัชนิดนี ้แตข้่อเสยีของน า้มนัชนิดนีคื้อ ไม่คอ่ยเสถียร
จึงแตกตวัให้สาร polar ซึง่ท าให้น า้มนัเปลีย่นเป็นสนี า้ตาล มีกลิน่เหม็นหืน ซึง่สาร polar นี ้ท าให้
เป็นมะเร็งในกระเพาะอาหาร ท าให้ตบัเสือ่มได้ ใช้ทอดอาหารได้ไม่นาน จึงเหมาะกบัท่ีจะใช้ผดั
อาหาร หรือทอดเนือ้ชนิดบาง ๆ เช่น หมแูฮม หมเูบคอน 
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กำรเส่ือมสภำพของน ำ้มันจำกกำรทอดซ ำ้ [22] 

      อาจดไูด้ด้วยสายตา น า้มันทอดซ า้ท่ีเสื่อมคุณภาพ จะมีลกัษณะ หนืดข้นผิดปกติ มีสีด า เกิด
ฟองมาก มีกลิน่เหม็นไหม้ เกิดควนัมากขณะทอด น า้มันท่ีใช้ปรุงอาหารจะเสื่อมคุณภาพ เม่ือถูก
ความร้อนสงู และมีความชืน้ จะท าปฏิกิริยากับออกซิเจน เกิดสาร polar (polar compounds) 
เคร่ืองปรุงตา่งๆ และเกลอื ยิ่งเป็นการเร่งให้เกิดสาร polar เพิ่มขึน้ น า้มันปรุงอาหารใหม่ จะมีสาร 
polar อยูร่ะหวา่ง 3 - 8 % 

ผลกระทบต่อสุขภำพของน ำ้มันปรุงอำหำรใช้แล้วทอดซ ำ้ 

การใช้น า้มนัปรุงอาหารใช้แล้วซ า้ท าให้เกิดการเจริญเติบโตลดลง ตบั และไตมีขนาดใหญ่ 
มีการสะสมไขมันในตบั การหลัง่น า้ย่อยท าลายสารพิษในกระเพาะอาหารเพิ่มขึน้  นอกจากนัน้
ไขมนัท่ีถกู oxidized ปริมาณสงูอาจท าให้ lipoprotein ชนิด LDL มีโอกาสเกิดอนุมูลอิสระมากขึน้ 
จึงมีโอกาสเสีย่งตอ่การเกิดโรคหวัใจ และหลอดเลือดได้ สว่นไอระเหยจากน า้มันทอดอาหาร หาก
สดูดมเป็นระยะเวลานานอาจมีอันตรายต่อสขุภาพ เน่ืองจากพบความสมัพันธ์ระหว่างการเกิด
โรคมะเร็งท่ีปอด 

จากการศึกษาพบว่า มีกลุ่มสารก่อมะเร็งเกิดขึน้ในน า้มันทอดซ า้ ได้แก่  Cyclic fatty 
acids, Aldehydic triglycerides, Triglyceride hydroperoxides, Aldehydes และ Polycyclic 
Aromatic Hydrocarbon (PAH) มีการทดลองในต่างประเทศเพื่อหาเปอร์เซ็นต์การดูดซบัน า้มัน
ทอดเฟรนช์ ฟรายจากน า้มันพืชชนิดต่างๆ พบว่า เฟรนช์ฟรายจะดูดซบัน า้มันโดยเฉลี่ยประมาณ 
10% และพบวา่ปริมาณสาร polar (total polar material, TPM) ท่ีพบในน า้มนัท่ีใช้ทอดจะสะท้อน
ถึงปริมาณสาร polar ในน า้มนัท่ีถูกดูดซบัในอาหาร เม่ือค านึงถึงปริมาณสาร polar ในน า้มันท่ีใช้
ทอด จากการส ารวจพบว่าหากเป็นการบริโภคในบ้านเรือนการใช้น า้มันทอดซ า้ 2 - 3 ครัง้ถือว่า
ค่อนข้างปลอดภยั เน่ืองจากไม่มีน า้มันพืชชนิดต่างๆ ท่ีใช้ในการส ารวจมีปริมาณสาร polar เกิน
ขีดจ ากดั ท่ีมีอันตรายต่อสขุภาพ (25 - 27 %) สว่นการบริโภคในร้านอาหาร และอาหารจานด่วน
ทัง้หลาย พบว่า ค่อนข้างอันตรายต่อสขุภาพ เน่ืองจากพบปริมาณสาร polar มากกว่า 25 % ใน
ตวัอยา่งอาหารคอ่นข้างมาก 

จากการทดลองในห้องปฏิบติัการพบว่า การทานอาหารท่ีประกอบด้วยสารต้านอนุมูล
อิสระ (antioxidants) ปริมาณมากร่วมกบัอาหารประเภททอด จะช่วยป้องกนัผลเสียท่ีเกิดจากสาร 
polar ได้ เช่น วิตามินอีสามารถช่วยลดการเกิดปฏิกิริยา oxidized ของ lipoprotein ชนิด LDL ซึ่ง
ช่วยลดความเสีย่งตอ่การเกิดโรคหวัใจ และหลอดเลอืดได้ เป็นต้น 
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ดงันัน้ การรับประทานอาหารท่ีมีการใช้น า้มนัทอดซ า้ หรือในน า้มันท่ีใช้ทอดมีปริมาณสาร 
polar เกินกวา่ 25 % จะก่อให้เกิดความเป็นพิษตอ่ร่างกาย อาทิเช่น ท าให้เกิดโรคหวัใจ ท าให้เกิด
โรคมะเร็งปอด มะเร็งตบั และมะเร็งกระเพาะปัสสาวะ เป็นต้น 

2.4 เชือ้เพลิงชีวภำพ [23-25] 
 

 
 

ภำพที่ 2.6 วฏัจกัรของเชือ้เพลงิชีวภาพ [26] 

เชือ้เพลงิชีวภาพ (biofuel) คือ เชือ้เพลงิท่ีได้จากชีวมวล เป็นแหลง่พลงังานหมุนเวียนท่ีกักเก็บ
พลงังานจากดวงอาทิตย์โดยการสงัเคราะห์แสง พืชท่ีมีคลอโรฟิลล์จะดูดพลงังานจากแสงอาทิตย์
แล้วเปลีย่นเป็นพลงังานเคมี เพื่อใช้ประโยชน์ในการเจริญเติบโตของพืชด้วยการสร้างอาหารจาก
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน า้ รูปท่ี 2.6 แสดงวฏัจักรของเชือ้เพลิงชีวภาพ ชีวมวลเป็นพลงังาน
หมนุเวียนท่ีไม่มีวนัหมดไปแตกตา่งจากเชือ้เพลงิจากฟอสซิล เพราะวงจรการผลิตชีวมวลสามารถ
เกิดขึน้ทดแทนได้ในเวลาสัน้ ต่างจากน า้มันหรือถ่านหินท่ีต้องอาศยัการทบัถมกันเป็นเวลาหลาย
ล้านปี ดงันัน้ไม่วา่จะน าพืชไปท าอาหารหรือพลงังานก็ตาม ถ้าปริมาณการใช้สมดุลกับการเกิดชีว
มวลใหม่ จะท าให้มีชีวมวลใช้ไปตลอด นอกจากนีก้ารใช้ชีวมวลท่ีสามารถผลิตได้ภายในประเทศ 
ท าให้เกษตรกรมีรายได้เพิ่มขึน้จากการจ าหน่ายชีวมวลสูผู่้ ใช้ และยงัช่วยลดการน าเข้าพลงังาน
จากตา่งประเทศได้อีกด้วย ข้อดีของเชือ้เพลงิชีวภาพคือมีหลายสถานะ เป็นของแข็ง ของเหลว และ
แก๊ส จึงสะดวกในการใช้งานได้ตามวตัถปุระสงค์ตา่งๆ และท่ีส าคญัคือไม่เพิ่มปริมาณสทุธิของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ในชัน้บรรยากาศโลก เพราะแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกหมุนเวียนมาใช้ใน
ชีวมวลท่ีผลติใหม่เทา่กบัปริมาณแก๊สท่ีถกูผลติจากการเผาไหม้ชีวมวลชนิดนัน้ เชือ้เพลิงชีวภาพมี 
3 รูปแบบ 
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1. ของแข็ง ได้แก่ ไม้ ขีเ้ลือ่ย ฟางข้าว ซงัข้าวโพด ชานอ้อย มูลสตัว์ ถ่าน เขา เปลือกสตัว์
หรือเปลอืกพืช เช่น แกลบข้าว ฝ้าย ถั่งลิสง เป็นต้น เนือ้ไม้ประกอบด้วยสารประกอบต่างๆ โดยมี
เซลลโูลส (Cellulose) เป็นสารประกอบหลกัประมาณร้อยละ 50 สารประกอบแต่ละชนิดจะให้
ความร้อนแตกตา่งกนั ไม้ท่ีมีความชืน้ต ่าจะให้ค่าความร้อนสงูกว่าไม้ท่ีมีความชืน้สงู จะเห็นได้ว่า
การน าไม้สดไปใช้เป็นฟืนโดยตรงจะให้ความร้อนหรือคา่ความร้อนท่ีต ่า 

2. เชือ้เพลงิชีวภาพท่ีอยูใ่นรูปของเหลวแบง่ได้เป็น 3 ประเภทหลกั ได้แก่ 

- แอลกอฮอล์  ซึ่งเป็นสารประกอบอินทรีย์มีสถานะเป็นของเหลวระเหยง่าย 
แอลกอฮอล์ท่ีน ามาใช้เป็นเชือ้เพลงิมี 2 ชนิดคือ เอทานอล และเมทานอล  

- น า้มนัจากพืชและสตัว์  ได้แก่ น า้มนัพืชบริสทุธ์ิ น า้มันพืชใช้แล้ว (used vegetable 
oils) ไขสตัว์ และไบโอดีเซล (ท่ีผลติจากน า้มันพืช ไขสตัว์ และน า้มันพืชใช้แล้วโดย
ผา่นกรรมวิธีทางเคมี)  

- น า้มันจากขยะ น า้มันซึ่งมีคุณลักษณะทางเคมีและกายภาพคล้ายคลึงกับ
ปิโตรเลยีม สามารถสกดัจากขยะชีวมวลมาใช้งานได้ 

3. แก๊สชีวภาพ (biogas) สว่นใหญ่ คือ แก๊สมีเทนท่ีได้จากการหมักมูลสตัว์หรือของเสีย
จากโรงเลีย้งสตัว์ เช่น สกุร โค กระบือ โดยรวบรวมของเสียเหลา่นีใ้ส่ในถังหมักท่ีมีเชือ้จุลินทรีย์ 
เม่ือทิง้ไว้ให้เกิดปฏิกิริยาในท่ีไม่มีอากาศ  จุลนิทรีย์จะยอ่ยสลายสารอินทรีย์ในของเสยีและเกิดแก๊ส
มีเทนขึน้ซึง่สามารถน าไปใช้เป็นเชือ้เพลงิในการปรุงอาหาร หรือกระบวนการอ่ืนท่ีต้องการใช้ความ
ร้อน สว่นของเหลอืท่ีสะสมจากถงัหมกัยงัน าไปใช้เป็นปุ๋ ยได้ 

2.5 เทคโนโลยีในกำรผลิตเชือ้เพลิงเหลว 

1. การสนัดาป (combustion technology) เม่ือน าสารชีวมวลมาเผาท่ีอุณหภูมิสงู จะได้
ความร้อนออกมาตามค่าความร้อนของชนิดสารชีวมวล ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาการรวมตวักันของ
เชือ้เพลงิออกซิเจนอยา่งรวดเร็วพร้อมเกิดการลกุไหม้และคายความร้อน ในการเผาไหม้สว่นใหญ่
จะไม่ใช้ออกซิเจนล้วนๆ แต่จะใช้อากาศแทนเน่ืองจากอากาศมีออกซิเจนอยู่ 21% โดยปริมาณ 
หรือ 23% โดยน า้หนกั ความร้อนท่ีได้น าไปใช้ต้มน า้เพื่อผลิตไอน า้ท่ีมีอุณหภูมิและความดนัสงู ไอ
น า้นีจ้ะถูกน าไปขับกังหนัไอน า้เพื่อผลิตไฟฟ้า ตัวอย่างสารชีวมวลประเภทนีคื้อ  เศษวัสดุทาง
การเกษตร และเศษไม้ 

2. การผลติแก๊ส (gasification technology) เป็นกระบวนการเปลีย่นแปลงพลงังานท่ีมีอยู่
ในสารชีวมวล เป็นการเปลี่ยนแปลงแบบ Thermal Conversion เพื่อเปลี่ยนเชือ้เพลิงแข็งหรือสาร
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ชีวมวลให้เป็นก๊าซเชือ้เพลิง เรียกว่าก๊าซชีวภาพ ซึ่งมีองค์ประกอบของแก๊ส คือแก๊สมีเทน แก๊ส
ไฮโดรเจน และ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ซึง่สามารถน าไปใช้กบักงัหนัแก๊สได้  

3. การหมัก (anaerobic digestion technology) เป็นการผลิตแก๊สจากชีวมวลทางเคมี
ด้วยการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ด้วยเชือ้แบคทีเรียในท่ีไม่มีอากาศหรือไม่มีออกซิเจน สารชีวมวลจะ
ถกูยอ่ยสลายและแตกตวัเกิดแก๊สชีวภาพ ท่ีมีองค์ประกอบของแก๊สมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ 
แก๊สมีเทนสามารถน าไปใช้เป็นเชือ้เพลงิในเคร่ืองยนต์ส าหรับผลติไฟฟ้าเป็นหลกั 

4. การผลิตเชือ้เพลิงเหลว (liquidification technology) คือการน าสารชีวมวลไปผ่าน
กระบวนการเปลี่ยนรูปจากเป็นของเหลวโดยใช้ความร้อน ซึ่งสามารถเปลี่ยนให้มีคุณสมบัติ
ใกล้เคียงน า้มนัปิโตรเลยีมท่ีใช้งาน มีกระบวนการท่ีสามารถใช้ผลติดงันี ้

1. กระบวนการทางชีวภาพ ท าการย่อยสลายสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ คือแป้ง 
น า้ตาล และเซลลโูลสจากพืชผลทางการเกษตร เช่น อ้อย มันส าปะหลงั ให้เป็นเอทานอล 
เพื่อน ามาผสมกบัน า้มนัเบนซินในอตัราสว่นตา่งๆ หรือใช้เป็นเชือ้เพลิงเหลวในเคร่ืองยนต์
เบนซิน ซึง่ต้องใช้เวลาในกระบวนการผลตินาน 

2. กระบวนการทางฟิสิกส์และเคมี โดยท าการสกัดน า้มันออกจากพืชน า้มัน 
จากนัน้น าน า้มนัท่ีได้ไปผา่นปฏิกิริยา การทรานส์เอสเทอริฟิเคชันกับแอลกอฮอล์เพื่อผลิต
เป็นไบโอดีเซล กระบวนการนีจ้ะมีเกิดของเสยีเกิดขึน้ในกระบวนการ 

3. กระบวนการใช้ความร้อนสงู เช่น กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) เม่ือสาร
ชีวมวลได้ความร้อนสงูในสภาพไร้ออกซิเจน จะเกิดการสลายตวัเกิดเป็นเชือ้เพลิงในรูป
ของเหลวและแก๊สผสมกัน ซึ่งกระบวนการท่ีใช้ในการผลิตเชือ้เพลิงเหลวโดยตรง ใช้เวลา
น้อยและไม่เกิดของเสยี โดยกระบวนการในการไพโรไลซิสสารชีวมวลแบง่ออกเป็น  
5. การผลิตไฟฟ้าโดยใช้ชีวมวลเป็นเชือ้เพลิง โรงไฟฟ้าชีวมวล มี 2 ระบบซึ่งสว่นมากใน

โลกนีม้ักจะใช้ระบบการเผาไหม้โดยตรง (direct-fired) โดยการน าเชือ้เพลิงชีวมวลมาเผาไหม้
โดยตรงในหม้อไอน า้ (boiler) และถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดขึน้ให้แก่น า้ในหม้อไอน า้จนกลายเป็นไอ
น า้ท่ีร้อนและมีความดนัสูง ซึ่งไอน า้นีจ้ะถูกน าไปป่ันกังหนัท่ีต่ออยู่กับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า  ได้
กระแสไฟฟ้าออกมา นอกเหนือจากการผลติไฟฟ้าแล้ว ในโรงงานอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น 
โรงงานน า้ตาล โรงงานผลิตกระดาษ ก็สามารถใช้ประโยชน์จากไอน า้ในขัน้ตอนการผลิตของ
โรงงานด้วย ซึ่งการผลิตไอน า้และไฟฟ้าร่วมกันนีเ้รียกว่าระบบผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วม 
(cogeneration) ซึง่เป็นระบบท่ีมีประสทิธิภาพในการใช้เชือ้เพลงิสงู 
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6. เตาแก๊สชีวมวล สร้างขึน้เพื่อใช้ส าหรับการหุงต้มอาหารในครัวเรือน โดยใช้เศษไม้และ
เศษวสัดเุหลอืใช้ทางการเกษตรเป็นเชือ้เพลงิ โดยมีหลกัการท างานแบบการผลิตแก๊สเชือ้เพลิงจาก
ชีวมวล (gasifier) แบบอากาศไหลขึน้ (updraft gasifier) เป็นการเผาไหม้เชือ้เพลิงในท่ีท่ีจ ากัด
ปริมาณอากาศให้เกิดความร้อนบางสว่นแล้วไปเร่งปฏิกิริยาต่อเน่ืองอ่ืนๆ เพื่อเปลี่ยนเชือ้เพลิงแข็ง
ให้กลายเป็นแก๊สเชือ้เพลงิ ท่ีสามารถติดไฟได้ ได้แก่ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)แก๊สไฮโดรเจน 
(H2) และแก๊สมีเทน (CH4) เป็นต้น 

2.5.1. เทคโนโลยีในกำรผลิตเชือ้เพลิงดีเซล [27] 

 กระบวนการท่ีนิยมในการผลติเชือ้เพลงิดีเซลในปัจจุบนัแบง่ออกเป็น 3 ประเภทดงันี ้

2.5.1.1. กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั เป็นกระบวนการท่ีได้รับความนิยมสงูท่ีสดุใน
การน ามาผลติเชือ้เพลงิดีเซลในปัจจุบนั เป็นกระบวนการท่ีต้องใช้แอลกอฮอล์เป็นสารตัง้
ต้นในการผลิต โดยจะควบคิมให้ปฏิกิริยาเกิดขึน้ภายใต้ภาวะบรรยากาศ อุณหภูมิ
ประมาณ 37-87 องศาเซลเซียส ผลติภณัฑ์ท่ีได้ออกมาจากกระบวนการจะแบ่งเป็น 2 ชัน้ 
ชัน้แรกคือแฟทตีเ้อซิกเมทิลเอสเตอร์ (FAME) และชัน้ท่ีสองคือ กลีเซอรอล ซึ่งจะถูก
ปนเปือ้นด้วยน า้ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้แล้ว กรดไขมนัอิสระ ซึง่ยากในการก าจดั กระบวนการ
เกิดปฏิกิริยาแสดงดงัภาพที่ 2.7 
 

 

ภำพที่ 2.7 การเกิดกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั [28] 

2.5.1.2. กระบวนการแตกโมเลกุลของสารไฮโดรคาร์บอนโดยใช้  ไฮโดรเจนร่วม 
(hydrocracking) คือการแตกตวัโดยใช้ไฮโดรเจนร่วมเป็นกระบวนการท่ีใช้บทบาทในด้าน
ของคุณสมบัติตัวเร่งปฏิกิริยาและไฮโดรเจนท่ีเติมลงไปท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีแขนแตก
แขนงจ านวนมากซึง่เป็นพวกพาราฟิน และแนฟทีน 

2.5.1.3. กระบวนการไพโรไลซิสเชิงเร่ง (catalystic pyrolysis reaction) เป็นกระบวนการ
ในการแตกสลายโมเลกลุของไฮโดรคาร์บอนโดยใช้ความร้อนสงู โดยแบง่ออกเป็น 
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1. กระบวนการไพโรไลซิสของสารไฮโดรคาร์บอนด้วยความร้อน (thermal 
cracking) คือการแตกตวัด้วยความร้อนเป็นกระบวนการเปลี่ยนสารไฮโดรคาร์บอนท่ีมี
โมเลกุลขนาดใหญ่ให้เป็นสารไฮโดรคาร์บอนท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็กลงโดยใช้ความร้อนท่ี
อุณหภูมิสูงหากมีการควบคุมให้เกิดการแตกตัวอย่างพอดีจะท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ตามท่ี
ต้องการ เน่ืองจากถ้าให้ความร้อนท่ีมากเกินไปจะท าให้เกิดการแตกตัวได้เป็นโมเลกุล
ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีขนาดเล็กเกินไปจนอยู่ในสถานะท่ีเป็นแก๊ส ซึ่งไม่เป็นท่ีต้องการและ
น ามาใช้ ประโยชน์ไม่ได้   

2. กระบวนการไพโรไลซิสของสารไฮโดรคาร์บอนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 
(catalytic pyrolysis cracking) คือการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาเป็นกระบวนการน าตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเข้ามามีบทบาทในการช่วยแตกย่อยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลขนาด
ใหญ่ให้ มีขนาดเล็กลง ในสภาพไรอากาศด้วยกระบวนการดีคา ร์บอกซิ เลชัน 
(decarboxylation reaction) ให้ได้โครงสร้างท่ีเหมาะสม เพื่อท่ีจะน าไปใช้ประโยชน์ตาม
ต้องการ โดยเชือ้เพลงิเหลวที่ได้นัน้ขึน้อยูก่บัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้งานดงัภาพท่ี 2.8 

 

 

 

 

ภำพที่ 2.8 การเกิดกระบวนการดีคาร์บอกซิเลชนั [27] 

2.6 ปฏิกิริยำกำรแตกโมเลกุลไฮโดรคำร์บอน [29] 

ปฏิกิริยาการแตกโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนแบง่ออกเป็น 3 ชนิด 

2.6.1 กระบวนการแตกโมเลกลุสารประกอบไฮโดรคาร์บอนด้วยความร้อน 

การแตกตวัด้วยความร้อนเป็นกระบวนการเปลี่ยนโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
ขนาดใหญ่ให้มีขนาดโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเล็กลง และหากมีการควบคุมการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภมิูสงูได้ดี จะท าให้การเลอืกเกิดผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงท่ีต้องการได้มากท่ีสดุ แต่
ถ้าหากมีการให้ความร้อนมากเกินพอดี อาจท าให้การแตกโมเลกลุสารประกอบไฮโดรคาร์บอนมาก
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เกินไป จนได้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสภาวะแก๊ส C1 - C4 ซึง่ไม่ต้องการและไม่สามารถน ามาใช้
ประโยชน์ได้ ทัง้นี ้ผลติภณัฑ์ท่ีได้จากการแตกโมเลกุลด้วยความร้อนสว่นท่ีมีแขนโอเลฟิน (olefin) 
และไดโอเลฟิน (diolefin) จะมีความวอ่งไวตอ่ปฏิกิริยาซึง่อาจจะท าปฏิกิริยากนัเองได้ 

กระบวนการแตกตวัโมเลกลุสารประกอบไฮโดรคาร์บอนด้วยความร้อนเป็นปฏิกิริยาแบบ
อนมุลูอิสระ(free radical) แบบหว่ง โซป่ระกอบด้วย 3 ขัน้ตอน คือ 

1. ขัน้เร่ิมต้น (initiation step) เป็นขัน้ตอนในการเกิดอนมุลูอิสระ เน่ืองจากความ
ร้อนท าให้เกิดการแตกพนัธะของสายโซโ่มเลกลุไฮโดรคาร์บอน ได้เป็นอนมุลูอิสระซึง่จะไป
ท าปฏิกิริยาในขัน้ตอ่ไป ดงัสมการ 2.1 

          (2.1) 

 

2. ขัน้การเกิดปฏิกิริยาอย่างต่อเน่ืองแบบลกูโซ่ (propagation step) เกิดจาก
อนมุลูอิสระท าปฏิกิริยาอยา่งตอ่เน่ือง เกิดการเปลีย่นรูปของไอโซเมอร์และแตกพนัธะเป็น
โมเลกลุท่ีสายโซส่ัน้ลง พร้อมกบัเกิดอนมุลูอิสระตวัใหม่ขึน้ นอกจากนีอ้นุมูลอิสระนัน้อาจ
ท าปฏิกิริยากบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนตวัอ่ืนเกิดเป็นอนมุลูอิสระตวัใหม่ขึน้อีก ได้เป็น
โมเลกลุไฮโดรคาร์บอนท่ีสายโซส่ัน้ลงตอ่เน่ืองไปเร่ือยๆ ดงัสมการ 2.2 

 

 

                          
(2.2) 

3. ขัน้หยดุปฏิกิริยา (termination step) อนมุลูอิสระที่เกิดขึน้จะท าปฏิกิริยา
กนัเองเพื่อหยดุปฏิกิริยาตอ่เน่ือง เกิดเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้ 
โดยอาจเกิดเป็นโมเลกลุใหม่ โมเลกลุเดียวหรือเกิดเป็นโมเลกุลยอ่ย 2 โมเลกุล ดงัสมการ 
2.3 
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(2.3) 

2.6.2 กระบวนการแตกโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา (catalytic cracking)  

 เป็นกระบวนการท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาในการแตกพนัธะสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโมเลกุล
ขนาดใหญ่ให้มีขนาดเลก็ลงเพื่อให้ได้โครงสร้างท่ีเหมาะสมท่ีจะน าไปใช้ประโยชน์ตามต้องการได้ 
กลไกของการแตกโมเลกลุสารประกอบไฮโดรคาร์บอนด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วย  

1. การเกิดไฮโดรจีเนชัน (dehydrogenation) และปฏิกิริยาการเกิดคาร์บอเนียมไอออน 
(carbonium ion) เกิดจากการท่ีโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสญูเสียไฮไดรด์ไอออนท่ีมี
ประจุลบให้กับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเป็นกรด ท าให้คาร์บอเนียมไอออนมีสภาพเป็นบวกทาง
ไฟฟ้าโดยคาร์บอเนียมไอออนท่ีเกิดขึน้จะมีเสถียรภาพแตกต่างกันตามโครงสร้างของไอออนโดย 
tertiary ion จะมีเสถียรภาพมากกวา่ secondary ion และ primary ion ดงัสมการ 2.4 

                
(2.4) 

2. การเกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนย้ายหมู่เมทิลคาร์โบเนียมไอออน เกิดจากการท่ีโครงสร้าง
ของคาร์โบเนียมไอออนมีความเสถียรแตกตา่งกนัตามโครงสร้างของไอออน ดงัสมการ 2.5 

            
(2.5) 

และเกิดการเคลื่อนย้ายไฮไดรด์ (hydride transfer) โดยเกิดปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอเนียมไอออน
กบัโมเลกลุของสายโซส่ารประกอบไฮโดรคาร์บอน ดงัสมการ 2.6 

 (2.6) 

ส าหรับคาร์บอเนียมไอออนท่ีมีขนาดใหญ่สามารถเกิดปฏิกิริยา หรือการแตกตวัท่ีต าแหน่ง β ท่ี
นบัจากจุดท่ีมีประจุบวก ซึง่จะให้สารประกอบโอเลฟินและคาร์บอเนียมไอออนท่ีมีขนาดเล็กลง 
โดยมกัจะเป็น primary carbonium ion ดงัสมการ 2.7 
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(2.7) 

 

ในบางกรณีคาร์บอเนียมไอออนสามารถเกิดการแตกตวัได้มากกวา่ 1 รูปแบบ เช่น ในตวัอย่างของ 
secondary carbonium ion ดงัสมการ 2.8 

         
(2.8) 

 

ถ้า R1 = H การเกิด จะสามารถเกิดผลติภณัฑ์ได้เพียงตวัเดียว ดงัสมการ 2.9 

          (2.9) 

โดยผลติภณัฑ์ท่ีได้ คือโพรพีนจะเกิดปฏิกิริยาการเติมโปรตอนและอยู่ในรูปคาร์บอเนียมไอออนซึ่ง

จะไม่สามารถเกิด β-scission ตอ่ไปได้ ดงัสมการ 2.10 

             
(2.10) 

 Isopropyl carbonium ion จะเกิดปฏิกิริยาเคลื่อนย้ายไฮไดรด์กับโมเลกุลสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนอ่ืนได้ผลิตภณัฑ์เป็นโพรเพน หรืออาจเกิดการสญูเสียโปรตอน ซึ่งจะได้ผลิตภณัฑ์
เป็นโพรพีน ในการเกิดวงแหวนแอโรแมติกจากปฏิกิริยา dehydrocyclization โดยโอเลฟินเกิดเป็น

คาร์บอเนียมไอออนแล้วเกิดปฏิกิริยา β-scission ได้สารประกอบ olefincarbonium ion ท่ีมี
ลกัษณะเป็นวงแหวน จากนัน้เกิดปฏิกิริยากบัโอเลฟิน เกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนย้ายไฮไดรด์ไอออน
จากบริเวณท่ีเป็นกรดของตวัเร่งปฏิกิริยาซึ่งจะได้ allylic carbonium ion ท่ีมีเสถียรภาพและเกิด
การรับโปรตอนจาก cyclohexadine ซึง่ในขัน้สดุท้ายจะได้ผลิตภณัฑ์เป็นสารประกอบอะโรมาติก 
ดงัสมการ 2.11 
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(2.11) 

 ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการแตกพนัธะโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโดยการใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาจะประกอบด้วยแก๊สท่ีมีโอเลฟินสูง องค์ประกอบของวงเบนซีนท่ีมีค่าออกเทนสูง 
เน่ืองจากมีสารจ าพวกอะโรแมติกและโอเลฟินมาก องค์ประกอบของน า้มันดีเซลท่ีมีค่าซีเทนต ่า 
กากน า้มนัชนิดใส และโค้ก (coke) ท่ีเกาะบนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา สง่ผลให้พืน้ท่ีผิวรูพรุนและ
ความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลงจนเกิดการเสือ่มสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 

2.6.3 กระบวนการแตกโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโดยใช้ไฮโดรเจนร่วม 
(hydrocracking)  

การแตกตวัโดยใช้ไฮโดรเจนร่วมเป็นกระบวนการท่ีรวมระหวา่งการแตกโมเลกุลด้วยตวัเร่ง
ปฏิกิริยา และการเติมแก๊สไฮโดรเจน ได้ผลติภณัฑ์ท่ีมีก่ิงจ านวนมาก เกิดเป็นพาราฟินและแนฟทีน 
โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้เป็นประเภท 2 หน้าท่ี (dual function) ช่วยในการแตกพนัธะคาร์บอน - 
คาร์บอนของโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอนและช่วยเติมแก๊สไฮโดรเจน จึงมักประกอบด้วย
สารจ าพวกซิลิกา-อะลูมินาท่ีสามารถช่วยในการแตกพันธะคาร์บอนได้พร้อมๆกับการเติมแก๊ส
ไฮโดรเจน โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้จะเร่ิมต้นจากการเกิดโอเลฟินขึน้ท่ีพืน้ผิวส่วนท่ีเป็นโลหะของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยโอเลฟินไปท าให้เกิดคาร์บอเนียมไอออนตรงบริเวณท่ีเป็นกรดบนพืน้ผิวของ
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ตัวเร่งปฏิกิริยา จากนัน้จะเกิดการแตกตัวบริเวณท่ีเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา การเติมแก๊ส
ไฮโดรเจนท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีได้เป็นพนัธะอ่ิมตวั และการเติมแก๊สไฮโดรเจนบริเวณท่ีเป็นกรดของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถก าจดัโค้กบนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาได้ด้วย  

กระบวนการแตกโมเลกุลด้วยการใช้ไฮโดรเจนร่วมนีเ้ป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน ท า
ให้อุณหภูมิในเคร่ืองปฏิกรณ์สงู จ าเป็นต้องมีการควบคุมการเพิ่มขึน้ของอุณหภูมิให้เหมาะสม 
เพราะหากอุณหภมิูสงูเกินไปอาจท าให้เกิดโค้กและท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาสญูเสียความว่องไวไนใน
การเกิดปฏิกิริยาได้ หรือท าให้เคร่ืองปฏิกรณ์ได้รับความเสียหายรวมทัง้ไม่ได้ผลิตภัณฑ์ตามท่ี
ต้องการ  

2.7 ตัวเร่งปฏิกิริยำ (Catalyst) [30-39] 

ตวัเร่งปฏิกิริยา คือ สารท่ีช่วยเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาให้เข้าสูส่มดุลเร็วขึน้  เน่ืองจาก
ช่วยลดพลงังานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยา (activation Energy) ให้ต ่าลง ท าให้โมเลกุลท่ีมีพลงังาน
สงูกวา่หรือเทา่กบัพลงังานก่อกมัมนัต์มีจ านวนมากขึน้ จึงเกิดปฏิกิริยาเคมีได้เร็วขึน้  ข้อดีของการ
ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมในกระบวนการ คือ 

1. ตวัเร่งปฏิกิริยาช่วยในการแตกตวัของวตัถดิุบ 
2. ตวัเร่งปฏิกิริยาช่วยให้เลอืกผลติผลติภณัฑ์ได้อยา่งเฉพาะเจาะจง 
3. ตวัเร่งปฏิกิริยาช่วยเพิ่มคณุภาพของผลติภณัฑ์ท่ีได้ 
4. ตวัเร่งปฏิกิริยาช่วยให้ผลติกากได้น้อยลง 
5. ตวัเร่งปฏิกิริยาช่วยลดมลพิษบางตวัที่เกิดจกสารปนเปือ้นมากบัวตัถดิุบท่ีได้ 

 ตวัเร่งปฏิกิริยาแบง่ออกเป็น 2 ประเภท คือ 

- ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ุ (homogeneous catalyst) คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยู่ในวฏัภาค
เดียวกับสารตัง้ต้น มีข้อดีคือประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาสงู และสามารถเลือกให้เร่งปฏิกิริยาท่ี
ต้องการได้ง่าย แต่มีข้อเสียคือแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากสารตัง้ต้นท่ีเหลือและผลิตภณัฑ์ยาก 
และอายกุารใช้งานสัน้กวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ุ 

- ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุ (heterogeneous catalyst) คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยู่ในวัฏ
ภาคแตกต่างกับสารท่ีท าปฏิกิริยา มีข้อดีคือใช้ในภาวะท่ีมีอุณหภูมิหรือความดันสงูได้ สามารถ
แยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากสารตัง้ต้นท่ีเหลอืและผลติภณัฑ์ได้งา่ย มีอายกุารใช้งานนาน  
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2.7.1 เทอมที่เก่ียวข้องกับกำรเร่งปฏิกิริยำ 
 

1. ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา (catalytic efficiency) ในปฏิกิริยาเปลี่ยน 
สารตัง้ต้น A ไปเป็นผลิตภณัฑ์ B โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา Q ด้วยอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา V 
โดยคา่ V หาได้จากสมการท่ี (2.1) 

A   
 
→   B         ,        V   =   

    

  
                (2.1) 

ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถสงัเกตได้โดยตรงจากค่าความถ่ีผันเวียน  
(Turnover Frequency) ซึ่งแสดงโดยค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยา ณ ต าแหน่งกัมมันต์ คือ อัตราเร่ง
ปฏิกิริยาตอ่ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการเร่งปฏิกิริยาต่อหน่วยเวลา ค่าความถ่ีผนัเวียน แทน
ด้วย N หาได้จากสมการท่ี (2.2) จากอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา V ต่อความเข้มข้นของสาร CA 
ซึง่ในกรณีของตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ุสามารถแทนด้วยคา่พืน้ท่ีกมัมนัต์ได้ 

N = 
 

  
                                  (2.2) 

2. วฏัจักรของการเร่งปฏิกิริยา (catalytic cycle) หลกัของการเร่งปฏิกิริยา คือ การท่ี
สารตัง้ต้นถกูเปลีย่นเป็นผลติภณัฑ์ และได้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีน ากลบัมาใช้ใหม่ได้ วฏัจักรของการเร่ง
ปฏิกิริยาประกอบด้วยกลไกปฏิกิริยา (reaction mechanism) ท่ีแสดงการเปลี่ยนแปลงของสารตัง้
ต้นไปเป็นสารมัธยันตร์ (intermediates) และผลิตภัณฑ์ โดยอาจมีการเปลี่ยนแปลงของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วย และเม่ือวฏัจกัรของปฏิกิริยาครบรอบแล้วจะได้ตวัเร่งปฏิกิริยากลบัคืนสูรู่ปเดิมหรือ
ปริมาณเทา่กบัตอนเร่ิมต้น 

3. การเปลีย่นแปลงพลงังาน (energetics) ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถช่วยเพิ่มอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาได้โดยการเปลีย่นวิถีของปฏิกิริยา (chemical Path)โดยวิถีใหม่จะมีค่าพลงังานก่อกัม

มนัต์ของกิบส์ (gibbs energy of activation,   ) ต ่ากวา่วิถีเดิม ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 
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ภำพที่ 2.9 พลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยาท่ีไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยาและมีตวัเร่งปฏิกิริยา [40] 

ผลิตภณัฑ์ต้องมีเสถียรภาพในเชิงเทอร์โมไดนามิกส์ ถ้าวิถีใหม่ท่ีท าให้เกิดผลิตภัณฑ์มี
พลงังานต ่ากวา่วิถีของผลติภณัฑ์ปกติ จะเรียกว่าเกิดพอยซนันิง (poisoning) จะท าให้วฏัจักรของ
ปฏิกิริยาถกูท าลาย และไม่เกิดผลติภณัฑ์ท่ีต้องการ พอยซนันิงเป็นสาเหตุหนึ่งของการเสื่อมสภาพ
ของตวัเร่งปฏิกิริยา 

4. กัมมันตภาพ (activity) ของตวัเร่งปฏิกิริยา คือ ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา
เพื่อเข้าสูส่มดลุ เป็นการวดัเชิงปริมาณวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท างานได้มากเท่าใดในการเปลี่ยนสารตัง้
ต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ โดยอัตราเร็วของปฏิกิริยาจะขึน้กับตัวแปรต่างๆ เช่น ความดัน อุณหภูมิ 
ความเข้มข้นของสารตัง้ต้นและผลติภณัฑ์ 

 การหาร้อยละกมัมนัตภาพแบบท่ีงา่ยท่ีสดุท าได้โดยหาผลต่างของปริมาณสารตัง้ต้นท่ีเข้า
และออกจากระบบ (input reactant – output reactant) เทียบกบัปริมาณสารตัง้ต้นท่ีใสเ่ข้าไป ดงั
สมการท่ี (2.3) 

% Activity   =   
                –                       

              
            (2.3) 

5. สดัส่วนการเลือกท าปฏิกิริยา (selectivity) คือ ความสามารถในการเลือกเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีต้องการโดยเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง (side reaction) น้อยท่ีสดุ สดัส่วนการเลือกท า
ปฏิกิริยาจะขึน้กับตัวแปรต่างๆ ท่ีเก่ียวกับการใช้ตัวเ ร่งปฏิกิริยา เช่น ความดัน อุณหภูมิ 
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องค์ประกอบของสารแต่ละตวั และการเปลี่ยนแปลงในปฏิกิริยา ดงัสมการท่ี (2.4) แสดงการหา
สดัสว่นการเลือกท าปฏิกิริยา คือ สดัสว่นของปฏิกิริยาท่ีต้องการให้เกิด (desired reaction) ต่อ
ปฏิกิริยาท่ีสามารถเกิดขึน้ได้ทัง้หมด (all reactions) 

% Selectivity   =   
                        

             
   (2.4) 

6. อายกุารใช้งาน (lifetime) ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีต้องมีอายุการใช้งานนาน สามารถใช้
ในการเร่งปฏิกิริยาได้หลายรอบโดยไม่เสื่อมสภาพ ตัวเร่งปฏิกิริยาอาจเร่งปฏิกิริยาได้หลาย
ปฏิกิริยาและปฏิกิริยาข้างเคียงบางปฏิกิริยาอาจท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาไม่สามารถเร่งปฏิกิริยาได้อีก
ต่อไป กล่าวคือ เปลี่ยนเป็นสารท่ีหยุดกัมมันต์ (inactive substance) หรือเสื่อมสภาพ 
(deactivation) จึงต้องค านงึถึงการเลอืกตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในปฏิกิริยา 

7. การท าให้คืนสภาพ (regeneration) คือ การน าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเสื่อมสภาพแล้ว
หลงัจากการใช้งาน มาท าให้กลบัไปอยูใ่นสภาพท่ีวอ่งไวและใช้งานได้เหมือนเดิม 

8. ตวัยบัยัง้ (inhibitor) คือ สารที่ท าให้อตัราของปฏิกิริยาเกิดช้าลง ตวัยบัยัง้ปฏิกิริยา
ท่ีแข็งแรงจะเกิดพนัธะกบัตวัเร่งปฏิกิริยา ท าให้สารตัง้ต้นไม่สามารถเกิดพนัธะกบัตวัเร่งปฏิกิริยาได้
อีกตอ่ไป 

 
2.7.2 สมบัติทำงกำยภำพของตัวเร่งปฏิกิริยำ 

สมบติัทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีส าคญั เช่น พืน้ท่ีผิว (surface area) ปริมาตร
รูพรุน (pore volume) ขนาดรูพรุน (pore size) และการกระจายตวัของขนาดรูพรุน (pore size 
distribution) 

พืน้ที่ผิว (surface area) ของตวัเร่งปฏิกิริยามีความส าคญัมาก เน่ืองจากพืน้ท่ีผิวของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาจะเป็นสดัสว่นโดยตรงกบัความสามารถในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา การเพิ่มพืน้ท่ีผิว
ท าได้ด้วยการลดขนาดของวสัดใุห้เลก็ลงจนเป็นผงละเอียด แตว่ิธีนีท้ าได้คอ่นข้างยาก วิธีเพิ่มพืน้ท่ี
ผิวที่ดีท่ีสดุจึงได้แก่การท าวสัดใุห้พรุนโดยท าให้เกิดโพรงเลก็ๆ จ านวนมาก 

ขนำดและจ ำนวนรูพรุน (size and number of pores) สามารถบอกปริมาณพืน้ท่ี
ผิวภายในของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีพืน้ท่ีผิวภายในสงูจะมีรูพรุนขนาดเล็กอยู่อย่าง
หนาแนน่ ซึง่จะท าให้การกระจายตวัของต าแหน่งกัมมันต์ (active site) สงู และขนาดของรูพรุนท่ี
เลือกใช้ในการเกิดปฏิกิริยาจะต้องมีขนาดท่ีเหมาะสมกับโมเลกุลของสารตัง้ต้นและผลิตภณัฑ์ท่ี
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ต้องการ จึงท าให้สามารถใช้ประโยชน์จากต าแหนง่กมัมนัต์ได้ดีท่ีสดุ เน่ืองจากขนาดของโพรงของ
ตวัเร่งปฏิกิริยานีมี้ความส าคญัตอ่ความสามารถในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ขนาดของโพรงแบ่งเป็น 
3 ชนิด คือ 

1. โพรงชนิดแมคโครพอร์ (macropores) เป็นกลุม่ท่ีมีขนาดของโพรงใหญ่กว่า 50 nm 
หรือมีรัศมีเฉลีย่ของโพรงใหญ่กวา่ 25 nm 

2. โพรงชนิดมีโซพอร์ (mesopores) เป็นกลุม่ท่ีมีขนาดของโพรงระหวา่ง 2 และ 50 nm 
หรือมีรัศมีเฉลีย่ของโพรงระหวา่ง 1 และ 25 nm 

3. โพรงชนิดไมโครพอร์ (micropores) หรือโพรงระดบัอะตอม เป็นกลุม่ท่ีมีขนาดของ
โพรงเลก็กวา่ 2 nm หรือมีรัศมีเฉลีย่ของโพรงน้อยกวา่ 1 nm 

 
2.7.3 กำรดูดซับและกำรคำยซับ 

การดูดซบั (adsorption) และการคายซบั (desorption) เป็นขัน้ตอนท่ีส าคญัของการ
เร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ุ ลกัษณะท่ีส าคัญของตัวเร่งปฏิกิริยา คือ มีพืน้ผิวท่ีเหมาะสมส าหรับ 
การดดูซบัของตวัท าปฏิกิริยา การดดูซบั คือ การเกิดพนัธะเคมีระหวา่ง ตวัดูดซบั (adsorbent) กับ
ตวัถกูดดูซบั (adsorbate) บนต าแหน่งกัมมันต์ (active site) เพื่อให้โมเลกุลเหลา่นัน้เกิดปฏิกิริยา
ต่อไป การคายซับ คือ การแตกออกของพันธะเคมีระหว่างตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ ท าให้ได้
ต าแหนง่กัมมันต์กลบัคืนมา การดูดซบัแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การดูดซบัทางกายภาพ และ
การดดูซบัทางเคมี 

- การดดูซบัทางกายภาพ (physical adsorption) 
การดดูซบัทางกายภาพเกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อน คือ แรงแวนเดอร์

วาลส์ (vander waals forces) จึงมีค่าความร้อนของการดูดซบัต ่า (น้อยกว่า 25 กิโลจูลต่อโมล) 
เป็นกระบวนการคายความร้อน ไม่มีพลงังานก่อกัมมันต์ และไม่มีการแตกพันธะ ปฏิกิริยาจึง
สามารถเกิดขึน้ได้อยา่งรวดเร็วเม่ือโมเลกลุเคลือ่นท่ีมาถึงผิวหน้าตวัดดูซบั และสามารถเกิดการผนั
กลบัของกระบวนการได้งา่ย ท าให้สามารถฟืน้ฟูสภาพของตวัดดูซบัหรือตวัเร่งปฏิกิริยาได้งา่ย 

- การดดูซบัทางเคมี (chemical adsorption หรือ chemisorption) 
การดดูซบัทางเคมีอยา่งงา่ยเป็นการดดูซบัแบบชัน้เดียว (monolayer) หรือโมโนเลเยอร์  

(mono layer) โดยตัวดูดซบักับตัวถูกดูดซับท าปฏิกิริยาเคมีกัน คือ มีการท าลายแรงยึดเหน่ียว
ระหว่างอะตอมหรือกลุม่อะตอมเดิมแล้วมีการจัดเรียงอะตอมสร้างเป็นสารประกอบใหม่ขึน้ด้วย
พนัธะเคมีท่ีแข็งแรง มีพลงังานกระตุ้นเก่ียวข้องท าให้ความร้อนของการดดูซบัมีคา่สงูประมาณ 60-
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85 กิโลจูลต่อโมล ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผนักลบัได้ (irreversible) การก าจัดตัวถูกดูดซับออก
จากผิวตวัดดูซบัหรือตวัเร่งปฏิกิริยาจึงท าได้ยาก ตารางท่ี 2.2 เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง
การดดูซบัทางกายภาพและการดดูซบัทางเคมี 

ตำรำงที่ 2.2 ข้อแตกตา่งระหวา่งการดดูซบัทางกายภาพและการดดูซบัทางเคมี 

ตัวแปร กำรดูดซับทำงกำยภำพ กำรดูดซับทำงเคม ี

คา่ความร้อนของการดดูซบั น้อยกวา่ 25 กิโลจูลตอ่โมล 60-85 กิโลจูลตอ่โมล 

อุณหภมิูท่ีเกิดการดดูซบั 
อุณหภมิูต ่า ประมาณจุด

เดือดของตวัถกูดดูซบั 

โดยทัว่ไปอุณหภมิูสงูกวา่จุด

เดือดของตวัถกูดดูซบั 

แรงดงึดดูระหวา่งโมเลกลุ แรงแวนเดอร์วาลส์ พนัธะเคมี 

การผนักลบัของปฏิกิริยา ผนักลบัได้ สว่นมากผนักลบัไม่ได้ 

อตัราเร็ว   พลงังานกระตุ้น เร็วมาก ไมมี่การกระตุ้น บางครัง้ช้า ต้องการการกระตุ้น 

รูปแบบของการดดูซบั หลายชัน้ ไม่เฉพาะเจาะจง ชัน้เดียว เฉพาะเจาะจง 

ผลของความดนั มีผลมาก มีผลน้อย 

 
2.7.4 ขัน้ตอนกำรเกิดปฏิกิริยำในปฏิกิริยำวิวิธพันธ์ุ 

 

ภำพที่ 2.10 ขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ุ (*: active site) [32] 
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ขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ุจากสารตัง้ต้น A เป็นผลิตภณัฑ์ B บนผิวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 7 ขัน้ตอน ดงันี ้ 

1. การแพร่ของสารตัง้ต้นจากภายนอก (external diffusion) เป็นการแพร่ของสารตัง้
ต้น  A จากกระแสของไหลผา่นผิวด้านนอกของตวัเร่งปฏิกิริยาไปยงัชัน้ขอบเขต (boundary layer) 
ท่ีล้อมรอบตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัภาพท่ี 2.10 ขัน้ตอนนีย้งัไม่เกิดการเปลีย่นแปลงทางเคมี 

 
ภำพที่ 2.11 การแพร่จากภายนอกสารตัง้ต้น [30] 

จากรูปสามารถแสดงความสมัพนัธ์ได้ดงัสมการท่ี (2.5)  
kexit. diff.   =   kg Sexit      (2.5) 

เม่ือ  kexit. diff.  คือ คา่คงตวัของการแพร่ภายนอก (external diffusion coefficient)  
  kg คือ สมัประสทิธ์ิของการถ่ายเทมวล (mass transfer coefficient)  

  Sexit คือ พืน้ท่ีผิวภายนอกของอนภุาคตอ่ปริมาตรของอนภุาค  
2. การแพร่ของสารตัง้ต้นเข้าไปภายในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา (internal pore 

diffusion) เป็นการแพร่ของสารตัง้ต้น A จากผิวด้านนอกของตวัเร่งปฏิกิริยาผ่านเข้าไปภายในรู
พรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัภาพท่ี 2.11 เน่ืองจากรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดและรูปทรงท่ีไม่
แนน่อน ท าให้การแพร่ในขัน้ตอนนีมี้การชนกนั ทัง้การชนกันระหว่างโมเลกุลของสารตัง้ต้น A และ
การชนกบัผนงัของรูพรุน  

 
ภำพที่ 2.12 การแพร่ของสารตัง้ต้นสูภ่ายในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา [30] 
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คา่คงตวัของการแพร่ภายในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา หาได้จากสมการท่ี (2.6)  

kint. diff.  =  ks Sint η                                                        (2.6) 

เม่ือ  ks  คือ คา่คงตวัของการแพร่ตอ่หนว่ยของพืน้ท่ีผิว 
  kint. diff.  คือ คา่คงตวัของการแพร่ภายในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา  

(internal diffusion coefficient) 
  Sint  คือ พืน้ท่ีผิวภายในของอนภุาคตอ่ปริมาตรของอนภุาค 

  η คือ ประสทิธิผลของการแพร่ (diffusion effectiveness) 

3. การดูดซบั (adsorption) เป็นการดูดซบัของสารตัง้ต้น A ไปยงัผิวด้านนอกของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาและเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี  ในการเร่งปฏิกิริยาจะเป็นการดูดซับทางเคมี
เสมอ คือ เกิดพันธะเคมีระหว่างโมเลกุลของสารตัง้ต้น A ในกรณีนีเ้รียกว่าตัวถูกดูดซับ 
(adsorbate) กับผิวด้านนอกของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นของแข็ง ในกรณีนีเ้รียกว่าตัวดูดซับ 
(adsorbent) ดงัตวัอยา่งในภาพท่ี 2.12 การดดูซบันีท้ าให้เกิดการจบัติดของสารตัง้ต้นเป็นชัน้เดียว
ท่ีผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
ภำพที่ 2.13 การดดูซบัทางเคมีของสาร A บนผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยา [30] 

4. ปฏิกิริยาพืน้ผิว (surface reaction) ขัน้ตอนนีป้ฏิกิริยาเกิดท่ีพืน้ผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา โมเลกุลของสารตัง้ต้น A เกิดปฏิกิริยาเคมีไปเป็นผลิตภัณฑ์ B ท่ีต าแหน่งซึ่งมีความ
วอ่งไวตอ่ปฏิกิริยา หรือบริเวณท่ีเกิดการเร่งปฏิกิริยา (active sites) ดงัตวัอยา่งในภาพท่ี 2.13  

 
ภำพที่ 2.14 การเกิดปฏิกิริยาบนพืน้ผิวตวัเร่งปฏิกิริยาจากโมเลกลุ A ไปเป็น B [30] 
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5. การคายซบั (desorption) ขัน้ตอนนีโ้มเลกุลของผลิตภณัฑ์ B จะเกิดการคายหรือ
หลดุออกจากผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัการสิน้สดุของปฏิกิริยาเป็นการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาเคมี
ขัน้ตอนสดุท้าย  

6. การแพร่ของผลิตภณัฑ์ออกจากภายในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นการแพร่ของ
ผลติภณัฑ์ B ผา่นรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยากลบัไปสูผิ่วด้านนอกของตวัเร่งปฏิกิริยา ถ้าปฏิกิริยาใน
ขัน้ตอนท่ี 4 เกิดไม่สมบูรณ์ ในขัน้ตอนนีก็้จะมีสารตัง้ต้น A แพร่ออกมาด้วย 

7. การแพร่ของผลิตภัณฑ์ B จากผิวด้านนอกของตัวเร่งปฏิกิริยาไปยังชัน้ขอบเขตท่ี
ล้อมรอบตวัเร่งปฏิกิริยา และกระแสของไหล ถ้าปฏิกิริยาเกิดไม่สมบูรณ์จะมีสารตัง้ต้น A แพร่
ออกมาด้วยเช่นกนั 
 กระบวนการทัง้ 7 ขัน้ตอน จะเกิดขึน้สมบูรณ์บนตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเป็นรูพรุน ถ้า
ตวัเร่งปฏิกิริยาใดก็ตามท่ีมีขนาดรูพรุนใหญ่หรือมีรูพรุนน้อยมากๆ จนนบัไม่ได้ว่ามีรูพรุนอยู่ จะท า
ให้การแพร่หรือการถ่ายเทมวลเกิดได้อยา่งรวดเร็ว และถือได้ว่ากระบวนการโดยรวมไม่มีขัน้ตอนท่ี 
2 และ 6 
 

2.7.5 ตัวเร่งปฏิกิริยำแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO Catalyst) 

เป็นโลหะออกไซด์มีความเป็นเบส มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาสูง เช่น 
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันของเบนซลัดีไฮด์ (benzaldehyde) ปฏิกิริยาการสลายตวัของ
ไดอะซิโตนแอลกอฮอล์ (diacetonealcohole) ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของอะคริโลไนทริล (acrylonitrile) 
และปฏิกิริยาแตกตัวของไตรกลีเซอไรด์ของน า้มันพืช เป็นต้น โครงสร้างผลึกของ แมกนีเซียม
ออกไซด์ มีโครงสร้างผลกึดงัภาพท่ี 2.14 

 

ภำพที่ 2.15 โครงผลกึของแมกนีเซียมออกไซด์ [38] 
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2.8 กำรวัดพืน้ที่ผิวรูพรุนด้วยวิธีบีอีที (brunauer, emmett and teller: BET) [41] 

พืน้ท่ีผิว (surface area) ของสาร เป็นสมบัติทางกายภาพท่ีมีความส าคัญ เน่ืองจากเป็น
บริเวณท่ีใช้วางองค์ประกอบกมัมนัต์ (active species) ท่ีจะใช้ในการช่วยให้เกิดปฏิกิริยา พืน้ท่ีผิว
น าไปใช้ประกอบการพิจารณาเม่ือต้องการน าสารนัน้ไปใช้งาน หรือพฒันาเป็นผลติภณัฑ์ต่างๆ ท่ีมี
คณุภาพตามต้องการหรือตามท่ีมาตรฐานก าหนด การวดัพืน้ท่ีผิวภายในวสัดุท่ีมีความพรุนท าได้
หลายวิธี แต่วิธีท่ีจะกลา่วในท่ีนีท้ าโดยการดูดซับของแก๊ส เช่น ไนโตรเจนหรือแก๊สอ่ืนท่ีมีขนาด
อนภุาคเลก็ เช่น อาร์กอน ซึง่ขึน้กบัชนิดของตวัดดูซบั  

ไอโซเทิร์มแบบบีอี ที ใช้ส าหรับการดูดซับแบบหลายชัน้  และการดูดซับทางกายภาพ 
สมมติุฐานของไอโซเทิร์มนีเ้หมือนกบัของแลงเมียร์ และมีข้อพิจารณาเพิ่มเติมคือ 

1. ตวัถกูดดูซบัอยูใ่นผิวหน้าชัน้แรกจะเป็นต าแหนง่ส าหรับตวัถูกดดูซบัในชัน้ถดัไป 
2. อตัราเร็วของการดดูซบัในชัน้ท่ี i จะเทา่กบัอตัราเร็วของการคายในชัน้ท่ี i+1 

3. เอนทลัปีของการดดูซบั ΔHabs ม่ีค่าเท่ากันส าหรับชัน้ท่ีสอง และชัน้ต่อมา และจะเท่ากับ
ความร้อนของการควบแนน่ (heat of condensation) ของแก๊ส 

 
 การค านวณพืน้ท่ีผิวภายใน หาได้จากจ านวนโมเลกุลของแก๊สท่ีเกิดการดูดซับแบบชัน้
เดียว การดดูซบัของแก๊สไนโตรเจน ดงั-ภาพท่ี 2.15 จะเกิดเร็วในช่วงแรกโดยจะเพิ่มตามความดนั 
จนกระทัง่ถึงจุดเปลี่ยนแปลง (ต าแหน่ง B) และเกิดการควบแน่นของแก๊สไนโตรเจนในรูพรุนของ
วสัดท่ีุมีความพรุนท่ีต้องการหาพืน้ท่ีผิว ท าให้ปริมาตรของการดดูซบัเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็ว 

 

ภำพที่ 2.16 กราฟการวดัพืน้ท่ีผิวด้วยวิธีบีอีที [42] 
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 สมการท่ีแสดงความสมัพนัธ์ของปริมาตรท่ีถูกดูดซบัท่ีความดนัย่อยต่างๆ และปริมาตรท่ี
ถกูดดูซบัแล้วเกิดการดดูซบัแบบชัน้เดียว คือ สมการของบีอีที แสดงดงัสมการท่ี (2.7) 

 

       
  

 

   
  

      

     
        (2.7) 

 
 เม่ือ P คือ ความดนัยอ่ยของแก๊สท่ีถกูดดูซบั 
  P0 คือ ความดนัอ่ิมตวัของแก๊สท่ีถกูดดูซบั ณ อุณหภมิูท่ีศกึษา 
  V คือ ปริมาตรของแก๊สท่ีถกูดดูซบัท่ีความดนั P 
  Vm คือ ปริมาตรของแก๊สท่ีถกูดดูซบัท่ีท าให้เกิดการปกคลมุชัน้เดียว 
  C คือ คา่คงท่ี 

 สมการท่ี (2.7) นี ้เขียนได้ในรูปของกราฟเส้นตรง y = a + bx เม่ือให้ x เป็น P/P0, y เป็น  
P/V(P0-P), a คือ จุดตดัแกน y เป็น 1/VmC และเทอม b คือ ความชนั เป็น (C-1)/VmC จากนัน้เขียน
กราฟที่ได้จากการค านวณในรูปเส้นตรงของสมการบีอีที ดงัภาพท่ี 2.16 

 
ภำพที่ 2.17 กราฟเส้นตรงของสมการบีอีที [42] 

 จากสมการของบีอีที สามารถค านวณพืน้ท่ีผิวจ าเพาะของสารได้ โดยน าปริมาตรของแก๊ส
ท่ีปกคลมุผิวของสาร หรือ Vm ท่ีได้จากสมการท่ี (2.7) ไปค านวณจ านวนโมเลกุลของแก๊สท่ีถูกดูด
ซบั 1 ชัน้โมเลกลุ แล้วจึงน าไปค านวณพืน้ท่ีผิวจ าเพาะโดยใช้สมการท่ี (2.8) ดงันี ้ 

    
        

 
            (2.8) 
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 เม่ือ Ssp คือ พืน้ท่ีผิวจ าเพาะของสาร (ตารางเมตรตอ่กรัม) 
  NA คือ เลขอาโวกาโดร เทา่กบั 6.02×1023 (จ านวนโมเลกลุตอ่กรัมโมล) 
  amas คือ จ านวนโมเลกลุของแก๊สท่ีถกูดดูซบั 1 ชัน้โมเลกลุ เทา่กบั Vm/22,414 
 S0 คือ พืน้ท่ีผิวหน้าตดัของโมเลกลุของแก๊สท่ีถกูดดูซบั เทา่กบั   
  1.62×10-20 (ตารางเมตร) 
  W คือ น า้หนกัของสารหรือตวัดดูซบั (กรัม) 

2.9 กระบวนกำรพีจีแอล (PGL process) [43] 

 ในการเปลีย่นชีวมวล ขยะ หรือเศษวสัดุให้เป็นพลงังานแปรรูปท่ีมีค่าความร้อนท่ีสงูกว่าอย่าง
เชือ้เพลงิเหลวและแก๊สชีวภาพ คือกระบวนการรวมกันท่ีเรียกว่า กระบวนการพีจีแอล ในตารางท่ี 
2.3 ยอ่มาจาก 3 กระบวนการ ได้แก่ กระบวนการไพโรไลซิส แกซิฟิเคชัน (gasification) และลิควิ
แฟกชนั (liquefaction) โดยทัง้สามระบวนการมีความเหมือนกนัคือเป็นกระบวนการท่ีให้ความร้อน
แก่สารใดสารหนึ่ง (thermal processes) แต่ด้วยกระบวนการผลิตและภาวะท่ีแตกต่างกันดงันัน้
ผลติภณัฑ์จากกระบวนการไพโรไลซิสจะได้แก๊สและเชือ้เพลิงเหลว สว่นกระบวนแกสซิฟิเคชันจะ
ให้แก๊สสงัเคราะห์ (ไฮโดรเจนรวมกับคาร์บอนไดออกไซด์) ส าหรับการท าลิควิแฟกชันนัน้อาจจะมี
การเติมตวัท าละลายเข้าไปในเคร่ืองปฏิกรณ์ด้วยเพื่อวตัถุประสงค์ในการผลิตเชือ้เพลิงเหลวเป็น
ผลติภณัฑ์หลกั ดงัภาพท่ี 2.17 
 
  ตำรำงที่ 2.3 กระบวนการพีจีแอล  

ชนิดของกระบวนกำร อุณหภมูิ ผลิตภณัฑ์หลัก 

Pyrolysis 400 – 1,000 °C แก๊สชีวภาพ  เชือ้เพลงิเหลว   

Gasification 500 – 1,400 °C แก๊สสงัเคราะห์ 

Liquefaction 200 – 400 °C เชือ้เพลงิเหลว 
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ภำพที่ 2.18 กระบวนการทางความร้อนเคมีในรูปแบบต่างๆ และการน าไปประยกุต์ใช้ [43] 

2.10 กระบวนกำรไพโรไลซิส และผลิตภณัฑ์ที่ได้ [44-45] 

กระบวนการไพโรไลซิส คือ กระบวนการแตกสลายทางความร้อนเคมี (thermochemical 
decomposition) ของสารอินทรีย์ด้วยความร้อนหรือความร้อนร่วมกับตวัเร่งปฏิกิริยา ณ อุณหภูมิ
สงูในท่ีปราศจากออกซิเจนหรือในท่ีท่ีจ ากดัและควบคุมปริมาณออกซิเจนให้เหลือน้อยท่ีสดุ ท าให้
โมเลกลุของสารอินทรีย์มีขนาดเล็กลงได้ผลิตภณัฑ์อยู่ในรูปของของแข็ง ของเหลว และแก๊ส เป็น
ผลิตภณัฑ์ขัน้ปฐมภูมิ (primary products) เม่ือใช้ผลิตภัณฑ์ขัน้ปฐมภูมิเป็นวตัถุดิบในการผลิต
ผลติภณัฑ์อ่ืนๆ เช่น การน าเอาเชือ้เพลิงเหลวท่ีเป็นผลิตภณัฑ์ขัน้ปฐมภูมิมาผ่านกระบวนการเผา
ไหม้ท่ีอุณหภมิูสงูเพื่อผลติคาร์บอนแบล็คซึง่เป็นผลติภณัฑ์ขัน้ทติุยภมิู (secondary products) 

ปฏิกิริยาท่ีเกิดในกระบวนการไพโรไลซิสประกอบด้วย ขัน้แรก การสลายตัวของสารท่ี
ระเหยง่ายออกจากวัตถุดิบ (devolatilization) ขัน้ท่ีสอง เป็นการแตกตัวของวัตถุดิบ โดย
องค์ประกอบท่ีสามารถแตกตัวได้ท่ีภาวะท่ีใช้จะแตกตัวเป็นโมเลกุลท่ีเล็กลงตามเวลาท่ีให้หรือ
อุณหภมิูท่ีก าหนด จนกระทัง่เกิดการแตกตวัที่สมบูรณ์ ดงันัน้โดยทัว่ไปอุณหภมิูท่ีใช้ในกระบวนการ
ไพโรไลซิสมกัอยูใ่นช่วง 400–1,000 องศาเซลเซียส ซึ่งจะใช้อุณหภูมิสงูหรือต ่าขึน้อยู่กับชนิดและ
พนัธะเคมีท่ีอยูใ่นสารอินทรีย์นัน้ ในบางครัง้อาจเติมไฮโดรเจนเข้าไปในกระบวนการไพโรไลซิสด้วย 
ทัง้นีเ้พื่อเปลีย่นการกระจายตวัของผลติภณัฑ์ และบางครัง้ท าให้ผลติภณัฑ์ท่ีเป็นเชือ้เพลิงเหลวท่ีมี
ความเสถียรมากขึน้ เน่ืองจากไฮโดรเจนท่ีเติมเข้าไปจะรบกวนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดย
ออกซิเจนท่ีมีอยู่ในเนือ้วตัถุดิบ ตารางท่ี 2.4 แสดงกระบวนการไพโรไลซิสท่ีนิยมใช้ในปัจจุบัน 
ผลติภณัฑ์ท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสชีวมวลแสดงดงัภาพท่ี 2.18 
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ภำพที่ 2.19 ผลติภณัฑ์ท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสชีวมวล [45]  

 ตำรำงที่ 2.4 ชนิดของเทคโนโลยีไพโรไลซิส  

เทคโนโลยี 
ไพโรไลซสิ 

เวลำคงอยู่
(Residence 

Time) 

อัตรำกำรให้
ควำมร้อน 
(Heating 
Rate) 

อุณหภมูิ ผลิตภณัฑ์หลัก 

Carbonization ชัว่โมง – วนั ต ่ามาก 300 – 500 °C ถ่าน 
Pressure 
Carbonization 

15 นาที – 2 ชัว่โมง ปานกลาง 450 °C ถ่าน 

Conventional 
Pyrolysis 

ชัว่โมง ต ่า 400 – 600 °C 
ถ่าน เชือ้เพลิงเหลว  
แก๊สสงัเคราะห์ 

 5 – 30 นาท ี ปานกลาง 700 – 900 °C ถ่าน แก๊สสงัเคราะห์ 
Vacuum 
Pyrolysis 

2 – 30 วินาท ี สงู 350 – 450 °C เชือ้เพลงิเหลว 

Flash Pyrolysis 0.1 – 2 วินาท ี สงู 400 – 650 °C เชือ้เพลงิเหลว 

 < 1 วินาท ี สงู 650 – 900 °C 
เชือ้เพลิงเหลว แก๊ส
สงัเคราะห์ 

 < 1 วินาท ี สงู 1,000 – 3,000 °C แก๊สสงัเคราะห์ 
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2.11 กำรใช้น ำ้มันพืชเป็นเชือ้เพลิง 

2.11.1 การใช้น า้มนัพืชโดยตรง 

ประโยชน์ของการใช้น า้มนัพืชในเคร่ืองยนต์ดีเซลโดยตรง คือ 
1. เป็นของเหลวที่ได้จากธรรมชาติและสามารถน ามาใช้ได้โดยไม่ต้องผา่นการปรับปรุง 
2. น า้มนัพืชมีคา่ความร้อน (heat value) สงู 
3. มีปริมาณก ามะถันและสารอะโรมาติกต ่า สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ แต่

การใช้น า้มันพืชในเคร่ืองยนต์ดีเซลโดยตรงน ามาซึ่งปัญหาท่ีเก่ียวข้องกับชนิดและคุณภาพของ
น า้มนั 

4. ความหนืดของน า้มันพืชสงู (high viscosity) ท าให้ระบบหวัฉีดของเคร่ืองยนต์ท างาน
อยา่งหนกัและได้หยดของน า้มันขนาดใหญ่ การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ในการจุดระเบิดแต่ละครัง้ ซึ่ง
จะเกิดการสะสมจนเป็นคราบเขม่าจนท าให้ลกูสบูเกิดความเสยีหายได้ 

5. จุดวาบไฟของน า้มนัพืชสงู เน่ืองจากความสามารถในการระเหยต ่า ท าให้การจุดระเบิด
ต้องใช้อุณหภมิูสงูในตอนเร่ิมเดินเคร่ือง 

6. ความไม่อ่ิมตวัของน า้มันพืช (polyunsaturated character) ท าให้เกิดปฏิกิริยาพอลิ
เมอไรเซชันระหว่างพันธะคู่ในโมเลกุลของน า้มันพืช เกิดเป็นยางเหนียวท าให้กระบอกสูบและ
ลกูสบูเสยีหาย 

ซึ่งสามารถแก้ไขปัญหาท่ีเกิดขึน้ได้โดยการปรับปรุงคุณภาพของน า้มันพืชเพื่อใช้เป็น
น า้มนัเชือ้เพลงิเหลวทดแทนได้โดยผา่นกระบวนการตา่งๆ 

2.11.2 การปรับปรุงน า้มนัพืชเป็นน า้มนัเชือ้เพลงิ 
การใช้น า้มนัพืชเป็นน า้มนัเชือ้เพลงิโดยตรงในเคร่ืองยนต์ดีเซลนัน้มีปัญหา เน่ืองจากความ

หนืดของน า้มนัพืชสงู ความสามารถในการระเหยได้ต ่า และมีลกัษณะเฉพาะของสารท่ีมีพนัธะไม่
อ่ิมตวัหลายต าแหน่ง (polyunsaturated character) ซึ่งสามารถแก้ปัญหาท่ีเกิดขึน้ได้โดยการ
ปรับปรุงน า้มนัพืชเป็นน า้มนัเชือ้เพลงิได้ดงัตอ่ไปนี ้

2.11.2.1 การผสมน า้มนัพืชกบัน า้มนัดีเซล (blending) 
การผสมระหว่างน า้มันพืชกับน า้มันดีเซลหรือผสมกับตวัท าละลายอ่ืนๆ เช่น เอ

ทานอลโดยใช้อัตราสว่นท่ีเหมาะสม เช่นการผสมน า้มันดอกทานตะวนักับน า้มันดีเซลใน
อตัราสว่น 1:3 โดยปริมาตร และน าไปทดสอบกบัเคร่ืองยนต์ พบวา่น า้มนัผสมท่ีได้มีความ
หนืด 4.88 เซนติสโตก ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ซึ่งไม่เหมาะกับการใช้งานในระยะ
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ยาวของเคร่ืองยนต์ดีเซล เน่ืองจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ก่อให้เกิดโค้กท่ีหวัฉีด แต่เม่ือ
น ามาเปรียบเทียบกับน า้มันผสมระหว่างน า้มันดอกค าฝอยกับน า้มันดีเซล พบว่าไม่
เหมาะสมกบัการใช้งานในระยะยาวเช่นกนั เน่ืองจากเกิดยางเหนียวติดของน า้มันหลอ่ลื่น 
และการผสมของน า้มันถั่วเหลืองกับตวัท าละลาย (ร้อยละ 48 พาราฟินผสมร้อยละ 52
แนฟทาลนี) ในอตัราสว่น 1:1 พบวา่มีคา่ความหนืด 5.12 เซนติสโตก ท่ีอุณหภูมิ 38 องศา
เซลเซียส เม่ือน าไปใช้ในเคร่ืองยนต์มีคราบเขม่าเกาะติดท่ีวาล์วและหวัฉีด ดงันัน้การใช้
น า้มันพืชผสมน า้มันดีเซลโดยตรงนัน้ ก่อให้เกิดปัญหาอันเน่ืองมาจากความหนืดและ
สิง่เจือปน ซึง่เกิดผลเสยีทัง้ในระยะสัน้และระยะยาว  

2.11.2.2 การท าเป็นของผสมไมโครอิมลัชนั (microemulsion) 
การท าไมโครอิมัลชัน เป็นการกระจายอนุภาคของเหลวท่ีแขวนลอยในตวักลาง

ของเหลวอีกชนิดหนึ่งอย่างสมดุล โดยการผสมน า้มันพืชกับแอลกอฮอล์โดยของเหลวทัง้
สองชนิดไม่ละลายเป็นเนือ้เดียวกนั แต่สามารถกระจายในของเหลวได้ด้วยสารลดแรงตึง
ผิว วิธีนีท้ าให้สามารถฉีดละอองฝอยได้เน่ืองจากตวัท าละลายมีจุดเดือดต ่าเม่ือเทียบกับ
น า้มันพืช พบว่าไมโครอิมัลชันของน า้มันพืชท่ีผสมเมทานอลจะได้เชือ้เพลิงท่ีมีสมบัติ
ใกล้เคียงน า้มนัดีเซล การท าไมโครอิมัลชันของเอทานอล เมทานอล ไตรโอลินและน า้มัน
ถัว่เหลอืงในอตัราสว่น 52.7:13.3:33.3:1 เม่ือน าไปทดสอบกับเคร่ืองยนต์ พบว่ามีปัญหา
การเกิดคราบเขม่าขึน้ท่ีหวัฉีดและวาล์วจ านวนมาก 

2.11.2.3 การสลายน า้มนัพืชด้วยความร้อน  
ปฏิกิริยาการสลายน า้มนัพืชด้วยความร้อน คือการเปลี่ยนแปลงสารโมเลกุลใหญ่

เป็นสารโมเลกลุขนาดเลก็ลงโดยใช้ความร้อน และอาจมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโดยไร้แก๊ส
ออกซิเจนหรืออากาศเข้าร่วมในปฏิกิริยา การเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวนีส้ามารถ
เกิดปฏิกิริยาอ่ืนได้หลายๆปฏิกิริยาพร้อมกัน ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จะเป็นน า้มันเชือ้เพลิงเหลว
กลุ่มดีเซลเป็นส่วนใหญ่ และอาจเกิดแก๊สโซลีนและเคโรซีนด้วย ชนิดและปริมาณของ
ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากน า้มันพืชเม่ือผ่านการสลายตัวด้วยความร้อนและใช้ไนโตรเจนและ
อากาศเป็นแก๊สตัวกลาง แสดงดังตารางท่ี 2.5 ซึ่งผลิตภัณฑ์หลักท่ีได้คือแอลเคน 
(alkanes) และแอลคีน (alkenes) ประมาณร้อยละ 60 ของน า้หนกัสารทัง้หมด นอกจากนี ้
ยงัได้กรดคาร์บอกซิลิก (carboxylic acid) ประมาณร้อยละ 9.6 – 16.1 สมบัติของ
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ผลติภณัฑ์ท่ีได้จากการสลายน า้มนัถัว่เหลือง น า้มันปาล์มและน า้มันละหุ่งด้วยความร้อน
ดงัตารางท่ี 2.6 

ตำรำงที่ 2.5 ชนิดและปริมาณของผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการสลายน า้มันพืชด้วยความร้อนส าหรับ
การใช้ไนโตรเจนและอากาศเป็นแก๊สตวักลาง 

Compound 
High oleic acid sunflower oil Soybean oil 

N2 sparge Air N2 sparge Air 

Alkanes 37.5 40.9 31.1 29.9 

Alkenes 22.2 22.0 28.3 24.9 

Alkakienes 8.1 13.0 9.4 10.9 

Carboxylic acids 11.5 16.1 12.2 9.6 

Unresolved unsaturates 9.7 10.1 5.5 5.1 

Aromatics 2.3 2.2 2.3 1.9 
Unidentified 8.7 12.7 10.9 12.6 

ตำรำงที่  2.6 สมบติัของผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการสลายน า้มันถั่วเหลือง น า้มันปาล์ม และน า้มัน
ละหุง่ด้วยความร้อน 

Properties 
Cracked vegetable oil 

Diesel Fuel ASTM 
Soybean Palm Castor 

Cetane number 50.1 52.7 30.9 45 D613 

Density at 20°C, (g/ml) 0.844 0.818 0.882 0.82-0.88 D1298 

Viscosity, 40°C,cSt 3.5 2.7 3.7 2.5-5.5 D445 

Acid index 116.2 133.0 207.5 - D465.9 

Sulfur, (wt%) 0.008 0.010 0.013 0.2 D1552 
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2.12 กำรวิเครำะห์คุณภำพน ำ้มัน [46-47] 

วิเคราะห์หาคณุภาพของน า้มันดิบอย่างละเอียด เพื่อหาองค์ประกอบและสมบติัต่างๆใน
น า้ มัน ดิบ เ ร่ิ ม ต้น เพื่ อหาป ริมาณและอง ค์ประกอบของแ ก๊ส ท่ี มีอยู่ ด้ วย เทค นิค Gas 
chromatography และน าน า้มนัมากลัน่แยกตามคาบจุดเดือด (boiling range) อย่างละเอียดโดย
แบง่เป็นสว่นแคบๆ 5 - 10 องศาเซลเซียส แต่เน่ืองจากมีค่าใช้จ่ายท่ีสงูมากและใช้เวลานานจึงไม่
นิยมท ากัน ปัจจุบันจึงใช้วิธีแยกน า้มันดิบออกตามคาบจุดเดือดกว้างพอดีกับท่ีจะน าไปใช้
ประโยชน์ในการผลติน า้มนัเชือ้เพลงิเหลวส าเร็จรูป สามารถแบง่ได้เป็น 

1. พวกท่ีมีคาบจุดเดือดตัง้แต่ IBP (Initial boiling point) จนถึง 200 องศาเซลเซียส 
เรียกวา่แก๊สโซลนี (gasoline fraction) มกัใช้ในการผลติน า้มนัเบนซิน 

2. พวกที่มีคาบจุดเดือดระหวา่ง 200 - 250 องศาเซลเซียส เรียกว่าน า้มันก๊าด (kerosene 
fraction) มักใช้น า้มันก๊าดเพื่อให้แสงสว่าง ถ้าจุดเกิดควันไม่ต ่าจนเกินไป น า้มันก๊าดท่ีได้จะมี
คุณภาพดี แต่ถ้าจุดเยือกแข็งต ่าจะน าไปใช้เป็นเชือ้เพลิงอากาศยานไอพ่นได้ แต่ต้องขึน้อยู่กับ
สมบติัเชือ้เพลงิอ่ืนๆด้วย 

3. พวกที่มีคาบจุดเดือดระหว่าง 250 - 350 องศาเซลเซียส เราเรียกกันว่าแก๊สออยล์ชนิด
เบา (light gas oil fraction) มกัน ามาใช้เป็นน า้มนัเคร่ืองยนต์ 

4. พวกที่มีคาบจุดเดือดระหวา่ง 350 - 370 องศาเซลเซียส เราเรียกว่าแก๊สออยล์ (gas oil 
fraction) มกัน ามาใช้เป็นน า้มนัเคร่ืองยนต์ดีเซล 

5. พวกที่มีคาบจุดเดือดสงูกวา่ 370 องศาเซลเซียส เรียกว่ากากน า้มัน (residue) น าไปใช้
งานได้หลายอยา่งขึน้อยูก่บัสมบติัของกากน า้มนั เช่น น ามาใช้เป็นน า้มันเตา ผลิตเป็นยางมะตอย 
หรือน ามาเป็นน า้มนัเคร่ือง 
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2.13 งำนวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 งานวิจัยของ Haruki Tani และคณะ [27]  ได้ท าการพฒันากระบวนการผลิตเชือ้เพลิง

ดีเซลจากน า้มนัพืชชนิดตา่งๆ เช่น น า้มันปาล์ม น า้มันสบู่ด า น า้มันด า น า้มันคาโนลา และน า้มัน

ใช้แล้ว ผ่านกระบวนการแตกตัวเชิงเร่งด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส เพื่อให้ได้เชือ้เพลิงดีเซล

คณุภาพสงูจากน า้มนัและไขมนั โดยในกระบวนการนีจ้ะมีควบคมุอยูใ่นสภาวะบรรยากาศไม่มีการ

ใช้ทัง้เมทานอลและไฮโดรเจน และไม่เกิดผลติภณัฑ์ท่ีเป็นกลีเซอรีน (glycerin) แต่จะได้ผลิตภณัฑ์

เป็นโมเลกลุแก๊สเลก็ๆ (คาร์บอนไดออกไซด์ สารประกอบไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลเล็ก และคาร์บอน

มอนอกออกไซด์ปริมาณเล็กน้อย) และผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนเหลว (C10-C20) ซึ่งผลิตภัณฑ์

ของเหลวจะประกอบไปด้วยโอเลฟิน และพาราฟิน ทัง้โครงสร้างแบบก่ิงและสายโซต่รง  

 งานวิจยัของ Takuya Ito และคณะ [48] ได้ท าการศกึษาการเปลีย่นน า้มนัใช้แล้วเป็นไบโอ

ดีเซล ซึง่น า้มนัใช้แล้วจะประกอบไปด้วยกรดไขมนัอิสระและโมเลกลุโซ่ตรงยาวจากไขมันสตัว์ผ่าน

กระบวนการไพโรไลซิส พบว่าเม่ือมีการเพิ่มขึน้ของเวลาในการท าการทดลองจะท าให้เกิด

องค์ประกอบไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลเล็กเพิ่มมากขึน้ผ่านกระบวนการดีคาร์บอกซิเลชัน 

(decarboxylation) ของกรดไขมนั และเม่ือเพิ่มตวัเร่งปฏิกิริยาพาลาเดียมและถ่านกมัมันต์ (Pd/C) 

ลงไป ท าให้ได้ร้อยละของผลิตภณัฑ์เพิ่มขึน้เป็น 85% โดยน า้หนกั เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาจะไป

ช่วยให้กระบวนดีคาร์บอกซิเลชนัเกิดเพิ่มมากขึน้  

 งานวิจัยของ Xu Junming และคณะ [49] ได้ท าการศึกษาคุณสมบติัของเชือ้เพลิงดีเซล 

จากกระบวนการแตกตวัเชิงเร่งด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาของน า้มันพืชชนิดต่างเช่น น า้มันตุง น า้มัน

ปาล์ม น า้มันสบู่ด า โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคือ อะลมีูเนียมออกไซด์ (Al2O3) MCM-41 และ

แคลเซียมออกไซด์ (CaO) พบว่าแคลเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเกิดองค์ประกอบของ

ผลติภณัฑ์ไฮโดรคาร์บอนดีท่ีสดุ และให้ผลติภณัฑ์ท่ีมีคณุสมบติัคล้ายเชือ้เพลงิปิโตรเลยีม 

 งานวิจัยของ Xu Junming และคณะ [50] ได้ท าการศึกษาการผลิตเชื อ้เพลิง

ไฮโดรคาร์บอนจากน า้มนัถั่วเหลืองโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเบสในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ือง 

การทดลองท าเชือ้เพลิงไฮโดรคาร์บอนมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ ทัง้ตวัเร่งท่ีเป็นกรดและ
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เป็นเบสดงันี ้อะลมีูเนียมออกไซด์ MCM-41 โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) โซเดียมคาร์บอเนต 

(Na2CO3) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และแคลเซียมออกไซด์ 

ในสภาวะต่างๆ ซึ่งผลการทดลองพบว่าการใช้ตัวเ ร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเบสจะได้ผลิตภัณฑ์

ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีค่าความเป็นกรดลดลง และได้เชือ้เพลิงชีวภาพจากน า้มันถั่วเหลืองท่ีมี

คณุลกัษณะคล้ายเชือ้เพลงิปิโตรเลยีม 

 งานวิจัยของ H. Tani และคณะ [36] ได้ท าการศึกษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีท าให้เกิด

การเลอืกเกิดกระบวนการดีคาร์บอกซีแครกกิง้ (decarboxy-cracking) ของน า้มันปาล์มเพื่อให้ได้

เป็นเชือ้เพลงิเหลว โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาในการศึกษาคือ ซิลิคอนไดออกไซด์   (SiO2) แมกนีเซียม

ออกไซด์และซิลคิอนไดออกไซด์ (MgO-SiO2) คาร์บอน (carbon) แมกนีเซียมและคาร์บอน (MgO-

carbon) Spent FCC แมกนีเซียมออกไซด์ พบวา่การใช้แมกนีเซียมออกไซด์ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะ

ให้การเลือกเกิดผลิตภณัฑ์ไฮโดรคาร์บอนและคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)จากน า้มันปาล์มและ

น า้มันพืชอ่ืนๆ ท่ีอุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ซึ่งผลิตภณัฑ์ไฮโดรคาร์บอนท่ีได้ประกอบไปด้วย 

พาราฟิน และโอเลฟิน ซึง่ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ จะช่วยสนบัสนนุการเกิดกระบวนการ

ดีคาร์บอกซีแครกกิง้ของไตรกลีเซอไรด์  (triglyceride) และกรดไขมันอิสระ ผลิตภัณฑ์

ไฮโดรคาร์บอนท่ีได้จะมีคา่ความกรดท่ีต ่า และสามารถใช้งานกับเคร่ืองยนต์ดีเซลได้ 

 งานวิจัยของ Denghui Wang และคณะ [51] ได้ท าการเปรียบเทียบการแตกตวัเชิงเร่ง

ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาระหวา่ง MCM-41 และแคลเซียมออกไซด์ โดยใช้กระบวนการไพโรไลซิสชีวมวล 

พบวา่เม่ือไพโรไลซิสแก่นข้าวโพดโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดคือ MCM-41 จะได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมี

องค์ประกอบของคาร์บอนิวลดลง แต่ได้องค์ประกอบของฟีนอล และไฮโดรคาร์บอนเพิ่มมากขึน้ 

แตเ่ม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสคือ แคลเซียมออกไซด์ จะได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีองค์ประกอบของคาร์

บอนิวและฟีนอลลดลง แต่ได้องค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอนเพิ่มมากขึน้ สรุปได้ว่าเม่ือมีการใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ จะได้ผลติภณัฑ์ท่ีมีองค์ประกอบท่ีเป็นกรดลดลง  

งานวิจัยของ วิชชากร จารุศิริ  [52]  ศึกษาผลของอุณหภูมิ อัตราการไหลของแก๊ส
ไฮโดรเจน และอตัราการไหลของสารป้อนผสมระหว่างน า้มันพืชใช้แล้ว น า้มันหลอ่ลื่นใช้แล้ว และ
โพรพิลนีตอ่การแตกตวัด้วยความร้อน และตวัเร่งปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ือง พบว่าท่ี
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อัตราส่วนโดยน า้หนักของสารป้อน ได้แก่ น า้มันพืชใช้แล้ว น า้มันหล่อลื่นใช้แล้ว และโพรพิลีน 
เท่ากับ 0.7 : 0.1 : 0.2 อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส อัตราไหลของแก๊สไฮโดรเจน 5 มิลลิลิตรต่อ
นาที อตัราการไหลของสารป้อนเข้า 1.23 กรัมตอ่นาที บนตวัเร่งปฏิกิริยา 5 wt% เหล็กบนถ่านกัม
มันต์ได้ร้อยละของแกโซลีนสงูท่ีสดุ 50.95 เคโรซีน 10.38 แก๊สออยล์เบา 21.68 แก๊สออยล์หนกั 
และ Long Residue 16.99 โดยน า้หนกั 

งานวิจยัของ มารีนา มงคล [53] ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมของการแตกตวัของน า้มันพืชใช้
แล้วเป็นเชือ้เพลงิเหลวด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 เพื่อให้ได้ร้อยละผลได้ของเชือ้เพลิงเหลวและ
องค์ประกอบสงูท่ีสดุ ตวัแปรท่ีศกึษา ได้แก่ อุณหภมิู เวลาที่ท าปฏิกิริยา น า้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยา 
และความดนัของไฮโดรเจนเร่ิมต้น พบวา่ที่อุณหภมิู 430 องศาเซลเซียส เวลาท าปฏิกิริยา 60 นาที 
HZSM-5 0.05 กรัม และความดันแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 10 บาร์เกจ ร้อยละผลได้ของเชือ้เพลิง
เหลวมีค่าสงูสดุ 83.59 โดยน า้หนกั (ประกอบด้วยแกโซลีน 26.75 เคโรซีน 13.79 แก๊สออยล์เบา 
22.99 แก๊สออยล์หนกั 3.76 และ Long Residue 16.30) 

งานวิจัยของ นิศา วิสุทธิรังษีอุไร [54] ศึกษาการแตกตวัของน า้มันพืชใช้แล้วผสมเม็ด
พลาสติกพอลิสไตรีน (อัตราสว่น 90 : 10, 80 : 20, 70 : 30 และ 60 : 40 โดยน า้หนกั) ในเคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบท่อ ท่ีอุณหภูมิช่วง 350-600 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของสารป้อน 4.14, 
9.04 และ 15.49 กรัมต่อนาที พบว่าเม่ืออัตราสว่นน า้มันพืชใช้แล้วผสมพอลิสไตรีน 60 : 40 โดย
น า้หนกั อุณหภมิู 550 องศาเซลเซียส และอตัราการไหลของสารป้อน 9.04 กรัมต่อนาที ได้ค่าการ
แปลงผันเท่ากับ 91.79 % ได้เชือ้เพลิงเหลว 98.55 wt%  แก๊สและของแข็ง 1.45 wt% มี
องค์ประกอบในสว่นของเชือ้เพลิงเหลว ดงันี ้แกโซลีน 57.16 เคโรซีน 5.62 แก๊สออยล์เบา 22.05 
แก๊สออยล์หนกั 7.27 และ Long Residue 6.45 wt%  ส าหรับกรณีการแตกตวัน า้มันพืชใช้แล้วท่ี
ภาวะเดียวกนั ได้คา่การแปลงผนัเทา่กบั 85.85 % เชือ้เพลงิเหลวท่ีได้เท่ากับ 99.17 wt% แก๊สและ
ของแข็ง 0.83 wt% มีองค์ประกอบในสว่นของเชือ้เพลิงเหลว ดงันี ้แกโซลีน 41.15 เคโรซีน 8.72 
แก๊สออยล์เบา 28.26 แก๊สออยล์หนกั 9.92 และ Long Residue 11.12 wt% และพบว่าเม่ือเพิ่ม
อุณหภมิูเป็น 600 องศาเซลเซียส แทบไม่มีผลตอ่ผลได้ของเชือ้เพลิงเหลวในการแตกตวัของน า้มัน
พืชใช้แล้วผสมพอลสิไตรีนอตัราสว่น 60 : 40 และการแตกตวัของน า้มันพืชใช้แล้ว (เชือ้เพลิงเหลว 
97.89 และ 98.31 wt% ตามล าดบั)   

งานวิจัยของ Raphael O. Idem et al. [55] ศึกษาผลของอุณหภูมิช่วง 400-500 องศา
เซลเซียส และอตัราการไหลของสารป้อนตอ่การแตกตวัน า้มนัคาโนลาเป็นเชือ้เพลงิเหลวด้วยตวัเร่ง
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ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ และแมกนีเซียมออกไซด์ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ือง ภาวะท่ี
เหมาะสมเม่ือใช้แคลเซียมออกไซด์ ท่ีได้เชือ้เพลิงเหลวและค่าการแปลงผนัสงูสดุ คือ  อัตราสว่น
ของแคลเซียมออกไซด์ต่อน า้มันคาโนลา 2 wt% อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส และอัตราการไหล
ของสารป้อนเข้า 12.1 ช.ม.-1 ได้ร้อยละผลได้ของเชือ้เพลิงเหลวเท่ากับ 37.2  Residual Oil  4.3 
แก๊ส 56.2 และของแข็ง 2.2 โดยน า้หนกั และค่าการแปลงผัน 95.7 %  กรณีของแมกนีเซียม
ออกไซด์ภาวะท่ีเหมาะสมเช่นเดียวกนั แตอุ่ณหภมิูการท าปฏิกิริยาเทา่กบั 400 องศาเซลเซียส ร้อย
ละผลได้ของเชือ้เพลิงเหลวท่ีได้เท่ากับ 36.8 Residual Oil 33.7 แก๊ส 19.8 และของแข็ง 8.0 โดย
น า้หนกั และคา่การแปลงผนัของน า้มนัคาโนลา 56.3 % 

งานวิจยัของ Niken Taufiqurrahmi et al. [56] ศกึษาผลของอตัราสว่นของตวัเร่งปฏิกิริยา
ซีโอไลต์ต่อน า้มันปาล์มใช้แล้ว 6-14 wt% อุณหภูมิ 450-500 องศาเซลเซียส และ Residence 
Time 20 วินาที ตอ่การแตกตวัของน า้มันปาล์มใช้แล้วด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ท่ีมีขนาดรูพรุน 
0.54-0.80 nm ไปเป็นเชือ้เพลิงในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ือง พบว่าท่ีอุณหภูมิ 458 องศา
เซลเซียส อตัราสว่นของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน า้มันปาล์มใช้แล้ว 6 wt% ด้วยซีโอไลต์ Y ขนาดรูพรุน 
0.67 nm เกิดการแปลงผนัของน า้มันปาล์มใช้แล้ว 87.50 % ได้เชือ้เพลิงเหลว 46.5 โดยน า้หนกั 
ประกอบด้วยแกโซลนี 34.96  

งานวิจัยของ Stella Bezergianni et al. [57] ศึกษาผลของอุณหภูมิ 330-390 องศา
เซลเซียส ความดนั 8.27-13.79 MPa  และอตัราสว่นของไฮโดรเจนตอ่น า้มันพืชใช้แล้ว 506-1,013 
Nm3/m3 ตอ่การแตกตวัน า้มนัพืชใช้แล้วไปเป็นน า้มันเชือ้เพลิงโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา HDT (Ni/Mo 
Catalyst) ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบตอ่เน่ือง พบวา่สารป้อนเข้าน า้มนัพืชใช้แล้ว ท่ีอุณหภมิู 330 องศา
เซลเซียส ความดัน 8.27 MPa อัตราการไหลของสารป้อนเข้า 114 กรัมต่อชั่วโมง อัตราส่วน
ไฮโดรเจนต่อน า้มันพืชใช้แล้ว 506 Nm3/m3 ได้ค่าการแปลงผนัของน า้มันพืชใช้แล้วสงูสดุร้อยละ 
83 เป็นร้อยละของดีเซลสงูสดุ 79 โดยน า้หนกัของเชือ้เพลงิเหลว 

 

 



บทที่ 3 

เคร่ืองมือและวธีิกำรทดลอง 

 

 งานวิจยันีเ้ป็นการทดลองเพื่อศึกษาตวัแปรท่ีมีผลต่อกระบวนการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยา

ของน า้มันปรุงอาหารใช้แล้วเป็นเชือ้เพลิงเหลว และศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเชือ้เพลิง

เหลวผา่นกระบวนการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาภายในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบตอ่เน่ือง  

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

3.1.1 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบตอ่เน่ือง ปริมาตร 3.0 ลิตร ท าจากเหล็กกล้าเหนียวไร้สนิม โดย
เตาปฏิกรณ์ถูกจัดวางในลกัษณะแนวนอน มีแกนใบกวนอยู่ภายใจเคร่ืองปฏิกรณ์ โดยเคร่ือง
ปฏิกรณ์สามารถทนความร้อนได้ถึง 500 องศาเซลเซียส และจะมีช่องเสียบเทอร์โมคปัเปิลทาง
ด้านข้างส าหรับตรวจวดัอุณหภูมิภายในของผลิตภณัฑ์ท่ีได้ รวมถึงอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา
ของตวัตวัเร่งปฏิกิริยาดงัภาพที่ 3.1 

 

ภำพที่ 3.1 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบตอ่เน่ือง ปริมาตร 3.0 ลติร 

3.1.2 อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล (temperature controller) ควบคุมการจ่าย
กระแสไฟฟ้าจากหม้อแปลงไฟฟ้าไปยงัขดลวดให้ความร้อนในสว่นต่างๆ ของเคร่ืองปฏิกรณ์ และ
สามารถตดัการจ่ายกระแสเม่ือได้อุณหภมิูตามท่ีก าหนดไว้ โดยแบง่การควบคมุอุณหภมิูออกเป็น  

- ควบคมุอุณหภมิูภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ 
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- ควบคมุอุณหภมิูประเกนทัง้สองด้าน 
- ควบคมุอุณหภมิูแก็สตวัพา 

รวมถึงมีหน้าจอแสดงอุณหภมิูภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ ดงัภาพที่ 3.2  

 

ภำพที่ 3.2 อุปกรณ์ควบคมุอุณหภมิูแบบดิจิตอล (digital controller) 

3.1.3 ขดลวดความร้อนแบบ Injection แรงดนั 230 โวลต์ ก าลงั 400 วตัต์ เพื่อให้ความ
ร้อนเข้าสูเ่คร่ืองปฏิกรณ์  

3.1.4 เทอร์โมคปัเปิล (thermocouple) ส าหรับตรวจวัดอุณหภูมิ เป็นแบบเค (K-type) 
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 1.6 มิลลเิมตร เพื่อวดัอุณหภมิูในสว่นของผลติภณัฑ์ท่ีได้ และอุณหภูมิใน
การเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา 

3.1.5 ชุดควบคุมแก๊สตวัพา (carrier gas) โดยใช้แก็สไนโตรเจน (N2) เป็นแก็สตวัพา
ผลติภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ออกมาจากเคร่ืองปฏิกรณ์ โดยมีสว่นควบคมุการป้อนแก๊สตวัพาดงันี ้

- สว่นควบคมุการป้อนแก็สตวัพาบริเวณประเกนทัง้สองด้าน 
- สว่นควบคมุการป้อนแก็สตวัพาภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ 

3.1.6 อุปกรณ์ควบแนน่ผลติภณัฑ์ (condenser) ประกอบด้วย 
- สว่นแลกเปลี่ยนความร้อนของผลิตภณัฑ์ (heat exchanger) แบบไหลสวนทาง

กนั (counter-current) 
- สว่นแลกเปลีย่นความร้อนของน า้ท่ีมาจากเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน (cooling 

tower) 
- เพื่อแลกเปลีย่นความร้อนของผลติภณัฑ์ท่ีเป็นแก็สให้เป็นของเหลว ดงัภาพที่ 3.3 
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(ก)         (ข) 
ภำพที่ 3.3 อุปกรณ์การควบแนน่ผลติภณัฑ์ 

(ก) สว่นแลกเปลีย่นความร้อนของผลติภณัฑ์ (ข) สว่นแลกเปลีย่นความร้อนของน า้ 

3.1.7 ชุดกรองสญุญากาศ ประกอบด้วยชุดเคร่ืองแก้วต่อกับเคร่ืองดูดอากาศ เพื่อท าการ
กรองแยกแบบสญุญากาศส าหรับแยกสว่นของผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นของเหลวออกจากสว่นท่ีเป็นกาก
ของแข็ง โดยผา่นการกรองโดยใช้กระดาษกรอง ดงัภาพที่ 3.3 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 3.4 ชุดกรองสญุญากาศ 

3.1.8 เคร่ืองชัง่น า้หนกัละเอียดทศนิยม 2 ต าแหนง่ 
3.1.9 เคร่ืองชัง่น า้หนกัละเอียดทศนิยม 4 ต าแหนง่ 
3.1.10 นาฬิกาจบัเวลา 
3.1.11 ตู้อบ (oven) 
3.1.12 เคร่ืองแก้ว ประกอบด้วยบีกเกอร์ ขวดใสต่วัอยา่ง 
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3.1.13 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (gas chromatography) และซอฟต์แวร์จ าลองการกลัน่ 
(simulated distillation) ส าหรับวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวตามจุดเดือด 
แสดงดงัภาพที่ 3.5 

 

ภำพที่ 3.5 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีแบบจ าลองการกลัน่ 
(simulated distillation gas chromatography) 

3.1.14 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟประกอบกับแมสสเปกโทรมิ เตอร์  (gas 
chromatography – mass spectrometer, GC-MS) เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ รุ่น GC2010 โดย
มีเคร่ืองแมสสเปกโทรมิเตอร์ รุ่น GCMSQP2010 เป็นดีเทคเตอร์ จากบริษัท Algilent จ ากัด โดยใช้ 
Capillary column จากบริษัท J&W Scientific จ ากัด รุ่น DB-1 ขนาด 0.25 มิลลิเมตร ยาว 30 
เมตร ซึ่งมี 100% Dimethylpolysiloxane หนา 0.25 ไมโครเมตรเป็นวฎัภาคน่ิง ซึ่งสามารถใช้ได้
ในช่วงอุณหภมิู -60 ถึง 350 องศาเซลเซียส 

 

ภำพที่ 3.6 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟประกอบกบัแมสสเปกโทรมิเตอร์ 
(gas chromatography – mass spectrometer, GC-MS) 
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3.2 สำรตัง้ต้นและสำรเคมี  

3.2.1 น า้มันปรุงอาหารใช้แล้ว จากร้านทอดลูกชิน้คลองถม เก็บตัวอย่างเม่ือวันท่ี 15 
เมษายน 2555 บรรจุในภาชนะทบึแสงเพื่องป้องกนัการเกิดออกซิไดซ์  

3.2.2 แก๊สไนโตรเจน 99.99% บรรจุในถังเก็บแบบ high pressure ขนาด 6 ลกูบาศก์
เมตร จากบริษัท Paxair 

3.2.3 แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 99.9%  
3.2.4 ถ่านกมัมนัต์ (activated carbon)  

   3.3 กำรด ำเนินกำรวิจัย 

3.3.1 การวิเคราะห์สมบติัเบือ้งต้นของน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้ว วิเคราะห์องค์ประกอบของ
น า้มนัปรุงอาหารใช้แล้วก่อนการทดลอง โดยใช้เคร่ืองแก๊สโครมาโกราฟประกอบกับแมสสเปกโทร
มิเตอร์ ( GC-MS) เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี และซอฟต์แวร์จ าลองการกลัน่ รวมถึงวดัปริมาณกรด
ไขมนั 

3.3.2 การออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลสองระดบัประสมกลาง เพื่อศกึษาอิทธิพลของ
ตวัแปรตา่งๆที่ผลตอ่ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์จากกระบวนการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มัน
ปรุงอาหารใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์บนถ่านก ามันต์ โดยการทดลองเป็น 24 
แฟกทอเรียล ตัวแปรท่ีท าการศึกษาคือ อุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 
อตัราการป้อนน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้วและอตัราการป้อนแก็สตวัพา ดงัแสดงในตาราง 3.1 

ตำรำงที่ 3.1 ตวัแปรและระดบัของตวัแปรท่ีท าการศึกษาของน า้มันปรุงอาหารใช้แล้วบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์รองรับบนถ่านกมัมนัต์ 

ตัวแปร 
ระดับ 

ระดับต ่ำ (-) ระดับสูง (+) 
A อัตราการป้อนน า้มันปรุงอาหารใช้แล้ว (มิลิลิตร

ตอ่ชัว่โมง) 
60 180 

B อุณหภมิูในการท าปฏิกิริยา (องศาเซลเซียส) 380 430 

C อตัราการป้อนแก็สตวัพา (มิลลลิติรตอ่นาที) 100 300 

D ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (ร้อยละโดยปริมาตรของ
เคร่ืองปฏิกรณ์) 

30 60 
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ตำรำงที่ 3.2 จ านวนการทดลองจากการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลสองระดบัของน า้มัน
ปรุงอาหารใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์บนถ่านกมัมนัต์ 

ตัวแปร 

อัตรำกำรป้อน
น ำ้มันปรุงอำหำร
ใช้แล้ว (มิลลิลิตร

ต่อนำที), A 
 

อุณหภมูิในกำรท ำ
ปฏิกิริยำ 

(องศำเซลเซียส), B 

อัตรำกำรป้อน
แก๊สตัวพำ 
(มิลลิลิตรต่อ
นำที), C 

ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ 
(ร้อยละโดยปริมำตรของ

เคร่ืองปฏิกรณ์), D 

60 380 100 30 
180 380 100 30 
60 430 100 30 
180 430 100 30 
60 380 300 30 
180 380 300 30 
60 430 300 30 
180 430 300 30 
60 380 100 60 
180 380 100 60 
60 430 100 60 
180 430 100 60 
60 380 300 60 
180 380 300 60 
60 430 300 60 
180 430 300 60 
120 405 200 45 
120 405 200 45 
120 405 200 45 
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3.3.3 การวิเคราะห์ผลติภณัฑ์น า้มนั 

- วิเคราะห์ปริมาณร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวจากการแตกตวัของน า้มันปรุง
อาหารใช้แล้ว 

- วิเคราะห์องค์ประกอบผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวด้วยเคร่ือง Simulated Distillation Gas 
Chromatography 

3.4 ขัน้ตอนกำรด ำเนินกำรวิจัย 

3.4.1 ชัง่น า้หนกัน า้มันปรุงอาหารใช้แล้วก่อนป้อนเข้าสูเ่คร่ืองปฏิกรณ์ด้วยเคร่ืองชั่งแบบ
ละเอียดทศนิยม 2 ต าแหน่ง และชั่งน า้หนักตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ตามปริมาณท่ี
ต้องการด้วยเคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ต าแหนง่ ในอตัราสว่นแมกนีเซียมออกไซด์ตอ่ถ่านกมัมันต์
ท่ีผา่นการอบไลค่วามชืน้ท่ีอุณหภมิู 115 องศาเซลเซียส โดยผสมกนัในอตัราสว่น 1 ตอ่ 9 

3.4.2 ตอ่เคร่ืองปฏิกรณ์ ปิดฝาเคร่ืองปฏิกรณ์ และปิดสว่นฉนวนกันความร้อนเพื่อป้องกัน
การสญูเสยีความร้อนระหวา่งการทดลอง จากนัน้ตอ่เทอร์โมคพัเปิลเข้ากบัเคร่ืองปฏิกรณ์ 

3.4.3 เติมตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และถ่านกัมมันต์ท่ีผสมแล้ว ลงในเคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบตอ่เน่ือง แล้วปิดฝาให้เรียบร้อย 

3.4.4 เปิดใบกวนพร้อมกบัป้อนแก็สตวัพาด้วยอตัราที่ต้องการ โดยปรับตัง้ค่าท่ีชุดควบคุม 
หลงัจากนัน้ปรับกระแสไฟฟ้าจากหน้าจอเพื่อจ่ายกระแสไฟเข้าสู้ขดลวดให้ความร้อน รอจนถึง
อุณหภมิูตามต้องการ 

3.4.5 เร่ิมท าการจับเวลาเม่ืออุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณ์คงท่ีตามท่ีก าหนด เก็บ
ผลติภณัฑ์ท่ีได้ แยกผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวออกจากกากตะกอนของแข็งท่ีหลดุออกมา โดยการ
กรองผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวด้วยอุปกรณ์การกรองแบบสญุญากาศ ใช้กระดาษกรองเพื่อแยก
สว่นท่ีเป็นของเหลวเก็บไว้ในขวดแก้ว เพื่อรอการวิเคราะห์  

3.4.6 ล้างเคร่ืองปฏิกรณ์ด้วยสารละลายโทลอีูน เช็ดท าความสะอาดด้วยกระดาษท่ีชั่ง
น า้หนกัเตรียมไว้ จากนัน้น าสว่นท่ีเป็นของแข็งและกระดาษซบัไปอบในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง แล้วน าไปชัง่เพื่อค านวณหาร้อยละของการเปลีย่นตอ่ไป 
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3.4.7 น าผลติภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลวที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Simulated Distillation Gas 
Chromatography เพื่อวิเคราะห์คา่การกระจายขององค์ประกอบผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวในช่วง
คาบจุดเดือดท่ีอุณหภมิูตา่งๆ และวิเคราะห์องค์ประกอบสารเคมีท่ีเกิดขึน้ 

3.4.8 ค านวณร้อยละผลได้ของเชือ้เพลงิเหลว  

ร้อยละผลได้น า้มนั (% oil yield)      

 =   น า้หนกัผลติภณัฑ์ท่ีได้ × 100 

         

ร้อยละผลได้ของดีเซลทัง้หมด (% overall diesel yield)  

= ร้อยละผลได้เชือ้เพลงิเหลว × ร้อยละผลได้ของแก๊สโซลนี 

 

 

 

น า้หนกัสารตัง้ต้น 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีศ้ึกษาการไพโลไรซิสเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มันปรุงอาหารใช้แล้วด้วย
ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และถ่านกัมมันต์ ภายใต้ภาวะบรรยากาศในเคร่ืองปฏิกรณ์
แบบต่อเน่ือง โดยศึกษาตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อกระบวนการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มันปรุง
อาหารใช้แล้วประกอบด้วย อุณหภมิูท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา อัตราการป้อน
น า้มนัปรุงอาหารใช้แล้ว และอัตราการป้อนแก๊สตวัพา เพื่อหาภาวะท่ีเหมาะสมในการแตกตวัเชิง
เร่งปฏิกิริยา เพื่อให้ได้ร้อยละของเชือ้เพลิงเหลวและองค์ประกอบท่ีดีท่ีสดุ ด้วยการออกแบบการ
ทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ 2 ระดบั (2k Full Factorial Design) 

4.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบของน า้มันปรุงอาหารใช้แล้ว 

4.1.1 วิเคราะห์น า้มนัปรุงอาหารใช้แล้วด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีแบบจ าลองการกลัน่ 

ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบของน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้ว 

 
ตารางท่ี 4.1 แสดงองค์ประกอบของน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้วด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี

แบบจ าลองการกลัน่ ก่อนการศกึษาการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยา พบว่ามีปริมาณขององค์ประกอบ
ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวในช่วงเคโรซีนน้อยท่ีสดุคือร้อยละ 2.25 โดยน า้หนกั แต่ได้ปริมาณของ
ไฮโดรคาร์บอนโมเลกลุยาว(Long residue) มากท่ีสดุคือร้อยละ 68.75 โดยน า้หนกั 

 

จุดเดือด (องศาเซลเซียส) องค์ประกอบ ร้อยละโดยน า้หนกั 

IBP - 200 Naphtha (C5 - C12) 9.00 

200 - 250 Kerosene (C12 - C15) 2.25 

250 - 370 gas oil (C15 – C33) 20.00 

370 - FBP Long Residue (>C33) 68.75 
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4.1.2 การวิเคราะห์น า้มนัปรุงอาหารใช้แล้วด้วยเทคนิค GC-MS 

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

 

ภาพที่ 4.1 องค์ประกอบของน า้มนัปรุงอาหารจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-MS 

ภาพท่ี 4.1 แสดงองค์ประกอบของน า้มันปรุงอาหารใช้แล้ว ซึ่งจะแสดงพีคท่ีเวลา 1.125 
10.003 10.870 11.558 และ 12.310 สามารถวิเคราะห์องค์ประกอบของน า้มันปรุงอาหารใช้แล้ว
ได้แสดงในตารางท่ี 4.2 

ตารางที่ 4.2 องค์ประกอบของน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้วด้วยเทคนิค GC-MS 

พีค องค์ประกอบ สตูรเคมี 
1.325 Carbon disulfide CS2 
10.003 n-Hexadecanoic acid C16H32O2 
10.869 n-Octadecenoic acid C18H36O2 
11.558 Palmitoyl chloride C16H31O1Cl 
12.310 9-Octadecenal C18H34O 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงองค์ประกอบของน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้วท่ียงัไม่ผ่านกระบวนการแตก
ตวัเชิงเร่งสว่นใหญ่จะเป็นสารประกอบคาร์บอกซิลิก ซึ่งเกิดจากการแตกตวัขัน้แรกเม่ือผ่านความ
ร้อนในการปรุงอาหาร 

4.1.3 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัของน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้วด้วยเทคนิค FTIR 

 

ภาพที่ 4.2 หมู่ฟังก์ชนัท่ีพบในน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้วด้วยเทคนิค FTIR 

 ภาพท่ี 4.2 จะพบว่าหมู่ฟังก์ชันหลกัท่ีพบในน า้มันปรุงอาหารใช้แล้วจะประกอบด้วยหมู่
ฟังก์ชันคาร์บอนิวท่ี 1746 cm-1 หมู่ฟังก์ชัน C=C แอโรแมติกท่ี 1464 cm-1 หมู่ฟังก์ชัน  CH ในอะ
ลฟิาติกท่ี 2800-3000 cm-1 และหมู่ฟังก์ชนั CH ในแอโรแมติกท่ี 3000-3100 cm-1 
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4.1.4 วิเคราะห์ชนิดของกรดไขมนัของน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้ว 

ตารางที่ 4.3 องค์ประกอบของกรดไขมนัของน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้ว 

องค์ประกอบของกรดไขมนั กรัม/ 100 มิลลลิติร 

Caprylic acid (C 8:0) 0.06 

Capric acid (C10:0) 0.03 
Lauric acid (C12:0) 0.28 

Myristic acid (C14:0) 0.96 

Pentadecanoic acid (C15:0) 0.06 
Palmitic acid (C16:0) 36.89 

Heptadecanoic acid (C17:0) 0.12 

Stearic acid (C18:0) 0.15 
Arachidic acid (C20:0) 0.30 

Heneicosonoic acid (C21:0) 0.02 

Behenic acid (C22:0) 0.06 
Liqnoceric acid (C24:0) 0.06 

Total saturated fatty acid 38.99 

Palmitelaidic methyl ester (C16:1 t9) 0.10 

Palmitoleic acid (C16:1 n-7) 0.84 

Cis-10-Heptadecenoic acid (C17:1) 0.05 

Cis-9-Octadecenoic acid (C18:1 n-9) 41.81 
Cis-Vaccenic acid (C18:1 n-7) 0.80 

Cis-9,12-Octadecadienoic acid (C18:2 n-6) 10.87 
Cis-9,12,15-Octadecadienoic acid (C18:3 n-3) 0.31 
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ตารางที่ 4.3(ตอ่) องค์ประกอบของกรดไขมนัของน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้ว 

องค์ประกอบของกรดไขมนั 
กรัม/ 100 
มิลลลิติร 

Cis-6,9,12-Octadecadienoic acid (C18:3 n-6) 0.02 

Cis-11-Eicosenoic (C20:1 n-9) 0.22 

Cis-11,14-Eicosadienoic (C20:2 n-6) 0.06 
Cis-5,8,11,14-Eicosatetraenoic (C20:4 n-6) 0.05 

Cis-5,8,11,14,17-Eicosapentraenoic(C20:5n-3)(EPA) 0.02 

Cis-13-Docosenoic (C22:1 n-9) 0.03 
Cis-4,7,10,13,16,19-Docosahexaenoic (C22:6 n-3)(DHA) 0.08 

Cis-15-Tetracosenoic (C24:1) 0.05 
Total unsaturated fatty acid 55.31 

ตารางท่ี 4.3 แสดงองค์ประกอบของกรดไขมนัของน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้วพบวา่มีปริมาณ
ของกรดไขมันอ่ิมตวัในน า้มันปรุงอาหารใช้แล้ว 38.99 กรัม/100 มิลลิลิตร ซึ่งมีองค์ประกอบของ 
Palmitic acid (C16:0) มากท่ีสดุและมีปริมาณของกรดไขมันไม่อ่ิมตวัในน า้มันปรุงอาหารใช้แล้ว
อยู่ 55.31 กรัม/100 มิลลิลิตร ซึ่งมีองค์ประกอบของ Cis-9-Octadecenoic acid (C18:1 n-9) 
มากท่ีสดุ 

4.1.5 วิเคราะห์การสลายตวัทางความร้อนของน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้วด้วยเทคนิค TGA 

ภาพท่ี 4.3 แสดงการวิเคราะห์อุณหภูมิสงูสดุท่ีใช้ในการสลายตวัของน า้มันปรุงอาหารใช้
แล้วด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก (TGA) พบวา่อุณหภมิูสงูสดุท่ีน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้วสลายตวั
ได้คือท่ีอุณหภูมิ 345.19 องศาเซลเซียส และจะสลายตวัโดยสมบูรณ์ในช่วง 380 องศาเซลเซียส 
ดงันัน้ในการทดลองอุณหภมิูท่ีจะใช้ในการทดลองควรจะมีคา่มากกวา่ 380 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.3 การสลายตวัทางความร้อนของน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้วด้วยเทคนิค TGA 

4.2 การวิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.2.1 การวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวรูพรุนทัง้หมด (Surface Area) ของตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์
รองรับบนถ่านกมัมนัต์ 

ตารางที่  4.4 ผลการวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวรูพรุน (Surface Area) ของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซด์รองรับบนถ่านกมัมนัต์ 

ตารางท่ี 4.4 แสดงผลการวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวรูพรุนทัง้หมด (surface area) ของ 
ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์บนถ่านกัมมันต์พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์รองรับบนถ่านกัมมันต์มีพืน้ท่ีผิวรูพรุนมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม

ตวัเร่งปฏิกิริยา 
พืน้ท่ีผิวรูพรุน (SBET) 
(ตารางเมตร/กรัม) 

ปริมาตรรูพรุน (Pore volume) 
(ลกูบาศก์เซนติเมตร/กรัม) 

แมกนีเซียมออกไซด์ 89.00 0.076 

แมกนีเซียมออกไซด์และ
ถ่านกมัมนัต์ (1:9) 

320.40 0.023 
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ออกไซด์มาก ซึง่สง่ผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์บนถ่านกัมมันต์มีพืน้ท่ีว่องไว (active 
site) ท่ีจะสามารถสมัผสักบัสารตัง้ต้นได้มากกวา่ท าให้เกิดปฏิกิริยาได้มากกว่า รวมถึงมีปริมาตรรู
พรุนลดลงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ท าให้เกิดการเลือกเกิดสารผลิตภัณฑ์ท่ีเป็น
โมเลกลุเลก็ซึง่อาจเป็นช่วงที่เหมาะสมได้มากกวา่ 

4.2.2 วิเคราะห์องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์รอบรับบนถ่านกมัมนัต์  

ตารางที่  4.5 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์รองรับบน
ถ่านกมัมนัต์ 

ตารางท่ี 4.5 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์
รองรับบนถ่านกัมมันต์ด้วยเทคนิค XRF พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์รองรับบน
ถ่านกัมมันต์มีปริมาณแมกนีเซียมร้อยละ 9.75 โดยน า้หนกัและมีปริมาณคาร์บอนร้อยละ 89.20 
โดยน า้หนกั ทัง้นีเ้น่ืองมาจากหลงัการใช้งานจะเกิดโค้กไปเกาะท่ีบริเวณตวัเร่งปฏิกิริยา และตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ซึง่มีอนภุาคเลก็หลดุออกมากบัสารผลติภณัฑ์บางสว่น 

 

Magnesium oxide supported 
on activated carbon (Element) 

Compound 
Concentration (%weight) 

Before used After used 

C C 89.20 93.99 

Mg MgO 9.75 4.92 

Na NaO 0.09 0.08 

Si SiO2 0.03 0.07 

P P2O5 0.03 0.03 

S SO3 0.03 0.08 

Cl Cl 0.15 0.14 

K K2O 0.67 0.62 

Ca CaO 0.03 0.04 

Fe SrO 0.02 0.03 
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4.3 ผลการทดลองที่ได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มันปรุงอาหารใช้แล้วเป็น
เชือ้เพลิงเหลวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์รองรับบนถ่านกัมมันต์ 

4.3.1 การศกึษาอิทธิพลของตวัแปรตา่งๆ ท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้
จากการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้วด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์
รองรับบนถ่านกมัมนัต์ 

การออกแบบการทดลองแบบ 24 แฟกทอเรียลเพื่อวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน
ของปัจจัยต่างๆท่ีสง่ผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวจากการแตกตวัเชิง
เร่งปฏิกิริยาของน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้วด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์รองรับบน
ถ่านมันต์มากท่ีสุด โดยตัวแปรท่ีใช้ในการศึกษาคือ อุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราการป้อนน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้ว และอัตราการป้อนแก๊สตวั
พา ตารางท่ี 4.6 แสดงให้เห็นว่าร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวอยู่ในช่วงร้อย
ละ 51.88 – 78.94 โดยน า้หนกั 
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ตารางที่ 4.6 ร้อยละผลได้ของเชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จากการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มันปรุง
อาหารใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์รองรับบนถ่านกมัมนัต์ 

การ
ทดลอง 

ตวัแปร 
ร้อยละผลได้ 
เชือ้เพลงิเหลว 

(%wt) 

อตัราการป้อนน า้มนั
ปรุงอาหารใช้แล้ว 

(mL/hr), A 

อุณหภมิูในการ
ท าปฏิกิริยา 
(°C), B 

อตัราการป้อน
แก็สตวัพา 
(mL/min), C 

ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 
(%v/v), D 

1 
60 380 100 30 

65.75 
2 66.67 
3 

180 380 100 30 
64.17 

4 63.77 
5 

60 430 100 30 
70.83 

6 71.54 
7 

180 430 100 30 
66.13 

8 64.55 
9 

60 380 300 30 
74.33 

10 76.23 
11 

180 380 300 30 
68.78 

12 67.88 
13 

60 430 300 30 
53.50 

14 51.88 
15 

180 430 300 30 
71.77 

16 73.09 
17 

60 380 100 60 
67.36 

18 67.44 
19 

180 380 100 60 
71.85 

20 73.19 
21 

60 430 100 60 
68.18 

22 69.04 
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ตารางที่ 4.6 (ตอ่) ร้อยละผลได้ของเชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จากการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มัน
ปรุงอาหารใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์รองรับบนถ่านกมัมนัต์ 

การ
ทดลอง 

ตวัแปร 
ร้อยละผลได้ 
เชือ้เพลงิเหลว 

(%wt) 

อตัราการป้อนน า้มนั
ปรุงอาหารใช้แล้ว 

(mL/hr), A 

อุณหภมิูในการ
ท าปฏิกิริยา 
(°C), B 

อตัราการป้อน
แก็สตวัพา 
(mL/min), C 

ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 
(%v/v), D 

23 
180 430 100 60 

65.90 
24 64.08 
25 

60 380 300 60 
78.94 

26 76.57 
27 

180 380 300 60 
68.50 

28 69.08 
29 

60 430 300 60 
76.55 

30 77.65 
31 

180 430 300 60 
69.79 

32 70.86 
33 120 405 200 45 72.75 
34 120 405 200 45 71.17 
35 120 405 200 45 70.83 
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ภาพที่ 4.4 Normal probability plot of residuals ของร้อยละผลได้ผลติภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลว 

 ภาพท่ี 4.4 แสดงถึงความนา่เช่ือถือของข้อมูลท่ีถกูน ามาท าการศกึษา ซึง่พบวา่คา่
R2=0.97 มีคา่เข้าใกล้ 1 แสดงให้เห็นวา่ข้อมลูท่ีน ามาท าการศกึษามีความนา่เช่ือถือ และน ามา
วิเคราะห์ทางสถิติตอ่ได้ 

 

ภาพที่ 4.5 Half Normal probability plot ของร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลว 

 

R2=0.97 
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ตารางที่ 4.7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวจากการแตก
ตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

Source Sum of Squares Degree of 
Freedom 

Mean Square F value Prob >F value 

Model 623.6 5 103.93 21.31 <0.0001 
A 170.96 1 170.96 35.05 0.0002 
B 207.36 1 207.36 42.51 <0.0001 
D 70.39 1 70.39 14.43 <0.0001 

BD 46.24 1 46.24 9.48 <0.0001 
BCD 27.14 1 27.14 5.56 <0.0001 

Residual 13.95 9 1.45     

Total 667.50 15       

 

เม่ือพิจารณาตารางท่ี 4.7 สามารถน ามาวิเคราะห์คา่ความแปรปรวนของตวัแปรต่างๆโดย
ใช้โปรแกรม Design-Expert พบว่าจากการค านวณจะบ่งบอกถึงปัจจัยใดท่ีมีค่า Prob > F น้อย
กวา่ 0.05 ซึง่จะได้วา่ปัจจยัของอุณหภมิูท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา อตัราการป้อนน า้มันปรุงอาหารใช้
แล้ว ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา อนัตรกิริยาระหวา่งอตัราการป้อนน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้วกบัอุณหภูมิ
ท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา อนัตรกิริยาระหวา่งอตัราการป้อนน า้มันปรุงอาหารใช้แล้วกับอุณหภูมิท่ีใช้
ในการท าปฏิกิริยาและปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา อนัตรกิริยาระหว่างอัตราการป้อนน า้มันปรุงอาหาร
ใช้แล้วกับอัตราการป้อนก๊สตวัพากับอุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาและปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 
เป็นปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลว ดงัสมการตอ่ไปนี ้

 Liquid  yield  =  68.93 + 2.58A - 1.10B + 2.38D - 1.10BD+2.00BCD 
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4.3.2 การศึกษาอิทธิพลของตวัแปรต่างๆท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ดีเซลท่ีได้จากการ
แตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มันปรุงอาหารใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์รองรับ
บนถ่านกมัมนัต์ 

ตารางที่ 4.8 ร้อยละผลได้ของดีเซลท่ีได้จากการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มันปรุงอาหารใช้
แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์รองรับบนถ่านกมัมนัต์ 

การ
ทดลอง 

ตวัแปร 
ร้อยละผลได้ 
ของดีเซล 
(%wt) 

อตัราการป้อนน า้มนั
ปรุงอาหารใช้แล้ว 

(mL/hr), A 

อุณหภมิูในการ
ท าปฏิกิริยา 
(°C), B 

อตัราการป้อน
แก็สตวัพา 
(mL/min), C 

ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 
(%v/v), D 

1 
60 380 100 30 

24.16 
2 25.67 
3 

180 380 100 30 
21.82 

4 22.89 
5 

60 430 100 30 
36.48 

6 37.74 
7 

180 430 100 30 
21.66 

8 19.78 
9 

60 380 300 30 
40.51 

10 41.32 
11 

180 380 300 30 
32.50 

12 35.13 
13 

60 430 300 30 
17.12 

14 18.74 
15 

180 430 300 30 
30.14 

16 29.97 
17 

60 380 100 60 
31.66 

18 30.97 
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ตารางที่ 4.8 (ตอ่) ร้อยละผลได้ของดีเซลท่ีได้จากการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มันปรุงอาหาร
ใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์รองรับบนถ่านกมัมนัต์ 

 

 

การ
ทดลอง 

ตวัแปร 
ร้อยละผลได้ 
ของดีเซล 
(%wt) 

อตัราการป้อนน า้มนั
ปรุงอาหารใช้แล้ว 

(mL/hr), A 

อุณหภมิูในการ
ท าปฏิกิริยา 
(°C), B 

อตัราการป้อน
แก็สตวัพา 
(mL/min), C 

ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 
(%v/v), D 

19 
180 380 100 60 

42.75 
20 43.98 
21 

60 430 100 60 
29.83 

22 31.05 
23 

180 430 100 60 
26.69 

24 24.06 
25 

60 380 300 60 
43.81 

26 42.98 
27 

180 380 300 60 
23.98 

28 25.67 
29 

60 430 300 60 
33.49 

30 35.03 
31 

180 430 300 60 
26.17 

32 27.98 
33 120 405 200 45 28.75 
34 120 405 200 45 29.17 
35 120 405 200 45 30.83 
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ภาพที่ 4.6 Normal probability plot of residuals ของร้อยละผลได้ผลติภณัฑ์ดีเซล 

ภาพท่ี 4.6 แสดงความนา่เช่ือถือของข้อมลูท่ีถกูน ามาท าการศกึษา พบวา่คา่ R2=0.96 
และเข้าใกล้ 1 สามารถบอกได้วา่ข้อมลูท่ีเราศกึษามีความนา่เช่ือถือและสามารถน าไปศกึษาได้ 

 

ภาพที่ 4.7 Half Normal probability plot ของร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์ดีเซล 

 

R2=0.96 
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ตารางที่ 4.9 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละผลได้ผลติภณัฑ์ดีเซล 

Source Sum of Squares 
Degree of 
Freedom 

Mean Square F value Prob >F value 

Model 1743.08 4 249.01 42.98 <0.0001 
B 133.70 1 133.70 23.08 <0.0001 
D 219.84 1 219.84 37.95 <0.0001 

ABC 129.90 1 129.90 22.42 <0.0001 
BCD 80.14 1 80.14 13.83 <0.0001 

Residual 139.04 14 0.79     

Total 1882.12 19       

 

ตารางท่ี 4.9 สามารถน ามาวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของตวัแปรต่างๆโดยใช้โปรแกรม 
Design-Expert พบว่าจากการค านวณจะบ่งบอกถึงปัจจัยใดท่ีมีค่า Prob > F น้อยกว่า 0.05 ซึ่ง
จะได้ว่าปัจจัยอุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา อัตราการป้อนน า้มันปรุงอาหารใช้แล้ว อัตราการ
ป้อนแก็สตวัพา ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา อนัตรกิริยาระหวา่งอตัราการป้อนน า้มันปรุงอาหารใช้แล้ว
กับอุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา อันตรกิริยาระหว่างอัตราการแก็สตัวพากับปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา อันตรกิริยาระหว่างอัตราการป้อนแก๊สตวัพากับอุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา เป็น
ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์ดีเซล ดงัสมการตอ่ไปนี ้

Diesel yield  = 30.49 - 2.62B + 2.01D - 1.58ABC + 3.08BCD 
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4.3.3 ผลของอุณหภมิูตอ่ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลวของน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้ว 

 

ภาพที่ 4.8 ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลวเม่ือมีการเปลีย่นแปลงอุณหภมิู 
(อตัราการป้อนน า้มนัปรุงอาหาร 60 มิลลลิิตรตอ่ชัว่โมง อตัราการป้อนแก๊สตวัพา 100 มิลลลิติรต่อ
นาที และอุณหภมิู 380 และ 430 องศาเซลเซียส เม่ือมีตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์รองรับ

บนถ่านกมัมนัต์ร้อยละ 30 โดยปริมาตรและไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา (*)) 

ภาพที่ 4.9 องค์ประกอบของผลติภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลวเม่ือมีการเปลีย่นแปลงอุณหภมิู 
(อตัราการป้อนน า้มนัปรุงอาหาร 60 มิลลลิิตรตอ่ชัว่โมง อตัราการป้อนแก๊สตวัพา 100 มิลลลิติรต่อ
นาที และอุณหภมิู 380 และ 430 องศาเซลเซียส เม่ือมีตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์รองรับ

บนถ่านกมัมนัต์ร้อยละ 30 โดยปริมาตร) 
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จากภาพแสดงผลการศึกษาร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวของน า้มันปรุง
อาหารใช้แล้วท่ีอตัราการป้อนน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้วเร่ิมต้น 60 มิลลิลิตรต่อชั่วโมงอัตราการป้อน
แก๊สตวัพา 100 มิลลลิติรตอ่นาที และอุณหภมิู 380 และ 430 องศาเซลเซียส เม่ือมีตวัเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์ร้อยละ 30 โดยปริมาตรของเคร่ืองปฏิกรณ์และไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยาพบว่าเม่ือ
อุณหภมิูเพิ่มขึน้จาก 380 องศาเซลเซียสเป็น 430 องศาเซลเซียสจะได้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์
เชือ้เพลิงเหลวเพิ่มขึน้จาก 66.21 เป็น 71.19 โดยน า้หนัก แต่เม่ือไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 
430 องศาเซลเซียสจะได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวลดลง 60.75 โดยน า้หนัก 
เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึน้ท าให้การแตกตัวโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอนมากขึน้ 
เกิดปฏิกิ ริยาการแตกตัวผ่านกระบวนการดีคาร์บอกซิ เลชันมากขึน้  ท าให้สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนโมเลกลุยาวเกิดการแตกตวัเป็นสายโซ่ท่ีมีขนาดกลางได้มากขึน้ ก่อนท่ีอุณหภูมิท่ีมี
อิทธิพลตอ่การแตกตวัด้วยความร้อนจะมีผลตอ่การแตกตวัตอ่ไปเป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาด
เลก็ จึงสง่ผลให้ได้ผลติภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลวสงูมากขึน้ และเม่ือพิจารณาองค์ประกอบของเชือ้เพลิง
เหลว พบวา่เม่ืออุณหภมิูเพิ่มขึน้จาก 380 องศาเซลเซียสเป็น 430 องศาเซลเซียส จะท าให้ได้ร้อย
ละผลิตภณัฑ์ดีเซลเพิ่มขึน้จากร้อยละ 24.92 เป็น 37.11 โดยน า้หนกัและเม่ือไม่มีการเติมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะได้ร้อยละ 31.75 โดยน า้หนัก เน่ืองมาจากอิทธิพลของอุณหภูมิมีผลต่อการแตก
ตวัอย่างมาก โดยเกิดเป็นเรดิเคิลต่อเน่ืองท าให้ได้โมเลกุลขนาดเล็ก ในขณะท่ียังให้อุณหภูมิสูง
อยา่งตอ่เน่ืองจะท าให้โมเลกลุขนาดเลก็ไปเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอน ในขณะท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาจะมี
สว่นช่วยในการแตกตวั โดยจะมีบทบาทในการถ่ายโอนไฮโดรเจนและเกิดการแตกตวัของสายโซ่
ไฮโดรคาร์บอนไปเป็นผลติภณัฑ์ท่ีต้องการ  
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4.3.4 ผลของความอตัราการป้อนน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้วตอ่ร้อยละผลได้ผลติภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลว
ของน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้ว 

 

ภาพที่ 4.10 ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวเม่ือมีการเปลีย่นแปลงอตัราการป้อนน า้มนั
ใช้แล้ว (อุณหภมิู 380 องศาเซลเซียส  อตัราการป้อนแก๊สตวัพา 100 มิลลลิติรตอ่นาที และอตัรา
การป้อนน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้ว 60 และ 180 มิลลลิิตรตอ่ชัว่โมง เม่ือมีตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม

ออกไซด์รองรับบนถ่านกมัมนัต์ร้อยละ 30 โดยปริมาตรและไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา (*)) 

 

ภาพที่ 4.11 องค์ประกอบของผลติภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลวเม่ือมีการเปลีย่นแปลงอตัราการป้อนน า้มนั
ใช้แล้ว (อุณหภมิู 380 องศาเซลเซียส  อตัราการป้อนแก๊สตวัพา 100 มิลลลิติรตอ่นาที ปริมาณ
ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์รองรับบนถ่านกมัมนัต์ร้อยละ 30 โดยปริมาตรและอตัราการ

ป้อนน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้ว 60 และ 180 มิลลลิติรตอ่ชัว่โมง) 
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 ภาพท่ี 4.10 แสดงร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์ของน า้มันปรุงอาหารใช้แล้วท่ีอุณหภูมิ 380
องศาเซลเซียส  อตัราการป้อนแก๊สตวัพา 100 มิลลลิติรตอ่นาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซด์รองรับบนถ่านกมัมนัต์ร้อยละ 30 โดยปริมาตรและอตัราการป้อนน า้มันปรุงอาหารใช้แล้ว 
60 และ 180 มิลลลิติรตอ่ชัว่โมง เม่ือมีตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ร้อยละ 30 โดยปริมาตร
และไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา  พบวา่เม่ืออตัราการป้อนน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้วเพิ่มขึน้จะได้ร้อยละผลได้
ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวลดลงจาก 66.21 เป็น 63.97 โดยน า้หนัก และองค์ประกอบของ
ผลติภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลวของน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้ว พบวา่เม่ืออตัราการป้อนน า้มันปรุงอาหารใช้
แล้วเพิ่มขึน้จะได้ผลิตภณัฑ์ดีเซลลดลงจากร้อยละ 24.92 เป็น 22.35 โดยน า้หนกั เพราะการเพิ่ม
อตัราการป้อนน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้วเป็นการเพิ่มปริมาณสารในการเกิดปฏิกิริยา ท าให้เกิดการ
แตกตัวของโมเลกุลใหญ่เป็นโมเลกุลเล็กไม่สมบูรณ์ และถูกพาออกไป ในขณะท่ีบางโมเลกุล
อาจจะยงัไม่เกิดกระบวนการดีคาร์บอกซิเลชนั ท าให้ยงัคงเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโมเลกุล
ใหญ่ในผลติภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลว ซึง่จะสงัเกตได้วา่องค์ประกอบหลกัของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลว
ยงัคงเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโมเลกลุใหญ่เม่ือมีการเพิ่มอตัราการป้อนน า้มนัปรุงอาหารใช้
แล้ว 
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4.3.5 ผลของอตัราการป้อนแก๊สตวัพาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิง
เหลวของน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้ว 

 

ภาพที่ 4.12 ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวเม่ือมีการเปลีย่นแปลงอตัราการป้อนแก๊ส
ตวัพา (อุณหภมิู 380 องศาเซลเซียส  อตัราการป้อนน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้ว 60 มิลลลิิตรตอ่
ชัว่โมง โดยปริมาตรและอตัราการป้อนแก๊สตวัพา 100 และ 300 มิลลลิติรตอ่นาที เม่ือมีตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์รองรับบนถ่านกมัมนัต์ร้อยละ 30 โดยปริมาตรและไม่มีตวัเร่ง

ปฏิกิริยา (*)) 

 

ภาพที่ 4.13 องค์ประกอบของผลติภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลวเม่ือมีการเปลีย่นแปลงอตัราการป้อนแก๊ส
ตวัพา (อุณหภมิู 380 องศาเซลเซียส  อตัราการป้อนน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้ว 60 มิลลลิิตรตอ่

ชัว่โมง ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์รองรับบนถ่านกมัมนัต์ร้อยละ 30 โดยปริมาตร
และอตัราการป้อนแก๊สตวัพา 100 และ 300 มิลลลิติรตอ่นาที) 
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ภาพท่ี 4.12 แสดงร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลวของน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้วท่ี
อุณหภมิู 380 องศาเซลเซียส  อตัราการป้อนน า้มันปรุงอาหารใช้แล้ว 60 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง และ
อตัราการป้อนแก๊สตวัพา 100 และ 300 มิลลลิติรตอ่นาที เม่ือมีตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์
รองรับบนถ่านกัมมันต์ร้อยละ 30 โดยปริมาตรและไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าเม่ืออัตราการป้อน
แก๊สตัวพาเพิ่มขึน้สง่ผลให้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวลดน้อยลงจาก 66.21 เป็น 
65.34 โดยน า้หนัก และองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวของน า้มันปรุงอาหารใช้แล้ว 
พบว่าเม่ือเพิ่มอัตราการป้อนแก๊สตัวพาในการท าปฏิกิริยาจะท าให้เวลาในการท าปฏิกิริยาของ
น า้มนัปรุงอาหารใช้แล้วในเคร่ืองปฏิกรณ์ลดลง ท าให้การเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันยงัเกิดได้
ไม่สมบูรณ์ท าให้ได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ดีเซลลดน้อยลง แต่ยังคงเป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนโมเลกลุใหญ่อยูซ่ึง่จะลดลงจาก 24.92 เป็น 20.72 โดยน า้หนกั 

4.3.6 ผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้ผลติภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลวของน า้มนัปรุงอาหาร
ใช้แล้ว 

 

ภาพที่  4.14 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (อุณหภมิู 380 องศาเซลเซียส  อตัราการป้อนแก๊สตวัพา 60 มิลลลิติรตอ่ชัว่โมง อตัราการ
ป้อนน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้ว 100มิลลลิติรตอ่นาที และตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์รองรับ
บนถ่านกมัมนัต์ร้อยละ 30 และ 60 โดยปริมาตรและไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา (*)) 
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ภาพที่  4.15 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (อุณหภมิู 380 องศาเซลเซียส  อตัราการป้อนแก๊สตวัพา 60 มิลลลิติรตอ่ชัว่โมง อตัราการ
ป้อนน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้ว 100มิลลลิติรตอ่นาที และตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์รองรับ
บนถ่านกมัมนัต์ร้อยละ 30 และ 60 โดยปริมาตร) 

ภาพท่ี 4.14 แสดงร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลวของน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้วท่ี
อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส  อัตราการป้อนแก๊สตัวพา 60 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง อัตราการป้อน
น า้มันปรุงอาหารใช้แล้ว 100มิลลิลิตรต่อนาที และตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์รองรับบน
ถ่านกมัมนัต์ร้อยละ 30 และ 60 โดยปริมาตรและไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา พบวา่เม่ือเติมตวัเร่งปฏิกิริยา
เพิ่มขึน้จะท าให้ได้ร้อยละผลติภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลวเพิ่มขึน้ จาก 66.21 เป็น 75.18 โดยน า้หนกั และ
เม่ือพิจารณาองค์ประกอบของผลติภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลว พบว่าเม่ือเติมตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซด์รองรับบนถ่านกัมมันต์เพิ่มมากขึน้ จะส่งผลให้ได้ปริมาณร้อยละผลได้ของดีเซลเพิ่มขึน้
จากร้อยละ 24.92 เป็น 40.92 โดยน า้หนกั ทัง้นีต้วัเร่งปฏิกิริยามากขึน้ท าให้มีประสิทธิภาพในการ
สนับสนุนให้เ กิดกระบวนการดีคาร์บอกซิ เลชันท าให้เกิดการแตกตัวของสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวเป็นสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลท่ีเล็กลง ท าให้ได้องค์ประกอบดีเซล
เพิ่มมากขึน้ และจะสงัเกตได้วา่องค์ประกอบของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซย่าวลดน้อยลง 
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4.4 ค านวณหาภาวะเหมาะสมของการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มันปรุงอาหารใช้แล้ว
เป็นเชือ้เพลิงเหลวบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์รองรับบนถ่านกัมมันต์ด้วย
โปรแกรม Design-Expert  

4.4.1 ค านวณหาภาวะเหมาะสมของการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มันปรุงอาหารใช้แล้วเป็น
เชือ้เพลงิเหลวบนตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์รองรับบนถ่านกมัมนัต์ด้วยโปรแกรม Design-
Expert  
 
ตารางที่ 4.10 ขอบเขตของการหาภาวะเหมาะสมจากโปรแกรม Design-Expert ของน า้มันปรุง
อาหารใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์รองรับบนถ่านกมัมนัต์ 

Name Goal Lower Limit Upper Limit Unit 
Temperature is in range 380 430 °C 
Used oil flow rate is in range 60 180 mL/hr 
Catalyst is in range 30 60 %v/v 
Carrier gas flow rate is in range 100 300 mL/min 
Yield Liquid minimize 53.50 78.94 %wt 
Yield Gas maximize 11.46 20.54 %wt 
Yield Naphtha maximize 1.74 20.17 %wt 
Yield Kerosene maximize 3.08 11.86 %wt 
Yield Diesel maximize 17.12 43.82 %wt 

เม่ือหาภาวะท่ีเหมาะสม โดยพิจารณาคา่ตอบสนองเพียง 5 คา่คือคา่ร้อยละผลได้ของแก๊ส 
คา่ร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลว คา่ร้อยละผลได้ของแนฟทา ค่าร้อยละผลได้ของเคโร
ซีนและค่าร้อยละผลได้ของดีเซล โดยจะพิจารณาให้มีค่าร้อยละผลได้ของแก๊สท่ีเกิดขึน้น้อยท่ีสดุ 
โดยคา่ตอบสนองท่ีเหลอื ได้แก่ค่าร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลว  ค่าร้อยละผลได้ของ
แนฟทา คา่ร้อยละผลได้ของเคโรซีนและคา่ร้อยละผลได้ของดีเซลพิจารณาให้ได้คา่มากท่ีสดุโดยใช้
โปรแกรม Design-Expert ในการหาภาวะท่ีเหมาะสม ส าหรับการหาภาวะท่ีเหมาะสมจาก
โปรแกรมแสดงดังตารางท่ี 4.10 ภาวะท่ีเหมาะสมแสดงดงัตารางท่ี 4.11 คือ ท่ีอุณหภูมิ 429.99 
องศาเซลเซียส อัตราการป้อนน า้มันปรุงอาหารใช้แล้ว 66.60มิลลิลิตรต่อชั่วโมง อัตราการป้อน
แก๊สตัวพา 100.03 มิลลิลิตรต่อนาที และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์รองรับบน
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ถ่านกัมมันต์ร้อยละ 60.00 โดยน า้หนัก จะท าให้ได้ค่าร้อยละผลได้ของแก๊ส 15.42 โดยน า้หนัก 
และคา่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวจะได้ร้อยละ 74.78 โดยน า้หนกั ผลได้ของแนฟ
ทาร้อยละ 20.17 โดยน า้หนกั ผลได้ของเคโรซีนร้อยละ 10.39 โดยน า้หนกัและผลได้ของดีเซลร้อย
ละ 43.82 โดยน า้หนกั  

ตารางที่ 4.11 ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้จากโปรแกรม Design-Expert ของน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้ว 

              ตวัแปร ภาวะจากโปรแกรม 
อุณหภมิู (องศาเซลเซียส) 429.99 
อตัราการป้อนน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้ว (มิลลลิติรตอ่ชั่วโมง) 66.60 
อตัราการป้อนแก๊สตวัพา (มิลลลิติรตอ่นาที) 100.03 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (ร้อยละโดยปริมาตร) 60.00 
ร้อยละผลได้ผลติภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลว (ร้อยละโดยน า้หนกั) 74.78 
ร้อยละผลได้ผลติภณัฑ์แก๊ส (ร้อยละโดยน า้หนกั) 15.42 
ร้อยละผลได้แนฟทา (ร้อยละโดยน า้หนกั) 20.17 
ร้อยละผลได้เคโรซีน (ร้อยละโดยน า้หนกั) 10.39 
ร้อยละผลได้ดีเซล (ร้อยละโดยน า้หนกั) 43.82 

หลงัจากได้ภาวะท่ีเหมาะสมจากโปรแกรมแล้วจึงน ามาท าการทดลองจริงเพื่อเปรียบเทียบ
ระหวา่งคา่ที่ได้จากการทดลองกับค่าท่ีได้จากโปรแกรม แสดงดงัตารางท่ี 4.12 ซึ่งจะพบว่ามีค่าท่ี
ได้จากการทดลองมีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ที่ได้จากโปรแกรม Design-Expert  
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ตารางที่ 4.12 ภาวะท่ีเหมาะสมจากโปรแกรม Design-Expert เทียบกบัคา่ที่ได้จากการทดลอง 

ตวัแปร ภาวะจากโปรแกรม ทดลองจริง 
อุณหภมิู (องศาเซลเซียส) 429.99 430 
อัตราการป้อนน า้มันปรุงอาหารใช้แล้ว (มิลลิลิตรต่อ
ชัว่โมง) 

66.60 60 

อตัราการป้อนแก๊สตวัพา (มิลลลิติรตอ่นาที) 100.03 100 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (ร้อยละโดยปริมาตร) 60.00 60 
ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลว  
(ร้อยละโดยน า้หนกั) 

74.78 72.50 

ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์แก๊ส (ร้อยละโดยน า้หนกั) 15.42 16.35 
ร้อยละผลได้แนฟทา (ร้อยละโดยน า้หนกั) 20.17 19.85. 
ร้อยละผลได้เคโรซีน (ร้อยละโดยน า้หนกั) 10.39 8.08 
ร้อยละผลได้ดีเซล (ร้อยละโดยน า้หนกั) 43.82 42.75 
 

4.5 วิเคราะห์ค่าความเป็นกรด (Total acid value) ของเชือ้เพลิงเหลว 

ตารางที่ 4.13 คา่ความเป็นกรด (Total acid value) ของเชือ้เพลงิเหลว 

 

 

 

 ตารางท่ี 4.13 แสดงค่าความเป็นกรดของน า้มันปรุงอาหารใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์รองรับบนถ่านกมัมนัต์ท่ีอุณหภมิู 430 องศาเซลเซียส อตัราการป้อนน า้มนัปรุง
อาหารใช้แล้ว 60 มิลลลิติรตอ่ชัว่โมง อตัราการแก๊สตวัพา 100 มิลลลิติรตอ่นาที และปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 60 โดยปริมาตรของเคร่ืองปฏิกรณ์ พบวา่เม่ือไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยาคา่ความเป็นกรด
ของเชือ้เพลงิเหลวมีคา่สงูถึง 20.35 mg KOH/g แตเ่ม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ุชนิดเบสท าให้ได้
คา่ความเป็นกรดของเชือ้เพลงิเหลวลดลงอยา่งมาก โดยตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์รองรับ
บนถ่านกมัมนัต์ได้คา่ความเป็นกรดต ่าที่สดุคือ 0.35 mg KOH/g เพราะตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม

ตวัเร่งปฏิกิริยา คา่ความเป็นกรด (mg KOH/g) 

ไม่เติมตวัเร่งปฏิกิริยา 20.35 
แมกนีเซียมออกไซด์รองรับบนถ่านกมัมนัต์ 0.35 
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ออกไซด์รองรับบนถ่านกัมมันต์มีความเป็นเบสสงู และท าปฏิกิริยากับหมู่คาร์บอกซิลิกในสารตัง้
ตนัท าให้ความเป็นกรดของผลติภณัฑ์มีคา่ลดลง 

4.6 วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ CHO ของเชือ้เพลิงเหลว 

ตารางที่ 4.14 องค์ประกอบธาต ุCHO ของเชือ้เพลงเหลว 

          ตวัเร่งปฏิกิริยา C H O 
Pure oil 78.32 11.615 10.065 
แมกนีเซียมออกไซด์รองรับบนถ่านกมัมนัต์ 80.765 12.93 6.305 
ไม่เติมตวัเร่งปฎิกิริยา 80.82 11.28 7.9 

 ตารางท่ี 4.14 แสดงองค์ประกอบธาตุ CHO พบว่าออกซิเจนของ pure oil มีปริมาณสงู 
แตเ่ม่ือท าปฏิกิริยาการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาปริมาณธาตุลดลง ทัง้นีเ้น่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาจะ
เข้าท าปฏิกิริยากบักรดไขมนั ท าให้ปริมาณออกซิเจนลดน้อยลง เน่ืองจากสารตัง้ต้นมีหมู่คาร์บอกซิ
ลิกท าให้มีองค์ประกอบของออกซิเจนจ านวนมาก แต่เม่ือผ่านกระบวนการไพโลไรซิสเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแมกนีเซียมออกไซด์และถ่านกัมมันต์ จะเกิดการแตกโมเลกุลของหมู่คาร์บอกซิลิก
เป็นผลติภณัฑ์คาร์บอนไดออกไซด์ ท าให้เชือ้เพลงิเหลวที่ได้มีองค์ประกอบของออกซิเจนต ่าลง 

4.7 วิเคราะห์ค่าไอโอดีนและปริมาณน า้ของเชือ้เพลิงเหลว 

ตารางที่ 4.15 ผลการวิเคราะห์คา่ไอโอดีนและปริมาณน า้ในเชือ้เพลงิเหลว 

ชนิดน า้มนั คา่ไอโอดิน (g/100g) ปริมาณน า้ (%wt) 

เชือ้เพลงิเหลว 35.48 0.41 

ตารางท่ี 4.15 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าไอโอดีนและปริมาณน า้ ของเชือ้เพลิงเหลวท่ีได้
จากกระบวนท่ีภาวะอตัราการป้อนน า้มันปรุงอาหารใช้แล้ว 60 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง อัตราการป้อน
แก๊สตัวพา 100 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 60 โดยปริมาตรของเคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบตอ่เน่ือง อุณหภมิู 430 องศาเซลเซียส พบวา่คา่ไอโอดีนของน า้มนัปรุงอาหารท่ีใช้แล้ว
มีค่า 35.48 กรัมไอโอดีนต่อ 100 กรัมน า้มัน ซึ่งต ่ากว่า 120 กรัมไอโอดีนต่อ 100 กรัมน า้มัน ซึ่ง
เป็นไปตามท่ีกระทรวงพลงังานได้ก าหนด และมีปริมาณน า้ร้อยละ 0.41 โดยน า้หนัก ซึ่งมีค่าสูง
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กวา่ตามประกาศของกระทรวงพลงังานทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากการผา่นกระบวนการแตกตวัเชิงเร่งจะ
เกิดน า้เป็นผลติภณัฑ์ร่วมผา่นกระบวนการดีคาร์บอกซิเลชนั  

4.8 วิเคราะห์องค์ประกอบของเชือ้เพลิงเหลวที่ได้จากกระบวนการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยา
ของน า้มันปรุงอาหารใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์รองรับบนถ่านกัม
มันต์ 

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

 
 

ภาพที่ 4.16 องค์ประกอบของน า้มนัชีวภาพเม่ือเติมตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และ
ถ่านกมัมนัต์ จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟประกอบแมสสเปกโทรมิเตอร์ 
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ตารางที่ 4.16 องค์ประกอบของน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้วด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟประกอบ
แมสสเปกโทรมิเตอร์ 

พีค องค์ประกอบ สตูรเคมี 
1.791 Heptane C7H16 
2.181 Toluene C7H8 
2.363 Octane C8H18 
2.836 Ethylbenzene C8H10 
3.096 Nonane C9H20 
3.885 Decane C10H22 
4.670 Undecane C11H24 
5.420 Dodecane C12H26 
6.139 Tridecane C13H28 
6.816 Tetradecane C14H30 
7.466 Pentadecane C15H32 
8.056 Hexadecane C16H34 
8.637 Heptadecane C17H36 

ตารางท่ี 4.16 แสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบของเชือ้เพลิงเหลว เม่ือผ่านกระบวนการแตก
ตัวเชิงเร่งด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์รองรับบนถ่านกัมมันต์ จะได้สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนประเภทอัลเคนเป็นสว่นใหญ่ ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาจะ
เกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันในช่วงแรกให้เป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลาง และเกิดการ
แตกตัวต่อไปโดยอิทธิพลจากอุณหภูมิและการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา จึงส่งผลต่อการแตกตัวของ
ไฮโดรคาร์บอน  
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4.9 วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของเชือ้เพลิงเหลวด้วยเทคนิค FTIR 

 

ภาพที่ 4.17 หมู่ฟังก์ชนัท่ีพบในเชือ้เพลงิเหลวเม่ือไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค FTIR 

 

ภาพที่ 4.18 หมู่ฟังก์ชนัท่ีพบในเชือ้เพลงิเหลวเม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค FTIR 
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จากภาพท่ี 4.17 และภาพท่ี 4.18 จะพบวา่หมู่ฟังก์ชนัหลกัท่ีพบในเชือ้เพลงิเหลวที่ผา่น
การแตกตวัโดยไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา และใช้ตวัเร่ปฏิกิริยาตามล าดบั พบวา่เชือ้เพลงิเหลวที่ผา่นการ
แตกตวัโดยไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาจะประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชนัคาร์บอนิวที่ 1746 cm-1 หมู่ฟังก์ชนั 
C=C แอโรแมติกท่ี 1464 cm-1 หมู่ฟังก์ชนั  CH ในอะลฟิาติกท่ี 2800-3000 cm-1 และหมู่ฟังก์ชนั 
CH ในแอโรแมติกท่ี 3000-3100 cm-1 แตเ่ม่ือผา่นการแตกตวัเชิงเร่งด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซด์รองรับบนถ่านกมัมนัต์ จะพบวา่หมู่คาร์บอนิลจะมีจ านวนลดลงเน่ืองจากเกิดเป็นสาร
ผลติภณัฑ์ร่วมคาร์บอนไดออกไซด์ผา่นกระบวนการดีคาร์บอกซิเลชนั 

4.10 การวิเคราะห์ค่าความร้อนและค่าความหนืดของเชือ้เพลิงเหลว 

ตารางที่ 4.17 ผลการวิเคราะห์คา่ความร้อนและคา่ความหนืดท่ี 25 องศาเซลเซียส 

ชนิดน า้มนั คา่ความร้อน (KJ/Kg) คา่ความหนืด (cSt) 

น า้มนัปรุงอาหารใช้แล้ว 37,540 45.19 

เชือ้เพลงิเหลว 39,550 4.15 

ตารางท่ี 4.17 แสดงผลการวิเคราะห์คา่ความร้อนและค่าความหนืด (ASTM D2270) ของ
น า้มนัปรุงอาหารใช้แล้ว เชือ้เพลงิเหลวท่ีได้จากกระบวนท่ีภาวะอัตราการป้อนน า้มันปรุงอาหารใช้
แล้ว 60 มิลลลิติรตอ่ชัว่โมง อตัราการป้อนแก๊สตวัพา 100 มิลลลิติรตอ่นาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา
ร้อยละ 60 โดยปริมาตรของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ือง อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส พบว่าค่า
ความร้อนของน า้มนัปรุงอาหารท่ีใช้แล้วมีค่าสงูเหมาะสมในการน ามาใช้ส าหรับการผลิตพลงังาน
ทางเลอืก แตมี่คา่ความหนืดสงูกวา่ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากมีปริมาณสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสาย
โซย่าวปริมาณมาก แตเ่ม่ือน ามาผา่นกระบวนการแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์
และถ่านกมัมนัต์ พบวา่จะได้เชือ้เพลงิเหลวท่ีมีคา่ความร้อนสงูขึน้และคา่ความหนืดลดลง 

 

 

 



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 จากการศกึษาการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน า้มันปรุงอาหารใช้แล้วเป็นเชือ้เพลิงเหลว
บนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และถ่านกัมมันต์ในเคร่ืองปฏิกิรณ์แบบต่อเน่ือง โดย
ท าการศกึษาอิทธิพลท่ีสง่ผลต่อการเกิดเชือ้เพลิงเหลว ซึ่งเราสนใจหาภาวะท่ีท าให้เกิดผลิตภณัฑ์
ดีเซลมากท่ีสดุ โดยได้ท าการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดบั ซึ่งปัจจัยท่ีศึกษา
ได้แก่ อุณหภมิู 380 และ 430 องศาเซลเซียส อตัราการป้อนน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้วท่ีใช้ในการท า
ปฏิกิริยา 60 และ 180 มิลลติรตอ่ชัว่โมง อตัราการป้อนแก๊สตวัพาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 100 และ 
300 มิลลิตรต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 30 และ 60 โดยปริมาตรของเคร่ืองปฏิกรณ์ 
เพื่อหาภาวะท่ีได้ผลติภณัฑ์ดีเซลมากท่ีสดุ สามารถสรุปการทดลองได้ดงันี ้จากการค านวณโดยใช้
โปรแกรม Design-Expert พบวา่ภาวะท่ีให้ผลการตอบสนองของน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้วบนตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์รองรับบนถ่านกัมมันต์มากท่ีสดุคือ อุณหภูมิ 429.99 องศาเซลเซียส 
อตัราการป้อนน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้ว 66.60 มิลลลิติรตอ่ชัว่โมง อตัราการป้อนแก๊สตวัพา 100.03 
มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 60 โดยปริมาตรของเคร่ืองปฏิกรณ์ จากการ
ทดลองจริงในภาวะท่ีได้จากการค านวณด้วยโปรแกรม Design-Expert บนตัวเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์รองรับบนถ่านกมัมนัต์จะได้ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลว 72.50 โดย
น า้หนักร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ดีเซล 42.75 โดยน า้หนัก จากการศึกษาผลของการเติมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์รองรับบนถ่านกัมมันต์ พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยามีสว่นท าให้ผลิตภณัฑ์
เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้มีค่าความเป็นกรดลดน้อยลงท าให้มีคุณสมบติัใกล้เคียงเชือ้เพลิงดีเซลท่ีใช้ใน
ปัจจุบนั 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ศึกษาน า้มันท่ีได้จากพืชชนิดอ่ืนๆ บนตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุชนิดเบสในเคร่ืองปฏิกรณ์
แบบตอ่เน่ือง 
2. ศกึษาตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ุชนิดเบสอ่ืนๆ ท่ีอาจสง่ผลได้ดีกว่า รวมถึงกระบวนการน าตวัเร่ง
ปฏิกิริยานัน้น ากลบัมาใช้ใหม่ได้ 
3. ศกึษาการแยกองค์ประกอบของเชือ้เพลงเหลวที่ได้ซึ่งประกอบไปด้วยดีเซล คีโรซีน แนฟทา 
4. ศกึษาความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ในการผลติของน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้วเม่ือเทียบกับพืช
น า้มนัชนิดอ่ืน  
5. ศกึษาการน าผลติภณัฑ์เชือ้เพลงิเหลวที่ได้ไปใช้กบัเคร่ืองยนต์ชนิดตา่งๆ 
6. ศกึษาภาวะการไพโรไลซิสด้วยอุณหภมิูท่ีสงูกวา่อุณหภมิูท่ีท าการศึกษา ซึ่งต้องท าการปรับปรุง
แหลง่จ่ายกระแสไฟฟ้า เพื่อให้ความร้อนเข้าสูต่วัเตาปฏิกรณ์ได้มากขึน้ 

7. ศึกษาภาวะการไพโรไลซิสด้วยด้วยอัตราการป้อนแก๊สตวัพาท่ีต ่ากว่าภาวะท่ีท าการศึกษา ซึ่ง
ต้องมีการปรับขนาดของตวัควบคมุการจ่ายแก๊สตวัพา เพื่อให้สามารถลดอตัราการป้อนแก๊สตวัพา
ให้ต ่าลงได้ 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก. 

ข้อมูลการทดลอง 

ตาราง ก1 ข้อมลูท่ีได้จากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดบัของน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์
รองรับบนถ่านกมัมนัต์ 

Experiment 
no. 

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

Temperature 
(°C) 

Pressure 
(bar) 

Time 
(minute) 

Catalyst 
(%wt) 

Liquid 
yield 
(%wt) 

Gas 
yield 
(%wt) 

Solid 
yield 
(%wt) 

Naphtha 
Yield 
(%wt) 

Kerosene 
yield 
(%wt) 

Diesel 
yield 
(%wt) 

1 
60 380 100 30 

65.75 23.89 10.36 5.92 4.93 24.16 
2 66.67 23.98 9.35 4.89 3.90 25.67 
3 

180 380 100 30 
64.17 21.46 14.37 4.49 4.65 21.82 

4 63.77 20.58 15.65 3.87 4.15 22.89 
5 

60 430 100 30 
70.83 23.71 5.46 15.76 11.86 36.48 

6 71.54 23.60 4.86 14.78 12.33 37.74 
7 

180 430 100 30 
66.13 22.62 11.26 2.31 3.14 21.66 

8 64.55 22.92 12.53 2.98 3.88 19.78 



ตาราง ก1 (ตอ่) ข้อมลูท่ีได้จากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดบัของน า้มันปรุงอาหารใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซด์รองรับบนถ่านกมัมนัต์ 

Experiment 
no. 

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

Temperature 
(°C) 

Pressure 
(bar) 

Time 
(minute) 

Catalyst 
(%wt) 

Liquid 
yield 
(%wt) 

Gas 
yield 
(%wt) 

Solid 
yield 
(%wt) 

Naphtha 
Yield 
(%wt) 

Kerosene 
yield 
(%wt) 

Diesel 
yield 
(%wt) 

9 
60 380 300 30 

74.33 23.54 2.13 20.44 11.52 40.51 
10 76.23 20.91 2.86 19.98 11.98 41.32 
11 

180 380 300 30 
68.78 25.07 6.15 9.29 7.74 32.50 

12 67.88 25.04 7.08 9.97 6.53 35.13 
13 

60 430 300 30 
53.50 27.94 18.56 1.74 3.08 17.12 

14 51.88 28.57 19.55 2.25 2.57 18.74 
15 

180 430 300 30 
71.77 20.92 7.32 9.69 6.82 30.14 

16 73.09 21.31 5.60 8.77 7.76 29.97 
17 

60 380 100 60 
67.36 26.88 5.76 10.27 8.59 31.66 

18 67.44 28.00 4.56 12.56 6.68 30.97 
 



ตาราง ก1 (ตอ่) ข้อมลูท่ีได้จากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดบัของน า้มันปรุงอาหารใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซด์รองรับบนถ่านกมัมนัต์ 

Experiment 
no. 

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

Temperature 
(°C) 

Pressure 
(bar) 

Time 
(minute) 

Catalyst 
(%wt) 

Liquid 
yield 
(%wt) 

Gas 
yield 
(%wt) 

Solid 
yield 
(%wt) 

Naphtha 
Yield 
(%wt) 

Kerosene 
yield 
(%wt) 

Diesel 
yield 
(%wt) 

19 
180 380 100 60 

71.85 27.00 1.15 19.76 8.08 42.75 
20 73.19 25.06 1.75 17.89 9.87 43.98 
21 

60 430 100 60 
68.18 26.34 5.48 9.55 7.50 29.83 

22 69.04 24.18 6.78 8.79 8.89 31.05 
23 

180 430 100 60 
65.90 22.45 11.65 4.12 3.30 26.69 

24 64.08 25.94 9.98 4.78 4.37 24.06 
25 

60 380 300 60 
78.94 17.72 3.34 14.80 9.87 43.81 

26 76.57 18.46 4.97 14.13 8.98 42.98 
27 

180 380 300 60 
68.50 23.62 7.88 4.11 3.60 23.98 

28 69.08 24.94 5.98 3.57 4.56 25.67 
 



ตาราง ก1 (ตอ่) ข้อมลูท่ีได้จากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดบัของน า้มันปรุงอาหารใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซด์รองรับบนถ่านกมัมนัต์ 

Experiment 
no. 

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

Temperature 
(°C) 

Pressure 
(bar) 

Time 
(minute) 

Catalyst 
(%wt) 

Liquid 
yield 
(%wt) 

Gas 
yield 
(%wt) 

Solid 
yield 
(%wt) 

Naphtha 
Yield 
(%wt) 

Kerosene 
yield 
(%wt) 

Diesel 
yield 
(%wt) 

29 
60 430 300 60 

76.55 18.49 4.97 14.73 8.23 33.49 
30 77.65 18.47 3.88 13.89 7.98 35.03 
31 

180 430 300 60 
69.79 21.63 8.58 7.15 4.36 26.17 

32 70.86 22.46 6.68 6.87 3.58 27.98 
33 120 405 200 45 72.75 20.34 6.91 8.78 15.22 28.75 
34 120 405 200 45 71.17 21.66 7.17 6.79 16.21 29.17 
35 120 405 200 45 70.83 23.87 5.3 7.35 14.65 30.83 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์สมบตัิทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 

แมกนีเซียมออกไซด์รองรับบนถ่านกัมมันต์ 
 

เคร่ือง Autosorb-1  
 เคร่ือง Autosorb-1 ท ำงำนโดยวัดปริมำณแก๊ส (Adsorbate) ท่ีถูกดูดซับบนผิวสำร 
(Adsorbent) ท่ีควำมดันสมดุล (Equilibrium Pressure) โดยใช้วิธีวัดปริมำตร (Volumetric 
Method) ข้อมลูจำกเคร่ืองจะได้จำกปริมำณแก๊สท่ีใสเ่ข้ำไปในหลอดสำรตวัอย่ำง (Sample Cell) 
ซึ่งมีสำรตวัอย่ำงอยู่ โดยใช้อุณหภูมิคงท่ีต ่ำกว่ำอุณหภูมิวิกฤต (Critical Temperature) ของแก๊ส
ขณะเกิดกำรดดูซบัควำมดนัในหลอดสำรตวัอย่ำงจะเปลี่ยนไปจนกระทัง่เข้ำสูส่มดุล ปริมำณของ
แก๊สท่ีถูกดูดซับท่ีควำมดนัสมดุลหำได้จำกค่ำควำมแตกต่ำงระหว่ำงปริมำณแก๊สท่ีใส่เข้ำไปกับ
ปริมำณแก๊สท่ีอยู่ในช่องว่ำงรอบๆสำรตวัอย่ำง (Void Space) และในกำรวดักำรปลอ่ยออกของ
แก๊สซึง่ท ำงำนในลกัษณะเดียวกนั 

 
ภาพที่ ข.1 เคร่ือง AUTOSORB-1-C/VP, Quantachrome 

 
จำกข้อมลูควำมดนัและปริมำตรท่ีวดัได้จำกเคร่ือง Autosorb-1 สำมำรถน ำมำค ำนวณค่ำต่ำงๆได้ 
ดงันี ้

- ค ำนวณพืน้ท่ีผิวโดยวิธี Brunauer, Emmett, Teller (BET) แบบจุดเดียว (Single Point) 
และแบบหลำยจุด (Multi Point) 

- ค ำนวณพืน้ท่ีผิวโดยวิธีแลงเมียร์ (Langmuir) 
- แสดงกำรดดูซบัท่ีอุณหภมิูคงท่ี (Desorption Isotherm) 

- หำกำรกระจำยขนำดของรูพรุนและพืน้ท่ีผิว (Pore Size and/or Surface Distribution) 
- แสดงปริมำตรรูพรุนทัง้หมดและคำ่รัศมีรูพรุนเฉลีย่ (Pore Volume and Pore Radius) 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะห์อุณหภมูิการแตกตัวด้วยความร้อน 

ของน า้มนัปรุงอาหารใช้แล้ว 
 

Thermogravimetric Analysis (TGA)  
 กำรวิเครำะห์ด้วยเทคนิคใช้ควำมร้อน (Thermal Analysis) เป็นเทคนิคกำรวิเครำะห์ท่ี
สำมำรถวิเครำะห์เชิงคุณภำพ และวิเครำะห์เชิงปริมำณของสำรตัวอย่ำงโดยเทียบกับเวลำหรือ
อุณหภมิู จำกลกัษณะเฉพำะท่ีเกิดจำกกำรให้ควำมร้อนสำมำรถใช้วิเครำะห์เชิงคุณภำพ คือกำร
วิเครำะห์โครงสร้ำง และองค์ประกอบท่ีเฟสตำ่งๆกนั กำรวิเครำะห์เชิงปริมำณอำจใช้จำกข้อมลูท่ีได้
จำกน ำ้หนกั และ Enthalpy ท่ีเปลีย่นแปลงเม่ือสำรตวัอย่ำงท่ีน ำไปเผำอุณหภูมิท่ีท ำให้เฟสเปลี่ยน 
และควำมร้อนจำกปฏิกิริยำเคมี สำมำรถใช้หำควำมบริสทุธ์ิของสำรหรือวสัดไุด้ 
 Thermogravimetric Analysis เป็นเทคนิคกำรวิเครำะห์ ด้วยกำรวดัมวล (Mass) ของสำร
ซึ่งเปลี่ยนแปลงขึน้กับอุณหภูมิ หรือเป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิในขณะท่ีสำรได้รับควำมร้อนตำม
อุณหภมิูท่ีโปรแกรมตัง้ไว้ สว่นประกอบของเคร่ืองแสดงดงัรูปท่ี ค.1  

 
ภาพที่ ค.1 สว่นประกอบของเคร่ือง Thermogravimetric Analyzer  

 
โดยทัว่ไปมีสว่นประกอบดงันี ้

1. เคร่ืองชั่ง เป็น Analytical Balance ท่ีมี Sensitivity สงู และเช่ือถือได้ จะอยู่ตรงกลำง
เคร่ือง Sensitivity ของเคร่ืองชั่งโดยทัว่ไปจะอยู่ในระดบั 1 µg และน ำ้หนกัสงูสดุท่ีจะ
รับได้คือ 1 g ในกรณีทัว่ไปตวัอย่ำงกำรทดลองโดยใช้ TG จะใช้น ำ้หนกัเพียง 10-50 
mg  
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2. เตำเผำ (Furnace) ช่วงของอุณหภมิูของเตำเผำท่ีใช้ใน Thermobalances  ขึน้กับวสัดุ
ท่ีใช้สร้ำง ถ้ำใช้ Fuesd Quartz Tube ร่วมกับ Kanthal-Type Heating Element 
Material อุณหภมิูท่ีใช้อยูใ่นช่วง 1,000-1,500 องศำเซลเซียส 

3. เคร่ืองควบคุมระบบ Heating และ Cooling และกำรเก็บข้อมูล ตลอดจนค ำนวณหำ
กำรเปลีย่นแปลงของมวลสำรตวัอย่ำงต่ออุณหภูมิ และวำดกรำฟ และยงัช่วยควบคุม
กำรให้ควำมร้อนแก่สำรตวัอยำ่งให้เป็นไปอยำ่งช้ำๆ  

4. ถ้วยแพลตินมัหรืออะลมิูนมั เป็นวสัดสุ ำหรับใสส่ำรตวัอย่ำง และสำรอ้ำงอิง จะต้องไม่
ท ำปฏิกิริยำกบัสำรตวัอยำ่งเม่ือได้รับควำมร้อน 

5. แก๊สท่ีใช้ทัว่ไป คือ แก๊ส He  N2 อำกำศ หรือ CO2 ท่ีควำมดนั 1 บรรยำกำศ 

Thermogravimetry  มี 3 วิธี ดงันี ้
1. Isothermal Thermogravimetry วิธีกำรนีใ้ช้วดั Sample Mass เป็นฟังก์ชันกับเวลำท่ี

อุณหภมิูคงท่ี 
2. Quasi-iso Thermal Thermogravimetry วิธีกำรนีส้ำรตวัอยำ่งจะถกูเผำจนได้มวลคงท่ี

ในแตล่ะชุดเม่ือใช้อุณหภมิูเพิ่มขึน้ 
3. Dynamic Thermogravimetry วิธีกำรนีส้ำรตัวอย่ำงจะถูกเผำในสิ่งแวดล้อมท่ีมี

อุณหภูมิหลำกหลำยเม่ือใช้อัตรำให้ควำมร้อนคงท่ี ปกติจะใช้อัตรำท่ีเป็นเส้นตรง 
(Linear Rate) ซึง่เป็นวิธีท่ีใช้กนัอยำ่งกว้ำงขว้ำงที่สดุ และเป็นวิธีท่ีใช้ในงำนวิจยันี ้ 
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ภาคผนวก ง 
การหาค่าความร้อนของเชือ้เพลิง 

 
หลักการ  

 เผำตวัอยำ่งท่ีต้องกำรวิเครำะห์ภำยใต้บรรยำกำศแก๊สออกซิเจน ควำมร้อนท่ีเกิดขึน้จำก
กำรเผำไหม้ภำยในบอมบ์ จะถ่ำยเทให้กับน ำ้ท่ีอยู่รอบๆ ค่ำควำมร้อนค ำนวณได้จำกผลคูณของ
ควำมแตกตำ่งของอุณหภมิูน ำ้ (ก่อนและหลงัจุดระเบิด) กบัคำ่ควำมจุควำมร้อนของเคร่ืองแคลอริ
มิเตอร์ ซึง่หำได้จำกกำรเผำกรดเบนโซอิก (Benzoic acid) ภำยใต้ภำวะเดียวกัน (Standard Test 
Method for Gross Calorific Value of Coal and Coke by Adiabatic Bomb Calorimeter: 
ASTM D2015) 

เคร่ืองมือ 
1. Oxygen Bomb Calorimeter 

สารเคม ี
1. น ำ้กลัน่ 
2. กรดเบนโซอิก (C6H5COOH) ควรได้รับมำตรฐำนของ National Institute of Standard 

and Technology 
3. เมทิลออเรนจ์ (Methyl Orange) เมทิลเรด (Methyl Red) หรือเมทิลเพอเพิล (Methyl 

Purple) 
4. แก๊สออกซิเจน ควำมบริสทุธ์ิร้อยละ 99.5 
5. สำรละลำยมำตรฐำนโซเดียมคำร์บอเนต ควำมเข้มข้น 0.0709 นอร์มลั (3.76 กรัมตอ่ลติร) 

สำรละลำยนีป้ริมำตร 1 มิลลลิติรมีคำ่เทำ่กบั 1 แคลอรี 
6. น ำ้ล้ำงบอมบ์ละลำยสำรละลำยเมทิลออเรนจ์อ่ิมตวั 1 มิลลลิติรในน ำ้กลัน่ 1 ลติร 

การวิเคราะห์ 
 กำรหำคำ่ควำมจุควำมร้อนมำตรฐำนของบอมบ์แคลอริมิเตอร์ 

1. ชัง่กรดเบนโซอิกประมำณ 1 กรัม ให้มีควำมละเอียดถึง 0.0001 กรัม ใสใ่นถ้วยใสต่วัอย่ำง
ของเคร่ือง 

2. ตดัลวด (Fuse Wire) ควำมยำวประมำณ 10 เซนติเมตร ผกูท่ีปลำยทัง้สองข้ำงของสว่นจุด
ระเบิด ให้ลวดแตะผิวตวัอยำ่งในถ้วย 
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3. ล้ำงภำยในบอมบ์ให้สะอำดด้วยน ำ้กลัน่ และเติมน ำ้กลัน่ลงในบอมบ์ 1 มิลลลิติร 
4. ประกอบบอมบ์ ปิดฝำให้แนน่ อดัแก๊สออกซิเจนมีควำมดนั 30 บรรยำกำศ และต้องเทำ่กนั

ทกุครัง้ ระวงัอยำ่ให้ตวัอยำ่งกระจำยจำกถ้วยใสต่วัอยำ่ง 
5. น ำบอมบ์ท่ีอัดแก๊สออกซิเจนแล้ววำงลงในถังน ำ้ท่ีปรับอุณหภูมิ ต่อขัว้ไฟฟ้ำส ำหรับจุด

ระเบิด 
6. เติมน ำ้กลัน่ลงในถังน ำ้ท่ีปรับอุณหภูมิปริมำณ 2000 มิลลิลิตร ปรับอุณหภูมิของน ำ้โดย

กำรกวนให้อุณหภมิูคงท่ีและต ่ำกวำ่อุณหภมิูของห้องประมำณ 1-2 องศำเซลเซียส 
7. ทิง้ไว้ 5 นำที เพื่อให้อุณหภมิูคงท่ี 
8. เม่ืออุณหภมิูคงท่ี บนัทกึเป็นอุณหภมิูเร่ิมต้น (Ti) กดปุ่ มจุดระเบิด 
9. จบัเวลำทกุๆ 1 นำที จนกระทัง่อุณหภมิูคงท่ี บนัทกึเป็นอุณหภมิูสดุท้ำย (Tf) 
10. ปิดเคร่ืองและน ำบอมบ์ออกจำกเคร่ือง คอ่ยๆลดควำมดนั ถ้ำภำยในมีเขม่ำหรือเผำไหม้ไม่

หมดให้ท ำใหม่ 
11. ล้ำงภำยในบอมบ์ทุกส่วนด้วยน ำ้ล้ำงบอมบ์ท่ีเตรียมไว้ จนหมดควำมเป็นกรดและมี

ปริมำตรประมำณ 250 มิลลิลิตร ไตเตรตน ำ้ล้ำงด้วยสำรละลำยมำตรฐำนโซเดียม
คำร์บอเนต บนัทกึปริมำตรท่ีใช้ 

12. วดัควำมยำวลวดท่ีเหลอื บนัทกึผล 
 

การค านวณ 

T

eeHg
E

])[( 21 
  

เม่ือ 
 E = คำ่ควำมจุควำมร้อนของเคร่ืองแคลอริมิเตอร์ (จลูตอ่องศำเซลเซียส) 
 H = ควำมร้อนของกำรเผำไหม้ของกรดเบนโซอิก (จูลตอ่กรัม) 
 g  = น ำ้หนกักรัมเบนโซอิกท่ีใช้ (กรัม) 

 e1 = ปริมำตรสำรละลำยท่ีใช้ไตเตรต (มิลลลิิตร) โดย 1 มิลลลิติรเทียบกบั 
10550.56 จูล 

 e2 = ควำมยำวลวดท่ีถกูเผำไหม้ (เซนติเมตร) x คำ่ควำมร้อนของลวด  
   (จูลตอ่เซนติเมตร) 
 T = Tf-Ti ผลตำ่งอุณหภมิู (องศำเซลเซียส) 
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 ท ำกำรทดลองเหมือนท่ีกลำ่วมำทกุประกำรตัง้แตข้่อ 1-12 โดยเปลีย่นจำกกรดเบนโซอิก
เป็นตวัอยำ่งเชือ้เพลงิแล้วค ำนวณคำ่ควำมร้อนได้จำกสมกำรตอ่ไปนี ้
 

g

eeeTE
grossQv

])[(
)( 321 
  

เม่ือ  Qv (gross) =  คำ่ควำมร้อนของเชือ้เพลงิ (จูลตอ่กรัม) 
 T  = Tf-Ti (องศำเซลเซียส) 
 e1  = ปริมำตรสำรละลำยท่ีใช้ไตเตรต (มิลลลิิตร) โดย 1 มิลลลิติร
เทียบ 
    กบั 10550.56 จูล 
 e2  = ควำมยำวลวดท่ีถกูเผำไหม้ (เซนติเมตร) x คำ่ควำมร้อนของ 
    ลวด (บีทียตูอ่เซนติเมตร) 
 e3   = 25x103 (จูล) x ร้อยละก ำมะถนั x น ำ้หนกัเชือ้เพลงิท่ีใช้ (กรัม) 
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ภาคผนวก จ 
การค านวณร้อยละผลได้ของเชือ้เพลิง 

การค านวณ 

 
1. การค านวณร้อยละผลได้ของเหลว 

  ร้อยละผลได้ของเหลว (Daf)    

2. การค านวณร้อยละผลได้ของแข็ง 
 

  ร้อยละผลได้ของแข็ง (Daf)     

 
 3.  การค านวณร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์แก๊ส 

 
ร้อยละผลได้ผลติภณัฑ์แก๊ส (Daf) = 100 – ร้อยละผลติภณัฑ์เหลว - ร้อยละผลติภณัฑ์ของแข็ง 
 

โดย  
  WDaf =  น ำ้หนกัเร่ิมต้นท่ีปรำศจำกควำมชืน้ 
  WR   =  น ำ้หนกักำกของแข็งท่ีปรำศจำกควำมชืน้ 
  WLiq =  น ำ้หนกัของผลติภณัฑ์เหลว 
 

4. การค านวณอัตราการไหลของแก๊สและเวลาที่ท าปฏิกิริยา 
 
อตัรำกำรป้อน(Feed rate) = WEFB / t  (Kg/hr) 
เวลำในกำรเกิดปฏิกิริยำ (Residence time) = t/ WEFB (sec) 
โดย  

 WEFB =   น ำ้หนกัของวตัถดิุบท่ีได้ออกมำจำกเตำปฏิกรณ์  
          t  =   เวลำทัง้หมดท่ีวตัถดิุบออกมำจำกเตำปฏิกรณ์ 
 










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100





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ภาคผนวก ฉ 
การวิเคราะห์องค์ประกอบการกระจายตัวของเชือ้เพลิงเหลวตามคาบจดุเดือด 

 
แก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography)  

 แก๊สโครมำโทกรำฟี เป็นเทคนิคท่ีใช้ส ำหรับกำรแยกสำรตวัอย่ำงซึ่งเป็นของผสมออกจำก
กนั แตมี่ข้อจ ำกดัอยูท่ี่สำรตวัอยำ่งนัน้ๆ จะต้องสำมำรถเปลีย่นให้เป็นแก๊สเฟสและมีควำมเสถียรท่ี
อุณหภมิูท่ีเหมำะสม โดยอำศยัหลกัควำมแตกต่ำงของควำมสำมำรถในกำรเคลื่อนท่ีและกระจำย
ตวัผำ่นเฟสคงท่ีของแตล่ะองค์ประกอบในสำรตวัอย่ำง ท ำให้สำรแต่ละชนิดสำมำรถแยกออกจำก
กันได้ ซึ่ง เทคนิคกำรวิ เครำะห์นี  ้สำมำรถบอกได้ทัง้ช นิดและปริมำณของสำรตัวอย่ำง  
สว่นประกอบของเคร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟแสดงดงัรูปท่ี ฉ.1 
 

 
ภาพที่ ฉ.1 สว่นประกอบของเคร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟ 

โดยทัว่ไปมีสว่นประกอบดงันี ้
1. แก๊สท่ีใช้งำนกบัเคร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟ มี 3 ชนิด คือ 

1.1 แก๊สเฉ่ือย ได้แก่ ฮีเลียม อำร์กอน หรือไนโตรเจน ซึ่งใช้เป็นแก๊สพำ (Carrier 
Gases) เพื่อ จะใช้พำไอของสำรหรือแก๊สตวัอยำ่งเข้ำคอลมัน์ 

1.2 แก๊สไฮโดรเจนเพื่อใช้ใน Flame Ionization Detector (FID) 
1.3 อำกำศ เพื่อใช้ผสมกบัไฮโดรเจนใน FID  

2. Gas Traps และ Filters เป็นส่วนช่วยท ำให้ระบบของแก๊สท่ีจะใช้งำนสะอำดและ
บริสทุธ์ิขึน้ ซึง่มีลกัษณะเป็น Cartrige คือ 
2.1 Molecular Sieve Trap ใช้ดดูควำมชืน้ 
2.2 Oxygen Trap เป็นท่ีจบัแก๊สออกซิเจน 
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2.3 Hydrocarbon Filter ใช้จับแก๊สไฮโดรคำร์บอนและไอของน ำ้มันส ำหรับ แก๊สพำ  
ควรจะต้องผำ่น Filter อำกำศควรจะต้องผำ่น Charcoal Filter 

3. ตวัควบคุมอัตรำกำรไหล (Flow Regulator)  ท ำหน้ำท่ีควบคุมอัตรำกำรไหลของแก๊ส
พำ 

4. สว่นท่ีจะฉีดสำรเข้ำคอลมัน์ (Injection Port) ท ำหน้ำท่ีฉีดสำรเข้ำคอลมัน์และให้ควำม
ร้อนให้สำรตวัอยำ่งเปลีย่นเป็นเฟสไอ 

5. คอลมัน์ (Column) เป็นส่วนท่ีใช้ส ำหรับแยกสำรซึ่งส ำคญัท่ีสดุ นิยมใช้คอลมัน์ท่ีท ำ
จำก ทองแดง นิกเกิล หรือเหล็กกล้ำไร้สนิม อำจอยู่ในรูป U Tube ควำมยำวของ
คอลมัน์ประมำณ 1-2 เมตร เส้นผำ่ศนูย์กลำง (Inner Diameter) 3-6 มม. อำจมีกำรใช้
คอลัมน์ท่ีท ำจำกแก้วในกำรแยกสำรสเตียรอยด์ ยำ หรือสำรประกอบชีวภำพ 
นอกจำกนีย้ังมีคอลมัน์ชนิดขนำดรูเล็ก (Capillary Column) ซึ่งมีเส้นผ่ำศูนย์กลำง 
ประมำณ 1 มม.  แบง่ได้เป็น 3 ชนิด ดงันี ้
5.1 Wall-Coated Open Tubular (WCOT) คอลมัน์ท่ีมีเฟสหยุดน่ิงเป็นของเหลว 

เคลือบเป็นฟิล์มบำงๆ (0.1-1 ไมครอน) อยู่ท่ีผนงัด้ำนใน  ควำมยำวของคอลมัน์ 
ประมำณ 10-100 เมตร 

5.2 Support Coated Open Tubular (SCOT) คอลมัน์ท่ีมีตวัรองรับ หรือเมทริกซ์  
บรรจุอยูภ่ำยใน ควำมยำวของคอลมัน์ ประมำณ 10-100 เมตร 

5.3 Micropacked Column  คอลมัน์ขนำดเลก็ มีควำมยำวประมำณ 0.7-1.0 เมตร 
6. Flame Ionization Detector (FID)  สำรท่ีผ่ำนจำกคอลมัน์จะถูกเผำโดยเปลวไฟ 

(Flame) ท ำให้แตกตวัเป็นไอออน ภำยในตวัตรวจวดัมี ขัว้ไฟฟ้ำ (Electrode) ท่ีจะจับ
กบัไอออนซึง่มีผลท ำให้เกิดกระแสไฟฟ้ำเกิดขึน้  ตวัตรวจวดัชนิด FID นีเ้ป็นชนิดท่ีนิยม
ใช้มำกท่ีสดุ 

 
ภาพที่ ฉ.2 Flame Ionization Detector 
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สำรตวัอยำ่งที่มีอุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส จะถูกฉีดเข้ำไปท่ีช่องส ำหรับฉีดสำรตวัอย่ำง 
(Injection Port) เพื่อให้ควำมร้อนจนเปลี่ยนเป็นเฟสไอ แล้วผ่ำนเข้ำไปในคอลมัน์หลอดแก้วรูเล็ก 
(Capillary Glass Column) รุ่น CP-SIL5CB เส้นผ่ำศูนย์กลำงภำยใน 0.25 มิลลิเมตร ควำมยำว  
15 เมตร และ ควำมหนำของชัน้ฟิล์ม 0.25 ไมครอน โดยอำศยักำรพำของเฟสเคลื่อนท่ี หรือแก๊ส
พำ ในท่ีนีใ้ช้แก๊สฮีเลยีม อตัรำกำรไหล 1.5 ไมโครลติร/นำที ไปยงัคอลมัน์ เพื่อแยกสำรออกจำกกัน 
อุณหภูมิของเตำอบปรับอุณหภูมิให้มีกำรเปลี่ยนแปลงได้ในขณะท ำกำรทดลอง (Temperature 
Programming Operation) โดยตัง้อตัรำกำรให้ควำมร้อนท่ี 10๐C/นำที โดยอุณหภูมิอยู่ในช่วง 30-
320องศำเซลเซียส ใช้ไนโตรเจนเหลวเป็นสำรหล่อเย็น เพื่อควบคุมอุณหภูมิ ตัง้แต่ 30 องศำ
เซลเซียส เป็นเวลำ 0.01 วินำที จำกนัน้เพิ่มอุณหภมิูด้วยอตัรำกำรให้ควำมร้อนท่ี 10๐C/นำที จนถึง
อุณหภมิูสดุท้ำย 320 องศำเซลเซียส ทิง้ไว้ท่ีอุณหภมิูนี ้8.50 นำที มีตวัตรวจวดั ท ำหน้ำท่ีตรวจจับ
สญัญำณท่ีเกิดขึน้ เม่ือสำรแยกออกจำกคอลมัน์ จะถูกบนัทึก และแสดงออกในรูปโครมำโทแกรม 
(Chromatogram) แสดงดงัรูปท่ี ฉ.3 

 
ภาพที่ ฉ.3 โครมำโทแกรมที่ได้จำกเคร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟ 

 
การวิเคราะห์เชิงคุณภาพ 
 Retention Time คือ เวลำท่ีสำรแต่ละชนิดใช้ในกำรเคลื่อนท่ีผ่ำนคอลมัน์นบัจำกเร่ิมต้น
ของกำรวิเครำะห์ถึงต ำแหน่งเวลำท่ีตวัตรวจวดัอ่ำนค่ำสญัญำณสงูสดุ (Peak) จำกกำรตรวจวัด
ของสำรตวัอย่ำงนัน้ ซึ่ง Retention Time เป็นลกัษณะเฉพำะของสำรแต่ละชนิด โดยขึน้กับอัตรำ
กำรไหลของแก๊สพำ และอุณหภูมิท่ีใช้กับคอลัมน์ เม่ือให้กำรวิเครำะห์อยู่ในสภำวะคงท่ี ค่ำ 
Retention Time ของสำรตำ่งๆ ท่ีใช้วิเครำะห์ควรจะต้องมีคำ่คงท่ีหรือใกล้เคียงกันมำกท่ีสดุ ดงันัน้ 
กำรตรวจพิสูจน์องค์ประกอบของสำรตัวอย่ำงต้องท ำกำรวิเครำะห์ทัง้ สำรตัวอย่ำงและสำร
มำตรฐำนในภำวะเดียวกนั เม่ือน ำคำ่ Retention Time มำเปรียบเทียบกนั ดงัแสดงในรูปท่ี ฉ.4 จะ
สำมำรถบอกองค์ประกอบในสำรตวัอยำ่งได้ 
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ภาพที่ ฉ.4 กำรเปรียบเทียบคำ่ Retention Time ของสำรตวัอยำ่งกบัสำรมำตรฐำน 

 กำรวิเครำะห์เชือ้เพลงิเหลวด้วยเคร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟพร้อมซอฟต์แวร์จ ำลองกำรกลัน่
จะวิเครำะห์ตำมคำบจุดเดือดของสำร ดงันี ้

  IBP ≤ 200 ºC  = Naphtha 
  200 ºC ≤ 250 ºC = Kerosene 
  250 ºC ≤ 350 ºC = Light Gas Oils 

  350 ºC ≤ 370 ºC = Heavy Gas Oils 
  370 ºC ≤ FBP  = Long Residue 
 
กราฟแสดงการกระจายตัวตามจุดเดือด 
 โครมำโทแกรมท่ีได้จำกกำรกลัน่แยกสำรด้วยแก๊สโครมำโทกรำฟจะเปลี่ยนเป็นกรำฟ
กระจำยตวัตำมคำบจุดเดือด (Boiling Point Distribution Plot) ด้วยโปรแกรมจ ำลองกำรกลัน่ 
เทียบกบัโครมำโทแกรมของสำรมำตรฐำนตำม ASTM D2887 และโครมำโทแกรม ดงัแสดงในรูปท่ี 
ฉ.5 และ ฉ.6 
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ภาพที่ ฉ.5 โครมำโทแกรมจำกกำรแยกองค์ประกอบของเชือ้เพลงิเหลวจำก 

เคร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟ 
 
 

 
ภาพที่ ฉ.6 กำรกระจำยตวัตำมจุดเดือดขององค์ประกอบในเชือ้เพลงิเหลวจำกเคร่ืองแก๊ส

โครมำโทกรำฟพร้อมซอฟต์แวร์จ ำลองกำรกลัน่ 
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ภาคผนวก ช 
การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k 

กำรออกแบบเชิงแฟคทอเรียลนิยมใช้ในกำรทดลองท่ีเก่ียวข้องกับปัจจัยหลำยปัจจัย ซึ่ง
ต้องกำรท่ีจะศึกษำผลรวมท่ีมีต่อผลกระทบท่ีเกิดขึน้จำกปัจจัยเหล่ำนัน้ กำรออกแบบเชิง
แฟคทอเรียลท่ีมีควำมส ำคญัมำกท่ีสดุคือ กรณีปัจจัย k ปัจจัย ซึ่งแต่ละปัจจัยประกอบด้วยสอง
ระดบั แต่ละระดบัเกิดจำกข้อมูลเชิงปริมำณ เช่น อุณหภูมิ ควำมดัน หรือเวลำ เป็นต้น หรือเกิด
จำกข้อมลูเชิงคณุภำพได้ เช่น เคร่ืองจกัร หรือคนงำน เป็นต้น และในสองระดบัท่ีกลำ่วถึงนีจ้ะแทน
ระดบั “สงู” หรือ “ต ่ำ” ของปัจจยัหนึง่ๆ หรือกำร “มี” หรือ “ไม่มี” ของปัจจัยนัน้ๆก็ได้ ใน 1 เรพลิเค
ตท่ีบริบูรณ์ส ำหรับกำรออกแบบเช่นนีจ้ะประกอบด้วยข้อมลูทัง้สิน้ 2×2×2×...×2 = 2k และเรำเรียก
กำรออกแบบลกัษณะนีว้ำ่กำรออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k 
 กำรออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับ  มีประโยชน์มำกต่องำนทดลองในช่วงแรก 
เม่ือมีปัจจยัหลำยปัจจยัท่ีต้องกำรจะตรวจสอบ กำรออกแบบเช่นนีท้ ำให้เกิดกำรทดลองลดจ ำนวน
ลงเพื่อท่ีสำมำรถศึกษำถึงผลของปัจจัยทัง้ k ชนิดได้อย่ำงบริบูรณ์โดยใช้กำรออกแบบเชิง
แฟคทอเรียลแบบสองระดบั ดงันัน้จึงไม่น่ำแปลกใจเลยท่ีกำรออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบสอง
ระดบั จะถกูน ำมำใช้อยำ่งแพร่หลำยเพื่อกรองปัจจยัท่ีมีอยูเ่ป็นจ ำนวนมำกให้ลดน้อยลง เน่ืองจำก
แตล่ะปัจจยัของกำรทดลองแบบเชิงแฟคทอเรียล ประกอบด้วย 2 ระดบั ผลตอบท่ีได้จะมีลกัษณะ
เป็นเส้นตรงตลอดช่วงของระดับของปัจจัยท่ีเลือกขึน้มำท ำกำรทดลอง ซึ่งสมมติฐำนสำมำรถ
ยอมรับได้ส ำหรับกำรทดลองเพื่อใช้ปัจจยัท ำกำรศกึษำระบบ 

การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับ 
 กำรออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดบั  ชนิดแรก คือกำรออกแบบท่ีประกอบด้วย 2 
ปัจจยั (A และ B) แตล่ะปัจจยัจะประกอบด้วย 2 ระดบั กำรออกแบบชนิดนีเ้รียกว่ำ กำรออกแบบ
เชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k ระดบัของปัจจัยแต่ละตวัจะอยู่ท่ี “ต ่ำ” และ “สงู” กำรทดลองร่วมปัจจัย
ส ำหรับกำรออกแบบสำมำรถแสดงผลของปัจจัยด้วยตวัอักษรลำตินตวัใหญ่ ดงันัน้ A จะแทนผล
ของปัจจัย A,B แทนผลของปัจจัย B และ AB แทนอันตรกิริยำของปัจจัย AB ในกำรออกแบบ 22 
ระดบัต ่ำและสงูจะแทนด้วยเคร่ืองหมำย + และ - บนแกน  A และ B ตำมล ำดบั 
 กำรทดลองร่วมปัจจยัทัง้ 4 ปัจจยั ส ำหรับกำรออกแบบจะแทนด้วยตวัอกัษรเล็ก จะเห็นได้
ว่ำส ำหรับระดับสูงของปัจจัยใดๆจะแทนด้วยตัวอักษรตัวเล็กของปัจจัยนัน้ ในกำรทดลองร่วม
ปัจจยัท่ีเกิดขึน้ ส ำหรับระดบัต ่ำจะไม่ปรำกฎตวัอักษรใดๆ ในกำรทดลองร่วมปัจจัย ดงันัน้ส ำหรับ
กำรออกแบบ 2k  ในท่ีนี ้a จะแทนกำรทดลองร่วมปัจจยัของปัจจัย A ท่ีระดบัสงูและ B ท่ีระดบัต ่ำ, 
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i=1 j=1 k=1 i=1 j=1 k=1 

Total cumulative frequency 

b แทน A ท่ีระดบัต ่ำและ B ท่ีระดบัสงู ab แทนทัง้ปัจจัย A และ B อยู่ท่ีระดบัสงู และ (1) แทนทัง้
ปัจจยั A และ B อยูท่ี่ระดบัต ่ำ 

สูตรการค านวณ 
 Contrast เท่ำกับผลรวมของค่ำกำรทดลองแต่ละ Treatment คูณกับสัมประสิทธ์ิ  
(-1 หรือ +1) ของตวัแปรหรือปฏิสมัพนัธ์ระหวำ่งตวัแปร 
 Effect EstimateAB…K = 2 (ContrastAB…K) 
 
 Sum of Squares AB…K : SS AB…K = 2 (ContrastAB…K)2 
 Total of sum of squares : 

 ssT = ∑∑∑ y2
ijk – y2 …/N;N = ∑∑∑ y2

ijk – y2 …/N;N = จ ำนวนคำ่สงัเกตทัง้หมด 
 
 Mean of Square Error : SSE = SST – sum Squares of Main Effect 
 Mean of Square : MS = Sum of Square/Degree of Freedom 
 % Normal probability = (Cumulative frequency – 0.5) × 100 
 
 F0 = Mean Square of Effect/Mean Square of error 
 
ตวัอย่ำงงำนวิจัย กำรแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยำของน ำ้มันตุงบนตัวเร่งปฏิกิริยำวิวิธพันธ์ุชนิดเบส 
ออกแบบกำรทดลองเป็น 24 แฟกทอเรียลแบบ 2 เรพลเิคต โดยก ำหนดสญัลกัษณ์และระดบัของตวั
แปรดงันี ้
ตาราง ช1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรท่ีท ำกำรศึกษำของน ำ้มันปรุงอำหำรใช้แล้วบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยำวิวิธพนัธ์ุชนิดเบส 

ตวัแปร 
ระดบั 

ระดบัต ่ำ (-) ระดบัสงู (+) 
A อตัรำกำรป้อนน ำ้มนัใช้แล้ว (มิลลลิติรตอ่ชัว่โมง) 60 180 

B อุณหภมิู (องศำเซลเซียส) 380 430 

C อตัรำกำรป้อนแก๊สตวัพำ (มิลลลิติรตอ่นำที) 100 300 

D ปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำ (ร้อยละโดยปริมำตร) 30 60 

n 2k 
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5. กำรใช้โปรแกรม Design-Expert ในกำรค ำนวณ 
1.เม่ือเข้ำสูโ่ปรแกรม คลกิไปท่ี file ----> New Design และจะแสดงดงัรูป ช.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ ช.1 แสดงตำรำงของ 2 Level Factorial Design 

2. เลือกจ ำนวนตวัแปรท่ีใช้ในงำนวิจัยเพื่อศึกษำอิทธิพลของอุณหภูมิ ควำมดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 
เวลำท่ีใช้ในกำรท ำปฏิกิริยำ ปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำรวมทัง้หมด 4 ปัจจัย เลือกท่ี Full ของช่อง 4 
จำกนัน้กรอกจ ำนวณท่ีท ำกำรทดลองซ ำ้ในช่อง Replicates และกรอกค่ำท ำซ ำ้ท่ีค่ำกลำง ช่อง 
Center point per block ยกตวัอย่ำง Replicates = 2, Center point per block = 3 กดท่ี 
Continue จะปรำกฏดงัภำพ ช.2 เม่ือกรอกตวัแปรเสร็จคลกิท่ี Continue 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ช.2 แสดงตวัแปรและหนว่ยท่ีใช้ในกำรทดลอง 
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3. เลอืกปัจจยัและกรอกช่ือปัจจัยพร้อมกรอกหน่วยของตวัแปรนัน้ๆ ในช่องดงัภำพ ช3 เม่ือกรอก
ปัจจยัเสร็จคลกิท่ี Continue  
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ ช3 แสดง Response และ หนว่ยของตวัแปรท่ีท ำกำรทดลอง 

4. จำกนัน้จะขึน้ปัจจัยท่ีใช้ในกำรทดลองท ำหมด เช่น กำรทดลองมีทัง้หมด 16 กำรทดลอง ค่ำ
กลำง 3 กำรทดลอง ท ำซ ำ้ 1 ครัง้ รวมกำรทดลอง 19 กำรทดลอง จำกนัน้น ำค่ำท่ีได้จำกกำร
ทดลองกรอกในช่องดงัรูป ช4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ช4 แสดงตำรำงกำรทดลองและผลท่ีได้จำกกำรทดลองท่ีภำวะตำ่งๆ 
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5. วิเครำะห์ผลท่ีได้จำกกำรทดลองโดยโปรแกรม Design-Expert ยกตวัอยำ่งเช่น วิเครำะห์ผลของ 
เชือ้เพลงิเหลวโดยกดท่ีเช่ือเพลงิเหลว ดงัภำพ ช5 จำกนัน้ไปคลกิท่ี Effect  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ ช5 แสดงแถบของ gas liquid kerosene และ diesel 

6. เม่ือคลิก Effect จำกนัน้ท ำกำรเลือกจุดในกรำฟ Half Normal %Probability เพื่อให้แนวโน้ม
เป็นเส้นตรง ดงัภำพที่ ช6 ยกตวัอยำ่งเช่น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ ช6 Half Normal probability plot ของร้อยละผลได้แนฟทำจำกปฏิกิริยำแตกตวัของน ำ้มนั

ปรุงอำหำรใช้แล้วจำกภำพบง่บอกวำ่ปัจจยัใดท่ีเบี่ยงออกจำกเส้นตรงคือ อุณหภมิู ควำมดนั
ไฮโดรเจนเร่ิมต้น เวลำที่ใช้ในกำรท ำปฏิกิริยำ เป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของแนฟทำ 
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7. กดท่ีค ำวำ่ ANOVA ดงัภำพ ช7 เพื่อวิเครำะห์ผลท่ีได้จำกกำรค ำนวณและเป็นกำรยืนยนัผลของ 
Normal probability 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ช7 แสดงกำรค ำนวณผลของ ANOVA 
จำกกำรค ำนวณด้วยโปรแกรม Design-Expert ซึ่งบ่งบอกถึงปัจจัยใดท่ีมีค่ำ Prob > F น้อยกว่ำ 
0.05 ของปัจจยันัน้ 
8. จำกนัน้วิเครำะห์ปัจจยัอ่ืนๆ ตำมข้อ 5-7 
9. หำภำวะท่ีเหมำะสมของกำรทดลอง กดท่ี numerical --- > พร้อมกรอบขอบเขตท่ีต้องกำรใน
ช่อง Limit ดงัภำพ ถ8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ช8 ขอบเขตท่ีต้องกำรในกำรทดลอง 
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10. กดท่ี Solution จะได้ภำวะท่ีเหมำะสมดงัรูป ถ9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ ช9 แสดงภำวะท่ีเหมำะสมท่ีได้ 
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