
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ไพโรไลซิสแบบต่อเนื่องของน้้ำมันปำล์มดิบเป็นเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ 

นำยจำรุ นำถกรณกุล 

วิทยำนิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของกำรศึกษำตำมหลักสูตรปริญญำวิทยำศำสตรมหำบัณฑิต 
สำขำวิชำเคมีเทคนิค ภำควิชำเคมีเทคนิค 

คณะวิทยำศำสตร์ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย 
ปีกำรศึกษำ 2556 

ลิขสิทธิ์ของจุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CONTINUOUS PYROLYSIS OF CRUDE PALM OIL TO LIQUID FUELS  
ON DOLOMITE CATALYST 

Mr. Jaru Natakaranakul 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science Program in Chemical Technology 

Department of Chemical Technology 
Faculty of Science 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2013 

Copyright of Chulalongkorn University 
 



 

 

หัวข้อวิทยำนิพนธ์ ไพโรไลซิสแบบต่อเนื่องของน้้ำมันปำล์มดิบเป็นเชื้อเพลิง
เหลวบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ 

โดย นำยจำรุ นำถกรณกุล 
สำขำวิชำ เคมีเทคนิค 
อำจำรย์ที่ปรึกษำวิทยำนิพนธ์หลัก ศำสตรำจำรย์ ดร.ธรำพงษ์ วิทิตศำนต์ 
  

คณะวิทยำศำสตร์ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย อนุมัติให้นับวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้เป็นส่วนหนึ่ง
ของกำรศึกษำตำมหลักสูตรปริญญำมหำบัณฑิต 

 

 คณบดีคณะวิทยำศำสตร์ 

(ศำสตรำจำรย์ ดร.สุพจน์ หำญหนองบัว) 

คณะกรรมกำรสอบวิทยำนิพนธ์ 

 ประธำนกรรมกำร 

(รองศำสตรำจำรย์ ดร.เก็จวลี พฤกษำทร) 

 อำจำรย์ที่ปรึกษำวิทยำนิพนธ์หลัก 

(ศำสตรำจำรย์ ดร.ธรำพงษ์ วิทิตศำนต์) 

 กรรมกำร 

(ผู้ช่วยศำสตรำจำรย์ ดร.ประเสริฐ เรียบร้อยเจริญ) 

 กรรมกำรภำยนอกมหำวิทยำลัย 

(ผู้ช่วยศำสตรำจำรย์ ดร.วิชชำกร จำรุศิริ) 

 



 ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทคัดย่อภาษ าไทย  

จำรุ นำถกรณกุล : ไพโรไลซิสแบบต่อเนื่องของน้้ำมันปำล์มดิบเป็นเชื้อเพลิงเหลวบน
ตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์. (CONTINUOUS PYROLYSIS OF CRUDE PALM OIL TO 
LIQUID FUELS ON DOLOMITE CATALYST) อ.ที่ปรึกษำวิทยำนิพนธ์หลัก: ศ. ดร.ธรำ
พงษ์ วิทิตศำนต์, 95 หน้ำ. 

งำนวิจัยนี้เป็นกำรศึกษำกำรไพโรไรซ์น้้ำมันปำล์มดิบเป็นเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเร่ง
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This research aims to study the pyrolysis of crude palm oil to liquid fuels 
over dolomite catalyst which perform in 3 L continuous reactor. In this study was 
interested in 4 parameters such as temperature of 400-500 C, oil feed rate of 3-9 
ml/min, N2 flow rate of 50-150 ml/min and amount of catalyst 30-60 %(by reactor 
volume). This study used 2k factorial design to investigate parameters, which 
influence on liquid yield and fraction of diesel in liquid product using distillation 
simulation gas chromatography. The results showed that reaction temperature and 
oil feed rate affected to liquid yield, where as diesel fraction yield was influenced 
by reaction temperature, oil feed rate and amount of catalyst. Finally, the 
mathematical simulation shown optimum condition was at 400 °C of reaction 
temperature, 3 ml/min of oil feed rate, 102.5 ml/min of N2 flow rate and 48.2 %v/v 
of catalyst. That gave 70 vol. % of diesel fraction yield. Fuel properties of the 
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บทที ่1 บทน า 

 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 

 กำรเจริญเติบโตของเศรษฐกิจและกำรเพ่ิมขึ้นของจ้ำนวนประชำกร ท้ำให้เชื้อเพลิงปิโตรเลียม
มีควำมต้องกำรสูงมำกขึ้น โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในภำคกำร ในขณะที่ปริมำณกำรส้ำรองน้้ำมันปิโตรเลียม 
มีปริมำณจ้ำกัด และควำมต้องกำรในปริมำณที่สูงขึ้นอย่ำงต่อเนื่อง สะท้อนต่อรำคำเชื้อเพลิงที่สูงขึ้น
ตำมกลไกทำงเศรษฐกิจ รวมไปถึงควำมกังวลเกี่ยวกับปัญหำสิ่งแวดล้อมที่เพ่ิมมำกขึ้น ท้ำให้มี
กำรศึกษำและพัฒนำกำรสังเครำะห์น้้ำมันเชื้อเพลิงจำกพืชน้้ำมัน ซึ่งเป็นพลังงำนทดแทนที่เหมำะสม
ในประเทศอุตสำหกรรมกำรเกษตร สำมำรถหมุนเวียนได้ในระยะเวลำอันสั้น และเป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อม เพ่ือใช้ทดแทนเชื้อเพลิงจำกปิโตรเลียมที่มีปริมำณลดลงและอำจหมดไปได้ในอนำคตอัน
ใกล้  

 ตัวอย่ำงกำรสังเครำะห์น้้ำมันเชื้อเพลิงจำกพืชน้้ำมัน ได้แก่ กำรสังเครำะห์น้้ำมันเชื้อเพลิงจำก
น้้ำมันพืช โดยน้้ำมันพืชท้ำปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันกับแอลกอฮอล์ ได้ผลิตภัณฑ์คือ กลีเซอรอล 
และ เมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน (fatty acid methyl ester ,FAME) หรือ ไบโอดีเซล กระบวนกำร
นี้มีข้อดีคือ ใช้อุณหภูมิในกำรท้ำปฏิกิริยำต่้ำ (60-70 องศำเซลเซียส)[1] และกระบวนกำรไม่ซับซ้อน 
ไบโอดีเซลที่ได้สำมำรถน้ำมำผสมกับน้้ำมันดีเซลเพ่ือใช้เป็นเชื้อเพลิง ส้ำหรับเครื่องยนต์ดีเซลได้ แต่ยัง
มีปัญหำบำงประกำร คือ น้้ำมันพืชที่ใช้เป็นวัตถุดิบนั้นต้องมีควำมบริสุทธิ์มำกเพียงพอ มีปริมำณกรด
ไขมันอิสระและน้้ำต่้ำ อีกทั้งไบโอดีเซลที่ได้มีควำมหนืด และปริมำณออกซิเจนสูง ท้ำให้ค่ำควำมร้อน
ต่้ำ ในขั้นตอนกำรผลิต จ้ำเป็นต้องใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ และใช้น้้ำล้ำงตัวเร่ง
ปฏิกิริยำออก ก่อให้เกิดน้้ำเสียปริมำณมำกที่ยำกต่อกำรก้ำจัด แม้จะพบว่ำกลีเซอรอลซึ่งเป็น
ผลิตภัณฑ์ข้ำงเคียง ที่สำมำรถน้ำไปผ่ำนกระบวนกำรแปรรูปเพ่ือเพ่ิมมูลค่ำได้ แต่กลีเซอรอลดังกล่ำว 
มีควำมบริสุทธิ์ต่้ำ ต้องน้ำไปผ่ำนกระบวนกำรท้ำให้บริสุทธิ์ จึงท้ำให้กำรน้ำไปใช้ประโยชน์น้อย มัก
พบว่ำมีกำรทิ้งกลีเซอรอลเป็นของเสีย  

 กำรสังเครำะห์เชื้อเพลิงเหลวจำกน้้ำมันพืชโดยกระบวนกำรไพโรไลซิส (pyrolysis) เป็นกำร
ให้ควำมร้อนแก่น้้ำมันพืชในที่อับอำกำศหรือปรำศจำกออกซิเจน เมื่อน้้ำมันพืชได้รับควำมร้อนจะเกิด
กำรสลำยตัวทำงควำมร้อน โดยโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์ (triglyceride) ต้ำแหน่งของอะตอม
คำร์บอนที่สร้ำงพันธะกับออกซิเจน 2 อะตอม จะเกิดปฏิกิริยำดีคำร์บอกซิเลชัน (decarboxylation) 
ได้แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ และสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์ [2] ใช้อุณหภูมิในกำรท้ำ
ปฏิกิริยำ 400-500 องศำเซลเซียส  สำรประกอบไฮโดรคำร์บอนที่ได้มีองค์ประกอบ และจ้ำนวน
อะตอมคำร์บอนใกล้เคียงกับน้้ำมันเชื้อเพลิงอย่ำงมำก โดยสำมำรถแยกได้เป็น 5 องค์ประกอบ คือ 
แก๊สไฮโดรคำร์บอนเบำ (hydrocarbon gas) แนฟทำ (naphtha) เคโรซีน (kerosene) แก๊สออยล์ 
(gas oil) และ กำกน้้ำมัน (residue)  
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 กระบวนกำรไพโรไลซิสได้รับควำมสนใจ ในกำรน้ำไปผลิตเชื้อเพลิงเหลวจำกน้้ำมันพืช 
เนื่องจำกมีข้อดีหลำยประกำร คือ สำมำรถใช้วัตถุดิบได้หลำกหลำยไม่จ้ำเป็นต้องผ่ำนกระบวนกำรท้ำ
ให้บริสุทธิ์ หรือก้ำจัดน้้ำ เช่น สำมำรถใช้น้้ำมันพืชบริสุทธิ์ น้้ำมันพืชที่ยังไม่ได้ผ่ำนกระบวนกำรกลั่น 
หรือแม้กระทั้งน้้ำมันพืชใช้แล้ว ก็สำมำรถน้ำมำใช้เป็นวัตถุดิบได้ และกระบวนกำรไพโรไลซิสใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยำชนิดวิวิธพันธุ์ (heterogeneous catalyst) นอกจำกจะท้ำให้ปฏิกิริยำด้ำเนินไปข้ำงหน้ำ
ด้วยดี ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภำพตำมควำมต้องกำรแล้ว ยังสำมำรถแยกตัวเร่งปฏิกิริยำออกจำก
ผลิตภัณฑ์ได้ง่ำย ไม่ต้องมีกระบวนกำรล้ำงผลิตภัณฑ์จึงไม่ก่อให้เกิดน้้ำเสีย ของเสียหรือผลิตภัณฑ์
ข้ำงเคียงเกิดขึ้น และผลิตภัณฑ์ที่ได้มีสมบัติใกล้เคียงกับกำรน้ำไปใช้เป็นน้้ำมันเชื้อเพลิง มีปริมำณ
ออกซิเจนต่้ำ ควำมหนืดต่้ำ จึงสำมำรถน้ำไปใช้ได้แทนเชื้อเพลิงปิโตรเลียมได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ 

 งำนวิจัยนี้  สนใจกำรสังเครำะห์เชื้อเพลิงเหลวจำกน้้ำมันปำล์มดิบผ่ำนกระบวนกำร            
ไพโรไลซิสบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ โดยน้้ำมันปำล์มเป็นน้้ำมันพืชที่มีองค์ประกอบของกรดไขมัน
ปำล์มมิติก (palmitic acid, C16:0) และกรดไขมันโอเลอิค (oleic acid : C18:1)[3] มีกรดไขมันที่มี
จ้ำนวนอะตอมคำร์บอนใกล้เคียงกับน้้ำมันดีเซล เมื่อน้ำมำผ่ำนกระบวนกำรไพโรไลซิสจะได้ผลิตภัณฑ์
ที่มีองค์ประกอบของน้้ำมันดีเซลสูง อีกทั้งน้้ำมันปำล์มดิบยังมีมูลค่ำต่้ำและมีปริมำณคงเหลือ
ภำยในประเทศมำก โดยในเดือนธันวำคม พ.ศ. 2555 มีปริมำณน้้ำมันปำล์มดิบคงเหลือประมำณ 
290,000 ตัน [4] ในขณะที่เลือกใช้โดโลไมต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ สำมำรถหำได้ง่ำยในประเทศไทยและ
มีรำคำถูก โดยโดโลไมต์เป็นแหล่งของแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซึ่ง
พบว่ำ งำนวิจัยที่ผ่ำนมำ[5, 6] ตัวเร่งปฏิกิริยำแมกนีเซียมออกไซด์ และแคลเซียมออกไซด์ ส่งเสริม
ปฏิกิริยำดีคำร์บอกซิเลชัน ช่วยลดควำมเป็นกรดในผลิตภัณฑ์ได้อีกด้วย  

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 หำภำวะที่เหมำะสมของกำรไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ในระบบ
ต่อเนื่อง เพ่ือสังเครำะห์เชื้อเพลิงเหลวที่มีสัดส่วนของดีเซลมำกท่ีสุด 

 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ได้ภำวะที่เหมำะสมของกำรไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ในระบบ
ต่อเนื่อง เพ่ือสังเครำะห์เชื้อเพลิงเหลวที่มีสัดส่วนของดีเซลมำกท่ีสุด 

 

1.4 วิธีการด าเนินงานวิจัย 

1. ศึกษำทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2. ศึกษำกำรใช้เครื่องปฏิกรณ์ และข้อมูลทำงด้ำนเทคนิค 

3. ศึกษำองค์ประกอบ และสมบัติทำงกำยภำพของสำรตั้งต้นและตัวเร่งปฏิกิริยำ 
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- ศึกษำอุณหภูมิในกำรสลำยทำงควำมร้อนของน้้ำมันปำล์มดิบ และตัวเร่ง
ปฏิกิริยำด้วยเทคนิค Thermo gravimetric analysis (TGA)  

- ศึกษำองค์ประกอบของน้้ำมันปำล์มดิบโดยใช้เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟี
จ้ำลองกำรกลั่น (distillation simulation gas chromatography ; DGC) 

4. ศึกษำสมบัติทำงกำยภำพของตัวเร่งปฏิกิริยำ ได้แก่ กำรหำพ้ืนที่ผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยำด้วยเทคนิคกำรดูดซับทำงกำยภำพของแก๊สไนโตรเจน (N2 physisorption 
measurement) และ X-ray Diffractometer (XRD)  

5. ออกแบบกำรทดลองเชิงตัวประกอบแบบสองระดับ (2k factorial design)  โดยมีตัว
แปรที่ต้องศึกษำ ประกอบด้วย 

- อุณหภูมิในกำรท้ำปฏิกิริยำ 400-450 องศำเซลเซียส 

- อัตรำกำรป้อนสำรตั้งต้น 3-9 มิลลิลิตรต่อนำที 

- อัตรำกำรป้อนแก็สตัวพำ 50-150 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 

- ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 30-60 ของปริมำตรเครื่องปฏิกรณ์ 

6. ด้ำเนินกำรทดลอง และวิเครำะห์ผลิตภัณฑ์ 

- เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟีจ้ำลองกำรกลั่น 

- เครื่องGas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) 

- วิเครำะห์ผลกำรทดลอง และหำภำวะที่เหมำะสมเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็น
เชื้อเพลิงเหลวที่มีสัดส่วนของดีเซลมำกที่สุด โดยใช้ระเบียบวิธีพ้ืนผิวกำร
ตอบสนอง (response surface methodology) 

7. สรุปผลกำรทดลองและเขียนวิทยำนิพนธ์ 
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บทที ่2  ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

 

2.1 ปิโตรเลียม  

 ปิโตรเลียม ]7[  หมำยถึง สำรประกอบไฮโดรคำร์บอนที่เกิดขึ้นเองตำมธรรมชำติ โดยมีธำตุ
เป็นองค์ประกอบหลัก คือ คำร์บอน และไฮโดรเจน โดยอำจมีธำตุอ่ืน เช่น ก้ำมะถัน ออกซิเจน 
ไนโตรเจน ปนอยู่ด้วย ปิโตรเลียมเป็นได้ทั้งของแข็ง ของเหลว หรือแก๊ส ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของ
ปิโตรเลียมเอง พลังงำนควำมร้อน และควำมกดดันตำมสภำพแวดล้อมที่ปิโตรเลียมสะสมตัวอยู่ 
ปิโตรเลียมแบ่งตำมสถำนะในธรรมชำติได้ 2 ชนิด 

 

2.1.1 น  ามันดิบ (Crude Oil) [8],[9] 

 น้้ำมันดิบมีลักษณะปรำกฏแตกต่ำงกันมำก โดยขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของน้้ำมัน ส่วนใหญ่มี
สีด้ำหรือน้้ำตำลเข้ม แม้อำจจะมีสีออกเหลือง ออกแดง หรือออกเขียวบ้ำง ในแหล่งกักเก็บ น้้ำมันดิบ
มักพบร่วมกับแก๊สธรรมชำติ ซึ่งเบำกว่ำ เกิดเป็นแหล่งปิโตรเลียมที่มีทั้งแก๊สและน้้ำมัน (gas cap) 
เหนือปิโตรเลียม และน้้ำเกลือ ซึ่งหนักกว่ำรูปแบบน้้ำมันดิบส่วนใหญ่ โดยปกติจะจมลงข้ำงใต้ 
น้้ำมันดิบอำจพบในรูปกึ่งของแข็ง ซึ่งผสมกับทรำยและน้้ำ ดังที่พบในทรำยน้้ำมันอธำบำสกำ 
(Athabasca) ในแคนำดำ มักเรียกว่ำเป็น ยำงมะตอยดิบ ในแคนำดำ ยำงมะตอยถูกมองว่ำเป็น
น้้ำมันดิบรูปแบบที่เหนียว สีด้ำ คล้ำยกับน้้ำมันดินซึ่งหนำและหนัก ต้องได้รับควำมร้อนหรือละลำย
ก่อนจึงจะไหลได้[10] ในเวเนซุเอลำมีปริมำณน้้ำมันในรูปทรำยน้้ำมันโอริโนโค (Orinoco) มำกเช่นกัน 
แม้ไฮโดรคำร์บอนที่อยู่ในทรำยน้้ำมันดังกล่ำวมีลักษณะเป็นของเหลวมำกกว่ำที่พบในทรำยน้้ำมันใน
แคนำดำ และมักเรียกว่ำเป็น น้้ำมันดิบหนักพิเศษ (extra heavy oil) ทรัพยำกรทรำยน้้ำมันเหล่ำนี้ถูก
เรียกว่ำ น้้ำมันไม่ใช่แบบธรรมดำ (unconventional oil) เพ่ือแยกแยะน้้ำมันเหล่ำนี้จำกน้้ำมันที่
สำมำรถแยกได้โดยใช้วิธีบ่อน้้ำมันแบบเก่ำ ระหว่ำงทั้งสอง แคนำดำและเวเนซุเอลำมียำงมะตอยและ
น้้ำมันดิบหนักพิเศษรวมกันที่ประเมินไว้ 3.6 ล้ำนล้ำนบำร์เรล (570×109 ลูกบำศก์เมตร) เกือบสอง
เท่ำของปริมำตรส้ำรองน้้ำมันดิบแบบธรรมดำ (conventional oil) ของโลก 

   น้้ำมันดิบมีสถำนะตำมธรรมชำติเป็นของเหลว ประกอบด้วยสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนชนิด
ระเหยง่ำยเป็นส่วนใหญ่ แบ่งเป็น 3 ชนิด ตำมคุณสมบัติ และชนิดของไฮโดรคำร์บอนที่ประกอบอยู่ 
คือ 

1. พาราฟิน (paraffin) เป็นอนุกรมของสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนที่อ่ิมตัวโดยมี 
ลักษณะโครงสร้ำงโมเลกุลเชื่อมต่อกันเป็นเส้น มีสูตรทำงเคมี โดยทั่วไปคือ CnH2n+2 เช่น มีเทน 
(methane, CH4) อีเทน (ethane, C2H6) เป็นต้น แสดงในรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 ตัวอย่างสารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทพาราฟิน ]10[  

 

2. แนฟทีน (naphthene) เป็นอนุกรมของสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนที่อ่ิมตัวโดยมี
ลักษณะโครงสร้ำงโมเลกุลเชื่อมต่อกันเป็นวง มี สูตรทำงเคมี ทั่วไป คือ CnH2n เช่น ไซโคลเพนเทน 
(cyclopentanes, C5H10) และไซโคลเฮกเซน (cyclohexanes, C6H12) แสดงในภำพที่ 2.2 

 

 
รูปที่ 2.2 ตัวอย่างสารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทแนฟทีน  ]11[  

 

3. อโรมาติก (aromatic) มีโครงสร้ำงโมเลกุลที่เชื่อมต่อกันเป็นวงไม่อ่ิมตัวหรือไม่มี
ควำมเสถียรภำพ มีสูตรทำงเคมีทั่วไป คือ CnH2n-6 เช่น เบนซีน (benzene,C6H6) โทลูอีน (toluene, 
C7H8) และไซลีน (xylene, C8H10) แสดงในภำพที่ 2.3  

 

 
รูปที่ 2.3 ตัวอย่างสารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทอโรมาติก  ]12[  
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 ปิโตรเลียมส่วนใหญ่ใช้เพ่ือผลิตน้้ำมันเชื้อเพลิงและแก๊สโซลีน ซึ่งทั้งสองเป็นแหล่ง "พลังงำน
ปฐมภูมิ" ที่ส้ำคัญ โดยร้อยละ 84 โดยปริมำตรของไฮโดรคำร์บอนที่มีอยู่ในปิโตรเลียมถูกเปลี่ยนเป็น
เชื้อเพลิงปิโตรเลียม รวมทั้งแก๊สโซลีน ดีเซล น้้ำมันเจ็ต น้้ำมันให้ควำมร้อน (heating oil) และน้้ำมัน
เชื้อเพลิงอ่ืนๆ ตลอดจนแก๊สปิโตรเลียมเหลว น้้ำมันดิบระดับเบำกว่ำให้ผลิตภัณฑ์เหล่ำนี้มำกที่สุด แต่
แหล่งส้ำรองน้้ำมันเบำและกลำงของโลกได้หมดไปแล้ว โรงกลั่นน้้ำมันจ้ำเป็นต้องผ่ำนกระบวนกำร
น้้ำมันหนักและยำงมะตอยเพ่ิมขึ้น และใช้วิธีกำรอันซับซ้อนและเทคโนโลยีขั้นสูง ให้ได้ผลิตผลิตภัณฑ์
ที่ต้องกำร เพรำะน้้ำมันดิบหนักกว่ำมีคำร์บอนมำกเกินไปและมีไฮโดรเจนไม่พอ กระบวนกำรเหล่ำนี้
โดยทั่วไปแล้วมีทั้งกำรน้ำคำร์บอนออกจำกหรือเพ่ิมไฮโดรเจนเข้ำไปในโมเลกุล และใช้กำรแตก
โมเลกุลด้วยสำรเร่งปฏิกิริยำ (fluid catalytic cracking) เพ่ือเปลี่ยนโมเลกุลที่ยำวและซับซ้อนใน
น้้ำมันเป็นโมเลกุลที่สั้นกว่ำและเรียบง่ำยกว่ำในเชื้อเพลิง 

 ด้วยควำมหนำแน่นของพลังงำนที่สูง กำรขนส่งที่ง่ำยและค่อนข้ำงอุดมสมบูรณ์ ท้ำให้น้้ำมัน
กลำยเป็นแหล่งพลังงำนที่ส้ำคัญที่สุของโลกตั้งแต่กลำงคริสต์ทศวรรษ 1950 ปิโตรเลียมยังเป็นวัตถุดิบ
ส้ำหรับผลิตภัณฑ์เคมีหลำยชนิด รวมทั้ง เภสัชภัณฑ์ ตัวท้ำละลำย ปุ๋ย สำรก้ำจัดศัตรูพืช และพลำสติก 
ปริมำตรของไฮโดรคำร์บอนที่ไม่ใช้ในกำรผลิตพลังงำน ร้อยละ 16 จะถูกเปลี่ยนมำเป็นหนึ่งในวัตถุดิบ
เหล่ำนี้ ปิโตรเลียมพบในชั้นหินเนื้อพรุนในชั้นหินบนบำงพ้ืนที่ ของเปลือกโลก นอกจำกนี้ยังมี
ปิโตรเลียมในทรำยน้้ำมัน ปริมำณน้้ำมันสำรองที่ทรำบกันประเมินไว้ที่รำว 190 กิโลเมตร3 (1.2 ล้ำน
ล้ำนบำร์เรล) โดยไม่คิดทรำยน้้ำมัน หรือ 595 กิโลเมตร3 (3.74 ล้ำนล้ำนบำร์เรล) หำกคิดรวมทรำย
น้้ำมัน กำรบริโภคปัจจุบันอยู่ที่ 84 ล้ำนบำร์เรลต่อวัน (13.4×106 ม.3) หรือ 4.9 กิโลเมตร ต่อปี ซึ่ง
ท้ำให้ปริมำณน้้ำมันคงเหลือสำมำรถใช้ต่อไปได้อีก 120 ปี หำกควำมต้องกำรปัจจุบันคงท่ี 

 

2.1.2 แก๊สธรรมชาติ (Natural Gas) [13],[14] 

 แก๊สธรรมชำติ คือ แก๊สธรรมชำติเป็นแก๊สเชื้อเพลิงที่มีแก๊สมีเทนเป็น ส่วนประกอบหลัก
สำมำรถใช้เป็นเชื้อเพลิงในรถยนต์ได้เช่นเดียวกับน้้ำมันเบนซินและดีเซล แก๊สธรรมชำติส้ำหรับยำน
ยนต์ (Natural Gas for Vehicle หรือ NGV) โดยทั่วไปเรียกว่ำ แก๊ส NGV (เอ็น จี วี) คือ แก๊ส
ธรรมชำติที่ถูกอัดจนมีควำมดันสูง (มำกกว่ำ 3,000 ปอนด์/ตำรำงนิ้ว, psi) ซึ่งในบำงประเทศเรียกว่ำ 
Compressed Natural Gas (CNG) หรือ แก๊สธรรมชำติอัด ดังนั้นแก๊ส NGV และแก๊ส CNG เป็นแก๊ส
ตัวเดียวกันนั่นเอง 

 

คุณสมบัติพิเศษของแก๊ส NGV 

1. มีสัดส่วนของคำร์บอนน้อยกว่ำเชื้อเพลิงชนิดอ่ืน และมีคุณสมบัติเป็นแก๊ส ท้ำให้กำรเผำไหม้
สมบูรณ์ มำกกว่ำเชื้อเพลิงชนิดอ่ืน และปริมำณไอเสีย ที่ปล่อยออกจำกเครื่องยนต์ใช้ แก๊ส
ธรรมชำติมีปริมำณต่้ำกว่ำเชื้อเพลิงชนิดอื่น  

2. เป็นเชื้อเพลิงที่สะอำดไม่ก่อให้เกิดควันด้ำหรือสำรพิษที่เป็นอันตรำยต่อสุขภำพของประชำชน 
จึงสำมำรถลดปัญหำมลพิษทำงอำกำศซึ่งนับวันจะทวีควำมรุนแรงมำกข้ึน  
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  แก๊สธรรมชำติเป็นปิโตรเลียมชนิดหนึ่งที่มีอยู่ทั่วไปในโลกของเรำตั้งแต่โบรำณกำลแล้ว เมื่อ
หลำยล้ำนปีก่อนพื้นผิวโลกส่วนใหญ่เป็นทะเลเต็มไปด้วยสัตว์และพืชนำนำพันธุ์ ซึ่งเมื่อตำยลงก็ทิ้งซำก
ทับถมกับโคลนทรำยและกำกตะกอนต่ำงๆ ที่ก้นทะเลซ้้ำแล้วซ้้ำเล่ำซ้อนทับกันเป็นชั้นๆ ต่อมำชั้นซำก
สิ่งมีชีวิต โคลนทรำยและกำกตะกอนเหล่ำนี้ก็ค่อยกดอัดกันแน่นเข้ำจนกลำยเป็นหินชั้น หรือเรียกว่ำ
หินดินดำน หินตะกอน ส่วนซำกผุพังของพืชและสัตว์แปรสภำพไปเป็นแก๊สและน้้ำมันเนื่องด้วยควำม
ร้อนควำมกดดันและปฏิกิริยำเคมีต่ำงๆ ที่สลับซับซ้อนของผิวโลก สะสมอยู่ในชั้นใต้ดิน ซำกผุพัง
เหล่ำนี้เกิดกำรรวมตัวกันขึ้นเป็นสำรประกอบของธำตุคำร์บอนและไฮโดรเจนเป็นหลัก  แหล่งกักเก็บ
ปิโตรเลียมเกิดจำกกำรปรับตัวของเปลือกโลก สภำพของชั้นหินจะเกิดกำรโค้งงอหรือเลื่อนตัวออกจำก
กัน ท้ำให้ปิโตรเลียมที่สะสมอยู่ในชั้นหินเดิมถูกแรงบีบอัดให้เคลื่อนตัวมำอยู่ในโครงสร้ำงชั้นหินที่มีรู
พรุนเหมือนกับน้้ำที่อยู่ในฟองน้้ำกลำยเป็นแหล่งน้้ำมันดิบหรือแก๊สธรรมชำติ ซึ่งจะอยู่ที่ระดับควำมลึก
ต่ำงๆ กัน ตั้งแต่ 100 ฟุต จนถึงหลำยกิโลเมตร ซึ่งสำรประกอบประเภทไฮโดรคำร์บอนนี้เป็น
ส่วนประกอบที่ส้ำคัญของถ่ำนหิน แก๊สธรรมชำติและน้้ำมันดิบ  

 ประเทศไทยได้มีกำรส้ำรวจพบแหล่งแก๊สธรรมชำติในอ่ำวไทยและน้ำขึ้นมำใช้ตั้งแต่ปี พ.ศ. 
2524 โดยกำรน้ำมำใช้เป็นเชื้อเพลิงในกำรผลิตกระแสไฟฟ้ำ และในโรงงำนอุตสำหกรรม เพ่ือทดแทน
กำรใช้ถ่ำนหินและน้้ำมันเตำซึ่งมีรำคำสูงและต้องน้ำเข้ำจำกต่ำงประเทศ ในแต่ละปีมีมูลค่ำมหำศำล 
และขณะเดียวกันต้องเผชิญควำมผันผวนของรำคำน้้ำมันตลำดโลก เสี่ยงต่อควำมมั่นคงของพลังงำน 

  กำรน้ำแก๊สธรรมชำติจำกอ่ำวไทยขึ้นมำใช้จึงเป็นกำรพ่ึงพำพลังงำนที่มีอยู่ภำยในประเทศ
ของเรำเองอย่ำงเป็นรูปธรรม และแก๊สธรรมชำติเป็นเชื้อเพลิงที่สะอำด คุณภำพดี รำคำถูกกว่ำ
เชื้อเพลิงชนิดอ่ืนๆ ท้ำให้ปริมำณกำรใช้แก๊สธรรมชำติของไทยสูงขึ้นอย่ำงต่อเนื่อง ขณะเดียวกัน
หน่วยงำนภำครัฐ และเอกชน ได้พยำยำมน้ำแก๊สธรรมชำติมำใช้ให้ได้ประโยชน์สูงสุด นอกเหนือจำก
กำรน้ำไปเป็นเชื้อเพลิงในโรงไฟฟ้ำ โรงงำนอุตสำหกรรมและยำนพำหนะ 

 กำรใช้แก๊สธรรมชำติจำกแหล่งแก๊สภำยในประเทศ ท้ำให้รัฐมีรำยได้จำกค่ำภำคหลวงและ
ภำษีเงินได้ปิโตรเลียม นับแต่ปี พ.ศ. 2524 ที่เริ่มผลิตแก๊สจำกอ่ำวไทยขึ้นมำใช้จนถึงปี พ.ศ. 2542 
รัฐบำลได้รับค่ำภำคหลวงทั้งสิ้น กว่ำ 56,000 ล้ำนบำท และภำษีเงินได้ปิโตรเลียมอีกว่ำ 41,000 ล้ำน
บำท แก๊สธรรมชำติ เชื้อเพลิงที่ดีที่สุดส้ำหรับโรงไฟฟ้ำ เป็นที่ยอมรับกันทั่วโลกว่ำโรงไฟฟ้ำพลังงำน
แก๊สธรรมชำติดีกว่ำโรงไฟฟ้ำพลังงำนถ่ำนหินและน้้ำมัน เนื่องจำกมีต้นทุนกำรลงทุนต่้ำกว่ำ และมี
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยกว่ำมำก ด้วยเหตุนี้ประเทศไทยจึงได้ หันมำผลิตกระแสไฟฟ้ำด้วยแก๊ส
ธรรมชำติซึ่งกว่ำร้อยละ 50 ของเชื้อเพลิงที่กำรไฟฟ้ำฝ่ำยผลิตฯ ใช้คือแก๊สธรรมชำติ 

 

 

2.2 ประเภทของน  ามันเชื อเพลิงและคุณภาพน  ามัน  

 ผลิตภัณฑ์น้้ำมันเชื้อเพลิงที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่นน้้ำมันปิโตรเลียม มีหลำยชนิด สำมำรถ
น้ำมำไปใช้ ประโยชน์ได้อย่ำงกว้ำงขวำงทัง้ทำงตรงและทำงอ้อม คุณภำพของน้้ำมันเชื้อเพลิงได้รับกำร
พัฒนำอย่ำงต่อเนื่อง ให้ทันกับพัฒนำกำรของเครื่องยนต์ที่เจริญก้ำวหน้ำ ซึ่งจะขอยกตัวอย่ำงน้้ำมัน
เชื้อเพลิงที่นิยมใช้กันทั่วไป 2 ชนิด คือ น้้ำมันเบนซินและน้้ำมันดีเซล [15] 
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น  ามันเบนซิน 

 น้้ำมันเบนซิน เป็นน้้ำมันที่ได้จำกกำรปร ุงแต ่งค ุณภำพของผล ิตภัณฑ ์ที ่ได ้จำกกำรกลั่นน ้ำม ัน
โดยตรง และจำกกำรแยกแก๊สธรรมชำติเหลวหร ือแก ๊สโซล ีนธรรมชำติ น้้ำม ันเบนซ ินจะผสมสำรเพ่ิม
ค ุณภำพเพ่ือให ้เหมำะก ับ กำรใช้งำน เช่น สำรเพิ่มค ่ำออกเทน สำรต ้ำนกำรรวมต ัวก ับอำกำศ 
สำรเคม ีสำหร ับป ้องก ันสน ิม ป ้องก ันกำรก ัดกร ่อนในถ ังน ้ำม ัน และท ่อน้้ำม ัน รวมทั้งสำรเคมีที่ชวย
ท้ำควำมสะอำดคำร์บูเรเตอร์ จึงเหมำะที่จะใช้กับ ยำนพำหนะ เช่น รถยนต์ รถจักรยำนยนต์ 
หรือเครื่องยนต์ทั่วไป เชน เครื่องสูบน้้ำ เครื่องปั่นไฟขนำดเล็ก  

 

ลักษณะและคุณภาพของน  ามันเบนซิน  

1. ค่ำออกเทน เป็นค่ำที่แสดงควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนกำรชิงจุดระเบิดก่อนเวลำที่ก้ำหนด
ในเครื่องยนต์เบนซิน หรือเป็นตัวเลขแสดงควำมต้ำนทำนกำรน็อคของน้้ำมันเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์
เบนซิน เนื่องจำกกำรเพ่ิมอุณหภูมิ ภำยในบริเวณของส่วนผสมอำกำศกับน้้ำมันเชื้อเพลิงที่ก้ำลังถูกอัด
โดยคลื่นเปลวไฟ ก่อนกระบวนกำรเผำไหม้จะสิ้นสุดภำยใน กระบอกสูบของเครื่องยนต์ กำรน็อคท้ำให้
เครื่องยนต์ไม่มีก้ำลัง อย่ำงไรก็ตำม เครื่องยนต์แต่ละแบบจะมีค่ำออกเทนไม่เท่ำกัน ขึ้นอยู่กับกำร
ออกแบบของบริษัทผู้ผลิตเครื่องยนต ์

2. ปริมำณตะกั่ว แม้ในปัจจุบันจะไม่มีกำรเติมตะกั่วในน้้ำมันเบนซิน เพ่ือเพ่ิมค่ำออกเทนแล้วก็
ตำม แต่อำจจะมีกำรปนเปื้อนมำจำกน้้ำมันดิบหรือจำก กระบวนกำรในกำรผลิตก็ได้ เพรำะเนื่องจำก
ตะกั่วเป็นสำรก่อมลพิษในไอเสียและเป็นโทษต่อร่ำงกำย จึงต้องมีกำรก้ำหนดปริ มำณมำตรฐำน
ควบคุมไว้  

3. ปริมำณก้ำมะถัน เมื่อก้ำมะถันในน้้ำมันถูกเผำไหม้จะสำมำรถกัดกร่อนเครื่องยนต์ให้สึกหรอ 
นอกจำกนั้นยังเป็นฝุ่นท้ำให้เครื่องยนต์สกปรกและ เป็นมลพิษทำงอำกำศ  

4. ปริมำณฟอสฟอรัส ฟอสฟอรัสมักจะมำจำกกำรเติมสำรเพ่ิมคุณภำพในน้้ำมันเบนซิน สำมำรถ
ท้ำให้เครื่องกรองไอเสียช้ำรุดเสียหำย  

5. กำรกัดกร่อน น้้ำมันที่มีสิ่งปนเปื้อน เช่น ก้ำมะถัน จะก่อให้เกิดกำรกัดกร่อนชิ้นส่วนที่เป็น
โลหะ ท้ำให้เกิดเครื่องยนต์สึกหรอ ค่ำกำรกัดกร่อนเป็น ตัวบ่งชี้กำรสึกหรอของเครื่องยนต์  

6. เสถียรภำพต่อกำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชัน เป็นค่ำที่บ่งถึงควำมสำมำรถของน้้ำมันที่จะ
เกิดปฏิกิริยำกับออกซิเจนแล้วได้ยำงเหนียว ซึ่งมีผลกระทบต่อไอดี ห้องเผำไหม้และกำรเก็บสำรอง
น้้ำมัน  

7. ปริมำณยำงเหนียว เมื่อน้้ำมันที่มีสำรประกอบของไนโตรเจน ท้ำปฏิกิริยำกับออกซิเจนใน
อำกำศจะท้ำให้เกิดเป็นยำงเหนียว เป็นสิ่งสกปรกในระบบไอดี และห้องเผำไหม้ ท้ำให้วำล์วติดตำย 
คำร์บูเรเตอร์ขัดข้อง แหวนติด และเครื่องยนต์เสียหำย 

8. อัตรำกำรระเหย เป็นคุณสมบัติที่บ่งบอกว่ำน้้ำมันมีองค์ประกอบส่วนหนักเบำอย่ำงไร จะถูก
เผำไหม้ได้ในลักษณะใด ต่อเนื่องแค่ไหน เช่น ถ้ำมีส่วนเบำน้อยจะจุดสตำร์ทยำก ถ้ำน้้ำมันค่อยๆ
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ระเหยอย่ำงสม่้ำเสมอเมื่อค่อยๆ เพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้น กำรเผำไหม้ก็จะต่อเนื่องเครื่องยนต์ก็จะเดินได้
รำบเรียบ อัตรำกำรระเหยของน้้ำมันจึงมีผลต่อกำรสตำร์ทของเครื่องยนต์ กำรเร่งเครื่องยนต์ และกำร
ผลต่อกำรประหยัดน้้ำมันเชื้อเพลิง  

9. ควำมดันไอ ควำมดันไอจะต้องไม่เกินมำตรฐำนที่ก้ำหนด เพ่ือป้องกันกำรเกิดปัญหำไอน้้ำมัน
อุดขวำงท่อทำงเดินน้้ำมัน เกิดกำรขำดตอนของน้้ำมันในคำร์บูเรเตอร์ ท้ำให้เครื่องยนต์สตำร์ทไม่ติด 
กระตุกหรือดับ  

10. ปริมำณสำรเบนซิน เบนซินเป็นสำรจ้ำพวกแอโรแมติก มีค่ำออกเทนสูง แต่มีพิษต่อระบบ
ทำงเดินหำยใจและสมอง กำรสูดดมสำรนี้เป็นระยะเวลำนำนๆ อำจเป็นสำเหตุของโรคมะเร็ง  

11. ปริมำณสำรแอโรแมติก สำรแอโรแมติกจะมีค่ำของออกเทนสูง แต่ก็มีสำรแอโรแมติกบำงตัว
เช่น เบนซิน โพลีไซคลิกแอโรแมติก ซึ่งจะก่อให้เกิดมะเร็งในสัตว์ทดลอง นอกจำกนี้แล้วกำรเผำไหม้
ของน้้ำมันที่มีสำรแอโรแมติก สูงจะท้ำให้มีเขม่ำปริมำณสูงและหำกกำรเผำไหม้ไม่สมบูรณ์จะท้ำเกิดไอ
เสียที่มีสำรแอโรแมติก ด้วย  

12. สี โดยปกติเนื้อน้้ำมันเบนซินเองไม่มีสี แต่ผู้ประกอบกำรใส่สีลงไปเพ่ือให้สำมำรถแยกแยะ
ชนิดของน้้ำมันได้ง่ำยและป้องกันกำรปลอมปน น้้ำมันเบนซินออกเทน 91 มีสีแดง และน้้ำมันเบนซิน
ออกเทน 95 มีสีเหลือง  

13. ปริมำณน้้ำ  มีผลท้ำให้น้้ำมันเสื่อมคุณภำพเร็วและท้ำให้เกิดกำรอุดตันที่อุณหภูมิต่้ำหรือท้ำให้
เครื่องยนต์เดินไม่เรียบ  

14. สำรออกซิเจนเนท ที่เติมในน้้ำมันเบนซินจะเพ่ือช่วยเพ่ิมปริมำณออกซิเจน ได้แก่ MTBE 
(Methyl Tertiary Butyl Ether) ช่วยให้กำรเผำไหม้สมบูรณ์ดี ลดกำรเกิดมลพิษ เช่น คำร์บอนมอน
นอกไซด์ ขณะเดียวกันกำรที่ MTBE มีค่ำออกซิเจนสูงกว่ำ 100 จึงช่วยเพ่ิมค่ำออกเทนในน้้ำมัน
เบนซินส้ำเร็จรูปด้วย แต่เนื่องจำก MTBEเป็นสำรที่สำมำรถดูดซับน้้ำได้ดี ผู้ประกอบกำร จึงถูก
ควบคุมปริมำณกำรใช้ในระดับที่เหมำะสม  

15. สำรเพ่ิมคุณภำพในน้้ำมันเบนซิน กำรเติมสำรเพ่ิมคุณภำพลงในน้้ำมันเบนซินก็เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภำพในกำรใช้งำน สำรเหล่ำนี้ ได้แก่  

- สำรท้ำควำมสะอำด จะท้ำกำรช่วยชะล้ำงสิ่งสกปรกที่ตกค้ำงในระบบน้้ำมันเชื้อเพลิง
และช่วยรักษำคำร์บูเรเตอร์ให้สะอำดอยู่เสมอ  

- สำรต้ำนกำรรวมตัวกับอำกำศ จะช่วยป้องกันไม่ให้น้้ำมันเบนซินรวมตัวกับออกซิเจน
ในอำกำศ เพ่ือป้องกันกำรเกิดยำงเหนียว ซึ่งเป็นอันตรำยต่อระบบน้้ำมันเชื้อเพลิง  

- สำรป้องกันสนิมและกำรกัดกร่อน จะช่วยป้องกันไม่ให้เกิดสนิมอุดตันไส้กรองน้้ำมัน
เชื้อเพลิงที่คำร์บูเรเตอร์ 

น  ามันดีเซล  

 น้้ำมันดีเซลเป็นผลิตภัณฑ์ชนิดหนึ่งที่ได้จำกกำรกลั่นน้้ำมันดิบ มีช่วงจุดเดือดและควำมข้นใส
สูงกว่ำน้้ำมันเบนซิน เครื่องยนต์ดีเซล มีพ้ืนฐำนกำรท้ำงำนที่แตกต่ำงจำกเครื่องยนต์เบนซิน กล่ำวคือ
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กำรจุดระเบิดของเครื่องยนต์ดีเซลใช้ควำมร้อนที่เกิดจำกกำรอัดอำกำศ อย่ำงมำกมำยในกระบอกสูบ
แล้วฉีดเชื้อเพลิงเข้ำไปเพ่ือท้ำกำรเผำไหม้ ไม่ใช่เป็นกำรจุดระเบิดจำกหัวเทียนเหมือนในเครื่องยนต์
เบนซิน  

 น้้ำมันดีเซลที่ใช้อยู่ในประเทศไทยมีอยู่ 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ น้้ำมันดีเซลส้ำหรับเครื่องรอบ
เร็ว (Automotive Diesel Oil ; ADO) หรือที่เรียกว่ำ โซล่ำ ส้ำหรับเครื่องยนต์ดีเซลรอบเร็ว ซึ่ง
ส่วนมำกใช้กับยำนยนต์ เรือขนำดเล็ก เครื่องก้ำเนิดไฟฟ้ำขนำดเล็ก และอุปกรณ์ก่อสร้ำง หรือจะใช้
เผำไหม้ให้ควำมร้อนในงำนอุตสำหกรรม น้้ำมันดีเซลจะมีสีเหลืองอ่อนในตัวเองโดยธรรมชำติ และ
น้้ำมันดีเซลส้ำหรับเครื่องรอบช้ำ (Industrial Diesel Oil ; IDO) บำงครั้งเรียกว่ำน้้ำมันขี้โล้ ส้ำหรับ
เครื่องยนต์ดีเซลรอบช้ำและปำนกลำง ซึ่งนิยมใช้ในงำนอุตสำหกรรมและเรือขนำดใหญ่ หรือใช้เผำ
ไหม้ให้ควำมร้อนก็ได้เหมือนกัน น้้ำมันชนิดนี้จะมีสีเข้มกว่ำชนิดแรก  

 กำรเลือกใช้น้้ำมันดีเซลไม่มีปัญหำเหมือนน้้ำมันเบนซิน เพรำะน้้ำมันดีเซลหมุนเท่ำนั้นที่มี
จ้ำหน่ำยตำมสถำนีบริกำรน้้ำมัน ส่วนน้้ำมันดีเซลหมุนช้ำบริษัทจ้ำหน่ำยมักขำยโดยตรงแก่โรงงำน
อุตสำหกรรม สิ่งที่ควรระวัง คือ ต้องเติมน้้ำมันให้ถูกต้องตำมชนิดของเครื่องยนต์ โดยช่องเติมน้้ำมัน
ของรถยนต์ควรมีป้ำยบอกให้ชัดเจนว่ำใช้น้้ำมันชนิดใด หำกใช้น้้ำมันผิดชนิดกันจะท้ำให้เกิดควำม
เสียหำยแก่เครื่องยนต์  

 อันตรำยจำกน้้ำมันดีเซล มีลักษณะคล้ำยคลึงกับอันตรำยจำกน้้ำมันเบนซิน เพียงแต่น้้ำมัน
ดีเซลไม่มีสำรประกอบของตะกั่ว แต่ในน้้ำมันดีเซลก็ยังมีสำรที่ท้ำให้เกิดมะเร็วผิวหนังได้หำกสัมผัส
โดยตรงมำก ๆ สำรดังกล่ำว คือ PCA (Polycyclic Aromatic Hydrocarbon) จึงควรล้ำงมือให้
สะอำดทุกครั้งหลังจำกสัมผัสกับน้้ำมันดีเซล  

 

ลักษณะและคุณสมบัติของน  ามันดีเซล  

1. กำรติดไฟ เป็นค่ำบ่งบอกถึงควำมสำมำรถในกำรติดเครื่องยนต์ที่อุณหภูมิต่้ำ และกำรป้องกัน
กำรน็อคในเครื่องยนต์ระหว่ำงกำร เผำไหม้เชื้อเพลิงภำยในกระบอกสูบ ลักษณะกำรเผำไหม้ เช่น กำร
เผำไหม้เร็ว กำรเผำไหม้จะมีประสิทธิภำพสูง แสดงออกมำในรูปดัชนีซีเทน (cetane number) ค่ำซี
เทนควรให้สูงพอกับควำมเร็วรอบของเครื่องยนต์ ซึ่งจะท้ำให้ติดเครื่องยนต์ง่ำยไม่น็อค และประหยัด
กำรใช้น้้ำมัน  

2. ควำมสะอำด เป็นคุณสมบัติที่ส้ำคัญอีกอย่ำงหนึ่งของน้้ำมันดีเซล โดยต้องมีควำมสะอำดทั้ง
ก่อนและหลังกำรเผำไหม้ เช่น ต้องมีตะกอน น้้ำ กำกหรือเขม่ำให้น้อยที่สุดเท่ำที่จะท้ำได้ เนื่องจำก
ระบบน้้ำมันดีเซลจะต้องใช้ปั๊มน้้ำมันและหัวฉีดน้้ำมันเชื้อเพลิง เพ่ือช่วยในกำรเผำไหม้  

3. กำรกระจำยตัวเป็นฝอย ควำมหนืดหรือควำมข้นใสจะเป็นตัวก้ำหนดลักษณะของกำรกระจำย
ตัวของน้้ำมันดีเซล ควำมหนืดที่พอเหมำะท้ำให้น้้ำมันน้้ำมัน กระจำยเป็นฝอยดี ควำมหนืดของน้้ำมัน
ดีเซลยังมีผลต่อระบบกำรสูบน้้ำมัน เพรำะในขณะที่ปั๊มน้้ำมันเชื้อเพลิงเข้ำสู่ห้องเผำไหม้ตัวน้้ำมันก็จะ
ท้ำหน้ำที่หล่อลื่นลูกสูบปั๊มไปในตัวด้วย  

4. อัตรำกำรระเหยตัว เป็นค่ำที่บ่งบอกกำรมีผลต่อจุดเดือด จุดวำบไฟ และจุดติดไฟ  
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5. สี โดยปกติน้้ำมันดีเซลจะมีสีชำอ่อน แต่บำงครั้งสีอำจเปลี่ยนไปบ้ำงเนื่องจำกในกระบวนกำร
กลั่นน้้ำมันอำจใช้น้้ำมันดิบจำกแหล่งต่ำงกัน แต่คุณสมบัติในกำรเผำไหม้ยังคงเหมือนเดิม ทั้งนี้สีไม่ได้
เป็นตัวส้ำคัญที่ก้ำหนดคุณภำพน้้ำมัน ผู้ประกอบกำรได้ก้ำหนดมำตรฐำน สีที่มีค่ำไม่เกิน 3 ซึ่งเป็นสี
คล้ำยสีชำ สีของน้้ำมันดีเซลอำจเข้มขึ้น หำกเก็บไว้นำนๆ แต่ในกรณีที่สีเปลี่ยนแปลงไปมำก เช่น เป็น
สีเขียว หรือสีด้ำคล้้ำ และจะควรตั้งข้อสังเกตว่ำอำจจะมีกำรปลอมปนของน้้ำมันก๊ำด น้้ำมันเตำ หรือ
น้้ำมันเครื่องที่ใช้แล้ว  

6. ปริมำณก้ำมะถัน ในน้้ำมันชนิดใดๆ หำกสูงเกินไปย่อมก่อให้เกิดกำรกัดกร่อนเครื่องยนต์ กำร
กัดกร่อนของก้ำมะถันในน้้ำมันมีด้วยกัน 2 ลักษณะ ลักษณะแรกเกิดจำกกำรกัดกร่อนภำยหลังกำรเผำ
ไหม้ ของสำรประกอบของก้ำมะถัน เมื่อถูกเผำไหม้ก็จะเกิดแก๊สซัลเฟอร์ออกไซด์ เมื่อรวมกับน้้ำจะ
กลำยเป็นสำรละลำยที่มีฤทธิ์เป็นกรด และจะท้ำกำรกัดกร่อนชิ้นส่วนต่ำง ๆ ของเครื่องยนต์ได้ 
ลักษณะที่สอง เกิดจำกก้ำมะถันในน้้ำมันเชื้อเพลิง โดยตรง คือเมื่อน้้ำมันจะกัดกร่อนชิ้นส่วนต่ำง ๆ 
ของระบบหัวฉีดเครื่องยนต์ดีเซล ก้ำมะถันในน้้ำมันดีเซลจะมีมำกหรือน้อยนั้นขึ้นอยู่กับชนิดของ
น้้ำมันดิบและกระบวนกำรกลั่นที่ใช้ สำรประกอบก้ำมะถันที่มีคุณสมบัติ กัดกร่อนจะอยู่ในรูปแบบ
ต่ำงๆ เช่น เมอร์แคปแทน ไดซัลไฟด์หรือสำรประกอบเฮเตอร์โรไซคลิก เช่น ไธโอเฟน (thiophen)  

7. ควำมหนำแน่นและควำมข้นใส ควำมข้นใสจะมีอิทธิพลต่อรูปร่ำงของละอองน้้ำมันที่ฉีดออก
จำกหัวฉีด ถ้ำน้้ำมันมีควำมข้นใสสูง จะท้ำให้กำรฉีดเป็นฝอยละอองจะไม่ดีเท่ำที่ควร เพรำะละออง
น้้ำมันจะมีขนำดใหญ่และพุ่งเป็นสำยไปไกล แทนที่จะกระจำยพุ่งเป็นแบบฝอยเล็กๆ ท้ำให้น้้ำมัน
รวมตัวกับอำกำศไม่ดี กำรเผำไหม้จึงไม่สมบูรณ์และประสิทธิภำพของเครื่องยนต์ลดน้อยลง แต่ถ้ำ
น้้ำมันดีเซลมีควำมเข้มข้นใสต่้ำเกินไปจะท้ำให้กำรฉีดฝอยน้้ำมันละเอียด แต่จะไม่พุ่งไปไกลเท่ำที่ควร 
กำรเผำไหม้ก็จะไม่ดีและอำจจะท้ำให้เกิดมีกำรรั่วกลับในตัวปั๊มหัวฉีด ด้วยเหตุผลเช่นนี้เอง น้้ำมัน
ดีเซลหมุนเร็วโดยทั่วไป จะมีก้ำหนดค่ำควำมข้นใสอยู่ระหว่ำง 1.8-4.1 เซนติสโตก ที่อุณหภูมิ 40 
องศำเซลเซียส 

 

2.3 พลังงานทดแทน  

 พลังงำนทดแทน ]16[ ,[17] หมำยถึง พลังงำนที่น้ำมำใช้แทนน้้ำมันเชื้อเพลิง สำมำรถแบ่งตำม
แหล่งที่ได้มำกเป็น 2 ประเภท คือ พลังงำนทดแทนจำกแหล่งที่ใช้แล้วหมดไป อำจเรียกว่ำ พลังงำน
สิ้นเปลือง ได้แก่ ถ่ำนหิน แก๊สธรรมชำติ นิวเคลียร์ หินน้้ำมัน และทรำยน้้ำมัน เป็นต้น และพลังงำน
ทดแทนอีกประเภทหนึ่งเป็นแหล่งพลังงำนที่ใช้แล้วสำมำรถหมุนเวียนมำใช้ได้อีก เรียกว่ำ พลังงำน
หมุนเวียน  ได้แก่ แสงอำทิตย์ ลม ชีวมวล น้้ำ และไฮโดรเจน เป็นต้น ซึ่งในที่นี้จะขอกล่ำวถึงเฉพำะ
ศักยภำพ และสถำนภำพกำรใช้ประโยชน์ของพลังงำนทดแทน   

 กำรศึกษำและพัฒนำพลังงำนทดแทนเป็นกำรศึกษำ ค้นคว้ำ ทดสอบ พัฒนำ และสำธิต  
ตลอดจนส่งเสริมและเผยแพร่พลังงำนทดแทน ซึ่งเป็นพลังงำนที่สะอำด ไม่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
และเป็นแหล่งพลังงำนที่มีอยู่ในท้องถิ่น เช่น พลังงำนลม แสงอำทิตย์ ชีวมวล และอ่ืนๆ   เพ่ือให้มีกำร
ผลิต และกำรใช้ประโยชน์อย่ำงแพร่หลำย มีประสิทธิภำพ และมีควำมเหมำะสมทั้งทำงด้ำนเทคนิค 
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เศรษฐกิจ และสังคม ส้ำหรับผู้ใช้ในเมือง และชนบท ซึ่งในกำรศึกษำ ค้นคว้ำ และพัฒนำพลังงำน
ทดแทนดังกล่ำวยังรวมถึงกำรพัฒนำเครื่องมือ เครื่องใช้ และอุปกรณ์เพ่ือกำรใช้งำนมีประสิทธิภำพ
สูงสุดด้วย งำนศึกษำ และพัฒนำพลังงำนทดแทน เป็นส่วนหนึ่งของแผนงำนพัฒนำพลังงำนทดแทน 
ซึ่งมีโครงกำรที่เกี่ยวข้องโดยตรงภำยใต้แผนงำนนี้คือ โครงกำรศึกษำวิจัยด้ำนพลังงำน และมีควำม
เชื่อมโยงกับแผนงำนพัฒนำชนบทในโครงกำรจัดตั้งระบบผลิตไฟฟ้ำ ประจุแบตเตอรี่ด้วยเซลล์
แสงอำทิตย์ส้ำหรับหมู่บ้ำนชนบทที่ไม่มีไฟฟ้ำ โดยงำนศึกษำ และพัฒนำพลังงำนทดแทนจะเป็นงำน
ประจ้ำที่มีลักษณะกำรด้ำเนินงำนของกิจกรรมต่ำงๆ ในเชิงกว้ำงเพ่ือสนับสนุนกำรพัฒนำเทคโนโลยี
พลังงำนทดแทน  ทั้งในด้ำนวิชำกำรเชิงทฤษฎี และอุปกรณ์เครื่องมือทดลอง และกำรทดสอบ รวมถึง
กำรส่งเสริมและเผยแพร่  ซึ่งจะเป็นกำรสนับสนุน และรองรับควำมพร้อมในกำรจัดตั้งโครงกำรใหม่ๆ 
ในโครงกำรศึกษำวิจัยด้ำนพลังงำนและโครงกำรอ่ืนๆ ที่เก่ียวข้อง เช่น กำรศึกษำค้นคว้ำเบื้องต้น  กำร
ติดตำมควำมก้ำวหน้ำและร่วมมือประสำนงำนกับหน่วยงำนที่เกี่ยวข้องในกำรพัฒนำต้นแบบ ทดสอบ 
วิเครำะห์ และประเมินควำมเหมำะสมเบื้องต้นและเป็นงำนส่งเสริมกำรพัฒนำโครงกำรที่ก้ำลัง
ด้ำเนินกำรให้มีควำมสมบูรณ์ยิ่งขึ้น ตลอดจนสนับสนุนให้โครงกำรที่เสร็จสิ้นแล้วได้น้ำผลไปด้ำเนินกำร
ส่งเสริมและเผยแพร่และกำรใช้ประโยชน์อย่ำงเหมำะสมต่อไป 

  

2.4 แผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก 25% ใน 10 ปี (พ.ศ.2555-2564)  

 ประเทศไทยต้องพ่ึงพำกำรน้ำเข้ำพลังงำนจำกต่ำงประเทศเป็นหลัก จำกข้อมูลในปี 2554 
พบว่ำกว่ำร้อยละ 60 ของควำมต้องกำรพลังงำนเชิงพำณิชย์ขั้นต้นมำจำกกำรน้ำเข้ำ โดยมีสัดส่วนกำร
น้ำเข้ำน้้ำมันสูงถึงร้อยละ 80 ของปริมำณกำรใช้น้้ำมันทั้งหมดภำยในประเทศ[18] และยังมีแนวโน้ม
จะสูงขึ้นอีกเพรำะไม่สำมำรถเพ่ิมปริมำณกำรผลิตปิโตรเลียมในประเทศได้ทันกับควำมต้องกำรใช้งำน 
กำรพัฒนำพลังงำนทดแทนอย่ำงจริงจังจะช่วยลดกำรพ่ึงพำและกำรน้ำเข้ำน้้ำมันเชื้อเพลิงและพลังงำน
ชนิดอ่ืน และยังช่วยกระจำยควำมเสี่ยงในกำรจัดหำเชื้อเพลิงเพ่ือกำรผลิตไฟฟ้ำของประเทศซึ่งเดิม
ต้องพ่ึงพำแก๊สธรรมชำติเป็นหลักมำกกว่ำร้อยละ 70 โดยพลังงำนทดแทน ถือเป็นหนึ่งในเชื้อเพลิง
เป้ำหมำยที่คำดว่ำจะสำมำรถน้ำมำใช้ในกำรผลิตไฟฟ้ำทดแทนแก๊สธรรมชำติได้อย่ำงมีนัยส้ำคัญ 
โดยเฉพำะพลังงำนแสงอำทิตย์ พลังงำนลมแบบทุ่งกังหันลม พลังน้้ำขนำดเล็ก ชีวมวล แก๊สชีวภำพ 
และขยะ และหำกเทคโนโลยีพลังงำนทดแทนเหล่ำนี้มีต้นทุนถูกลงและได้รับกำรยอมรับอย่ำง
กว้ำงขวำง สำมำรถพัฒนำให้เป็นพลังงำนหลักในกำรผลิตไฟฟ้ำส้ำหรับประเทศไทยได้ในอนำคต โดยมี
กำรก้ำหนด แนวทำงในกำรพัฒนำเชื้อเพลิงทดแทนน้้ำมันปิโตรเลียม อำทิ  

 

เชื อเพลงิใหม่ทดแทนดีเซลในอนาคต : เป้าหมาย 2564 25.0 ล้านลิตร/วัน  

1. ปัจจุบันกำรวำงแผนกำรใช้เอทำนอล เพ่ือทดแทนกำรใช้น้้ำมันเบนซินในประเทศสำมำรถท้ำ
ได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ แต่ในทำงกลับกันกำรวำงแผนที่จะน้ำไบโอดีเซลมำทดแทนกำรใช้น้้ำมันดีเซล
ยังมีข้อจ้ำกัดอยู่มำก โดยเฉพำะกำรที่ประเทศไทยมีวัตถุดิบที่สำมำรถน้ำมำผลิตเป็นไบโอดีเซลได้ไม่
เพียงพอ ดังนั้น ในกำรวิจัยและพัฒนำ “เชื้อเพลิงใหม่ทดแทนดีเซลในอนำคต” จึงมีควำมส้ำคัญเป็น
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อย่ำงยิ่ง โดยในปัจจุบันสำมำรถบ่งชี้แนวทำงกำรพัฒนำ เชื้อเพลิงใหม่ทั้งสิ้น 7 แนวทำง ซึ่ง
ประกอบด้วยกำรพัฒนำพืชพลังงำนใหม่ 2 แนวทำง (สบู่ด้ำ และ สำหร่ำย) กำรน้ำเอทำนอลมำผสมใช้
แทนน้้ำมันดีเซล 3 แนวทำง (FAEE,ED95 และ ดีโซฮอล์) และกำรพัฒนำเทคโนโลยีกำรแปรสภำพ
น้้ำมัน 2 แนวทำง (BHD และ BTL) โดยได้มีกำรจัดท้ำแผนปฏิบัติกำร (พ.ศ. 2555-2559) เพ่ือส่งเสริม
งำนวิจัยเกี่ยวกับเชื้อเพลิงใหม่ทดแทนดีเซลอนำคตเรียบร้อยแล้ว โดยเป็นกำรบูรณำกำรกำรท้ำงำน
ร่วมกันระหว่ำง กระทรวงพลังงำน (พน.) และ กระทรวงวิทยำศำสตร์และเทคโนโลยี (วท.) โดยพอ
สรุปสังเขป ดังนี้ 

- สบู่ด้ำ พัฒนำพันธุ์และเพำะปลูกที่ให้ผลผลิตสูง พัฒนำเครื่องจักรในวัฎจักรสบู่ด้ำ และ
ทดสอบกำรใช้งำนระยะยำวในเครื่องยนต์  

- สำหร่ำยน้้ำจืด-น้้ำเค็ม ปรับปรุงพันธุ์และพัฒนำกำรผลิตเชิงพำณิชย์  

- FAEE ทดสอบกำรใช้งำนกับรถยนต์ และหำมำตรฐำนทดสอบคุณภำพ  

- ED95 พัฒนำสำรเติมแต่งและเทคโนโลยีกำรดัดแปลงเครื่องยนต์เก่ำ  

- ดีโซฮอล์ ทดสอบสัดส่วนเอทำนอลที่เหมำะสมจะผสมในน้้ำมันดีเซลที่มีไบโอดีเซลผสม
อยู่แล้ว 3-5% ทดสอบกำรใช้งำนในเครื่องยนต์  

- BHD ทดสอบกำรใช้งำนในเครื่องยนต์ และมำตรฐำนทดสอบคุณภำพ  

- BTL ผลิตระดับ pilot scale ทดสอบกำรใช้งำน 

 

2.  ส้ำหรับกำรขยำยผลเพ่ือกำรผลิตในเชิงพำณิชย์ (ระยะยำว พ.ศ.2560-2564) จะเตรียมกำร
ในล้ำดับของกำรจัดท้ำแผนปฏิบัติกำรต่อไปเมื่อผลงำนวิจัยได้รับกำรยอมรับ โดยคำดว่ำจะขยำยผลสู่
โรงกลั่นทุกแห่งในไทย  
 

2.5 ปาล์มน  ามัน (palm oil)  

 ประเทศไทยมีกำรผลิตปำล์มเพ่ือเป็นพืชน้้ำมันส้ำหรับกำรบริโภคมำกเป็นอันดับหนึ่งของ
ประเทศ โดยมีกำรน้ำเข้ำและส่งออกน้้ำมันปำล์ม ทั้งในรูปของน้้ำมันปำล์มดิบ สกัดผ่ำนกรรมวิธีและ
ชนิดเติมไฮโดรเจน กำรผลิตไบโอดีเซลสำมำรถใช้น้้ำมันทุกส่วนที่ได้จำกปำล์มน้้ำ มันมำเป็นวัตถุดิบ 
เช่น น้้ำมันปำล์มดิบ น้้ำมันปำล์มโอลีน ไขสเตียรีน กรดไขมันปำล์มกลั่น และน้้ำมันเมล็ดในปำล์ม
[19],[20] 

 น้้ำมันปำล์ม (palm oil) เป็นน้้ำมันพืช (vegetable oil) บีบได้จำกส่วนเนื้อ (mesocarp) 
ของผลปำล์มซึ่งมีน้้ำ มันร้อยละ 56 ข้อเสียของน้้ำมันปำล์มคือจะแตกตัว (hydrolysis) ได้ง่ำยด้วย
เอนไซม์ไลเปส (lypase) เมื่อเกิดกำรช้้ำหรือกำรกระแทกของผลปำล์มในระหว่ำงกำรเก็บเกี่ยวและ
กำรขนย้ำยท้ำให้มีปริมำณกรดไขมันอิสระ ( free fatty acid) สูงและมีสีเหลืองส้มของแคโรทีน 
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(carotene) ปะปนท้ำให้น้้ำมันต้องก้ำจัดสีโดยขบวนกำรท้ำให้น้้ำมันบริสุทธิ์  น้้ำมันปำล์มดิบ
ประกอบด้วย 

- phosphatides (ยำงเหนียว) tocopherols หรือ vitamic E ไตรกลีเซอไรด์ กรด
ไขมันอิสระ 

- ขีผ้ึ้ง (wax) เป็นต้น ซึ่งกรดไขมันอิสระมีควำมสัมพันธ์ต่อกำรผลิตไบโอดีเซล 

น้้ำมันปำล์ม สำมำรถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ 

 1. น้้ำมันปำล์มดิบ ( crude palm oil ) สกัดจำกส่วนเปลือกสดของผลปำล์มมันน้้ำมัน 

 2. น้้ำมันเมล็ดในปำล์ม ( crude palm kernel oil ) สกัดจำกเมล็ดในของผลปำล์มน้้ำมัน 

 

2.6 ตัวเร่งปฏิกิริยา  

 ตัวเร่งปฏิกิริยำ [21, 22] คือ สำรที่ช่วยเพ่ิมอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำให้เข้ำสู่สมดุลเร็วขึ้น 
เนื่องจำกช่วยลดพลังงำนก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยำ (activation Energy) ให้ต่้ำลง ท้ำให้โมเลกุลที่มี
พลังงำนสูงกว่ำหรือเท่ำกับพลังงำนก่อกัมมันต์มีจ้ำนวนมำกขึ้น จึงเกิดปฏิกิริยำเคมีได้เร็วขึ้น ข้อดีของ
กำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำร่วมในกระบวนกำร คือ 

 

  1. ตัวเร่งปฏิกิริยำช่วยในกำรแตกตัวของวัตถุดิบ 

  2. ตัวเร่งปฏิกิริยำช่วยให้เลือกผลิตผลิตภัณฑ์ได้อย่ำงเฉพำะเจำะจง 

  3. ตัวเร่งปฏิกิริยำช่วยเพิ่มคุณภำพของผลิตภัณฑ์ที่ได้ 

  4. ตัวเร่งปฏิกิริยำช่วยให้ผลิตกำกได้น้อยลง 

  5. ตัวเร่งปฏิกิริยำช่วยลดมลพิษบำงตัวที่เกิดจกสำรปนเปื้อนมำกับวัตถุดิบที่ได้ 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยาแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

 - ตัวเร่งปฏิกิริยำเอกพันธุ์ (homogeneous catalyst) คือ ตัวเร่งปฏิกิริยำที่อยู่ในวัฏภำค
เดียวกับสำรตั้งต้น มีข้อดีคือประสิทธิภำพกำรเร่งปฏิกิริยำสูง และสำมำรถเลือกให้เร่งปฏิกิริยำที่
ต้องกำรได้ง่ำย แต่มีข้อเสียคือ กำรแยกตัวเร่งปฏิกิริยำออกจำกสำรตั้งต้นที่เหลือและผลิตภัณฑ์ได้ยำก
และอำยุกำรใช้งำนสั้นกว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำวิวิธพันธุ์ 

 - ตัวเร่งปฏิกิริยำวิวิธพันธุ์ (heterogeneous catalyst) คือ ตัวเร่งปฏิกิริยำที่อยู่ในวัฏภำค
แตกต่ำงกับสำรที่ทำปฏิกิริยำ มีข้อดีคือใช้ในภำวะที่มีอุณหภูมิหรือควำมดันสูงได้ สำมำรถแยกตัวเร่ง
ปฏิกิริยำออกจำกสำรตั้งต้นที่เหลือและผลิตภัณฑ์ได้ง่ำย มีอำยุกำรใช้งำนนำน 
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สมบัติทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 สมบัติทำงกำยภำพของตัวเร่งปฏิกิริยำที่ส้ำคัญ เช่น พ้ืนที่ผิว (surface area) ปริมำตร        รู
พรุน (pore volume) ขนำดรูพรุน(pore size) และกำรกระจำยตัวของขนำดรูพรุน(pore size 
distribution) 

 พ้ืนที่ผิว (surface area) ของตัวเร่งปฏิกิริยำมีควำมส้ำคัญมำก เนื่องจำกพ้ืนที่ผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยำจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับควำมสำมำรถในกำรเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ กำรเพ่ิมพ้ืนที่ผิวทำได้ด้วย
กำรลดขนำดของวัสดุให้เล็กลงจนเป็นผงละเอียด แต่วิธีนี้ท้ำได้ค่อนข้ำงยำก วิธีเพ่ิมพ้ืนที่ผิวที่ดีที่สุดจึง
ได้แก่กำรท้ำวัสดุให้พรุนโดยท้ำให้เกิดโพรงเล็กๆ จ้ำนวนมำก 

 ขนำดและจ้ำนวนรูพรุน (size and number of pores) สำมำรถบอกปริมำณพ้ืนที่ผิวภำยใน
ของตัวเร่งปฏิกิริยำ โดยตัวเร่งปฏิกิริยำที่มีพ้ืนที่ผิวภำยในสูงจะมีรูพรุนขนำดเล็กอยู่อย่ำงหนำแน่น ท้ำ
ให้กำรกระจำยตัวของต้ำแหน่งกัมมันต์ (active site) สูง และขนำดของรูพรุนที่เลือกใช้ในกำร
เกิดปฏิกิริยำจะต้องมีขนำดที่เหมำะสมกับโมเลกุลของสำรตังต้นและผลิตภัณฑ์ที่ต้องกำร ท้ำให้
สำมำรถใช้ประโยชน์จำกต้ำแหน่งกัมมันต์ได้ดีที่สุด เนื่องจำกขนำดของโพรงของตัวเร่งปฏิกิริยำนี้มี
ควำมส้ำคัญต่อควำมสำมำรถในกำรเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ ขนำดของโพรงแบ่งเป็น 3 ชนิด คือ 

 1. โพรงชนิดแมคโครพอร์ (macropores) เป็นกลุ่มที่มีขนำดของโพรงใหญ่กว่ำ 50 นำโน
เมตร หรือมีรัศมีเฉลี่ยของโพรงใหญ่กว่ำ 25 นำโนเมตร 

 2. โพรงชนิดมีโซพอร์ (mesopores) เป็นกลุ่มที่มีขนำดของโพรงระหว่ำง 2 และ 50 นำโน
เมตร หรือมีรัศมีเฉลี่ยของโพรงระหว่ำง 1 และ 25 นำโนเมตร 

 3. โพรงชนิดไมโครพอร์ (micropores) หรือโพรงระดับอะตอม เป็นกลุ่มที่มีขนำดของโพรง
เล็กกว่ำ 2 นำโนเมตร หรือมีรัศมีเฉลี่ยของโพรงน้อยกว่ำ 1 นำโนเมตร 

 

การดูดซับและการคายซับ 

 กำรดูดซับ (adsorption) และกำรคำยซับ (desorption) เป็นขั้นตอนที่ส้ำคัญของกำรเร่ง
ปฏิกิริยำแบบวิวิธพันธุ์ ลักษณะที่ส้ำคัญของตัวเร่งปฏิกิริยำ คือ มีพ้ืนผิวที่เหมำะสมสำหรับกำรดูดซับ
ของตัวท้ำปฏิกิริยำ กำรดูดซับ คือ กำรเกิดพันธะเคมีระหว่ำง ตัวดูดซับ (adsorbent) กับตวัถูกดูดซับ 
(adsorbate) บนต้ำแหน่งกัมมันต์ (active site) เพ่ือให้โมเลกุลเหล่ำนั้น เกิดปฏิกิริยำต่อไป กำรคำย
ซับ คือ กำรแตกออกของพันธะเคมีระหว่ำงตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ ท้ำให้ได้ต้ำแหน่งกัมมันต์กลับคืน
มำ กำรดูดซับแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ กำรดูดซับทำงกำยภำพ และกำรดูดซับทำงเคมี 

 - กำรดูดซับทำงกำยภำพ (physical adsorption) กำรดูดซับทำงกำยภำพเกิดจำกแรงดึงดูด
ระหว่ำงโมเลกุลอย่ำงอ่อน คือ แรงแวนเดอร์วำลส์ (vander waals forces) มีค่ำควำมร้อนของกำร
ดูดซับต่้ำ (น้อยกว่ำ 25 กิโลจูลต่อโมล) เป็นกระบวนกำรคำยควำมร้อน ไม่มีพลังงำนก่อกัมมันต์ และ
ไม่มีกำรแตกพันธะ ปฏิกิริยำเกิดขึ้นได้อย่ำงรวดเร็วเมื่อโมเลกุลเคลื่อนที่มำถึงผิวหน้ำตัวดูดซับ และ
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สำมำรถเกิดกำรผันกลับของกระบวนกำรได้ง่ำย ท้ำให้สำมำรถฟ้ืนฟูสภำพของตัวดูดซับหรือตัวเร่ง
ปฏิกิริยำได้ง่ำย 

 - กำรดูดซับทำงเคมี (chemical adsorption หรือ chemisorption) กำรดูดซับทำงเคมี
อย่ำงง่ำยเป็นกำรดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer) โดยตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับทำปฏิกิริยำเคมีกัน 
คือ มีกำรท้ำลำยแรงยึดเหนี่ยวระหว่ำงอะตอมหรือกลุ่มอะตอมเดิมแล้วมีกำรจัดเรียงอะตอมสร้ำงเป็น
สำรประกอบใหม่ขึ้น ด้วยพันธะเคมีที่แข็งแรง มีพลังงำนกระตุ้นเกี่ยวข้องท้ำให้ควำมร้อนของกำรดูด
ซับมีค่ำสูงประมำณ 60- 85 กิโลจูลต่อโมล ไม่สำมำรถเกิดปฏิกิริยำผันกลับได้ (irreversible) กำร
ก้ำจัดตัวถูกดูดซับออกจำกผิวตัวดูดซับหรือตัวเร่งปฏิกิริยำจึงท้ำได้ยำก 

 

2.7 โดโลไมต์  

 โดโลไมต์ [23] (dolomite)   เป็นแร่หรือหินตะกอนที่ประกอบด้วยแคลเซียมแมกนีเซียม
คำร์บอเนต [CaMg(CO3)2] เป็นส่วนใหญ่ลักษณะโดยทั่วไปคล้ำยกับหินปูน (CaCO3) โดโลไมต์ไม่ท้ำ
ปฏิกิริยำกับกรดเจือจำงรุนแรงนัก เนื้อหินมักจะมีรอยแตกขนำดเล็กค่อนข้ำงมำก ท้ำให้ผิวนอกขรุขระ 
โดโลไมต์จะหนักกว่ำและแข็งกว่ำหินปูนเล็กน้อย มีหลำยสีเช่น สีขำว เทำและ เทำเข้ม ฯลฯ กำร
ก้ำเนิดของแร่โดโลไมต์ยังเป็นที่ถกเถียงกันอยู่ อย่ำงไรก็ตำม ค่อนข้ำงแน่ชัดว่ำ โดโลไมต์ส่วนใหญ่เกิด
จำกกระบวนกำรทุติยภูมิที่ท้ำให้อนุมูลแมกนีเซียมสำมำรถเข้ำไปแทนที่อนุมูลแคลเซียมในโครงสร้ำง 
แร่เดิมได้ โดยมักเกี่ยวข้องกับกำรเกิดแร่ในกลุ่มของอีแวพอไรต์ (evaporties) เช่น ยิปซัมและเกลือ
หิน ในประเทศไทยมักเกิดอยู่ใกล้เคียงกับเขำหินปูน เกิดเป็นชั้น หินปูนโดโลไมต์ (dolomitic 
limestone) หรือพบเป็นเกิดเพ่ือนแร่ในสำยแร่ตะก่ัวหรือสำยแร่สังกะสีที่ตัดผ่ำนหินปูน  แหล่ง   โดโล
ไมต์ในประเทศไทยมักพบบริเวณเขตติดต่อระหว่ำงอ้ำเภอเมืองและท่ำม่วง จังหวัดกำญจนบุรี อ้ำเภอ
ดอนสัก จังหวัด สุรำษฎร์ธำนี และอ้ำเภอขนอม จังหวัดนครศรีธรรมรำช ที่อ่ืน ๆ ได้แก่ จังหวัดแพร่ 
ชลบุรี จันทบุรีและสงขลำ  ประโยชน์ โดโลไมต์เป็นสินแร่หลักของโลหะแมกนีเซียม ใช้ท้ำแมกนีเซียซึ่ง
เป็นวัสดุทนไฟส้ำหรับกำรบุเตำถลุงเหล็ก ใช้ท้ำปูนซีเมนต์บำงชนิด และใช้ในอุตสำหกรรมแก้วและ
กระจก นอกจำกนี้ยังใช้เป็นหินก่อสร้ำงหรือหินประดับได้อีกด้วย กำรใช้โดโลไมต์ผสมในเนื้อดินในงำน
เซรำมิก มีจุดประสงค์เพ่ือลดจุดหลอมตัวของวัตถุดิบ แต่โดยทั่วไปมักใช้ในปริมำณน้อย และใช้เป็น
ส่วนผสมของน้้ำยำเคลือบมำกกว่ำในเนื้อดิน   

 โดโลไมต์มีลักษณะโครงสร้ำงเป็นผลึกแบบ rhombohedral แสดงในรูปที่ 2.4 เป็นโครงสร้ำง
ผลึกแบบ rhombohedral และโครงสร้ำงผลึกของโดโลไมต์แสดงดังรูปที่ 2.5  
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รูปที่ 2.4 โครงสร้างผลึกแบบ rhombohedral [24] 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.5 โครงสร้างผลึกของโดโลไมต์ ]25[  
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2.8 กระบวนการไพโรไลซิส 

 กระบวนกำรไพโรไลซิส ]26[ ,[27] คือ กระบวนกำรแตกสลำยทำงควำมร้อนเคมี  
(thermochemical decomposition) ของสำรอินทรีย์ด้วยควำมร้อนหรือปฏิกิริยำกำรแตกสลำย
ด้วยควำมร้อนร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยำในสภำวะไร้ออกซิเจน ท้ำให้โมเลกุลของสำรประกอบ
ไฮโดรคำร์บอนมีขนำดเล็กลงได้ผลิตภัณฑ์อยู่ในรูปของของแข็ง ของเหลว และแก๊ส เป็นผลิตภัณฑ์ขั้น 
ปฐมภูมิ (primary products) เมื่อใช้ผลิตภัณฑ์ขัน้ ปฐมภูมิเป็นวัตถุดิบในกำรผลิตผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ เชน่ 
กำรน้ำเอำเชื้อเพลิงเหลวที่เป็นผลิตภัณฑ์ขั้นปฐมภูมิมำผ่ำนกระบวนกำรเผำไหม้ที่อุณหภูมิสูงเพ่ือผลิต
คำร์บอนแบล็ค (carbon black) เป็นผลิตภัณฑ์ขั้นทุติยภูมิ (secondary products) ปฏิกิริยำที่เกิด
ในกระบวนกำรไพโรไลซิสประกอบด้วย ขั้นแรก กำรสลำยตัวของสำรที่ ระเหยง่ำยออกจำกวัตถุดิบ 
(devolatilization) ขั้นที่สอง เป็นกำรแตกตัวของวัตถุดิบ โดยองค์ประกอบที่สำมำรถแตกตัวได้ที่
ภำวะที่ใช้จะแตกตัวเป็นโมเลกุลที่เล็กลง จนกระทั่ง เกิดกำรแตกตัวที่สมบูรณ์ โดยทั่วไปอุณหภูมิที่ใช้
ในกระบวนกำร ไพโรไลซิสมักอยู่ในช่วง 400–1,000 องศำเซลเซียส ซึ่งกำรเลือกใช้อุณหภูมิสูงหรือต่้ำ
ขึ้นอยู่กับชนิด และพันธะเคมีที่อยู่ในสำรประกอบนั้นๆ ทั้งนี้อำจมีกำรเติมไฮโดรเจนเข้ำไปใน
กระบวนกำรไพโรไลซิส เพ่ือเปลี่ยนกำรกระจำยตัวของผลิตภัณฑ์ ท้ำให้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นเชื้อเพลิงเหลว
ที่มีควำมเสถียรมำกขึ้น เนื่องจำกไฮโดรเจนที่เติมเข้ำไปจะรบกวนกำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชันโดย
ออกซิเจนที่มีอยู่ในเนื้อวัตถุดิบ  

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.6 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสชีวมวล  
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2.9 ปฏิกิริยาการสลายตัวของไตรกลีเซอไรด์  

 องค์ประกอบของน้้ำมันพืชส่วนใหญ่ประกอบด้วย ไตรกลีเซอไรด์ เมื่อไตรกลีเซอไรด์ได้รับ
ควำมร้อนในที่อับอำกำศ จะเกิดกำรสลำยตัวทำงควำมร้อนขึ้น แสดงในรูปที่ 2.8 ปฏิกิริยำที่เกี่ยวข้อง
ของกำรสลำยตัวทำงควำมร้อนของไตรกลีเซอไรด์ เริ่มจำก ไตรกลีเซอไรด์ได้รับควำมร้อยที่เพียงพอจะ
เกิดกำรสลำยตัวตรงต้ำแหน่งของหมู่คำร์บอกซิล ได้เป็น  กรดไขมันอิสระ คีโตน และแอลดีไฮด์ 
จำกนั้นผลิตภัณฑ์ทั้งสำมจะเกิดปฏิกิริยำต่อ โดยกรดไขมันอิสระจะเกิดปฏิกิริยำดีคำร์บอกซิเลชัน ได้
ผลิตภัณฑ์เป็นไฮโดรคำร์บอน และแก็สคำร์บอนไดออกไซด์ ในขณะที่คีโตนและแอลดีไฮด์จะเกิดกำร
สลำยตัว ได้เป็นผลิตภัณฑ์ไฮโดรคำร์บอน และแก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์ จำกนั้นผลิตภัณฑ์
ไฮโดรคำร์บอนที่เกิดขึ้นก็ยังสำมำรถเกิดปฏิกิริยำได้อีกหลำยปฏิกิริยำ แสดงในรูปที่ 2.8 ดังนั้นหำก
สรุปปฏิกิริยำที่เกิดขึ้นโดยภำพรวมแล้ว สำมำรถสรุปได้ดังรูปที่ 2.7 ซึ่งแสดงปฏิกิริยำโดยรวมของกำร
สลำยตัวของไตรกลีเซอไรด์ [2, 28] 

 

 

 
รูปที่ 2.7 ปฏิกิริยาโดยรวมของการสลายตัวของไตรกลีเซอไรด์ [6] 
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รูปที่ 2.8 ปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้องของการสลายตัวทางความร้อนของไตรกลีเซอไรด์ [2] 
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2.10 ปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลไฮโดรคาร์บอน  

  กระบวนกำรแตกโมเลกุลสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนด้วยควำมร้อนกำรแตกตัวด้วยควำม
ร้อน[7] เป็นกระบวนกำรเปลี่ยนโมเลกุลสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนขนำดใหญ่ให้มีขนำดโมเลกุล
สำรประกอบไฮโดรคำร์บอนเล็กลง และหำกมีกำรควบคุมกำรเกิดปฏิกิริยำที่อุณหภูมิสูงได้ดี จะท้ำ ให้
กำรเลือกเกิดผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงที่ต้องกำรได้มำกที่สุด แต่ถ้ำหำกมีกำรให้ควำมร้อนมำกเกินพอดี อำจ
ท้ำให้กำรแตกโมเลกุลสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนมำกเกินไป จนได้สำรประกอบไฮโดรคำร์บอน
สภำวะแก๊ส C1 - C4 ซึ่งไม่ต้องกำรและไม่สำมำรถน้ำมำใช้ประโยชน์ได้ ทั้งนี้ผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกกำร
แตกโมเลกุลด้วยควำมร้อนส่วนที่มีแขนโอเลฟิน (olefin) และไดโอเลฟิน (diolefin) จะมีควำมว่องไว
ต่อปฏิกิริยำซึ่งอำจจะท้ำปฏิกิริยำกันเองได้ กระบวนกำรแตกตัวโมเลกุลสำรประกอบไฮโดรคำร์บอน
ด้วยควำมร้อนเป็นปฏิกิริยำแบบ อนุมูลอิสระ(free radical) แบบต่อเนื่องแบบลูกโซ่ ประกอบด้วย 3 
ขั้นตอน คือ 

 1. ขั้นเริ่มต้น (initiation step) เป็นขั้นตอนในกำรเกิดอนุมูลอิสระ เนื่องจำกควำมร้อนท้ำให้
เกิดกำรแตกพันธะของสำยโซ่โมเลกุลไฮโดรคำร์บอน ได้เป็นอนุมูลอิสระซึ่งจะไปท้ำปฏิกิริยำในขั้น
ต่อไป ดังรูปที่ 2.9 

 

 
รูปที่ 2.9 ปฏิกิริยาขั นเริ่มต้น 

 

 2. ขั้นกำรเกิดปฏิกิริยำอย่ำงต่อเนื่องแบบลูกโซ่ (propagation step) เกิดจำกอนุมูลอิสระท้ำ
ปฏิกิริยำอย่ำงต่อเนื่อง เกิดกำรเปลี่ยนรูปของไอโซเมอร์และแตกพันธะเป็นโมเลกุลที่สำยโซ่สั้น ลง 
พร้อมกับเกิดอนุมูลอิสระตัวใหม่ขึ้น นอกจำกนี้ อนุมูลอิสระ อำจท้ำปฏิกิริยำกับสำรประกอบ
ไฮโดรคำร์บอนตัวอ่ืนเกิดเป็นอนุมูลอิสระตัวใหม่ขึ้น ได้เป็นโมเลกุลไฮโดรคำร์บอนที่สำยโซ่สั้น ลง
ต่อเนื่องไปเรื่อยๆ ดังรูปที่ 2.10 

 

 

 
รูปที่ 2.10 ปฏิกิริยาขั นต่อเนื่องแบบลูกโซ่ 
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 3. ขั้นหยุดปฏิกิริยำ (termination step) อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้น จะท้ำปฏิกิริยำกันเองเพ่ือ
หยุดปฏิกิริยำต่อเนื่อง เกิดเป็นสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนที่มีขนำดใหญ่ขึ้นโดยอำจเกิดเป็นโมเลกุล
ใหม่ โมเลกุลเดียวหรือเกิดเป็นโมเลกุลย่อย 2 โมเลกุล ดังรูปที่ 2.11 

 

 
รูปที่ 2.11 ปฏิกิริยาขั นหยุดปฏิกิริยา 

 

2.11 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 Tani และคณะ [6] ท้ำกำรศึกษำกำรเติมแมกนีเซียมออกไซด์ ลงบนตัวเร่งปฏิกิริยำที่ต่ำงชนิด
กัน เพ่ือสังเครำะห์เชื้อเพลิงเหลวจำกกระบวนกำรไพโรไลซิสน้้ำมันพืช โดยท้ำกำรเติมแมกนีเซียม
ออกไซด์ร้อยละ 10 โดยน้้ำหนักลงบนตัวเร่งปฏิกิริยำ 3 ชนิด ได้แก่ ซิลิกำ (SiO2) ถ่ำนกัมมันต์ และ 
ตัวเร่งปฏิกิริยำ FCC ใช้อุณหภูมิในกำรท้ำปฏิกิริยำ 430 องศำเซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง
ขนำด 50 มิลลิลิตร อัตรำกำรป้อนน้้ำมันพืช 5-20 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง และใช้แก๊สไนโตรเจนเป็นแก๊ส
ตัวพำ มีอัตรำกำรป้อน 50 มิลลิลิตรต่อนำที จำกกำรศึกษำพบว่ำ กำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำแมกนีเซียม
ออกไซด์บนถ่ำนกัมมันต์ ส่งผลให้ได้ร้อยละผลได้ของเชื้อเพลิงเหลวสูงที่สุด คือ ร้อยละ 64 โดย
น้้ำหนัก อีกทั้งเชื้อเพลิงเหลวที่ได้ยังมีค่ำควำมเป็นกรดต่้ำที่สุดด้วย (0.02 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮ -  
ดรอกไซด์ต่อกรัม) เนื่องจำกตัวเร่งปฏิกิริยำถ่ำนกัมมันต์มีพ้ืนที่ผิวและปริมำตรรูพรุนมำก ท้ำให้
สำมำรถส่งเสริมปฏิกิริยำดีคำร์บอกซิเลชันได้ดี อีกทั้งแมกนีเซียมออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำชนิดด่ำง 
นอกจำกจะมีควำมสำมำรถในกำรส่งเสริมกำรเกิดปฏิกิริยำข้ำงต้นแล้ว ยังสำมำรถลดควำมเป็นกรด
ของเชื้อเพลิงเหลวได้อีกด้วย และเนื่องจำกกำรศึกษำผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นพบแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 
และแก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์ ผู้วิจัยจึงตั้งสมมติฐำนว่ำปฏิกิริยำที่เกิดขึ้น คือ ปฏิกิริยำดีคำร์บอก    
ซิเลชัน 

  Xu และคณะ [5] ได้ตั้งสมมติฐำนว่ำกำรตัวเร่งปฏิกิริยำชนิดด่ำงจะช่วยส่งเสริมกระบวนกำร
ไพโรไลซิส และช่วยลดควำมเป็นกรดของผลิตภัณฑ์ได้ จึงท้ำกำรศึกษำกำรสังเครำะห์เชื้อเพลิง
ไฮโดรคำร์บอนจำกน้้ำมันถัวเหลืองผ่ำนกระบวรกำรไพโรไลซิสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำชนิดด่ำงที่
แตกต่ำงกัน ได้แก่ อะลูมินำ (Al2O3) MCM-41 โพแทสเซียมคำร์บอเนต (K2CO3) โซเดียมคำร์บอเนต 
(Na2CO3) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) แคลเซียมคำร์บอเนต (CaCO3) และแคลเซียมออกไซด์ 
(CaO) ใช้อุณหภูมิในกำรท้ำปฏิกิริยำ 400 องศำเซลเซียส ในเครื่องปฏิกรณ์ชนิดเบดนิ่งปริมำตร 250 
มิลลิลิตร พบว่ำ กำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำชนิดกรด (อะลูมินำ) ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีค่ำควำมเป็นกรด 104.5 
มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม หำกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำชนิดด่ำง พบว่ำค่ำควำมเป็นกรดของ
ผลิตภัณฑ์มีแนวโน้มลดลง โดยเฉพำะกำรใช้โพแทสเซียมคำร์บอเนตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำจะท้ำให้ค่ำ
ควำมเป็นกรดของผลิตภัณฑ์ลดลงจำก 104.5 เหลือ 36.9 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม 
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ซึ่งพบว่ำ กำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำชนิดด่ำงสำมำรถช่วยลดควำมเป็นกรดให้กับผลิตภัณฑ์ไฮโดรคำร์บอนที่
ได้จำกกระบวนกำรไพโรไลซิสได้ 

 Fortes และคณะ [29] ท้ำกำรศึกษำองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ไฮโดรคำร์บอนที่ได้ จำก
กระบวนกำรไพโรไลซิสจำกน้้ำมันผลหมำก ในเครื่องปฏิกรณ์ขนำดเล็ก อุณหภูมิในกำรท้ำปฏิกิริยำ 
700-800 องศำเซลเซียส เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ 5 10 20 และ 30 วินำที ท้ำกำรวิเครำะห์หำ
องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิค Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) 
พบว่ำ ผลิตภัณฑ์ที่ เกิดขึ้น ได้แก่ กรดคำร์บอกซิลิค แอลดีไฮด์ (aldehyde) ไซโคล  แอลเคน 
(cycloalkane) ไดอีน (diene) แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์ โดยผลิตภัณฑ์
ที่พบมำกคือ 2-propenal ผู้วิจัยจึงสรุปว่ำปฏิกิริยำที่เกิดขึ้นในกระบวนกำรไพโรไลซิสคือ ปฏิกิริยำดี
คำร์บอกซิเลชัน เนื่องจำกพบ แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์ ซึ่งเกิดจำกกำร
สลำยตัวของอะตอมคำร์บอนที่ต้ำแหน่งของหมู่ฟังก์ชัน แอลคอกซีคำร์บอนิล (alkoxycarbonyl 
group, -COOR) และยืนยันด้วย 2-propenal ที่พบในปริมำณมำกซึ่งเกิดจำกกำรสลำยตัวของ ไตร
กลีเซอไรด์ ที่อยู่ในน้้ำมันพืช นอกจำกนี้ยังพบว่ำหำกใช้เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำมำกขึ้น (30 วินำที) จะ
ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีควำมหลำกหลำยมำกขึ้น ซึ่งเกิดจำกปฏิกิริยำขั้นที่ 2 และขั้นที่ 3 ได้แก่ ปฏิกิริยำดี
ไฮโดรจิ เนชัน (dehydrogenation), ปฏิกิริยำกำรสลำยตัวทำงควำมร้อนของสำรประกอบ
ไฮโดรคำร์บอน (cracking) หรือ ปฏิกิริยำรีโพลีเมอไรเซชัน (repolymeryzation) เป็นต้น 

 Tracy และคณะ [30] ท้ำกำรศึกษำปฏิกิริยำที่เกี่ยวข้องในกระบวนกำรไพโรไลซิส และศึกษำ
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจำกกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำที่ต่ำงชนิดกัน ได้แก่ HZSM-5 fujasite และ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยำซิลิกำอะลูมินำ จำกผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นผู้วิจัยได้สร้ำงแบบจ้ำลองของกระบวรกำรไพโรไลซิสไว้
ดังนี้ คือ จำกสำรตั้งต้นซึ่งเป็นไตรกลีเซอไรด์ที่อยู่ในน้้ำมันพืชเมื่อน้ำมำให้ควำมร้อนโดยปรำศจำก
ออกซิเจน จะเกิดกำรแตกตัวตรงต้ำแหน่งของหมู่แอลคอกซีคำร์บอนิลได้ผลิตภัณฑ์เป็นไฮโดรคำร์บอน
ชนิดโซ่ตรง เกิดแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ แก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์ อีกทั้งยังพบแก๊สพอพิลีนและ     
โพเพน ในสัดส่วนที่มีนัยส้ำคัญ จำกนั้นผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นสำมำรถเกิดปฏิกิริยำอย่ำงอ่ืนขึ้นได้ เช่น 
แก๊สพอพิลีนและโพเพน สำมำรถสร้ำงวงเกิดเป็นสำรประกอบอโรมำติกได้ นอกจำกนี้ หำกในโมเลกุล
ของน้้ำมันพืชมีต้ำแหน่งที่ไม่อ่ิมตัว จะเกิดกำรแยกออกของสำยโซ่คำร์บอนท้ำให้ ได้โมเลกุลที่มีขนำด
เล็กลง และจำกกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำที่ต่ำงกันพบว่ำองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ที่ได้ก็แตกต่ำงกันด้วย 
โดย ผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ HZSM-5 พบเบนซีน มำกกว่ำกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ     
ซิลิกำ-อะลูมินำ เนื่องจำกตัวเร่งปฏิกิริยำ HZSM-5 มีควำมเป็นผลึกและมีรูพรุนขนำด 5.7 อังสตรอม 
ซึ่งเป็นขนำดที่พอดีกับกำรเกิดเบนซีน ขณะที่ผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำซิลิกำ-อะลูมินำ 
พบสำรประกอบประเภทไดอีนเป็นหลัก เนื่องจำกตัวเร่งปฏิกิริยำซิลิกำ-อะลูมินำ ไม่มีควำมเป็นผลึก
และควำมสำมำรถในกำรเร่งปฏิกิริยำต่้ำ 

 Yean และคณะ [31] ท้ำกำรสังเครำะห์น้้ำมันเชื้อเพลิงเหลวจำกน้้ำมันปำล์มที่มีปริมำณกรด
ไขมันอิสระสูงผ่ำนกระบวนกำรไพโรไลซิสโดยใช้ HZHM-5 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ ในเครื่องปฏิกรณ์     
ไมโครชนิดเบดนิ่ง อุณหภูมิในกำรปฏิกิริยำ 400-450 องศำเซลเซียส และ weight hour space 
velocity (WHSV) 2.5-4.5 h-1 และออกแบบกำรทดลองเชิงแฟคทอเรียล แบบสองระดับ ในกำรหำ
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ภำวะที่เหมำะสม พบว่ำ ได้ภำวะที่เหมำะสมคือ อุณหภูมิในกำรท้ำปฏิกิริยำ 440 องศำเซลเซียส 
WHSV 3.66 h-1  ซึ่งท้ำให้ได้ร้อยละกำรเปลี่ยนของน้้ำมันปำล์ม ร้อยละ 85.4 โดยน้้ำหนัก และได้ 
ร้อยละผลได้ของแก๊สโซลีน (gasoline) ร้อยละ 44.4 โดยน้้ำหนัก 

 วิชชำกร จำรุศิริ [32] ศึกษำผลของอุณหภูมิ อัตรำกำรไหลของแก๊สไฮโดรเจน และอัตรำกำร
ไหลของสำรป้อนผสมระหว่ำงน้้ำมันพืชใช้แล้ว น้้ำมันหล่อลื่นใช้แล้ว และโพรพิลีนต่อกำรแตกตัวด้วย
ควำมร้อน และตัวเร่งปฏิกิริยำในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง พบว่ำที่อัตรำส่วนโดยน้้ำหนักของสำร
ป้อน ได้แก่ น้้ำมันพืชใช้แล้ว น้้ำมันหล่อลื่นใช้แล้ว และโพรพิลีนเท่ำกับ 0.7 : 0.1 : 0.2 อุณหภูมิ 550 
องศำเซลเซียส อัตรำไหลของแก๊สไฮโดรเจน 5 มิลลิลิตรต่อนำที อัตรำกำรไหลของสำรป้อนเข้ำ 1.23 
กรัมต่อนำที บนตัวเร่งปฏิกิริยำ 5 wt% เหล็กบนถ่ำนกัมมันต์ได้ร้อยละของแกโซลีนสูงที่สุด 50.95   
เคโรซีน 10.38 แก๊สออยล์เบำ 21.68 แก๊สออยล์หนัก และ กำกน้้ำมัน 16.99 โดยน้้ำหนัก 

 มำรีนำ มงคล [33] ศึกษำภำวะที่เหมำะสมของกำรแตกตัวของน้้ำมันพืชใช้แล้วเป็นเชื้อเพลิง
เหลวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยำ HZSM-5 เพ่ือให้ได้ร้อยละผลได้ของเชื้อเพลิงเหลวและองค์ประกอบสูงที่สุด 
ตัวแปรที่ศึกษำ ได้แก่ อุณหภูมิ เวลำที่ท้ำปฏิกิริยำ น้้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยำและควำมดันของ
ไฮโดรเจนเริ่มต้น พบว่ำที่อุณหภูมิ 430 องศำเซลเซียส เวลำทำปฏิกิริยำ 60 นำที HZSM-5 0.05 กรัม 
และควำมดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 10 บำร์เกจ ร้อยละผลได้ของเชื้อเพลิงเหลวมีค่ำสูงสุด 83.59 โดย
น้้ำหนัก ประกอบด้วย แก๊สโซลีน 26.75 เคโรซีน 13.79 แก๊สออยล์เบำ 22.99แก๊สออยล์หนัก 3.76 
และ กำกน้้ำมัน 16.30 

 นิศำ วิสุทธิรังษีอุไร [34] ศึกษำกำรแตกตัวของน้้ำมันพืชใช้ แล้วผสมเม็ดพลำสติกพอลิสไตรีน 
(อัตรำส่วน 90 : 10, 80 : 20, 70 : 30 และ 60 : 40 โดยน้้ำหนัก) ในเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อ อุณหภูมิ 
350-600 องศำเซลเซียส และอัตรำกำรไหลของสำรป้อน 4.14 9.04และ 15.49 กรัมต่อนำที พบว่ำ
เมื่ออัตรำส่วนน้้ำมันพืชใช้แล้วผสมพอลิสไตรีน 60 : 40 โดยน้้ำหนักอุณหภูมิ 550 องศำเซลเซียส และ
อัตรำกำรไหลของสำรป้อน 9.04 กรัมต่อนำที ได้ค่ำกำรแปลงผันเท่ำกับ 91.79 % ได้เชื้อเพลิงเหลว 
98.55 wt% แก๊สและของแข็ง 1.45 wt% มีองค์ประกอบในส่วนของเชื้อเพลิงเหลว ดังนี้ แกโซลีน 
57.16 เคโรซีน 5.62 แก๊สออยล์เบำ 22.05 แก๊สออยล์หนัก 7.27และ Long Residue 6.45 wt% สำ
หรับกรณีกำรแตกตัวน้้ำมันพืชใช้แล้วที่ภำวะเดียวกัน ได้ค่ำกำรแปลงผันเท่ำกับ 85.85 % เชื้อเพลิง
เหลวที่ได้เท่ำกับ 99.17 wt% แก๊สและของแข็ง 0.83 wt% มีองค์ประกอบในส่วนของเชื้อเพลิงเหลว 
ดังนี  ้ แกโซลีน 41.15 เคโรซีน 8.72 แก๊สออยล์เบำ 28.26แก๊สออยล์หนัก 9.92 และ Long Residue 
11.12 wt% และพบว่ำเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 600 องศำเซลเซียส แทบไม่มีผลต่อผลได้ของเชื้อเพลิง
เหลวในกำรแตกตัวของน้้ำมันพืชใช้แล้วผสมพอลิสไตรีนอัตรำส่วน 60 : 40 และกำรแตกตัวของน้้ำมัน
พืชใช้แล้ว (เชื้อเพลิงเหลว 97.89 และ 98.31 wt% ตำมลำดับ) 

 เชษฐำ จึงเจริญพำณิชย์ [35] ศึกษำกำรไพโลไรซิสเชิงเร่งปฏิกิริยำของน้้ำมันปรุงอำหำรใช้
แล้วเป็นเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเร่งปฏิกิริยำแมกนีเซียมออกไซด์และถ่ำนกัมมันต์ในเครื่องปฏิกรณ์
แบบต่อเนื่องขนำด 3 ลิตร ทำกำรศึกษำที่ภำวะอุณหภูมิ 380-430 องศำเซลเซียส อัตรำกำรป้อน
น้้ำมันปรุงอำหำรใช้แล้ว 60-180 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง อัตรำกำรป้อนแก๊สตัวพำ 100-300 มิลลิลิตรต่อ
นำที ปริมำณของตัวเร่งปฏิกิริยำแมกนีเซียมออกไซด์และถ่ำนกัมมันต์ร้อยละ 30-60 โดยปริมำตรของ
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เครื่องปฏิกรณ์ และใช้กำรทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับเพ่ือศึกษำอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อ
ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น้้ำมัน ให้ได้ผลิตภัณฑ์น้้ำมันและองค์ประกอบที่ดีที่สุด น้ำผลิตภัณฑ์ที่ได้มำ
วิเครำะห์ปริมำณและองค์ประกอบของน้้ำมันที่เกิดขึ้น ด้วยเครื่อง Simulate Distillation Gas 
Chromatography (DGC) ภำวะที่เหมำะสมจำกกำรวิเครำะห์โดยใช้โปรแกรม design-expert พบว่ำ
ภำวะของกำรแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยำของน้้ำมันปรุงอำหำรใช้แล้วเป็นเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเร่งปฏิกิริยำ
แมกนีเซียมออกไซด์และถ่ำนกัมมันต์คืออุณหภูมิ 430 องศำเซลเซียส อัตรำกำรป้อนน้้ำมันปรุงอำหำร
ใช้แล้ว 66.60 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง อัตรำกำรป้อนแก๊สตัวพำ 100 มิลลิลิตรต่อนำที และปริมำณตัวเร่ง
ปฏิกิริยำแมกนีเซียมออกไซด์และถ่ำนกัมมันต์ร้อยละ 60.00 โดยน้้ำหนัก จะได้ค่ำร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว 74.78 โดยน้้ำหนัก ผลได้ของแนฟทำ ร้อยละ 20.17โดยน้้ำหนัก ผลได้ของ 
เคโรซีนร้อยละ 10.39 โดยน้้ำหนัก และผลได้ของดีเซลร้อยละ 43.82 โดยน้้ำหนัก 
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บทที ่3  เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

 

 งำนวิจัยนี้เป็นกำรศึกษำหำปัจจัยที่มีผลต่อกำรไพรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยำ  
โดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง และหำภำวะที่เหมำะสมเพ่ือให้ได้สัดส่วนของดีเซลมำกที่สุด 
โดยมีเครื่องมือที่ใช้ในกำรทดลองดังนี้  

 

3.1 เครื่องปฏิกรณ์และส่วนประกอบ 

3.1.1 เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง ท้ำจำกวัสดุชนิดเหล็กกล้ำเหนียวไร้สนิม มีปริมำตร
ควำมจุ 3 ลิตร สำมำรถทนควำมร้อนได้ถึงอุณหภูมิประมำณ 500 องศำเซลเซียส ลักษณะเป็น
ทรงกระบอกถูกวำงในแนวนอน แกนกลำงถูกติดตั้งใบกวนไว้ และมีช่องส้ำหรับใส่เครื่องมือวัด
อุณหภูมิ ซึ่งจะสำมำรถวัดอุณหภูมิได้ทั้งด้ำนข้ำงของผนังเครื่องปฏิกรณ์ และภำยในเครื่องปฏิกรณ์ ดัง
รูปที่ 3.1 โดยมีแผนภำพของเครื่องปฏิกรณ์ดังที่แสดงในรูปที่ 3.2  

 

 
รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องขนาด 3 ลิตร 
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รูปที่ 3.2 แผนภาพเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องขนาด 3 ลิตร 

 

3.1.2 อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล (temperature controller) ควบคุมกำรจ่ำย
กระแสไฟฟ้ำจำกหม้อแปลงไฟฟ้ำไปยังขดลวดให้ควำมร้อนในส่วนต่ำงๆ ของเครื่องปฏิกรณ์ และ
สำมำรถตัดกำรจ่ำยกระแสไฟฟ้ำ เมื่อได้อุณหภูมิตำมที่ก้ำหนดไว้ โดยแบ่งกำรควบคุมอุณหภูมิ
ออกเป็น 

 

- ควบคุมอุณหภูมิภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 

- ควบคุมอุณหภูมิประเกนทั้งสองข้ำงของเครื่องปฏิกรณ์ 

โดยมีแผงควบคุมดังท่ีแสดงในรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 แผงควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ 

 

3.1.3 อุปกรณ์วัดอุณหภูมิแบบดิจิตอล (Thermocouple) เป็นแบบ k-type ขนำดเส้น
ผ่ำนศูนย์กลำง 1.6 มิลลิเมตร เพ่ือวัดอุณหภูมิในส่วนต่ำงๆของเครื่องปฏิกรณ์ โดยจะแสดงผลที่แผง
ควบคุม 

3.1.4 ขุดลวดควำมร้อนแบบ Injection ใช้ไฟฟ้ำกระแสสลับ แรงดัน 220 โวลต์ ก้ำลัง 400 
วัตต์ต่อชุด เพื่อเป็นแหล่งให้ควำมร้อนแก่เครื่องปฏิกรณ์ 

3.1.5 ชุดควบคุมอัตรำกำรไหลของแก๊สตัวพำ โดยแก๊สไนโตรเจนเป็นแก๊สตัวพำ ซึ่งจะถูก
ควบคุมกำรไหลของแก๊สให้เข้ำไปในเครื่องปฏิกรณ์ทำงด้ำนประเกนของเครื่องปฏิกรณ์ ตำมท่ีต้องกำร 

3.1.6 อุปกณ์ควบแน่นผลิตภัณฑ์ (Condenser) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ประกอบไปด้วยสอง
ส่วนคือ  

- อุปกณ์แลกเปลี่ยนควำมร้อน (Heat exchanger) จะท้ำกำรแลกเปลี่ยน
ควำมร้อนระหว่ำงไอของผลิตภัณฑ์และน้้ำหล่อเย็น 

- เครื่องท้ำควำมเย็นให้แก่น้้ำหล่อเย็น  

 

 

3.1.7 เครื่องชั่งน้้ำหนักละเอียด ทศนิยม 2 ต้ำแหน่ง  

3.1.8 เครื่องชั่งน้้ำหนักละเอียด ทศนิยม 4 ต้ำแหน่ง 

3.1.9 ปั๊มส้ำหรับป้อนวัตถุดิบเข้ำเครื่องปฏิกรณ์ ปั๊มที่ใช้เป็นชนิดโรทำริ  
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รูปที่ 3.4 อุปกณ์ควบแน่นผลิตภัณฑ์ 

 

3.2 เครื่องมือวิเคราะห์ 

3.2.1 เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟีจ้ำลองกำรกลั่น ดังแสดงดังรูปที่ 3.5 ส้ำหรับวิเครำะห์
องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวตำมจุดเดือด โดยใช้มำตรฐำนกำรวิเครำะห์ตำม ASTM 
D2887 ประกอบด้วยสองส่วน คือ เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟี รุ่น GC7890 ของบริษัท Algilent จ้ำกัด 
ภำยในใช้คอลัมน์ชนิด capillary จำกบริษัท J&W Scientific จ้ำกัด รุ่น DB-1 และ ซอฟต์แวร์จ้ำลอง
กำรกลั่น (simulation distillation software)  
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รูปที่ 3.5 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีจ าลองการกลั่น 

 

3.2.2 เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟี ประกอบกับแมสสเปกโทรมิเตอร์ (gaschromatography 
mass spectrometer, GC-MS) เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟี รุ่น GC2010 โดยมีเครื่องแมสสเปกโทร
มิเตอร์ รุ่น GCMSQP2010 เป็นดีเทคเตอร์ จำกบริษัท Algilent จำกัด โดยใช้ Capillary column 
จำกบริษัท J&W Scientific จำกัด รุ่น DB-1 ขนำด 0.25 มิลลิเมตร ยำว 30 เมตร ซึ่งมี 100% 
Dimethylpolysiloxane หนำ 0.25 ไมโครเมตรเป็นวัฏภำคนิ่ง ซึ่งสำมำรถใช้ได้ ในช่วงอุณหภูมิลบ
60 ถึง 350 องศำเซลเซียส 

 

 
รูปที่ 3.6 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี ประกอบกับแมสสเปกโทรมิเตอร์ 
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3.3 สารตั งต้นและสารเคมี 

3.3.1 น้้ำมันปำล์มดิบ จำก บริษัท ทักษิณปำล์ม จ้ำกัด เป็นน้้ำมันปำล์มที่ได้รับเป็นน้้ำมันที่
ผ่ำนกระบวนกำรหีบน้้ำมันด้วยควำมร้อน และเป็นกำรผลิตในรอบเดียวกันทั้งหมด ถูกเก็บรักษำไว้ใน
ถังทึบแสงที่อุณหภูมิห้อง ก่อนน้ำมำท้ำกำรทดลองจะต้องกวนน้้ำมันปำล์มดิบให้เป็นเนื้อเดียวกันทุก
ครั้ง 

3.3.2 โดโลไมต์ท่ีใช้น้ำมำจำกแหล่งโดโลไมต์ท่ีจังหวัดกำญจนบุรี  

3.3.3 แก๊สไนโตรเจน ควำมบริสุทธิ์ร้อยละ 99.99 บรรจุอยู่ในถังควำมดันสูงขนำดปริมำตร 
7 ลูกบำศก์เมตร จำกบริษัท Big 

3.3.4 ตัวท้ำละลำยคำร์บอนไดซัลไฟด์ ควำมบริสุทธิ์มำกกว่ำร้อยละ 99.95 (A.R. Grade) 
จำกบริษัท เมอร์ค (Merck) 

 

3.4 การด าเนินงานวิจัย 

3.4.1 ท้ำกำรวิเครำะห์หำองค์ประกอบของน้้ำมันปำล์มดิบ โดยใช้เครื่องแก๊สโครมำโท  
กรำฟี จ้ำลองกำรกลั่น และเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟี-แมสสเปกโทรมิเตอร์ 

3.4.2 ท้ำกำรวิเครำะห์หำองค์ประกอบของโดโลไมต์ โดยใช้เครื่อง XRD 

3.4.3 ท้ำกำรเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำ โดยท้ำกำรเผำโดโลไมต์ที่อุณหภูมิ 800 องศำเซลเซียส 
ในบรรยำกำศปกติ เป็นเวลำ 3 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นลงและเก็บในหม้อดูดควำมชื้น 

3.4.4 ออกแบบกำรทดลองโดยใช้กำรออกแบบกำรทดลองเชิงประกอบแบบสองระดับ
ประสมกลำง โดยมีระดับของตัวแปร 3 ระดับ ได้แก่ ระดับต่้ำ (-1) ระดับสูง (1) และระดับกลำง (0) 
โดยมีตัวแปรที่จะศึกษำ 4 ตัวแปร แสดงในตำรำงที่ 3.1 และมีกำรท้ำซ้้ำกำรทดลองของตัวแปร
ระดับกลำง 5 ครั้ง ดังแสดงในตำรำงที่ 3.2 

3.4.5 ท้ำกำรทดลองตำมที่ได้ออกแบบไว้ และวิเครำะห์ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลว โดย 

- วิเครำะห์หำสัดส่วนของเชื้อเพลิงเหลวตำมมำตรฐำน ASTM D2887 ด้วย
เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟฟีจ้ำลองกำรกลั่น 

- วิเครำะห์หำองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวด้วยเครื่องแก๊ส   
โครมำโทกรำฟ-ีแมสสเปกโทรมิเตอร์ 

3.4.6 หำภำวะที่เหมำะสมในกำรไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์
เพ่ือให้ได้สัดส่วนของดีเซลมำกที่สุด โดยใช้โปรแกรม Design Expert (รุ่น 7.0.0)  

3.4.7 เปรียบเทียบกับผลที่ได้จำกกำรค้ำนวณและผลที่ได้จำกกำรทดลองจริง และน้ำ
ผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้ไปทดสอบสมบัติของเชื้อเพลิง  
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ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ท าการศึกษาการไพโรไลซ์น  ามันปาล์มดิบบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโดโลไมต์ 

ตัวแปร 
สัญลักษณ์ 
ตัวแปร 

ระดับต่ า 
(-1) 

ระดับกลาง 
(0) 

ระดับสูง 
(1) 

อุณหภูมิในกำรท้ำปฏิกิริยำ (องศำเซลเซียส) A 400 425 450 
อัตรำกำรป้อนน้้ำมัน (มิลลิลิตรต่อนำที) B 3 6 9 
อัตรำกำรไหลของแก๊สตัวพำ  
(มิลลิลิตรต่อนำที) 

C 50 100 150 

ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ  
(ร้อยละโดยปริมำตรของเครื่องปฏิกรณ์) 

D 30 45 60 

 

ตารางที่ 3.2 จ านวนการทดลองจากการออกแบบการทดลองเชิงประกอบแบบสองระดับประสม
กลาง เพื่อท าการศึกษาการไพโรไลซ์น  ามันปาล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ 

การทดลองที่ สัญลักษณ์การทดลอง A B C D 
1 i -1 -1 -1 -1 
2 a 1 -1 -1 -1 
3 b -1 1 -1 -1 
4 ab 1 1 -1 -1 
5 c -1 -1 1 -1 
6 ac 1 -1 1 -1 
7 bc -1 1 1 -1 
8 abc 1 1 1 -1 
9 d -1 -1 -1 1 
10 ad 1 -1 -1 1 
11 bd -1 1 -1 1 
12 abd 1 1 -1 1 
13 cd -1 -1 1 1 
14 acd 1 -1 1 1 
15 bcd -1 1 1 1 
16 abcd 1 1 1 1 
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ตารางที่ 3.2 (ต่อ) จ านวนการทดลองจากการออกแบบการทดลองเชิงประกอบแบบสองระดับ
ประสมกลาง เพื่อท าการศึกษาการไพโรไลซ์น  ามันปาล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ 

การทดลองที่ สัญลักษณ์การทดลอง A B C D 
17 center 0 0 0 0 
18 center 0 0 0 0 
19 center 0 0 0 0 
20 center 0 0 0 0 
21 center 0 0 0 0 

 

 

3.5 วิธีการทดลอง 

3.5.1 เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำ โดยกำรน้ำไปเผำที่อุณหภูมิ 800 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 3 
ชั่วโมง จำกนั้นทิ้งให้เย็นและเก็บไว้ในหม้อดูดควำมชื้น 

3.5.2 เตรียมวัตถุดิบ โดยท้ำกำรกวนน้้ำมันปำล์มดิบที่อำจจะเกิดกำรตกตะกอนของชั้น
สเตอรีน ให้เข้ำกัน จำกนั้นบรรจุใช่ภำชนะท่ีเตรียมไว้พร้อมทั้งชั่งน้้ำหนักเริ่มต้นและจดบันทึก 

3.5.3 เตรียมเครื่องปฏิกรณ์ให้พร้อมใช้งำน โดยท้ำกำรปิดฝำเครื่องปฏิกรณ์ หุ้มฉนวนกัน
ควำมร้อน และต่อระบบน้้ำหล่อเย็นเข้ำสู่เครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อยให้เรียบร้อย 

3.5.4 ตวงปริมำตรของตัวเร่งปฏิกิริยำตำมที่ต้องกำรพร้อมทั้งบันทึกน้้ำหนัก และใส่ลงใน
เครื่องปฏิกรณ ์

3.5.5 ตั้งค่ำอุณหภูมิที่ต้องกำร จำกนั้นเปิดระบบให้ควำมร้อน ใบกวน และระบบน้้ำหล่อ
เย็น 

3.5.6 เปิดแก๊สไนโตรเจนและปรับอัตรำกำรไหลตำมท่ีต้องกำร 
3.5.7 รอจนกระทั่งเครื่องปฏิกรณ์ และตัวเร่งปฏิกิริยำ มีควำมร้อนจนถึงอุณหภูมิที่ต้องกำร 
3.5.8 ท้ำกำรป้อนน้้ำมันปำล์มดิบตำมอัตรำกำรป้อนที่ต้องกำร จดบันทึกอุณหภูมิ และ

น้้ำหนักของน้้ำมันปำล์มดิบ และน้้ำหนักของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวทุกครึ่งชั่วโมง ในสองชั่วโมงแรก
ของกำรเริ่มป้อนน้้ำมัน และบันทึกทุกชั่วโมงเม่ือเข้ำสู่ชั่วโมงท่ีสำม 

3.5.9 เก็บตัวอย่ำงผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้ บันทึกน้้ำหนัก และน้ำไปกรองด้วยกระดำษกรอง
ชนิดใยแก้ว ด้วยเครื่องกรองสุญญำกำศ จำกนั้นเก็บตัวอย่ำงที่ผ่ำนกำรกรองแล้วในขวดเก็บสำรเคมี 
เพ่ือน้ำไปวิเครำะห์หำสัดส่วนของเชื้อเพลิงต่อไป 

3.5.10 ล้ำงเครื่องปฏิกรณ์ด้วยสำรละลำยโทลูอีน และเอทำนอล 
3.5.11 ท้ำกำรวิเครำะห์ผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้ด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟีจ้ำลองกำรกลั่น มี

วิธีกำรเตรียมตัวอย่ำงเพ่ือวิเครำะห์ดังนี้  
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- น้ำผลิตภัณฑ์ที่ได้ละลำยในตัวท้ำละลำยคำร์บอนไดซัลไฟด์ (CS2) ใน
อัตรำส่วน 1 ต่อ 30 โดยปริมำตร  

3.5.12 ค้ำนวณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลว ดังสมกำรที่ 3.1 

  

ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลว =  (
น้้ำหนักของผลิตภัณฑ์เหลวท่ีได้

น้้ำหนักของน้้ำมันปำล์มที่หำยไป
) × 100     (3.1) 
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บทที ่4  ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

 กำรศึกษำกำรไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบให้เป็นเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ จะ
ท้ำกำรศึกษำ ตั้งแต่องค์ประกอบของวัตถุดิบ องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยำ ปัจจัยที่มีผลต่อกำร  
ไพโรไลซน์้้ำมันปำล์มดิบให้เป็นเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ หำภำวะที่เหมำะสมของกำร
ไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบให้เป็นเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ เพ่ือให้ได้สัดส่วนของดีเซล
มำกที่สุด และสุดท้ำยจะท้ำกำรเปรียบเทียบสมบัติทำงเชื้อเพลิงระหว่ำงวัตถุดิบ เชื้อเพลิงเหลวที่ได้
จำกกำรไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบให้เป็นเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ที่ภำวะที่ดีที่สุด 
เชื้อเพลิงเหลวที่ได้จำกภำวะที่ดีที่สุดนั้นแต่ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ และเปลี่ยนตัวเร่งปฏิกิริยำจำก    โดโล
ไมต์เป็นถ่ำนกัมมันต์ผสมกับแมกนีเซียมออกไซด์  

 

4.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบของสารตั งต้น 

 ในงำนวิจัยนี้จะใช้น้้ำมันปำล์มดิบเป็นสำรตั้งต้นในกำร ศึกษำกำรไพโรไลซ์เพ่ือให้ได้เชื้อเพลิง
เหลว ดังนั้นก่อนกำรน้ำน้้ำมันปำล์มไปใช้ในกำรทดลองจึงจ้ำเป็นที่จะต้องมีกำรศึกษำสมบัติต่ำงๆ ของ
น้้ำมันปำล์มดิบเสียก่อน เพ่ือใช้ในกำรอธิบำยผลของกำรทดลอง และเพ่ือเปรียบเทียบสมบัติก่อนและ
หลังท้ำกำรทดลอง โดยสมบัติที่ท้ำกำรศึกษำ ได้แก่ องค์ประกอบทำงเคมีของน้้ำมันปำล์มดิบ 
องค์ประกอบทำงเชื้อเพลิง และสมบัติทำงเชื้อเพลิง 

 

4.1.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของน  ามันปาล์มดิบ 

 กำรวิเครำะห์องค์ประกอบของน้้ำมันปำล์มดิบ ท้ำโดยกำรวิเครำะห์ด้วยเครื่องแก๊ส             
โครมำโทกรำฟี- แมสสเปกโตรเมทรี ดังรูปที่ 4.1 ซึ่งแสดงโครมำโทแกรมขององค์ประกอบในน้้ำมัน
ปำล์มดิบ โดย พบพีคที่เด่นชัดอยู่ 3 พีค ได้แก่ที่ เวลำ (retention time) 1.651, 9.991 และ 10.849 
นำที จำกกำรเปรียบเทียบรูปแบบของสเปกตรัม พบว่ำ พีคท่ีเวลำเหล่ำนั้น คือ คำร์บอนไดซัลไฟด์ (ตัว
ท้ำละลำย), กรดไขมันปำล์ไมติก และ กรด ไขมันโอเลอิก ตำมล้ำดับ แสดงให้เห็นว่ำในน้้ำมันปำล์มดิบ
มีองค์ประกอบของกรดไขมัน 2 ชนิดเป็นส่วนใหญ่ ได้แก่ กรดไขมันปำล์มมิติก (palmitic acid, 
C16:0) และกรดไขมันโอเลอิค (oleic acid : C18:1) ซึ่งสอดคล้องกับงำนวิจัยของ Che Man และ
คณะ [3] ได้ท้ำกำรหำองค์ประกอบทำงเคมีของน้้ำมันปำล์มดิบ ไว้อย่ำงละเอียด ดังที่แสดงในตำรำงที่ 
4.1 ซึ่งแสดงองค์ประกอบในน้้ำมันปำล์มดิบประกอบด้วย ที่ประกอบด้วย กรดไมริสติก (myristic 
acid, C14:0) ร้อยละ 0.93, กรดปำล์ไมติก ร้อยละ 45.48, กรดสเตียริก (stearic acid, C18:0) 
ร้อยละ3.49, กรดโอเลอิก ร้อยละ 40.17 และ กรดไลโนอิก (linoleic acid, C18:2) ร้อยละ 9.92 
จำกข้อมูลดังกล่ำว จึงเป็นเหตุผลส้ำคัญที่เลือกใช้วัตถุดิบเป็นน้้ำมันปำล์มดิบในกำรสังเครำะห์
เชื้อเพลิงเหลวโดยวิธีไพโรไลซิส เนื่องจำก น้้ำมันปำล์มดิบเป็นแหล่งของไฮโดรคำร์บอนที่มีอะตอมของ
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คำร์บอนเรียงต่อกัน 16-18 อะตอม ซึ่งตรงกับจ้ำนวนของอะตอมคำร์บอนเชื้อเพลิงดีเซลที่ได้จำก
น้้ำมันปิโตรเลียม 

 

 

 
รูปที่ 4.1 โครมาโทแกรมของน  ามันปาล์มดิบจากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี -
แมสสเปกโตรมิเตอร์ 

 

 

ตารางท่ี 4.1 ร้อยละของกรดไขมันในน  ามันปาล์มดิบ ]3[  

ชนิดของกรดไขมัน ร้อยละ 

กรดไขมันอ่ิมตัว  

กรดไมริสติก (myristic acid, C14:0) 0.93 

กรดปำล์ไมติก (palmitic acid, C16:0) 45.48 

กรดสเตียริก (stearic acid, C18:0) 3.49 

รวม  49.91 

กรดไขมันไม่อ่ิมตัว  

กรดโอเลอิก (oleic acid, C18:1) 40.17 

กรดไลโนอิก (linoleic acid, C18:2) 9.92 

รวม  50.09 
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4.1.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเชื อเพลิงของน  ามันปาล์มดิบ 

 กำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเชื้อเพลิงของน้้ำมันปำล์มดิบ ท้ำได้โดยกำรวิเครำะห์ด้วย
เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟีจ้ำลองกำรกลั่น สำมำรถจ้ำแนกองค์ปะกอบทำงเชื้อเพลิง ตำมคำบจุดเดือด
ออกได้เป็น 4 ประเภทหลักๆ ตำรำงที่ 4.2 แสดงช่วงกำรกลั่นตำมจุดเดือดขององค์ประกอบใน
เชื้อเพลิง ได้แก่ แนฟทำ เคโรซีน ดีเซล และ กำกน้้ำมัน โดยกำรวิเครำะห์หำองค์ประกอบของ
เชื้อเพลิงในน้้ำมันปำล์มดิบนี้  ใช้วิธีกำรวิเครำะห์ตำมมำตรฐำนของสมำคมวิชำชีพทำงด้ำน
วิทยำศำสตร์และเทคโนโลยีสหรัฐอเมริกำ  (American Society for Testing and Materials ; 
ASTM) โดยใช้มำตรฐำนกำรวิเครำะห์ช่วงของกำรกลั่นน้้ำมันปิโตรเลียมหมำยเลข D2887 (Standard 
Test Method for Boiling Range Distribution of Petroleum Fractions by Gas 
Chromatography, ASTM D 2887) สำมำรถจ้ำแนกองค์ประกอบทำงเชื้อเพลิงของน้้ำมันปำล์มดิบ
แสดงองค์ประกอบของน้้ำมันปำล์มดิบโดยกำรวิเครำะห์  ด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำพีจ้ำลองกำร
กลั่น ในตำรำงที่ 4.3 พบองค์ประกอบของเชื้อเพลิงในน้้ำมันปำล์มดิบ 3 องค์ประกอบหลัก คือ         
เคโรซีน ร้อยละ 10 โดยปริมำตร ดีเซล ร้อยละ 10 โดยปริมำตร และ กำกน้้ำมัน ร้อยละ 80 โดย
ปริมำตร จะเห็นว่ำองค์ประกอบทำงเชื้อเพลิงของน้้ำมันปำล์มดิบส่วนใหญ่ประกอบด้วยกำกน้้ำมันเป็น
จ้ำนวนมำก จึงไม่เหมำะในกำรน้ำไปเป็นน้้ำมันเชื้อเพลิงหำกยังไม่ได้ผ่ำนกระบวนกำรเพ่ือปรับปรุง
คุณภำพเสียก่อน 

 

ตารางท่ี 4.2 ช่วงการกลั่นตามจุดเดือดขององค์ประกอบในเชื อเพลิง ]7[  

จุดเดือด (°C) องค์ประกอบ จ านวนคาร์บอน (อะตอม) 

IBP - 200 แนฟทำ 5 - 12 

200 - 250 เคโรซีน 12 - 15 

250 - 370 ดีเซล 15 - 33 

370 - FBP กำกน้้ำมัน > 33 

 

ตารางที่ 4.3 องค์ประกอบทางเชื อเพลิงของน  ามันปาล์มดิบโดยการวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊ส          
โครมาโทกราพีจ าลองการกลั่น 

องค์ประกอบ ร้อยละโดยปริมาตร 

แนฟทำ 0 

เคโรซีน 10 

ดีเซล 10 

กำกน้้ำมัน 80 
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 กำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเชื้อเพลิงของน้้ำมันปำล์มดิบสำมำรถท้ำได้อีกวิธีหนึ่ง คือ กำร
วิ เครำะห์หำปริมำณธำตุ  (Ultimate analysis) ที่มีอยู่ ในน้้ำมันปำล์มดิบ ตำรำงที่  4.4 แสดง
องค์ประกอบของธำตุในน้้ำมันปำล์มดิบ พบว่ำ ในน้้ำมันปำล์มดิบประกอบไปด้วย ธำตุคำร์บอน ร้อย
ละ 76.46 โดยน้้ำหนัก ธำตุไฮโดรเจน ร้อยละ 11.94 โดยน้้ำหนัก ธำตุออกซิเจน 11.57 ร้อยละ โดย
น้้ำหนัก และธำตุไนโตรเจน ร้อยละ 0.02 โดยน้้ำหนัก จะเห็นว่ำในน้้ำมันปำล์มดิบมีองค์ประกอบของ
ออกซิเจนเป็นจ้ำนวนมำก ซึ่งเป็นสำเหตุให้ค่ำควำมร้อนของน้้ำมันปำล์มดิบมีค่ำต่้ำกว่ำค่ำมำตรฐำน
ของน้้ำมันเชื้อเพลิงทั่วไป แต่หำกน้ำน้้ำมันปำล์มดิบมำผ่ำนกระบวนกำรไพโรไลซิส จะเกิดปฏิกิริยำดี
คำร์บอกซิเลชัน และดีออกซิจิเนชัน ท้ำให้ปริมำณออกซิเจนลดลง และท้ำให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีควำม
เหมำะสมในกำรน้ำไปใช้เป็นน้้ำมันเชื้อเพลิงมำกขึ้น 

 

ตารางท่ี 4.4 องค์ประกอบของธาตุในน  ามันปาล์มดิบ 

ธาตุ ร้อยละโดยน  าหนัก 

คำร์บอน 76.46 

ไฮโดรเจน 11.94 

ออกซิเจน 11.57 

ไนโตรเจน 0.02 
 

 

4.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ตัวเร่งปฏิกิริยำที่ใช้ในงำนวิจัยนี้ คือ โดโลไมต์ จำกแหล่งโดโลไมต์ในจังหวัดกำญจนบุรี โดย
กำรศึกษำองค์ประกอบของโดโลไมต์  ใช้ เครื่ องวิ เครำะห์กำรเลี้ ยวเบนรั งสี เอกซ์  (X-ray 
Diffractometer ; XRD) ดังที่แสดงในรูปที่ 4.2 (a) ซึ่งแสดงผลกำรเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของโดโล-
ไมต์ที่ได้จำกธรรมชำติ ซึ่งบ่งบอกถึงผลึกขององค์ประกอบที่มีอยู่ในตัวอย่ำงที่ท้ำกำรทดสอบ โดย
พบว่ำ โดโลไมต์ธรรมชำติที่น้ำมำทดสอบนั้นมีผลึกของแคลเซียมแมกนีเซียมคำร์บอเนต (จุดสีแดง) 
เป็นองค์ประกอบหลัก แต่กำรน้ำโดโลไมต์มำใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำจะต้องอยู่ในรูปของออกไซด์ 
(แมกนีเซียมออกไซด์ และ แคลเซียมออกไซด์) จึงจะมีควำมสำมำรถในกำรเร่งปฏิกิริยำได้  ดังนั้นต้อง
น้ำโดโลไมต์ไปเผำ (calcine) ที่อุณหภูมิ 800 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 3 ชั่วโมง ในบรรยำกำศปกติ 
ซึ่งกำรเลือกใช้อุณหภูมิและเวลำเช่นนี้ เป็นผลมำจำกกำรสลำยตัวของโดโลไมต์ในบรรยำกำศปกตินั้น 
จะมีอัตรำกำรสลำยตัวสูงสุดที่อุณหภูมิ 800 องศำเซลเซียส[36] และหลังจำกท้ำกำรเผำโดโลไมต์แล้ว 
ท้ำกำรวิเครำะห์หำองค์ประกอบของโดโลไมต์ที่เผำแล้วอีกครั้งหนึ่งด้วยเครื่องวิเครำะห์กำรเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ์ แสดงผลในรูปที่ 4.2 (b) แสดงผลกำรเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของโดโลไมต์ที่เผำที่อุณหภูมิ 
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800 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 3 ชั่วโมง ไม่พบองค์ประกอบของแคลเซียมแมกนีเซียมคำร์บอเนต แต่
พบองค์ประกอบของแมกนีเซียมออกไซด์ (จุดสีน้้ำเงิน) และแคลเซียมออกไซด์ (จุดสีแดง) แสดงให้
เห็นว่ำกำรเผำที่อุณหภูมิและเวลำดังกล่ำวเพียงพอที่จะเปลี่ยนโดโลไมต์ธรรมชำติให้อยู่ในรูปแบบที่
พร้อมที่จะใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ 

 

 

 
รูปที่ 4.2 การเลี ยวเบนของรังสีเอกซ์ของ (a) โดโลไมต์ที่ได้จากธรรมชาติ และ (b) โดโลไมต์ที่เผา
ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

 

(a) 

(b) 
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4.3 การวิเคราะห์พื นที่ผิว ขนาด และปริมาตรรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ 

 จำกกำรวิเครำะห์พ้ืนที่ผิว ขนำด และปริมำตรรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ด้วยเทคนิค
กำรดูดซับทำงกำยภำพของแก๊สไนโตรเจน (N2 physisorption measurement) ดังที่แสดงในตำรำง
ที่ 4.5 ซึ่งแสดงพ้ืนที่ผิว และปริมำตรรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ ทั้งก่อนและหลังเผำ พบว่ำ 
หลังจำกน้ำโดโลไมต์ไปเผำที่อุณหภูมิ 800 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 3 ชั่วโมง ท้ำให้   โดโลไมต์มีพ้ืนที่
ผิวมำกกว่ำโดโลไมต์ท่ีได้จำกธรรมชำติ โดยเพิ่มขึ้นจำก 8 เป็น 21.4 ตำรำงเมตรต่อกรัม เนื่องจำกกำร
เผำโดโลไมต์ที่อุณหภูมิและเวลำดังกล่ำวจะท้ำให้เกิดกำรสลำยตัวของคำร์บอเนตกลำยเป็นออกไซด์
ของโลหะ ดังสมกำรที่ 4.1 นอกจำกนี้เมื่อน้ำโดโลไมต์ทั้งก่อนและหลังเผำไปส่องด้วยกล้องจุลทัศน์     
อิเลกตรอนแบบส่องกรำด (scanning electron microscope ; SEM) รูปที่ 4.3 แสดงภำพของ     
โดโลไมต์จำกกล้องจุลทัศน์อิเลกตรอนแบบส่องกรำด โดยภำพ (a) คือ โดโลไมต์ที่ยังไม่ได้ท้ำกำรเผำ 
และภำพ (b) คือโดโลไมต์ที่ท้ำกำรเผำที่ 800 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 3 ชั่วโมง จะเห็นว่ำโดโลไมต์ที่
เผำแล้วจะมีควำมเป็นรูพรุนมำกข้ึนกว่ำโดโลไมต์ท่ียังไม่ได้เผำ โดยมีลักษณะเป็นผิวเรียบกว่ำ 

 

 𝑀𝑔𝐶𝑂3 → 𝑀𝑔𝑂 + 𝐶𝑂2                     (4.1) 

 

 𝐶𝑎𝐶𝑂3 → 𝐶𝑎𝑂 + 𝐶𝑂2                    (4.2) 

 

 

    

รูปที่ 4.3 ภาพของโดโลไมต์โดย (a) โดโลไมต์ที่ยังไม่ได้ท าการเผา และ (b) โดโลไมต์ที่ท าการเผา
ที่ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากจุลทัศน์อิเลกตรอนแบบส่องกราด 

  

(a) (b) 
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ตารางท่ี 4.5 พื นที่ผิวที่ผิว และปริมาตรรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ 

โดโลไมต์ ขนาดพื นที่ผิว (ตารางเมตรต่อกรัม) ปริมาตรรูพรุน (ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม) 

ก่อนเผำ 8.00 0.01 

หลังเผำ 21.40 0.25 

 

 

4.4 การศึกษาภาวะที่มีผลต่อการไพโรไลซ์น  ามันปาล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

 หลังจำกท้ำกำรศึกษำองค์ประกอบและสมบัติของสำรตั้งต้นและตัวเร่งปฏิกิริยำแล้ว จะท้ำ
กำรท้ำกำรทดลองกำรไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์
แบบต่อเนื่อง ตำมที่ได้ออกแบบกำรทดลองไว้ โดยมีกำรศึกษำผลของปัจจัยทั้งสี่ดังที่ได้กล่ำวมำแล้ว 
ท้ำกำรศึกษำผลที่มีต่อตัวแปรตอบสนอง (response) 2 ตัวแปร คือ ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็น
ของเหลว และร้อยละผลได้ของดีเซลในผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลว  

 

4.4.1 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลว 

 จำกกำรออกแบบกำรทดลองเชิงประกอบแบบสองระดับ เพ่ือวิเครำะห์ค่ำควำมแปรปรวน 
(variance) ของปัจจัยต่ำงๆ ที่จะมีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวจำกกำรไพโรไลซ์
น้้ำมันปำล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง เมื่อท้ำกำรทดลอง ได้ผล
กำรทดลองดังตำรำงที่ 4.6 แสดงร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวของกำรไพโรไลซ์น้้ำมัน
ปำล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง พบว่ำ ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ที่
เป็นของเหลวอยู่ในช่วงประมำณร้อยละ 25 ถึงร้อยละ 90.71 โดยน้้ำหนัก จำกนั้นน้ำผลกำรทดลอง
มำวิเครำะห์ด้วยโปรแกรม Design Expert เพ่ือศึกษำหำค่ำควำมแปรปรวนและหำว่ำปัจจัยใดมีผลต่อ
ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลว โดยกำรวิเครำะห์ค่ำควำมแปรปรวน  (Analysis of 
Variance : ANOVA) จะสำมำรถบอกได้ว่ำปัจจัยมีอิทธิพลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ เป็น
ของเหลวอย่ำงเด่นชัด โดยก้ำหนดให้ปัจจัยนั้นจะต้องมีค่ำ p-value น้อยกว่ำ 0.05 เมื่อท้ำกำร
วิเครำะห์ตัวแปรด้วยวิธี ANOVA ดังตำรำงที่ 4.7 ซึ่งแสดงผล ANOVA ของกำรวิเครำะห์หำตัวแปรที่มี
ผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลว พบว่ำ ปัจจัยหลัก ที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวของกำรไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง คือ อุณหภูมิในกำรท้ำปฏิกิริยำ (A) และ อัตรำกำรป้อนน้้ำมัน (B) อีกทั้งยัง
พบว่ำ อันตรกิริยำระหว่ำงตัวแปรทั้ง 4 ตัว (AB, AC, CD, ACD และ BCD) ก็มีผลต่อร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวเช่นเดียวกัน โดยผลของกำรวิเครำะห์ด้วยวิธี ANOVA สอดคล้องกับกำรท้ำ 
Half Normal probability plot ของร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลว แสดงในรูปที่ 4.4 ที่
พบว่ำตัวแปรที่มีแนวโน้มเบี่ยงเบนจำกเส้นตรง ได้แก่ A B AB AC CD ACD และ BCD แสดงให้เห็นว่ำ
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ตัวแปรและอันตรกิริยำระหว่ำงตัวแปรดังกล่ำว มีอิทธิพลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ เป็น
ของเหลวของกำรไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 
อย่ำงมีนัยส้ำคัญ 

   

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 4.6 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวของการไพโรไลซน์  ามันปาล์มดิบบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

การทดลองที่ สัญลักษณ์การทดลอง 
ตัวแปร ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลว 

(โดยมวล) A B C D 

1 i -1 -1 -1 -1 58.96 

2 a 1 -1 -1 -1 67.06 

3 b -1 1 -1 -1 89.47 

4 ab 1 1 -1 -1 70.65 

5 c -1 -1 1 -1 25.00 

6 ac 1 -1 1 -1 88.14 

7 bc -1 1 1 -1 46.82 

8 abc 1 1 1 -1 82.86 

9 d -1 -1 -1 1 40.00 

10 ad 1 -1 -1 1 72.75 

11 bd -1 1 -1 1 45.96 

12 abd 1 1 -1 1 66.42 

13 cd -1 -1 1 1 47.82 

14 acd 1 -1 1 1 75.44 

15 bcd -1 1 1 1 81.23 

16 abcd 1 1 1 1 90.71 
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ตารางที่ 4.7 ANOVA ของการวิเคราะห์หาตัวแปรที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็น
ของเหลวของการไพโรไลซ์น  ามันปาล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์
แบบต่อเนื่อง 

Source 
Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 

F 

Value 
p-value 

Model 5678.251 7 811.1787 42.99091 < 0.0001 

A-Temperature 1997.667 1 1997.667 105.8725 < 0.0001 

B-Feed rate 611.9239 1 611.9239 32.43079 0.0005 

AB 445.7472 1 445.7472 23.62374 0.0013 

AC 549.7145 1 549.7145 29.13381 0.0006 

CD 803.687 1 803.687 42.59387 0.0002 

ACD 992.151 1 992.151 52.58209 < 0.0001 

BCD 277.3604 1 277.3604 14.69957 0.0050 

Residual 150.9489 8 18.86861   

Cor Total 5829.2 15    

 

 
รูปที่ 4.4 Half normal probability plot ของร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวของ
การไพโรไลซ์น  ามันปาล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 
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รูปที่ 4.5 normal plot of residuals ของร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวของการ       
ไพโรไลซ์น  ามันปาล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

 

 
รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่าง residuals กับ predicted ของร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็น
ของเหลวของการไพโรไลซ์น  ามันปาล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์
แบบต่อเนื่อง 
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 เมื่อน้ำข้อมูลไปสร้ำง normal plot of residuals ดังที่แสดงในรูปที่ 4.5 ซึ่งแสดง normal 
plot of residuals ของร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวของกำรไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบ
บนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง พบว่ำได้ควำมสัมพันธ์เป็นเส้นตรง 
(R2=0.9031) และน้ำข้อมูลไปสร้ำงควำมสัมพันธ์ระหว่ำง residuals กับ predicted ดังที่แสดงในรูป
ที่ 4.6 พบว่ำ ข้อมูลไม่มีควำมสัมพันธ์กันและกระจำยตัวอย่ำงไม่มีรูปแบบ แสดงให้เห็นว่ำข้อมูลกำร
ทดลองมีควำมน่ำเชื่อถือ และสำมำรถน้ำมำวิเครำะห์โดยกำรท้ำ ANOVA ได ้

 เมื่อท้ำกำรวิเครำะห์ผลกำรทดลองโดยวิธี ANOVA จนทรำบว่ำปัจจัยหลักที่มีผลต่อร้อยละ
ผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวของกำรไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องแล้ว จะท้ำกำรศึกษำเพ่ิมเติมว่ำปัจจัยหลักเหล่ำนั้นมีผลอย่ำงไร โดยท้ำ
กำรเปรียบเทียบผลกำรทดลองระหว่ำงค่ำสูง และค่ำต่้ำของแต่ละปัจจัย ได้ผลกำรทดลองแสดงในรูป
ที่ 4.7 ซึ่งแสดงผลของอุณหภูมิในกำรท้ำปฏิกิริยำต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของ เหลวของ
กำร ไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง โดยเมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิในกำรท้ำปฏิกิริยำส่งผลให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลว มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจำกอุณหภูมิเป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลอย่ำงมำกต่อกำรแตกตัวด้วยควำมร้อน และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ
ในกำรท้ำปฏิกิริยำเป็นกำรเพ่ิมพลังงำนให้สำรตั้งต้น หรือน้้ำมันปำล์มดิบ ท้ำให้น้้ำมันปำล์มดิบได้รับ
พลังงำนมำกขึ้น จึงสำมำรถแตกตัวเป็นสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนที่มีขนำดเล็กลง เกิดปฏิกิริยำดี -
คำร์บอกซิเลชัน และดีออกซิจิเนชัน เมื่อยังคงได้รับควำมร้อนต่อไป ก็จะแตกตัวได้เป็น สำรประกอบ
ไฮโดรคำร์บอนที่มีขนำดเล็กลง ส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์เพ่ิมขึ้นด้วย และ รูปที่ 4.8 ซึ่งแสดงผลของอัตรำ
กำรป้อนน้้ำมันปำล์มดิบร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวของกำรไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบ
บนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง พบว่ำ กำรเพ่ิมอัตรำกำรป้อนน้้ำมันปำล์ม
ดิบส่งผลให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นของเหลวเพ่ิมขึ้น มีสำเหตุมำจำกกำรเพ่ิมสำรตั้งต้นที่มำก
ขึ้นจะช่วยผลักปฏิกิริยำไปข้ำงหน้ำได้ดีขึ้น นั่นคือมีกำรแตกตัวของน้้ำมันปำล์มดิบได้มำกขึ้น จึงท้ำให้
ได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวเพ่ิมขึ้น อีกทั้งยังแสดงให้เห็นว่ำ กำรให้ควำมร้อนของเครื่องปฏิกรณ์
เพียงพอต่อกำรสลำยตัวของน้้ำมันปำล์มดิบ ถึงแม้จะใช้อัตรำกำรป้อนน้้ำมันปำล์มดิบที่สูงขึ้นก็ตำม 
ซึ่งสอดคล้องกับงำนวิจัยของ นำยเชษฐำ จึงเจริญพำณิชย์[35] 
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รูปที ่4.7 ผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวของการ    
ไพโรไลซ์น  ามันปาล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

 

 

รูปที่ 4.8 ผลของอัตราการป้อนน  ามันปาล์มดิบต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวของ
การไพโรไลซ์น  ามันปาล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

Design-Expert® Software

Liq. Yield

X1 = A: Temperature

Actual Factors
B: Feed rate = 6.00
C: N2 Flow = 100.00
D: Cat. Vol. = 45.00
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X1: A: Temperature
X2: Liq. Y ield

One Factor

Design-Expert® Software

Liq. Yield

X1 = B: Feed rate

Actual Factors
A: Temperature = 425.00
C: N2 Flow = 100.00
D: Cat. Vol. = 45.00

3.00 4.50 6.00 7.50 9.00

25

42.5

60

77.5

95

X1: B: Feed rate
X2: Liq. Y ield

One Factor
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4.4.2 สัดส่วนของดีเซลในผลิตภัณฑ์เหลว 

 จำกกำรทดลองเพ่ือศึกษำอิทธิพลของปัจจัยที่มีต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลว
ของกำรไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง ผลิตภัณฑ์
เหลวที่ได้จะถูกน้ำไปวิเครำะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟีจ้ำลองกำรกลั่น เพ่ือศึกษำองค์ประกอบ
ของเชื้อเพลิงเหลว โดยองค์ประกอบที่สนใจคือ ดีเซล (จุดเดือด 250 – 370 องศำเซลเซียส) โดยกำร
วิเครำะห์ผลิตภัณฑ์เหลวด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟี นั้นจะได้ผลกำรวิเครำะห์ 2 อย่ำงคือ โครมำ-
โทแกรม และ แบบจ้ำลองกำรกลั่น โดยโครมำโทแกรมที่ได้เป็นกำรวิเครำะห์จำกเครื่องแก๊สโครมำโท- 
กรำฟี (GC-FID) จะแสดงพีคขององค์ประกอบในผลิตภัณฑ์เหลว โดยแยกตำมจ้ำนวนอะตอมของ
คำร์บอนของแต่ละองค์ประกอบ ดังที่แสดงในรูปที่ 4.9 ซึ่งแสดงโครมำโทแกรมของเชื้อเพลิงเหลวที่ได้
จำกกำรไพโรไลซน์้้ำมันปำล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ ที่อุณหภูมิ 450 องศำเซลเซียส อัตรำกำร
ป้อนน้้ำมัน 3 มิลลิลิตรต่อนำที อัตรำกำรไหลของแก๊สตัวพำ 50 มิลลิลิตรต่อนำที และใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยำร้อยละ 30 ของปริมำตรเครื่องปฏิกรณ์ จะเห็นว่ำองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เหลว
ประกอบด้วย ผลิตภัณฑ์ไฮโดรคำร์บอนตั้งแต่ C5 – C40+ เมื่อได้    โครมำโทแกรมของผลิตภัณฑ์เหลว
แล้ว ข้อมูลจะถูกส่งเข้ำสู่โปรแกรม SimDis (Simulation Distillation) เพ่ือท้ำกำรจ้ำลองกำรกลั่น
ผลิตภัณฑ์เหลวนั้นและจะแสดงผลออกมำเป็นแผนภูมิจ้ำลองกำรกลั่น โดยแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำง
อุณหภูมิกำรกลั่นกับร้อยละผลได้ของของเหลวที่กลั่นได้ ดังที่แสดงในรูปที่ 4.10 ซึ่งแสดงแบบจ้ำลอง
กำรกลั่นของผลิตภัณฑ์เหลวจำกกำรไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ ที่อุณหภูมิ 
450 องศำเซลเซียส อัตรำกำรป้อนน้้ำมัน 3 มิลลิลิตรต่อนำที อัตรำกำรไหลของแก๊สตัวพำ 50 
มิลลิลิตรต่อนำที และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 30 ของปริมำตรเครื่องปฏิกรณ์  พบว่ำ หำกน้ำ
ผลิตภัณฑ์เหลวมำกลั่นจะได้องค์ประกอบของเชื้อเพลิงตำมจุดเดือดดังนี้ คือ ได้แนฟทำร้อยละ 5.6  
เคโรซีนร้อยละ 25.5 ดีเซลร้อยละ 58.9 และกำกน้้ำมันร้อยละ 15.0 โดยปริมำตร 
 

 
รูปที่ 4.9 โครมาโทแกรมของเชื อเพลิงเหลวที่ ได้จากการไพโรไลซ์น  ามันปาล์มดิบบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโดโลไมต์ ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนน  ามัน 3 มิลลิลิตรต่อนาที อัตรา
การไหลของแก๊สตัวพา 50 มิลลิลิตรต่อนาที และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 30 ของปริมาตรเครื่อง
ปฏิกรณ์ 



 48 

 
รูปที่ 4.10 แผนภูมิจ าลองการกลั่นของผลิตภัณฑ์เหลวจากการไพโรไลซ์น  ามันปาล์มดิบบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโดโลไมต์ ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนน  ามัน 1 มิลลิลิตรต่อนาที อัตรา
การไหลของแก๊สตัวพา 50 มิลลิลิตรต่อนาที และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 30 ของปริมาตรเครื่อง
ปฏิกรณ์ 

 

 ด้วยวิธีกำรวิเครำะห์โดยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟีจ้ำลองกำรกลั่น ผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จำก
กำรกำรไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง จะถูก
น้ำมำวิเครำะห์หำองค์ประกอบทำงเชื้อเพลิง ได้ผลกำรวิเครำะห์ดังตำรำงที่ 4.8 ซึ่งแสดงองค์ประกอบ
ในผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จำกกำรกำรไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง พบว่ำองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้ประกอบด้วย แนฟทำ เคโรซีน ดีเซล 
กำกน้้ำมัน ในสัดส่วนที่แตกต่ำงกัน แต่พบว่ำทุกกำรทดลององค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เหลวมีสัดส่วน
ของดีเซลมำกกว่ำองค์ประกอบชนิดอ่ืน ในเบื้องอำจเป็นเพรำะ ตัวเร่งปฏิกิริยำที่ใช้มีควำมจ้ำเพำะต่อ
กำรเกิดดีเซลมำกกว่ำองค์ประกอบอื่น  

 เนื่องจำกวัตถุประสงค์ของงำนวิจัย มุ่งที่จะศึกษำผลของปัจจัยที่มีต่อสัดส่วนของดีเซลใน
ผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จำกกำรกำรไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์
แบบต่อเนื่อง เมื่อน้ำผลกำรทดลองที่ได้จำกตำรำงที่ที่ 4.8 น้ำไปวิเครำะห์โดยกำรท้ำ ANOVA ของ
สัดส่วนของดีเซลในเชื้อเพลิงเหลว ได้ผลกำรวิเครำะห์ดังตำรำงที่ 4.9 ซึ่งแสดงผล ANOVA ของกำร
วิเครำะห์หำตัวแปรที่มีผลต่อสัดส่วนของดีเซลในผลิตภัณฑ์เหลวของกำรไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบบน
ตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง พบว่ำ ปัจจัยหลัก ที่มีผลต่อสัดส่วนของดีเซล
ในผลิตภัณฑ์เหลวของกำรไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์
แบบต่อเนื่อง คือ อุณหภูมิในกำรท้ำปฏิกิริยำ (A) อัตรำกำรป้อนน้้ำมัน (B) และ ปริมำณตัวเร่ง
ปฏิกิริยำ (D) อีกทั้งยังพบว่ำ อันตรกิริยำระหว่ำงตัวแปรทั้ง 4 ตัว (AC BC BD CD ABC ABD ACD 
และ BCD) ก็มีผลต่อสัดส่วนของดีเซลในผลิตภัณฑ์เหลวเช่นเดียวกัน โดยผลของกำรวิเครำะห์ด้วยวิธี 
ANOVA นี้ สอดคล้องกับกำรท้ำ Half Normal probability plot ของสัดส่วนของดีเซลในผลิตภัณฑ์
เหลว ดังที่แสดงในรูปที่ 4.11 ซึ่งแสดง Half Normal probability plot ของสัดส่วนของดีเซลใน
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ผลิตภัณฑ์เหลวของกำรไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์
แบบต่อเนื่อง จะเห็นว่ำตัวแปรที่มีแนวโน้มเบี่ยงเบนจำกเส้นตรง ได้แก่ A B D AC BC BD CD ABC 
ABD ACD และ BCD แสดงให้เห็นว่ำตัวแปรและอันตรกิริยำระหว่ำงตัวแปรดังกล่ำว มีอิทธิพลต่อร้อย
ละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวของกำรไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง อย่ำงเด่นชัด 

 รูปที่ 4.12 แสดง Normal Plot of Residuals ของสัดส่วนของดีเซลในผลิตภัณฑ์เหลวของ
กำรไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง พบว่ำ มี
ควำมสัมพันธ์เป็นเส้นตรง และรูปที่ 4.13 ซึ่งแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Residuals กับ Predicted 
ของสัดส่วนของดีเซลในผลิตภัณฑ์เหลวของกำรไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง พบว่ำไม่มีควำมสัมพันธ์กันและข้อมูลกระจำยตัวอย่ำงไม่มีรูปแบบ จึงสรุป
ได้ว่ำข้อมูลกำรทดลองที่น้ำมำมีควำมน่ำเชื่อถือ  

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.11 Half Normal probability plot ของสัดส่วนของดีเซลในผลิตภัณฑ์เหลวของการ   
ไพโรไลซ์น  ามันปาล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 
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ตารางที่ 4.8 องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จากการการไพโรไลซ์น  ามันปาล์มดิบบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

การทดลองที่ 
สัญลักษณ์ 
การทดลอง 

ตัวแปร องค์ประกอบ (ร้อยละโดยปริมาตร) 
A B C D แนฟทา เคโรซีน ดีเซล กากน  ามัน 

1 i -1 -1 -1 -1 9.38 24.38 62.50 3.75 
2 a 1 -1 -1 -1 8.75 22.50 57.50 11.25 
3 b -1 1 -1 -1 6.25 16.88 54.38 22.50 
4 ab 1 1 -1 -1 8.75 20.63 56.88 13.75 
5 c -1 -1 1 -1 5.00 17.50 66.25 11.25 
6 ac 1 -1 1 -1 5.63 20.50 58.88 15.00 
7 bc -1 1 1 -1 8.13 23.13 63.13 5.63 
8 abc 1 1 1 -1 11.25 22.50 57.50 8.75 
9 d -1 -1 -1 1 8.75 28.13 61.88 1.25 
10 ad 1 -1 -1 1 11.25 27.50 58.13 3.13 
11 bd -1 1 -1 1 7.50 25.00 67.50 0.00 
12 abd 1 1 -1 1 10.00 13.75 64.38 11.88 
13 cd -1 -1 1 1 8.75 26.25 62.50 2.50 
14 acd 1 -1 1 1 8.75 21.25 62.50 7.50 
15 bcd -1 1 1 1 7.50 17.50 61.88 13.13 
16 abcd 1 1 1 1 10.00 20.63 54.38 15.00 
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ตารางที่ 4.9 ANOVA ของการวิเคราะห์หาตัวแปรที่มีผลต่อสัดส่วนของดีเซลในผลิตภัณฑ์เหลว
ของการไพโรไลซ์น  ามันปาล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

Source 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 

Square 
F 

Value 
p-value 

Model 232.1982 11 21.10893 49.01484 0.0009 
A-Temperature 55.78223 1 55.78223 129.5261 0.0003 
B-Feed rate 6.407227 1 6.407227 14.87755 0.0182 
D-Cat. Vol. 16.25098 1 16.25098 37.73469 0.0036 
AC 7.735352 1 7.735352 17.96145 0.0133 
BC 16.75879 1 16.75879 38.91383 0.0034 
BD 16.75879 1 16.75879 38.91383 0.0034 
CD 39.4541 1 39.4541 91.61224 0.0007 
ABC 12.03223 1 12.03223 27.93878 0.0061 
ABD 16.25098 1 16.25098 37.73469 0.0036 
ACD 6.094727 1 6.094727 14.15193 0.0197 
BCD 38.67285 1 38.67285 89.79819 0.0007 
Residual 1.722656 4 0.430664   
Cor Total 233.9209 15    
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รูปที่  4.12 Normal Plot of Residuals ของสัดส่วนของดี เซลในผลิตภัณฑ์เหลวของการ        
ไพโรไลซ์น  ามันปาล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

 

 
รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่าง Residuals กับ Predicted ของสัดส่วนของดีเซลในผลิตภัณฑ์
เหลวของการไพโรไลซ์น  ามันปาล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 
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  รูปที่ 4.14 แสดงผลของอุณหภูมิในกำรท้ำปฏิกิริยำต่อสัดส่วนของดีเซลในผลิตภัณฑ์เหลว
ของกำรไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง พบว่ำ เมื่อ
อุณหภูมิในกำรท้ำปฏิกิริยำสูงขึ้นส่งผลให้สัดส่วนของดีเซลลดลง เนื่องจำกกำรเพ่ิมอุณหภูมิของ
ปฏิกิริยำเป็นกำรเพ่ิมพลังงำนให้แก่สำรตั้งต้น นั่นคือน้้ำมันปำล์มดิบ จึงท้ำให้น้้ำมันปำล์มดิบมีพลังงำน
ในกำรสลำยตัวมำกขึ้นอย่ำงต่อเนื่อง โดยกลไกกำรสลำยตัวนั้นจะเกิดจำกโมเลกุลของไฮโดรคำร์บอนที่
มีขนำดใหญ่ เมื่อได้รับควำมร้อนจะเกิดกำรสลำยตัวเป็นผลิตภัณฑ์ไฮโดรคำร์บอนขนำดเล็กลง และ
หำกผลิตภัณฑ์เหล่ำนั้นยังคงไดรับควำมร้อนอย่ำงต่อเนื่อง จะท้ำให้เกิดกำรสลำยตัวต่อเนื่อง ได้
ผลิตภัณฑ์ที่มีขำดเล็กลง ดังนั้นอำจกล่ำวได้ว่ำ กำรสลำยตัวของน้้ำมันปำล์มดิบซึ่งมีองค์ประกอบของ
กำกน้้ำมันอยู่เป็นจ้ำนวนมำก จะสลำยตัวได้เป็นดีเซลซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีขนำดเล็กลง  เมื่อได้รับ
ควำมร้อนอย่ำงต่อเนื่อง ดีเซลจะสลำยตัวต่อเป็นเคโรซีน และแนฟทำ ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีขนำดเล็ก
ลงตำมล้ำดับ ดังนั้นหำกน้้ำมันปำล์มดิบมีพลังงำนมำกขึ้น จะส่งผลให้กำรสลำยตัวท้ำได้ดีขึ้นจนส่งผล
ให้ได้สัดส่วนของดีเซลลดลงในผลิตภัณฑ์เหลว ซึ่งสอดคล้องกับรูปที่ 4.15 ซึ่งแสดงผลของอุณหภูมิใน
กำรท้ำปฏิกิริยำต่อสัดส่วนของแนฟทำในผลิตภัณฑ์เหลวของกำรไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยำโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง พบว่ำ สัดส่วนของแนฟทำมีแนวโน้มเพ่ิมมำกขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิในกำรท้ำปฏิกิริยำเพ่ิมข้ึน  

 

 

 
รูปที่ 4.14 ผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาต่อสัดส่วนของดีเซลในผลิตภัณฑ์เหลวของการ     
ไพโรไลซ์น  ามันปาล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

Design-Expert® Software

Diesel Fr.

X1 = A: Temperature

Actual Factors
B: Feed rate = 6.00
C: N2 Flow = 100.00
D: Cat. Vol. = 45.00

400.00 412.50 425.00 437.50 450.00

54

57.5

61

64.5

68

X1: A: Temperature
X2: Diesel Fr.

One Factor
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 รูปที่ 4.16 แสดงผลของอัตรำกำรป้อนน้้ำมันต่อสัดส่วนของดีเซลในผลิตภัณฑ์เหลวของกำร
ไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง พบว่ำ สัดส่วนของ
ดีเซลมีแนวโน้มลดลงเมื่ออัตรำกำรป้อนน้้ำมันเพ่ิมขึ้น เนื่องจำกตำมที่ได้กล่ำวมำแล้วว่ำ เครื่อง
ปฏิกรณ์ท่ีใช้มีควำมสำมำรถในกำรให้ควำมร้อนแก่สำรตั้งต้นได้อย่ำงเพียงพอ ดังนั้นกำรเพ่ิมอัตรำกำร
ป้อนน้้ำมันจึงเป็นกำรเพ่ิมปริมำณสำรตั้งต้นท้ำให้ปฏิกิริยำด้ำเนินไปได้ดีขึ้น และเมื่อได้รับควำมร้อน
อย่ำงเพียงพอจึงท้ำให้สำรตั้งต้นสลำยตัวได้มำกขึ้น นอกจำกนี้ กำรที่น้้ำมันปำล์มดิบสำมำรถสลำยตัว
ได้มำกขึ้นนั้น ส่งผลโดยตรงต่อปริมำณอนุมูลอิสระ (free radical) คือ จะท้ำให้ปริมำณของอนุมูล
อิสระเพ่ิมข้ึนด้วยเช่นกัน และเนื่องอำจำกอนุมูลอิสระมีควำมไม่เสถียร และว่องไวต่อกำรเกิดปฏิกิริยำ
มำก ท้ำให้ผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในเครื่องปฏิกรณ์ เกิดปฏิกิริยำแตกตัวต่อได้มำกขึ้น จึงส่งผลให้ได้สัดส่วน
ของดีเซลลดลง แต่ได้สัดส่วนของแนฟทำเพ่ิมมำกขึ้น ดังที่แสดงในรูปที่ 4.17 แต่อย่ำงไรก็ตำม กำร
เพ่ิมอัตรำกำรป้อนน้้ำมันยังส่งผลต่อลักษณะกำรไหลของไอน้้ำมันในเครื่องปฏิกรณ์ด้วย นั่นคือ 
โดยทั่วไปกำรไพโรไลซิสหรือกำรสลำยตัวของน้้ำมันปำล์มดิบ จะเกิดปฏิกิริยำขึ้นภำยในเครื่องปฏิกรณ์ 
สำมำรถเกิดปฏิกิริยำได้หลำยปฏิกิริยำ ทั้งปฏิกิริยำกำรรวมตัว และปฏิกิริยำกำรแตกตัว โดยปฏิกิริยำ
กำรรวมตัวที่อำจเกิดขึ้นนั้น จะส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์ขนำดใหญ่ มีจุดเดือดสูง แต่ปฏิกิริยำกำรแตกตัว
จะให้ผลิตภัณฑ์ที่มีขนำดเล็ก จุดเดือดต่้ำ ดังนั้น ภำยในเครื่องปฏิกรณ์จะมีผลิตภัณฑ์ต่ำงๆ เกิดขึ้น
มำกมำย แต่ลักษณะทำงกำยภำพของเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ในงำนวิจัยนี้ สำมำรถคัดกรองผลิตภัณฑ์ที่จะ
ออกจำกเครื่องปฏิกรณ์ได้ในระดับหนึ่ง กล่ำวคือ ภำยในเครื่องปฏิกรณ์มีไอของผลิตภัณฑ์อยู่ จำกนั้น
ไอของผลิตภัณฑ์จะออกจำกเครื่องปฏิกรณ์โดยกำรพำของแก๊สตัวพำ ทำงช่องทำงท่ีออกแบบไว้เพ่ือให้
ไอของผลิตภัณฑ์ออกมำ โดยช่องทำงดังกล่ำวนี้ไม่มีกำรหุ้มฉนวนไว้ ซึ่งต่ำงจำกต้ำแหน่งของเครื่อง
ปฏิกรณ์ที่มีฉนวนหุ้มไว้เพ่ือป้องกันกำรสูญเสียควำมร้อน ดังนั้น ที่ทำงออกของไอผลิตภัณฑ์จะถ่ำย
โอนควำมร้อนสู่อำกำศภำยนอกโดยตรง ท้ำให้อุณหภูมิของไอผลิตภัณฑ์ลดลง ดังนั้น ไอของผลิตภัณฑ์
ที่มีจุดเดือดสูงจึงเกิดกำรควบแน่นและตกกลับลงสู่เครื่องปฏิกรณ์ นอกจำกนี้ภำยในเครื่องปฏิกรณ์
จ้ำเป็นต้องมีช่องว่ำงที่เพียงพอ เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องกำรเหล่ำนั้นสำมำรถควบแน่นตกกลับลงไป
ท้ำปฏิกิริยำอีกครั้งหนึ่ง แต่กำรเพ่ิมอัตรำกำรป้อนน้้ำมันจะท้ำให้  เกิดไอของผลิตภัณฑ์ขึ้นอย่ำง
หนำแน่นในช่องว่ำงภำยในเครื่องปฏิกรณ์ ส่งผลให้ช่องว่ำงดังกล่ำว เสมือนมีพ้ืนที่ลดลง ท้ำให้ไอของ
ผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องกำรไม่สำมำรถควบแน่นได้ และถูกผลักออกจำกเครื่องปฏิกรณ์จนส่งผลให้ใน
ผลิตภัณฑ์เหลวมีสัดส่วนของกำกน้้ำมันเพิ่มขึ้นเมื่ออัตรำกำรป้อนน้้ำมันเพ่ิมข้ึน ดังที่แสดงในรูปที่ 4.18  

 รูปที่ 4.19 แสดงผลของปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำต่อสัดส่วนของดีเซลในผลิตภัณฑ์เหลวของกำร
ไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง พบว่ำเมื่อเพ่ิม
ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำจะท้ำให้สัดส่วนของดีเซลในผลิตภัณฑ์เหลวมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นด้วย เนื่อ งจำก
ตัวเร่งปฏิกิริยำมีควำมสำมำรถในกำรส่งเสริมกำรเกิดดีเซล จึงท้ำให้ผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้มีสัดส่วนของ
ดีเซลมำกขึ้น เมื่อเพ่ิมปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ โดยเมื่อท้ำกำรเปรียบเทียบองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์
เหลวที่ได้ระหว่ำงกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำและไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำพบว่ำ สัดส่วนของดีเซลในผลิตภัณฑ์
เหลวที่ได้จำกกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำมีค่ำมำกกว่ำผลิตภัณฑ์เหลวที่ไม่ได้ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ  
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รูปที่ 4.15 ผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาต่อสัดส่วนของแนฟทาในผลิตภัณฑ์เหลวของการ       
ไพโรไลซ์น  ามันปาล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

 

 
รูปที่ 4.16 ผลของอัตราการป้อนน  ามันต่อสัดส่วนของดีเซลในผลิตภัณฑ์เหลวของการไพโรไลซ์
น  ามันปาล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

Design-Expert® Software

Naphtha

X1 = A: Temperature

Actual Factors
B: Feed rate = 6.00
C: N2 Flow = 100.00
D: Cat. Vol. = 45.00

400.00 412.50 425.00 437.50 450.00

5

6.575

8.15

9.725

11.3

X1: A: Temperature
X2: Naphtha

One Factor

Design-Expert® Software

Diesel Fr.

X1 = B: Feed rate

Actual Factors
A: Temperature = 425.00
C: N2 Flow = 100.00
D: Cat. Vol. = 45.00

3.00 4.50 6.00 7.50 9.00

54

57.5

61

64.5

68

X1: B: Feed rate
X2: Diesel Fr.

One Factor
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รูปที่ 4.17 ผลของอัตราการป้อนน  ามันต่อสัดส่วนของแนฟทาในผลิตภัณฑ์เหลวของการไพโรไลซ์
น  ามันปาล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

 

 
รูปที่ 4.18 ผลของอัตราการป้อนน  ามันต่อสัดส่วนของกากน  ามันในผลิตภัณฑ์เหลวของการ      
ไพโรไลซ์น  ามันปาล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

Design-Expert® Software

Naphtha

X1 = B: Feed rate

Actual Factors
A: Temperature = 425.00
C: N2 Flow = 100.00
D: Cat. Vol. = 45.00

3.00 4.50 6.00 7.50 9.00

5

6.575

8.15

9.725

11.3

X1: B: Feed rate
X2: Naphtha

One Factor

Design-Expert® Software

Residue

X1 = B: Feed rate

Actual Factors
A: Temperature = 425.00
C: N2 Flow = 100.00
D: Cat. Vol. = 45.00

3.00 4.50 6.00 7.50 9.00

0

5.75

11.5

17.25

23

X1: B: Feed rate
X2: Residue

One Factor
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รูปที่ 4.19 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสัดส่วนของดีเซลในผลิตภัณฑ์เหลวของการไพโรไลซ์
น  ามันปาล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

  

Design-Expert® Software

Diesel Fr.

X1 = D: Cat. Vol.

Actual Factors
A: Temperature = 425.00
B: Feed rate = 6.00
C: N2 Flow = 100.00

30.00 37.50 45.00 52.50 60.00

54

57.5

61

64.5

68

X1: D: Cat. Vol.
X2: Diesel Fr.

One Factor
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4.5 การหาภาวะท่ีเหมาะสมในการไพโรไลซ์น  ามันปาล์มดิบเพื่อให้ได้สัดส่วนของดีเซลมากที่สุดบน
ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

 เมื่อท้ำกำรทดลองตำมที่ได้ออกแบบไว้ และน้ำผลกำรทดลองมำวิเครำะห์โดยวิธี ANOVA 
แล้วนั้นจะท้ำให้ทรำบว่ำปัจจัยหรือตัวแปรใดบ้ำงที่มีอิทธิพลต่อสัดส่วนของดีเซลในผลิตภัณฑ์
ของเหลวของกำรไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 
อีกทั้งยังท้ำให้ทรำบว่ำอันตรกิริยำระหว่ำตัวแปรก็มีอิทธิพลต่อสัดส่วนของดีเซลในผลิตภัณฑ์เหลว
เช่นเดียวกัน จึงท้ำให้ไม่สำมำรถเลือกภำวะที่เหมำะสมโดยวิธีกำรเลือกแบบเลือกภำวะที่ดีที่สุดของแต่
ละตัวแปรแยกกัน เนื่องจำกกำรที่อัตรปฏิกิริยำระหว่ำงตัวแปรจะส่งผลต่อสัดส่วนของดีเซลใน
ผลิตภัณฑ์เหลว ไม่สอดคล้องกันกับแต่ละตัวแปร ดังนั้นกำรเลือกภำวะที่ดีที่สุดของแต่ละตัวแปร
แยกกัน อำจจะยังไม่ใช่ภำวะที่เหมำะสมจริงๆ ก็เป็นได้ ในงำนวิจัยนี้จึงเลือกที่จะหำภำวะที่เหมำะสม
ในกำรไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบเพ่ือให้ได้สัดส่วนของดีเซลมำกที่สุดบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง โดยใช้แบบจ้ำลองทำงคณิตศำสตร์ ร่วมกับทฤษฎีควำมน่ำจะเป็ น ใช้
ระเบียบวิธี พ้ืนผิวตอบสนอง (Response surface Methodology)[37] โดยมีกำรออกแบบกำร
ทดลองและข้อมูลกำรทดลอง ตำรำงที่ 4.10 แสดงกำรออกแบบกำรทดลองและข้อมูลกำรทดลองของ
กำรไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง แล้วน้ำข้อมูลที่
ได้ท้ำกำรวิเครำะห์ด้วยโปรแกรม Design Expert ผลกำรวิเครำะห์แสดงเป็นสมกำรควำมสัมพันธ์
ระหว่ำงสัดส่วนของดีเซลกับตัวแปรที่ท้ำกำรศึกษำทั้งสี่ตัวแปร ที่มีผลต่อสัดส่วนของดีเซล โดย
สัมประสิทธิ์หน้ำตัวแปรที่แตกต่ำงกัน จะข้ึนอยู่กับตัวแปรนั้นมีผลต่อสัดส่วนของดีเซลมำกน้อยเพียงใด 
ดังสมกำรที่ 4.3 จำกนั้นจึงน้ำสมกำรที่ได้มำสร้ำงเป็นแผนภูมิสำมมิติ ดังรูปที่ 4.20 แสดงแผนภูมิสำม
มิติของควำมเหมำะสมของภำวะที่เลือก โดยค่ำของควำมเหมำะสมมีค่ำน้อยที่สุดคือ 0 (สีน้้ำเงิน) และ
มีค่ำมำกที่สุดคือ 1 (สีเขียว) พบว่ำ ภำวะที่ดีที่สุดในกำรไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยำ
โดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง เพ่ือให้ได้สัดส่วนของดีเซลมำกที่สุดนั้น มีควำมเหมำะสม
สูงสุดที่ประมำณ 0.668 ที่อุณหภูมิในกำรท้ำปฏิกิริยำ 400 องศำเซลเซียส อัตรำกำรป้อนน้้ำมัน 3 
มิลลิลิตรต่อนำที อัตรำกำรไหลของแก๊สไนโตรเจน 102.51 มิลลิลิตรต่อนำที และปริมำณตัวเร่ง
ปฏิกิริยำร้อยละ 48.22 โดยปริมำตรของเครื่องปฏิกรณ์ และจำกรูปที่ 4.21 แสดงแผนภูมิสำมมิติของ
สัดส่วนของดีเซลในผลิตภัณฑ์เหลวของกำรไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง ที่อัตรำกำรไหลของแก๊สไนโตรเจน 102.51 มิลลิลิตรต่อนำที และปริมำณ
ตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 48.22 โดยปริมำตรของเครื่องปฏิกรณ์ โดยใช้อุณหภูมิและอัตรำกำรป้อนน้้ำมัน
ที่ต่ำงกัน พบว่ำ ที่ภำวะจำกค่ำควำมเหมำะสมที่สูงที่สุดข้ำงต้น จะได้สัดส่วนของดีเซลมำกที่สุด คือ 
ร้อยละ 70 โดยปริมำตร จึงสรุปได้ว่ำ กำรไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง เพ่ือให้ได้สัดส่วนของดีเซลมำกที่สุดนั้น ควรท้ำที่ อุณหภูมิในกำรท้ำ
ปฏิกิริยำ 400 องศำเซลเซียส อัตรำกำรป้อนน้้ำมัน 3 มิลลิลิตรต่อนำที อัตรำกำรไหลของแก๊ส
ไนโตรเจน 102.51 มิลลิลิตรต่อนำที และปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 48.22 โดยปริมำตรของ
เครื่องปฏิกรณ ์จะท้ำให้ได้สัดส่วนของดีเซลมำกที่สุดที่ร้อยละ 70 โดยปริมำตร 
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ตารางท่ี 4.10 การออกแบบการทดลองและข้อมูลการทดลองของการไพโรไลซ์น  ามันปาล์มดิบบน
ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องเพื่อให้ได้สัดส่วนของดีเซลมากที่สุด 

ล าดับการทดลอง 
ตัวแปร สัดส่วนของดีเซล  

(%vol.) A (°C) B (ml/min) C (ml/min) D (%v/v) 

17 400 3 50 30 62.50 

19 450 3 50 30 57.50 
14 400 9 50 30 54.37 

22 450 9 50 30 56.87 

10 400 3 150 30 66.25 

12 450 3 150 30 58.87 

28 400 9 150 30 63.12 

11 450 9 150 30 57.50 

27 400 3 50 60 61.87 

13 450 3 50 60 58.12 

24 400 9 50 60 67.50 

4 450 9 50 60 64.37 

25 400 3 150 60 62.50 

9 450 3 150 60 62.50 
18 400 9 150 60 61.87 

5 450 9 150 60 54.37 

3 400 6 100 45 63.12 

20 450 6 100 45 59.37 

30 425 3 100 45 61.25 

29 425 9 100 45 53.75 

21 425 6 50 45 52.50 

7 425 6 150 45 41.35 

15 425 6 100 30 51.25 

16 425 6 100 60 53.12 

6 425 6 100 45 57.50 
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ตารางที่ 4.10 (ต่อ) กำรออกแบบกำรทดลองและข้อมูลกำรทดลองของกำรไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบ
บนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

ล าดับการทดลอง 
ตัวแปร สัดส่วนของดีเซล  

(%vol.) A (°C) B (ml/min) C (ml/min) D (%v/v) 

2 425 6 100 45 55.0 

1 425 6 100 45 55.50 

23 425 6 100 45 54.00 

26 425 6 100 45 53.12 

8 425 6 100 45 56.00 
 

Diesel Fr.  = 2480.166018 - 11.46549744xA - 7.710727339xB  

  + 0.83735636xC + 0.324281798xD + 0.001979167xAxB  

  - 0.00055625xAxC + 0.0001875xAxD - 0.006822917xBxC  

  + 0.022743056xBxD - 0.00209375xCxD + 0.013442456xA2  

  + 0.516837232xB2- 0.002369386xC2 - 0.002937622xD2           (4.3) 
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รูปที่ 4.20 แผนภูมิสามมิติของความเหมาะสมของสัดส่วนของดีเซลในผลิตภัณฑ์เหลวของการ   
ไพโรไลซ์น  ามันปาล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง ที่อัตราการไหล
ของแก๊สไนโตรเจน 102.51 มิลลิลิตรต่อนาที และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 48.22 โดย
ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ โดยใช้อุณหภูมิและอัตราการป้อนน  ามันที่ต่างกัน 

 

 
รูปที่ 4.21 แผนภูมิสามมิติของสัดส่วนของดีเซลในผลิตภัณฑ์เหลวของการไพโรไลซ์น  ามันปาล์ม
ดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง ที่ อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 
102.51 มิลลิลิตรต่อนาที และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 48.22 โดยปริมาตรของเครื่อง
ปฏิกรณ์ โดยใช้อุณหภูมิและอัตราการป้อนน  ามันที่ต่างกัน 
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4.6 การไพโรไลซน์  ามันปาล์มดิบโดยใช้ภาวะที่ดีที่สุดเพื่อให้ได้สัดส่วนของดีเซลมากที่สุดบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

 เมื่อได้ภำวะที่เหมำะสมในกำรไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง เพ่ือให้ได้สัดส่วนของดีเซลมำกที่สุด จำกกำรใช้แบบจ้ำลองทำงคณิตศำสตร์แล้ว 
จะน้ำภำวะเหล่ำนั้นมำท้ำกำรทดลองจริง เพ่ือเปรียบเทียบผลที่ได้จำกแบบจะลองทำงคณิตศำสตร์กับ
ผลที่ได้จำกกำรทดลองจริง และเปรียบเทียบสมบัติทำงเชื้อเพลิง ของผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้กับน้้ำมัน
ปำล์มดิบ และผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จำกกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำถ่ำนกัมมันต์ผสมกับแมกนีเซียมออกไซด์ 
เพ่ือศึกษำเสถียรภำพของตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ โดยท้ำกำรทดลองต่อเนื่องเป็นเวลำ 12 ชั่วโมง และ
ท้ำกำรเก็บตัวอย่ำงผลิตภัณฑ์ทุกชั่วโมง ตั้งแต่ชั่วโมงที่ 3 เป็นต้นไป แล้วน้ำตัวอย่ำงผลิตภัณฑ์นั้นไป
วิเครำะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟีจ้ำลองกำรกลั่นเพ่ือศึกษำองค์ประกอบตำมคำบจุดเดือดใน
ผลิตภัณฑ์ แสดงในรูปที่ 4.22 โดยใช้ภำวะที่ดีที่สุดเพ่ือให้ได้สัดส่วนของดีเซลมำกที่สุด พบว่ำ 
องค์ประกอบตำมคำบจุดเดือดในผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้นั้นมีสัดส่วนไม่แตกต่ำงกันมำกเมื่อท้ำกำรทดลอง
เป็นเวลำนำน โดยพบว่ำ ได้สัดส่วนของดีเซลมำกที่สุดประมำณร้อยละ 61 โดยปริมำตร และเมื่อท้ำ
กำรเปรียบเทียบสัดส่วนของดีเซลในชั่วโมงที่ 3 ซึ่งเป็นชั่วโมงแรกของกำรเก็บตัวอย่ำงผลิตภัณฑ์เหลว 
และชั่วโมงถัดไป จนถึงชั่วโมงสุดท้ำยของกำรทดลอง พบว่ำ สัดส่วนของดีเซลมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำง
ไม่มีนัยส้ำคัญ แสดงให้เห็นว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ท่ีใช้มีเสถียรภำพดี 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.22 แผนภูมิองค์ประกอบทางเชื อเพลิงในผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จากการไพโรไลซ์น  ามันปาล์ม
ดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง โดยใช้ภาวะที่ดีที่สุดเพื่อให้ได้
สัดส่วนของดีเซลมากที่สุด 
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 นอกจำกท้ำกำรทดลองที่ภำวะที่เหมำะสมในกำรไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยำ
โดโลไมต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง เพ่ือให้ได้สัดส่วนของดีเซลมำกที่สุดแล้ว ยังท้ำกำรทดลองเพ่ือ
เปรียบเทียบผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้ระหว่ำงกำรใช้และไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำด้วย จำกกำรทดลองพบว่ำ 
สัดส่วนของดีเซลในเชื้อเพลิงเหลวที่ได้จำกกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำมีค่ำร้อยละ 61 โดยปริมำตร ซึ่งมีค่ำ 
มำกกว่ำสัดส่วนของดีเซลในเชื้อเพลิงเหลวที่ได้จำกกำรไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำมีค่ำ ร้อยละ 53.7 โดย
ปริมำตร ซึ่งแสดงให้เห็นว่ำกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำจะสำมำรถส่งเสริมปฏิกิริยำกำรเกิดดีเซลได้เป็นอย่ำง
ดี จึงท้ำให้ได้สัดส่วนของดีเซลในผลิตภัณฑ์เหลวมำกกว่ำกำรที่ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ  

 ตำรำงที่  4.11 ซึ่งแสดงกำรเปรียบเทียบสมบัติทำงเชื้อเพลิงระหว่ำงน้้ำมันปำล์มดิบ 
ผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จำกกำรไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ ตัวเร่งปฏิกิริยำ
ถ่ำนกัมมันต์ผสมกับแมกนีเซียมออกไซด์ และไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง เมื่อ
พิจำรณำกำรวิเครำะห์องค์ประกอบธำตุ (Ultimate analysis : C, H, O, N) ของน้้ำมันทั้ง 4 ตัวอย่ำง 
ซึ่งจะแสดงกำรวิเครำะห์ออกเป็น 4 ธำตุ คือ คำร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และ ไนโตรเจน มีหน่วย
เป็นร้อยละโดยน้้ำหนัก พบว่ำ องค์ประกอบธำตุของน้้ำมันปำล์มดิบ มีค่ำคำร์บอนร้อยละ  76.46 
ไฮโดรเจนร้อยละ 11.94 ออกซิเจนร้อยละ 11.58 และไนโตรเจนร้อยละ 0.02 โดยน้้ำหนัก และพบว่ำ 
องค์ประกอบของน้้ำมันที่ผ่ำนกำรไพโรไลซ์ เช่น ผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จำกไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบบน
ตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ มีองค์ประกอบของคำร์บอนร้อยละ  85.25 ไฮโดรเจนร้อยละ 14.03 
ออกซิเจนร้อยละ 0.70 และไนโตรเจนร้อยละ 0.02 โดยน้้ำหนัก ซึ่งจะเห็นว่ำค่ำออกซิเจนของน้้ำมัน
ปำล์มดิบมีค่ำมำกกว่ำค่ำออกซิเจนของน้้ำมันที่ผ่ำนกำร ไพโรไลซแ์ล้ว ซึ่งบ่งชี้ว่ำกำรไพโรไลซน์้้ำมันพืช 
สำมำรถช่วยลดปริมำณออกซิเจนลงได้เป็นอย่ำงดี โดยกำรลดลงของปริมำณออกซิเจนส่งผลโดยตรง
ต่อค่ำควำมร้อน โดยกำรลดลงของปริมำณออกซิเจนจะส่งผลให้ค่ำควำมร้อนเพ่ิมขึ้น ดังที่แสดงใน
ตำรำงที่ 4.11 พบว่ำ ค่ำควำมร้อนของน้้ำมันปำล์มดิบเพ่ิมขึ้นจำก 40.6 เป็น 47.3 กิโลจูลต่อกิโลกรัม 
เมื่อน้ำน้้ำมันปำล์มดิบมำผ่ำนกระบวนกำรไพโรไลซิส ค่ำควำมร้อนของผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้นี้  มีค่ำ
ใกล้เคียงกับค่ำควำมร้อนของดีเซลที่ได้จำกน้้ำมันปิโตรเลียม ซึ่งมีค่ำอยู่ประมำณ 47 กิโลจูลต่อ
กิโลกรัม [38] 

 เมื่อพิจำรณำค่ำควำมเป็นกรด ดังที่แสดงในตำรำงที่ 4.11 นั้น พบว่ำ ค่ำควำมเป็นกรดของ
น้้ำมันปำล์มดิบ ผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จำกกำรไพโรไลซ์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ ตัวเร่งปฏิกิริยำ
ถ่ำนกัมมันต์ผสมแมกนีเซียมออกไซด์ และผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกกำรไพโรไลซ์โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ มี
ค่ำ 19.18, 1.62, 2.55 และ 29.54 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม ตำมล้ำดับ ซึ่งแสดงให้
เห็นว่ำ กำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำชนิดด่ำง สำมำรถลดควำมเป็นกรดของ
ผลิตภัณฑ์หลวที่ได้ เมื่อเทียบกับกำรไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ ซึ่งสอดคล้องกับงำนวิจัยของ Xu และคณะ
[5] ซึ่งพบว่ำกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำชนิดด่ำงสำมำรถลดควำมเป็นกรดของผลิตภัณฑ์เหลวได้ อีกทั้งใน
งำนวิจัยของ Tani และคณะ[6] ได้อธิบำยปฏิกิริยำที่เกิดขึ้นเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำชนิดด่ำง ดังสมกำรที่ 
4.3 คือ ออกไซด์ของโลหะ เช่น MgO จะเข้ำท้ำปฏิกิริยำกับกรดไขมันที่เกิดขึ้นจำกกำรแตกตัวของ 
ไตรกลีเซอไรด์ในน้้ำมันพืชกลำยเป็นคำร์บอเนต (MgCO3) ท้ำให้กรดไขมันสลำยตัวต่อเป็น
สำรประกอบไฮโดรคำร์บอน จึงท้ำให้ควำมเป็นกรดลดลง และคำร์บอเนตที่เกิดขึ้นจะสลำยตัวกลับมำ
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อยู่ในรูปของออกไซด์ใหม่อีกครั้งหนึ่งดังที่แสดงในสมกำรที่ 4.4 โดยปฏิกิริยำที่เกิดขึ้นสำมำรถเกิดขึ้น
ได้ภำยในเครื่องปฏิกรณ์เดียวกัน 

 

 RCOOH + MgO → RH + MgC03                   (4.4)   

 

 MgC03 → MgO + CO2                                        (4.5) 

 

 ในท้ำนองเดียวกัน เมื่อพิจำรณำเปรียบเทียบค่ำควำมหนืดของน้้ำมันปำล์มดิบกับน้้ำมันที่ผ่ำน
กำรไพโรไลซ์แล้วพบว่ำ ค่ำควำมหนืดมีค่ำลดลงจำก 59.08 เป็น 2.18 เซนติสโตกส์ โดยค่ำควำมหนืด
ของน้้ำมันที่ผ่ำนกำรไพโรไลซ์แล้วนั้นมีค่ำอยู่ในช่วงของน้้ำมันดีเซลที่ได้จำกปิโตรเลียมที่จ้ำหน่ำยใน
ท้องตลำด ซึ่งถูกก้ำหนดไว้ว่ำต้องมีค่ำควำมหนืดอยู่ในช่วง 1.3 – 2.4 เซนติสโตกส์ [38] 

 รูปที่ 4.25 ซึ่งแสดงโครมำโทแกรมของกำรวิเครำะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟี-แมสเปก
โตรเมทรี ของผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จำกกำรไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง โดยใช้ภำวะที่ดีที่สุดเพ่ือให้ได้สัดส่วนของดีเซลมำกที่สุด และตำรำงที่ 
4.12 ซึ่งแสดงองค์ประกอบที่ได้จำกกำรวิเคำระห์ผลิตภัณฑ์เหลวโดยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟี -    
แมสเปกโทเมทรี พบว่ำองค์ประกอบส่วนใหญ่ประกอบด้วยผลิตภัณฑ์ไฮโดรคำร์บอนชนิดแอลเคน 
(alkane) และแอลคีน (alkene) เป็นองค์ประกอบหลัก โดยพบ แอลเคนและแอลคีนที่มีจ้ำนวน
อะตอมคำร์บอน 15 อะตอม มีค่ำรวมกันมำกท่ีสุดที่ร้อยละ 18.35 ของพ้ืนที่พีคทั้งหมด (ไม่รวมตัวท้ำ
ละลำย) เนื่องจำกในองค์ประกอบของน้้ำมันปำล์มดิบประกอบด้วยกรดไขมันปำล์มมิติก และกรด
ไขมันโอเลอิค เป็นส่วนใหญ่ ซึ่งกรดไขมันปำล์มมิติกเป็นกรดไขมันที่มีอะตอมคำร์บอน 16 อะตอม
เรียงต่อกัน เมื่อเกิดปฏิกิริยำดีคำร์บอกซิเลชันขึ้น คำร์บอนที่เป็นหมู่คำร์บอกซิลิกจะสลำยตัว
กลำยเป็นคำร์บอนไดออกไซด์ จึงท้ำให้ไฮโดรคำร์บอนที่ได้เป็นโมเลกุลของคำร์บอน 15 อะตอมเรียง
ต่อกัน แต่จำกกำรวิเครำะห์ ด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทแกรม-แมสเปกโตเมทรี ไม่พบองค์ประกอบของ 
แอลเคนและแอลคีนที่มีอะตอม 17 อะตอมเรียงกัน ทั้งที่ควรเป็นองค์ประกอบที่ได้จำกกำรสลำยตัว
กรดโอเลอิกที่มีอะตอมคำร์บอนเรียงต่อกัน 18 อะตอม เนื่องจำกกรดโอเลอิกเป็นกรดไขมันที่ไม่อ่ิมตัว 
นั่นคือ กรดโอเลอิกมีต้ำแหน่งที่มีพันธะคู่อยู่ในโมเลกุล ดังที่แสดงในรูปที่  4.23 แสดงโครงสร้ำงของ
กรดไขมันโอเลอิก จะเห็นว่ำมีต้ำแหน่งที่เกิดพันธะคู่อยู่ที่อะตอมคำร์บอนอะตอมที่ 9 ซึ่งเป็นต้ำแหน่ง
ที่ไม่เสถียร และสำมำรถสลำยตัวได้ง่ำย ท้ำให้เกิดกำรสลำยตัวต่อเป็นสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนชนิด
อ่ืนได้อย่ำงมำกมำยดังที่แสดงในตำรำงที่ 4.12  

 นอกจำกนี้ จำกตำรำงที่ 4.12 ยังพบองค์ประกอบที่มีนัยส้ำคัญต่อกำรอธิบำยกลไกกำร
เกิดปฏิกิริยำดีคำร์บอกซิเลชัน นั่นคือ ทุกกำรทดลองจะพบองค์ประกอบของ 2-Heptadecanone (ท่ี
เวลำ 9.699 นำที) ดังที่แสดงในรูปที่  4.24 ซึ่งแสดงโครงสร้ำงของ 2-Heptadecanone โดย
องค์ประกอบที่พบนี้ ประกอบไปด้วยหมู่ของคีโตน ที่ต้ำแหน่งอะตอมคำร์บอนอะตอมที่ 2 อีกด้ำนหนึ่ง
เป็นหมู่เมทิล (methyl)  และอีกด้ำนหนึ่งต่อกับแอลเคนที่มีอะตอมคำร์บอน 15 อะตอม รวมจ้ำนวน
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อะตอมคำร์บอนทั้งหมด 17 อะตอม ใกล้เคียงกับกรดปำล์มไมติกที่เป็นองค์ประกอบหลักในน้้ำมัน
ปำล์มดิบ กำรพบองค์ประกอบดังกล่ำว สำมำรถท้ำให้ทรำบและยืนยันกำรสลำยของโมเลกุล         
ไตรกลีเซอไรด์ ได้ ดังนี้ คือ กำรสลำยตัวของไตรกลีเซอไรด์จะเกิดกำรแตกของหมู่เอสเทอร์ ทีละหมู่ 
เกิดเป็นกรดไขมันอิสระซึ่ งประกอบด้วยหมู่คำร์บอกซิล [30]  จำกนั้นจึงจะเกิดปฏิกิริยำดี -               
คำร์บอกซิเลชันต่อได้เป็นผลิตภัณฑ์เป็น คำร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรคำร์บอนชนิดที่ไม่มีออกซิเจน
ในโมเลกุล โดยปฏิกิริยำดีคำร์บอกซิเลชัน จะเกิดผ่ำนกลไกกำรเกิดปฏิกิริยำหลักสองกลไก ได้แก่ 
กลไกกำรแตกตัวของไตรกลีเซอไรด์แบบ β-elimination ซึ่งจะให้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดคำร์บอกซิลิก 
จำกนั้น กรดคำร์-บอกซิลิกที่เกิดขึ้นจะเกิดกำรแตกตัวแบบ γ-hydrogen transfer ได้ผลิตภัณฑ์เป็น
ไฮโดรคำร์บอนชนิดแอลเคน หรือ แอลคีน และ แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ นอกจำกนี้กำรแตกตัวของ
กรดคำร์บอก-   ซิลิกแบบ γ-hydrogen ยังอำจเกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็นเมทิลคีโตนได้เช่นกัน แต่เมทิล    
คีโตนที่เกิดข้ึนสำมำรถแตกตัวต่อ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแอลเคน หรือแอลคีน และคำร์บอนมอนอกไซด ์[2] 
ดังนั้น จำกตำรำงที่ 4.12 พบองค์ประกอบของเมทิลตีโตน (2-Heptadecanone) ซึ่งเกิดจำกกำรแตก
ตัวที่ไม่สมบูรณ์ของกรดไขมัน และเมื่อพิจำรณำรูปที่ 4.26 แสดงองค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้
จำกกำรไพโรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ โดยใช้ภำวะที่ดีที่สุดเพ่ือให้ได้สัดส่วนของ
ดีเซลมำกที่สุด พบองค์ประกอบของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์มำกที่สุด (ร้อยละ 55.6 โดยปริมำตร) 
แสดงให้เห็นว่ำปฏิกิริยำกำรแตกตัวทีเกิดขึ้น เป็นปฏิกิริยำดีคำร์บอกซิเลชันแบบสมบูรณ์เป็นส่วนใหญ่ 
และพบกำรแตกตัวของกรดคำร์บอกซิลิกที่ไม่สมบูรณ์เพียงเล็กน้อย โดยแสดงจำกสัดส่วนของแก๊ส
คำร์บอนมอนอกไซด์ที่มีเพียงร้อยละ 12.6 โดยปริมำตร นอกจำกนี้ พบองค์ประกอบของแก๊ส
ไฮโดรคำร์บอน ได้แก่ C1 (methane) C2 (ethylene + ethane) C3 (propylene + propane) และ 
C4 (butene + butane) โดยพบ C1 มีสัดส่ วนมำกที่ สุ ด  สำเหตุที่ท้ ำ ให้ ได้  C1 มำกกว่ำแก๊ส
ไฮโดรคำร์บอนชนิดอ่ืนนั้นยังไม่เป็นที่แน่ชัด แต่อำจสันนิษฐำนได้ดังนี้ กล่ำวคือ กำรแตกตัวของ     
ไตรกลีเซอไรด์ จะเกิดกำรแตกตัวของหมู่คำร์บอกซิลทีละหมู่ ได้เป็นกรดไขมัน และไดกลีเซอไรด์ 
จำกนั้น ไดกลีเซอไรด์จะแตกตัวต่อเป็นกรดไขมัน และโมโนกลีเซอไรด์ ตำมล้ำดับ จำกนั้นโมโน       
กลีเซอไรด์จะเกิดกำรแตกตัวที่ให้ผลิตภัณฑ์เป็นแอลกอฮอล์แทนที่จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดไขมัน และ
ได้ CH2CHCHO• radical โดย radical ดังกล่ำวจะท้ำปฏิกิริยำกับไฮโดรเจน ได้ผลิตภัณฑ์เป็น มีเทน 
เอทิลีน และ H2O [2],[30],[39] 
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รูปที่ 4.23 โครงสร้างของกรดไขมันโอเลอิก ]40[  

 

  
รูปที่ 4.24 โครงสร้างของ 2-Heptadecanone  [40] 

 

ตารางที่ 4.11 การเปรียบเทียบสมบัติทางเชื อเพลิงระหว่างน  ามันปาล์มดิบ ผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้
จากการไพโรไลซ์น  ามันปาล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ ตัวเร่งปฏิกิริยาถ่านกัมมันต์ผสมกับ
แมกนีเซียมออกไซด์ และไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

 CPO Blank Dolomite MgO+AC 

Components (vol.%)     

- Naphtha 8.00 23.00 23.80 15.80 

- Kerosene 2.00 21.50 15.60 14.90 

- Diesel 10.00 53.70 60.10 65.50 

- Long residue 80.00 2.00 0.50 4.20 

Ultimate analysis (wt.%)     

- C 76.46 80.26 85.25 83.95 

- H 11.94 13.69 14.03 13.87 

- O 11.58 6.03 0.70 2.16 

- N 0.02 0.02 0.02 0.02 

Fuel properties     

- HV (MJ/kg) 40.60 45.36 47.30 46.96 

- Acidity (mgKOH/g) 19.18 29.54 1.62 2.55 

- Kinematic Viscosity (cSt) 59.08 4.23 2.18 2.54 
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รูปที่ 4.25 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จากภาวะที่เหมาะสม ด้วยเครื่อง
แก๊สโครมาโทกราฟี-แมสเปกโตเมทรี 

 

 

 
รูปที่ 4.26 องค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการไพโรไลซ์น  า มันปาล์มดิบบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโดโลไมต์ โดยใช้ภาวะท่ีดีที่สุดเพื่อให้ได้สัดส่วนของดีเซลมากที่สุด 

  

vo
l.%

Gas compositions
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ตารางท่ี 4.12 การวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จากภาวะท่ีเหมาะสม ด้วยเครื่อง
แก๊สโครมาโทกราฟี-แมสเปกโตเมทรี 

เวลา (นาที) พื นที่พีค (ร้อยละ) ชื่อสาร 

1.743 1.23 1-Heptene 

1.782 1.28 Heptane 

2.298 1.21 1-Octene 

2.355 2.01 octane 

3.009 1.35 1-Nonene 

3.074 2.37 nonane 

3.794 1.46 1-Decene 

3.859 2.19 Decane 

4.583 2.23 Undecene 

4.644 2.74 Undecane 

4.683 1.30 5-Undecene 

5.337 2.74 1-Dodecene 

5.398 4.24 Dodecane 

6.057 4.79 1-Tridecene 

6.113 6.32 Tridecane 

6.738 7.50 1-Tetredecene 

6.79 7.41 Tridecane 

7.145 1.28 Cyclopentane, decyl- 

7.384 5.24 1-Pentadecene 

7.431 13.11 Pentadecane 

7.791 2.07 n-Nonylclyclohexane 

7.913 2.76 Cyclohexene, 1-nonyl- 

7.991 2.37 Cetene 

8.034 3.42 Hexadecane 
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ตารางที่ 4.12 (ต่อ) การวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จากภาวะที่เหมาะสมด้วย
เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสเปกโตเมทรี 

เวลา (นาที) พื นที่พีค (ร้อยละ) ชื่อสาร 

8.493 1.60 E-14-Hexadecenal 

8.524 1.92 8-Heptadecene 

8.606 3.19 Heptadecane 

9.699 6.68 2-Heptadecanone 

10.171 1.89 Octadeca-4-one 

10.579 2.12 Z,E-3,13-Octadecadien-1-ol 

  

 

  



 70 

บทที ่5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 กำรศึกษำปัจจัยที่มีผลต่อกำรไพรไลซ์น้้ำมันปำล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์ในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง พบว่ำ ปัจจัยทีมีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลว ได้แก่ 
อุณหภูมิในกำรท้ำปฏิกิริยำ โดยกำรเพ่ิมอุณหภูมิในกำรท้ำปฏิกิริยำจะท้ำให้ร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์ที่ เป็นของเหลวเพ่ิมขึ้น เป็นผลเช่นเดียวกับกำรเพ่ิมอัตรำกำรป้อนน้้ำมันปำล์มดิบ 
นอกจำกนี้ยังพบว่ำ ปัจจัยที่มีผลต่อสัดส่วนของดีเซลในผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลว ได้แก่ อุณหภูมิใน
กำรท้ำปฏิกิริยำ อัตรำกำรป้อนน้้ำมันปำล์มดิบ โดยทั้งสองปัจจัยนี้ส่งผลเช่นเดียวกัน คือ หำกเพ่ิม
ปัจจัยทั้งสองให้มำกขึ้นจะส่งผลให้ได้สัดส่วนของดีเซลในผลิตภัณฑ์ที่เป็นขอเหลวลดลง แต่อีกปัจจัย
หนึ่งที่มีผลต่อสัดส่วนของดีเซลคือ ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ โดยจะให้ผลแตกต่ำงจำกปัจจัยทั้งสองก่อน
หน้ำ โดยกำรเพ่ิมตัวเร่งปฏิกิริยำจะท้ำให้ได้สัดส่วนของดีเซลเพ่ิมมำกขึ้น ทั้งนี้เป็นเพรำะ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยำมีควำมจะเพำะต่อกำรเกิดดีเซล จึงท้ำให้ได้ดีเซลมำกขึ้น จำกนั้นน้ำผลกำรทดลองที่ได้มำ
ค้ำนวณและสร้ำงแบบจ้ำลองทำงคณิตศำสตร์เพ่ือหำภำวะที่ดีที่สุดที่จะท้ำให้ได้สัดส่วนของดีเซลมำก
ที่สุด ด้วยโปรแกรม Design Expert พบว่ำ ภำวะที่ดีที่สุด คือ อุณหภูมิในกำรท้ำปฏิกิริยำ 400 องศำ
เซลเซียส อัตรำกำรป้อนน้้ำมัน 3 มิลลิลิตรต่อนำที อัตรำกำรไหลของแก๊สไนโตรเจน 102.51 มิลลิลิตร
ต่อนำที และปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 48.22 โดยปริมำตรของเครื่องปฏิกรณ์ จะท้ำให้ได้ร้อยละ
ผลได้ของดีเซลสูงสุด ร้อยละ 70 โดยปริมำตร และจำกกำรน้ำภำวะที่ดีที่สุดไปท้ำกำรทดลองจริง และ
น้ำผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้ไปหำสมบัติของเชื้อเพลิง พบว่ำ มีค่ำควำมร้อน 47.3 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ค่ำ
ควำมเป็นกรด 1.62 มิลลิกรัมโพแทสเซียมต่อกรัม และพบว่ำมีองค์ประกอบของธำตุออกิเจนเพียงร้อย
ละ 0.7 โดยน้้ำหนัก ซึ่งเปน็สมบัติทำงเชื้อเพลิงที่ใกล้เคียงกับดีเซลที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ศึกษำควำมสำมำรถในกำรน้ำตัวเร่งปฏิกิริยำโดโลไมต์กลับมำใช้ใหม่ 

5.2.2 ศึกษำตัวเร่งปฏิกิริยำแบบด่ำง ชนิดอื่นเพ่ิมเติม ซึ่งอำจให้ผลที่ดีกว่ำ 

5.2.3 ศึกษำกำรน้ำเชื้อเพลิงเหลวที่ได้ไปใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลชนิดต่ำงๆ เช่น เครื่องยนต์
ในรถยนต์ เครื่องก้ำเนิดไฟฟ้ำ เครื่องจักรในโรงงำนอุตสำหกรรม เครื่องจักรของเกษตรกร เพ่ือเป็น
กำรลดกำรใช้เชื้อเพลิงจำกปิโตรเลียม และเป็นกำรส่งเสริมให้ใช้เชื้อเพลิงจำกชีวมวลซึ่งมีควำม
เหมำะสมกว่ำ  

5.2.4 ศึกษำควำมเป็นไปได้ทำงเศรษฐกิจ ในกำรผลิตดีเซลจำกน้้ำมันพืช 
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ภาคผนวก 



 

ภาคผนวก ก. 

ข้อมูลการทดลอง 
 

 

 

ตารางท่ี ก.1 ตัวแปร สัญลักษณ์ตัวแปร และระดับของตัวแปรที่ต้องการศึกษา 

ตัวแปร 
สัญลักษณ์ 

ตัวแปร 

ระดับต่ า 

(-1) 

ระดับกลาง 

(0) 

ระดับสูง 

(1) 

อุณหภูมิในกำรท้ำปฏิกิริยำ  )องศำเซลเซียส(  A 400 425 450 

อัตรำกำรป้อนน้้ำมัน )มิลลิลิตรต่อนำที(  B 3 6 9 

อัตรำกำรไหลของแก๊สตัวพำ )มิลลิลิตรต่อนำที(  C 50 100 150 

ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ )ร้อยละโดยปริมำตรของเครื่องปฏิกรณ์(  D 30 45 60 
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ตารางที ่ก.2 ผลการทดลองจากการออกแบบการทดลองเชิงตัวประกอบแบบสองระดับประสมกลาง  

การทดลอง
ที ่

สัญลักษณ์การ
ทดลอง 

น  าหนักของวัตถุดิบที่
หายไป 

น  าหนักผลิตภัณฑ์
เหลวที่ได้* 

ผลได้ของผลิตภัณฑ์
เหลว 

(ร้อยละโดยน  าหนัก) 

องค์ประกอบ (ร้อยละโดยปริมาตร) 

(กรัม) (กรัม) แนฟทา เคโรซีน ดีเซล 
กาก

น  ามัน 

1 i 114.30 67.39 58.96 9.38 24.38 62.50 3.75 

2 a 623.10 417.85 67.06 8.75 22.50 57.50 11.25 

3 b 592.40 530.02 89.47 6.25 16.88 54.38 22.50 

4 ab 366.90 259.21 70.65 8.75 20.63 56.88 13.75 

5 c 148.30 37.08 25.00 5.00 17.50 66.25 11.25 

6 ac 212.70 187.47 88.14 5.63 20.50 58.88 15.00 

7 bc 450.90 211.11 46.82 8.13 23.13 63.13 5.63 

8 abc 351.60 291.34 82.86 11.25 22.50 57.50 8.75 

9 d 285.90 114.36 40.00 8.75 28.13 61.88 1.25 

10 ad 151.00 109.85 72.75 11.25 27.50 58.13 3.13 

11 bd 289.60 133.10 45.96 7.50 25.00 67.50 0.00 

12 abd 259.30 172.23 66.42 10.00 13.75 64.38 11.88 

13 cd 186.40 89.14 47.82 8.75 26.25 62.50 2.50 
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ตาราง ก.2 (ต่อ) ผลการทดลองจากการออกแบบการทดลองเชิงตัวประกอบแบบสองระดับประสมกลาง 

การทดลอง
ที ่

สัญลักษณ์การ
ทดลอง 

น  าหนักของวัตถุดิบที่
หายไป 

น  าหนักผลิตภัณฑ์
เหลวที่ได้* 

ผลได้ของผลิตภัณฑ์
เหลว 

(ร้อยละโดยน  าหนัก) 

องค์ประกอบ (ร้อยละโดยปริมาตร) 

(กรัม) (กรัม) แนฟทา เคโรซีน ดีเซล 
กาก

น  ามัน 

14 acd 193.90 146.28 75.44 8.75 21.25 62.50 7.50 

15 bcd 277.00 225.01 81.23 7.50 17.50 61.88 13.13 

16 abcd 419.90 380.89 90.71 10.00 20.63 54.38 15.00 

17 center 102.00 72.27 70.85 8.13 19.38 57.50 15.00 

18 center 156.90 148.16 94.43 8.52 19.56 53.12 18.79 

19 center 192.60 164.33 85.32 8.67 19.75 55 16.58 

20 center 151.20 120.99 80 .02  8.02 19.05 55.5 17.43 

21 center 139.40 123.13 88 .33  8.75 28.13 61.88 1.25 

*เก็บตัวอย่ำงเม่ือเข้ำสู่ภำวะคงท่ี (steady state) แล้ว  



 79 

ตารางที่ ก.3 การออกแบบการทดลองและผลการทดลองเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมของการไพโรไลซ์น  ามันปาล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง เพื่อให้ได้สัดส่วนของดีเซลสูงที่สุด 

ล ำดับกำรทดลอง 
ตัวแปร สัดส่วนของดีเซล 

(%vol.) A (°C) B (ml/min) C (ml/min) D (%v/v) 

17 400 3 50 30 62.50 

19 450 3 50 30 57.50 

14 400 9 50 30 54.37 

22 450 9 50 30 56.87 

10 400 3 150 30 66.25 

12 450 3 150 30 58.87 

28 400 9 150 30 63.12 

11 450 9 150 30 57.50 

27 400 3 50 60 61.87 

13 450 3 50 60 58.12 

24 400 9 50 60 67.50 
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ตารางท่ี ก.3 (ต่อ) การออกแบบการทดลองและผลการทดลองเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมของการไพโรไลซ์น  ามันปาล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง เพื่อให้ได้สัดส่วนของดีเซลสูงที่สุด 

ล ำดับกำรทดลอง 
ตัวแปร สัดส่วนของดีเซล 

(%vol.) A (°C) B (ml/min) C (ml/min) D (%v/v) 

4 450 9 50 60 64.37 

25 400 3 150 60 62.50 

9 450 3 150 60 62.50 

5 450 9 150 60 54.37 

3 400 6 100 45 63.12 

20 450 6 100 45 59.37 

30 425 3 100 45 61.25 

29 425 9 100 45 53.75 

21 425 6 50 45 52.5 

7 425 6 150 45 41.35 

15 425 6 100 30 51.25 
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ตารางท่ี ก.3 (ต่อ)  การออกแบบการทดลองและผลการทดลองเพื่อหาภาวะท่ีเหมาะสมของการไพโรไลซ์น  ามันปาล์มดิบบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมต์ในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง เพื่อให้ได้สัดส่วนของดีเซลสูงที่สุด 

ล ำดับกำรทดลอง 
ตัวแปร สัดส่วนของดีเซล 

(%vol.) A (°C) B (ml/min) C (ml/min) D (%v/v) 

16 425 6 100 60 53.12 

6 425 6 100 45 57.50 

26 425 6 100 45 53.12 

2 425 6 100 45 55.00 

1 425 6 100 45 55.50 

 

กำรค้ำนวณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลว 

 

 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เหลว =
𝑊𝑝

𝑊𝑟
× 100 

 

เมื่อ  Wp คือ น้้ำหนักของผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้  มีหน่วยเป็น กรัม 

 Wr คือ น้้ำหนักของสำรตั้งต้นที่หำยไป  มีหน่วยเป็น กรัม  



 

ภาคผนวก ข. 

 

การหาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เหลว 

 
แก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography) 

 แก๊สโครมำโทกรำฟี (GC) เป็นเทคนิคหนึ่งของกำรวิเครำะห์ ด้วยวิธี โครมำโทกรำฟี ซึ่งนิยม
ใช้กันอย่ำงกว้ำงขวำง เพรำะมีควำมสำมำรถแยกและวิเครำะห์ตัวอย่ำงที่มีองค์ประกอบ ซับซ้อนได้ 
และยังให้ผลเที่ยงตรง รวดเร็วกว่ำ ลิควิดโครมำโทกรำฟี แก๊สโครมำโทกรำฟี มี เทคนิคในกำร
วิเครำะห์ 2 วิธี คือ กำรใช้เฟสอยู่กับที่เป็นของแข็ง เรียกว่ำ “gas-solid chromatography” (GSC) 
และกำรใช้เฟสอยู่กับที่เป็นของเหลว เรียกว่ำ “gas-liquid chromatography” (GLC) ซึ่งทั้งสองวิธีนี้
มีเฟสเคลื่อนที่ได้เป็นแก๊ส เทคนิคทั้งสองได้ถูก น้ำมำใช้ในกำรวิเครำะห์ โดยที่เทคนิคของ GLC เป็นที่
นิยมกันมำกกว่ำ แก๊สโครมำโทกรำฟี ใช้ได้กับสำรที่สำมำรถระเหยกลำยเป็นไอได้ ณ อุณหภูมิของ
คอลัมน์เท่ำนั้น ดังนั้นวิธีกำรของ แก๊สโครมำโทกรำฟีจึงเป็นเทคนิคที่ใช้ในกำรแยกสำรประกอบ
อินทรีย์เท่ำนั้น เพรำะ สำรประกอบอินทรีย์สำมำรถกลำยเป็นไอได้ง่ำย จะไม่ใช้วิธีแก๊สโครมำโทกรำฟี
ส้ำหรับกำร วิเครำะห์สำรประกอบอนินทรีย์ เพรำะสำรประกอบอนินทรีย์ไม่สำมำรถกลำยเป็นไอได้ใน 
อุณหภูมิปกติ (ที่ท้ำกำรทดลอง) ของคอลัมน์ วิธีแก๊สโครมำโทกรำฟีสำมำรถใช้ในกำร วิเครำะห์ได้ทั้ง
ทำงคุณภำพและทำงปริมำณ  

   

โดยทั่วไปมีส่วนประกอบดังนี้ 

 1. แก๊สที่ใช้งำนกับเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟ มี 3 ชนิด คือ 

  1.1 แก๊สเฉื่อย ได้แก่ ฮีเลียม อำร์กอน หรือไนโตรเจน ซึ่งใช้เป็นแก๊สพ้ำ (Carrier 
  Gases) เพ่ือ จะใช้พ้ำไอของสำรหรือแก๊สตัวอย่ำงเข้ำคอลัมน์ 

  1.2 แก๊สไฮโดรเจนเพ่ือใช้ใน Flame Ionization Detector (FID) 

  1.3 อำกำศ เพ่ือใช้ผสมกับไฮโดรเจนใน FID 

 2. Gas Traps และ Filters เป็นส่วนช่วยท้ำให้ระบบของแก๊สที่จะใช้งำนสะอำดและ บริสุทธิ์
ขึ้น ซึ่งมีลักษณะเป็น Cartrige คือ 

  2.1 Molecular Sieve Trap ใช้ดูดควำมชื้น 

  2.2 Oxygen Trap เป็นที่จับแก๊สออกซิเจน 

  2.3 Hydrocarbon Filter ใช้จับแก๊สไฮโดรคำร์บอนและไอของน้้ำมันส้ำหรับ แก๊ส
  ตัวพำควรจะต้องผ่ำน Filter อำกำศควรจะต้องผ่ำน Charcoal Filter 

 3. ตัวควบคุมอัตรำกำรไหล (Flow Regulator) ท้ำหน้ำที่ควบคุมอัตรำกำรไหลของแก๊สตัวพำ 
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 4. ส่วนที่จะฉีดสำรเข้ำคอลัมน์ (Injection Port) ท้ำหน้ำที่ฉีดสำรเข้ำคอลัมน์และให้ควำม
ร้อนให้สำรตัวอย่ำงเปลี่ยนเป็นเฟสไอ 

 5. คอลัมน์ (Column) เป็นส่วนที่ใช้ส้ำหรับแยกสำรซึ่งส้ำคัญที่สุด นิยมใช้คอลัมน์ที่ท้ำจำก 
ทองแดง นิกเกิล หรือเหล็กกล้้ำไร้ สนิม อ้ำจอยู่ในรูป U Tube ควำมยำวของคอลัมน์ประมำณ 1-2 
เมตร เส้นผ่ำศูนย์กลำง (Inner Diameter) 3-6 มม. อำจมีกำรใช้คอลัมน์ที่ท้ำจำกแก้วในกำรแยก    
สำรสเตียรอยด์ ยำ หรือสำรประกอบชีวภำพนอกจำกนี้ยังมีคอลัมน์ชนิดขนำดรูเล็ก (Capillary 
Column) ซึ่งมีเส้นผ่ำศูนย์กลำงประมำณ 1 มม. แบ่งได้เป็น 3 ชนิด ดังนี้ 

  5.1 Wall-Coated Open Tubular (WCOT) คอลัมน์ที่มีเฟสหยุดนิ่งเป็นของเหลว
  เคลือบเป็นฟิล์ม บำงๆ (0.1-1 ไมครอน) อยู่ที่ผนังด้ำนใน ควำมยำวของคอลัมน์ 
  ประมำณ 10-100 เมตร 

  5.2 Support Coated Open Tubular (SCOT) คอลัมน์ที่มีตัวรองรับ หรือเมทริกซ์
  บรรจุอยู่ภำยใน ควำมยำวของคอลัมน์ ประมำณ 10-100 เมตร 

  5.3 Micropacked Column คอลัมน์ขนำดเล็ก มีควำมยำวประมำณ 0.7-1.0 เมตร 

 6. Flame Ionization Detector (FID) สำรที่ผ่ำนจำกคอลัมน์จะถูกเผำโดยเปลวไฟ (Flame) 
ท้ำให้แตกตัวเป็นไอออน ภำยในตัวตรวจวัดมี ขั้ว ไฟฟ้ำ (Electrode) ที่จะจับกับไอออนซึ่งมีผลท้ำให้
เกิดกระแสไฟฟ้ำเกิดข้ึน ตัวตรวจวัดชนิด FID นี้เป็นชนิดที่นิยมใช้มำกท่ีสุด 

 

กราฟแสดงการกระจายตัวตามจุดเดือด 

 โครมำโทแกรมที่ได้จำกกำรกลั่นแยกสำรด้วยแก๊สโครมำโทกรำฟจะเปลี่ยนเป็นกรำฟ 
กระจำยตัวตำมคำบจุดเดือด (Boiling Point Distribution Plot) ด้วยโปรแกรมจ้ำลองกำรกลั่นเทียบ
กับโครมำโทแกรมของสำรมำตรฐำนตำม ASTM D2887 และโครมำโทแกรม ดังแสดงในรูปที่ ฉ.1 
และ ฉ.2 
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รูปที่ ข.1 โครมาโทแกรมจากการแยกองค์ประกอบตามคาบจุดเดือดของเชื อเพลิงเหลวจากเครื่อง
แก๊สโครมาโทกราฟ 

 
 

 
รูปที่ ข.2 แผนภูมิจ าลองการกลั่น 
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ภาคผนวก ค. 
 

การออกแบบการทดลองเชิงตัวประกอบแบบสองระดับ 

และการใช้โปรแกรม Design Expert 
 

การออกแบบการทดลองเชิงตัวประกอบแบบสองระดับ 

 กำรออกแบบเชิงตัวประกอบแบบสองระดับ  นิยมใช้ในกำรทดลองที่เกี่ยวข้องกับปัจจัยหลำย
ปัจจัย ซึ่งต้องกำรที่จะศึกษำผลรวมที่มีต่อผลกระทบที่เกิดขึ้นจำกปัจจัยเหล่ำนั้น กำรออกแบบเชิง
แฟคทอเรียลที่มีควำมส้ำคัญมำกที่สุดคือ กรณีปัจจัย k ปัจจัย ซึ่งแต่ละปัจจัยประกอบด้วยสองระดับ 
แต่ละระดับเกิดจำกข้อมูลเชิงปริมำณ เช่น อุณหภูมิ ควำมดัน หรือเวลำ เป็นต้น หรือเกิดจำกข้อมูล
เชิงคุณภำพได้ เช่น เครื่องจักร หรือคนงำน เป็นต้น และในสองระดับที่กล่ำวถึงนี้จะแทนระดับ “สูง” 
หรือ “ต้่ำ” ของปัจจัยหนึ่งๆ หรือกำร “มี” หรือ “ไม่มี” ของปัจจัยนั้นๆ ก็ได้ ใน 1 เรพลิเคตท่ีบริบูรณ์
ส้ำหรับกำรออกแบบเช่นนี้จะประกอบด้วยข้อมูลทั้งสิ้น 2×2×2×...×2 = 2k และเรำเรียกกำร
ออกแบบลักษณะนี้ว่ำกำรออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k กำรออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบสอง
ระดับ มีประโยชน์มำกต่อง้ำนทดลองในช่วงแรกเมื่อมีปัจจัยหลำยปัจจัยที่ต้องกำรจะตรวจสอบ กำร
ออกแบบเช่นนี้ท้ำ ให้เกิดกำรทดลองลดจ้ำนวนลงเพ่ือที่สำมำรถศึกษำถึงผลของปัจจัยทั้ง k ชนิดได้
อย่ำงบริบูรณ์โดยใช้กำรออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับ ดังนั้น จึงไม่น่ ำแปลกใจเลยที่กำร
ออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับ จะถูกนำมำใช้อย่ำงแพร่หลำยเพ่ือกรองปัจจัยที่มีอยู่เป็น
จ้ำนวนมำกให้ลดน้อยลง เนื่องจำกแต่ละปัจจัยของกำรทดลองแบบเชิงแฟคทอเรียล ประกอบด้วย 2 
ระดับ ผลตอบที่ได้จะมีลักษณะเป็นเส้นตรงตลอดช่วงของระดับของปัจจัยที่เลือกขึ้นมำท้ำกำรทดลอง 
ซึ่งสมมติฐำนสำมำรถยอมรับได้ส้ำหรับกำรทดลองเพ่ือใช้ปัจจัยท้ำกำรศึกษำระบบ 

 กำรออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับกำรออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับ 
ชนิดแรก คือกำรออกแบบที่ประกอบด้วย 2ปัจจัย (A และ B) แต่ละปัจจัยจะประกอบด้วย 2 ระดับ 
กำรออกแบบชนิดนี้เรียกว่ำ กำรออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k ระดับของปัจจัยแต่ละตัวจะอยู่ที่ 
“ต่้ำ” และ “สูง” กำรทดลองร่วมปัจจัยส้ำหรับกำรออกแบบสำมำรถแสดงผลของปัจจัยด้วยตัวอักษร
ลำตินตัวใหญ่ ดังนั้น A จะแทนผลของปัจจัย A,B แทนผลของปัจจัย B และ AB แทนอันตรกิริย้ำของ
ปัจจัย AB ในกำรออกแบบ 22 ระดับต่้ำและสูงจะแทนด้วยเครื่องหมำย + และ - บนแกน A และ B 
ตำม ดับกำรทดลองร่วมปัจจัยทั้ง 4 ปัจจัย ส้ำหรับกำรออกแบบจะแทนด้วยตัวอักษรเล็ก จะเห็นได้ว่ำ
ส้ำหรับระดับสูงของปัจจัยใดๆจะแทนด้วยตัวอักษรตัวเล็กของปัจจัยนั้น ในกำรทดลองร่วมปัจจัยที่
เกิดขึ้น ส้ำหรับระดับต่้ำจะไม่ปร้ำกฎตัวอักษรใดๆ ในกำรทดลองร่วมปัจจัย ดังนั้น ส้ำหรับกำร
ออกแบบ 2k ในที่นี ้a จะแทนกำรทดลองร่วมปัจจัยของปัจจัย A ที่ระดับสูงและ B ที่ระดับต่้ำ, b แทน 
A ที่ระดับต่้ำและ B ที่ระดับสูง ab แทนทั้ง ปัจจัย A และ B อยู่ที่ระดับสูง และ (1) แทนทั้งปัจจัย A 
และ B อยู่ที่ระดับต่้ำ 
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สมการในการค านวณ  

 

Contrast เทำ่กับผลรวมของค่ำกำรทดลองแต่ละ Treatment คูณกับสัมประสิทธิ์ (-1 หรือ +1) ของ
ตัวแปรหรือปฏิสัมพันธ์ระหว่ำงตัวแปร  

 

Effect EstimateAB…K =  
2(ContrastAB…K)

𝑛2𝑘
 

 

𝑆𝑢𝑚 𝑜𝑓 𝑆𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒𝑠𝐴𝐵…𝐾  ∶  𝑆𝑆𝐴𝐵…𝐾   =  2 (ContrastAB…K)2 

 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑜𝑓 𝑠𝑢𝑚 𝑜𝑓 𝑠𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒𝑠 ∶ 𝑆𝑆𝑇 =
∑ ∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗𝑘

2 − 𝑦2
𝑘=1 … 𝑗=1𝑖=1

𝑁
 

 

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

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦
 

 

𝐹0 =  
𝑀𝑒𝑎𝑛 𝑆𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒 𝑜𝑓 𝐸𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡

𝑀𝑒𝑎𝑛 𝑆𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒 𝑜𝑓 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟
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โดยจำกกำรวิ เครำะห์ด้วยวิธี  ANOVA ด้วยโปรแกรม Design Expert ได้สมกำรทำง
คณิตศำสตร์ ดังสมกำรที่ ค1. แสดงสมกำรควำมสัมพันธ์ระหว่ำงร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เป็น
ของเหลวกับปัจจัยที่มีผล และสมกำรที่ ค2. แสดงสมกำรควำมสัมพันธ์ระหว่ำงสัดส่วนของดเซลใน
ผลิตภัณฑ์เหลวกับปัจจัยที่มีผล 

 

Liq. Yield  =  - 8561.666345 + 40.64777195xA + 31.59370803xB  

  - 3.158595191xC - 1.026833895XD - 0.07037575xAxB  

  + 0.004689198xAxC + 0.009449791xCxD - 0.04737085xA2  

  + 0.003881208xC2                (ค1.) 

 

 

Diesel Fr.  = 2480.166018 - 11.46549744xA - 7.710727339xB + 0.83735636xC  

  + 0.324281798xD + 0.001979167xAxB - 0.00055625xAxC  

  + 0.0001875xAxD - 0.006822917xBxC + 0.022743056xBxD  

  - 0.00209375xCxD + 0.013442456xA2 + 0.516837232xB2  

  - 0.002369386xC2 - 0.002937622xD2              (ค2.) 
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การใช้โปรแกรม Design Expert 

 ในงำนวิจัยนี้ใช้โปรแกรม Design Expert รุ่น 7.0.0 โดยมีขั้นตอนในกำรออกแบบกำรทดลอง 
จนถึงวิธีกำรค้ำนวณ ดังต่อไปนี้  

 

1. วิธีการเลือกแบบจ าลอง และการก าหนดตัวแปรเพื่อท าการออกแบบการทดลอง 

a. เขำ้สู่โปรแกรม คลิกไปที่ file ----> New Design และจะแสดงดังรูปที่ ค.1 เลือกแบบจ้ำลอง
ตำมตัวแปรที่ต้องกำรศึกษำ ในที่นี้ ต้องกำรศึกษำ 4 ตัวแปร ดังนั้นจึงเลือกแบบจ้ำลองแบบ 
24 

 

 
รูปที่ ค.1 แสดงตารางของ 2 Level Factorial Design 

 

b. ท้ำกำรเลือก ตำมข้อ 1.a แล้วจะแสดงหน้ำต่ำงดังรูปที่ ค.2 ให้ใส่ข้อมูลดังต่อไปนี้ 

 ที่ช่อง Name  ให้ใส่ชื่อตัวแปร 

 ที่ช่อง Units  ให้ใส่หน่วยของตัวแปร 

 ที่ช่อง Low  ให้ใส่ค่ำต่้ำของตัวแปร 

 ที่ช่อง High  ให้ใส่ค่ำสูงของตัวแปร 

จำกนั้นกด Continue แสดงหน้ำต่ำงดังรูปที่ ค.3 ท้ำกำรเลือกจ้ำนวนตัวแปรตอบสนอง 
(response) และใส่ชื่อพร้อมทั้งหน่วยของตัวแปรตอบสนอง แล้วกด Continue 
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รูปที่ ค.2 การก าหนดตัวแปร 

 

 
รูปที่ ค.3 การก าหนดตัวแปรตอบสนอง 

 

c. เมื่อก้ำหนดค่ำตำมข้อ 1.b เรียบร้อยแล้ว โปรแกรมจะแสดงตำรำง ดังที่แสดงในรูปที่ ค.4 ซึ่ง
ประกอบไปด้วยล้ำดับกำรทดลอง ค่ำของตัวแปรในแต่ละกำรทดลองและช่องว่ำงเพ่ือ
ก้ำหนดค่ำตัวแปรตอบสนองที่ได้จำกกำรทดลอง เมื่อท้ำกำรทดลองครบทุกกำรทดลองและ
ก้ำหนดค่ำของตัวแปรตอบสนองเรียบร้อยแล้ว ต่อไปจะท้ำกำรวิเครำะห์ผลกำรทดลอง 
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รูปที่ ค.4 จ านวนการทดลองและค่าของตัวแปรแต่ละการทดลอง 

 

d. กำรวิเครำะห์ผลกำรทดลอง เริ่มจำกเลือกตัวแปรตอบสนองที่ต้องกำรวิเครำะห์ที่แถบ
ทำงด้ำนซ้ำยมือ และกด Effects ดังรูปที่ ค.5 ท้ำกำรเลือกจุดที่มีแนวโน้มออกจำกเส้นตรง 

 
รูปที่ ค.5 Half normal plot  

 

e. กด ANOVA จะแสดงตำรำง ดังรูปที่ ค.6 ซึ่งแสดงตำรำง ANOVA ที่วิเครำะห์ได้ ท้ำกำรอ่ำน
ค่ำและวิเครำะห์ผล ท้ำตำมขั้นตอน 1.d และ 1.e ให้ครบทุกตัวแปรตอบสนอง 
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รูปที่ ค.6 ANOVA ของการวิเคราะห์ตัวแปร 

 

f. เมื่อท้ำกำรวิเครำะห์ครบทุกตัวแปรตอบสนองแล้ว จะท้ำกำรหำภำวะที่เหมำะสม โดยเลือก 
Numerical ด้ำนล่ำงค้ำว่ำ Optimization ตรงแถบด้ำนซ้ำยมือ ดังที่แสดงในรูปที่ ค.7 ท้ำ
กำรก้ำหนดค่ำของตัวแปรตอบสนองที่ต้องกำร เช่น เลือกให้มีค่ำสูงสุด (maximum) จำกนั้น
กด Solution จะแสดงตำรำงที่ได้จำกกำรค้ำนวณเพ่ือหำภำวะที่เหมำะสม ดังรูปที่ ค.8 

 

 
รูปที่ ค.7 การก าหนดตัวแปรตอบสนองท่ีต้องการหาภาวะที่เหมาะสม 
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รูปที่ ค.8 ผลการค านวณภาวะท่ีเหมาะสม 

 

g. หำกต้องกำรเปลี่ยนกำรแสดงผลเป็นแบบแผนภูมิสำมมิติ สำมำรถท้ำได้โดยเลือกไปที่ 
Graphs จำกนั้นเลือกกำรแสดงผลเป็นแบบแผนภูมิสำมมิติ โดยคลิ๊กที่ View ตรงแถบ menu 
bar และเลือก 3D Plot โปรแกรมก็จะเปลี่ยนกำรแสดงผลเป็นแบบที่ต้องกำร นอกจำกนี้
สำมำรถเปลี่ยนค่ำของแต่ละแกนได้ โดยเลือกที่ช่องของ Factor Tools ก็จะได้กำรแสดงผล
ในแบบต่ำงๆ แสดงในรูปที่ ค9 – ค13 

 

 
รูปที่ ค.9 แผนภูมิสมมิติระหว่างสัดส่วนของดีเซล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และ อัตราการไหลของ
ไนโตรเจน 
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รูปที่ ค.10 แผนภูมิสมมิติระหว่างสัดส่วนของดีเซล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และ อุณหภูมิในการ
ท าปฏิกิริยา 

 

 
รูปที่ ค.11 แผนภูมิสมมิติระหว่างสัดส่วนของดีเซล อัตราการไหลของไนโตรเจน และ อุณหภูมิใน
การท าปฏิกิริยา 
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รูปที่ ค.12 แผนภูมิสมมิติระหว่างสัดส่วนของดีเซล อัตราการไหลของไนโตรเจน และ อัตราการ
ป้อนน  ามันปาล์มดิบ 

 

 

 
รูปที่ ค.13 แผนภูมิสมมิติระหว่างสัดส่วนของดีเซล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และ อัตราการป้อน
น  ามันปาล์มดิบ 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นำยจำรุ นำถกรณกุล เกิดเมื่อวันที่ 27 มีนำคม 2533 ที่จังหวัดภูเก็ต ส้ำเร็จกำรศึกษำชั้น
ประถมศึกษำจำกโรงเรียนอนุบำลภูเก็ต ชั้นมัธยมศึกษำจำกโรงเรียนภูเก็ตวิทยำลัย และส้ำเร็จ
กำรศึกษำปริญญำวิทยำศำสตรบัณฑิต หลักสูตรเคมีวิศวกรรม จำกภำควิชำเคมีเทคนิค คณะ
วิทยำศำสตร์ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย ในปีกำรศึกษำ 2554 และเข้ำศึกษำต่อในระดับวิทยำศำสตรม
หำบัณฑิต สำขำเคมีเทคนิค ภำควิชำเคมีเทคนิค คณะวิทยำศำสตร์ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย ในปี
กำรศึกษำ 2555 ได้เข้ำร่วมงำนประชุมวิชำกำรระดับนำนำชำติ ชื่องำน The 5th research 
symposium on petrochemical and materials technology and The 20th PPC symposium 
on petroleum, petrochemicals and polymers 2014 โดยน้ำเสนอผลงำนวิจัยในรูปแบบ
โปสเตอร์ และได้รับกำรตีพิมพ์งำนวิจัยลงในบทควำมวิจัยของงำนประชุมวิชำกำรในครั้งนี้ด้วย 
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