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# # 5771902823 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 
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KODCHAKON KUN-ASA: PYROLYSIS OF PALM OIL IN MICROCHANNEL REACTOR. 
ADVISOR: ASSOC. PROF. PRASERT REUBROYCHAROEN, Ph.D., CO-ADVISOR: 
LALITA ATTANATHO, Ph.D. {, 114 pp. 

The aim of this studying was to determine the optimal condition of palm oil 
pyrolysis over magnesium oxide (MgO) and alumina (Al2O3) catalyst in a microchannel 
reactor. The influence of operating variables reaction temperature 400 to 500 °C and 
mass of catalyst 0.1 to 0.3 grams was evaluated. Firstly, studying of palm oil pyrolysis 
in Pyrolysis-GC/MS were investigated. In case of non-catalytic pyrolysis, the result 
showed that increasing of reaction temperature had an effect on raising of hydrocarbon 
compound and decreasing of triglyceride. In case of using catalyst, MgO and Al2O3 were 
found that increased triglyceride cracking. In part of microchannel reactor, initial with 
catalyst was coated on surface of reactor. Adhesive catalyst on reactor surface was 
tested. Result showed that MgO and Al2O3 can be attached on the reactor surface.  For 
non-catalytic pyrolysis, the result showed that reaction temperature had positive effect 
on hydrocarbon compound. However, the partly decomposition which led to the 
increasing of gas product was observe at high temperature. The optimal reaction 
temperature was 450 °C and flow rate of palm oil 2 ml/hr. This condition showed liquid 
yield 80.84 % and hydrocarbon compound yield 34.63 %. In catalytic pyrolysis, the 
higher hydrocarbon compound obtain when using MgO, due to the catalyst increased 
decarboxylation and decarbonylation reaction. The optimal reaction temperature was 
450 °C and flow rate of palm oil 2 ml/hr. over 0.21 g magnesium oxide catalyst. This 
condition showed liquid yield 85.79 % and hydrocarbon compound yield 42.91 %. In 
addition, degenerateness of magnesium oxide was investigated. The catalyst showed 
lower potential, due to solid from pyrolysis cover on active site of catalyst. 
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บทที่ 1  
 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 

ในปัจจุบันวิกฤตด้านพลังงานส่งผลให้ราคาน้ํามันมีความผันผวน และปัญหาดังกล่าวได้ส่งผล
ต่อการพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศในภาพรวม จากการเล็งเห็นถึงความสําคัญของปัญหานี้ กระทรวง
พลังงานจึงได้มีการจัดทําแผนพัฒนาพลังงานทดแทนเละพลังงานทางเลือก ยกตัวอย่างเช่น พลังงาน
น้ํา พลังงานลม พลังงานความร้อนใต้พิภพ และพลังงานชีวมวล [1] 

น้ํามันพืชถือว่าเป็นหนึ่งในพลังงานชีวมวลที่สําคัญสําหรับการผลิตเชื้อเพลิงเหลว ซึ่งมี
หลากหลายประเภท เช่น น้ํามันถั่วเหลือง น้ํามันดอกทานตะวัน หรือน้ํามันปาล์ม จากการรายงาน
ของสํานักงานเศรษฐกิจการเกษตรพบว่าน้ํามันปาล์มคือน้ํามันพืชที่มีกําลังการผลิตสูงที่สุดในประเทศ
ไทย และมีกําลังการผลิตสูงขึ้นทุกปีในช่วงปี พ.ศ. 2556 ถึง 2558 น้ํามันปาล์มจึงมีมีปริมาณที่
เพียงพอและเหมาะสมสําหรับการใช้เป็นวัตถุดิบสําหรับการผลิตเชื้อเพลิงเหลว [2] 

ไพโรไลซิสของน้ํามันพืชเป็นอีกหนึ่งกระบวนการที่ใช้ในการผลิตเชื้อเพลิงเหลว ซึ่งเกิดผ่าน
กระบวนการแตกสลายทางความร้อนเคมี ของน้ํามันพืชในสภาวะไร้ออกซิเจนได้สารประกอบอินทรีย์
ซึ่งสามารถนําไปผลิตน้ํามันเบนซินหรือน้ําดีเซลได้ ที่ผ่านมาได้มีการพัฒนากระบวนการไพโรไลซิสของ
น้ํามันพืชโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อให้สามารถผลิตน้ํามันที่มีองค์ประกอบที่มีความเจาะจงมากข้ึน และ
สามารถใช้วัตถุดิบได้หลากหลาย โดยไม่จําเป็นต้องนํามาผ่านกระบวนการทําให้บริสุทธิ์ สามารถ
แยกตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเนื้อผสมออกจากผลิตภัณฑ์ได้ง่าย โดยไม่ต้องมีกระบวนการล้างผลิตภัณฑ์จึง
ไม่ก่อให้เกิดน้ําเสีย ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีปริมาณออกซิเจนต่ํา ความหนืดต่ํา สามารถนําไปใช้ทดเแทน
เชื้อเพลิงปิโตรเลียมได้อย่างมีประสิทธิภาพ   

เครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ในไพโรไลซิสมีอยู่หลากหลายประเภท เช่น เครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวน 
หรือเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ซ่ึงมีข้อจํากัดในเรื่องของการถ่ายเทมวล (Mass transfer) และความ
ร้อน (Heat transfer) การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีไมโคร (Microtechnology) เช่น เครื่องปฏิกรณ์แบบ
ช่องจุลภาค ที่มีลักษณะของช่องในการทําปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็ก มีเส้นผ่านศูนย์กลางหรือความกว้าง
ของช่องในการทําปฏิกิริยาน้อยกว่า 1 มิลลิเมตร [3] ซึ่งส่งผลต่ออัตราส่วนระหว่างพ้ืนที่ผิวของเครื่อง
ปฏิกรณ์กับปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์สูง ทําให้การถ่ายเทมวลและความร้อนเกิดขึ้นได้ดีและเวลาที่ใช้
ในการทําปฏิกิริยาสั้นลง นอกจากนี้การเพ่ิมกําลังการผลิต (Scaling up) ของเครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้ทํา
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ได้โดยการเพ่ิมจํานวนของเครื่องปฏิกรณ์ (Numbering up) ซึ่งส่งผลให้ประสิทธิภาพของเครื่อง
ปฏิกรณ์ไม่แตกต่างจากเดิม ซึ่งแตกต่างจากเครื่องปฏิกรณ์ชนิดอ่ืนที่ทําการขยายขนาดของเครื่อง
ปฏิกรณ์ซ่ึงจะทําให้ประสิทธิภาพของเครื่องปฏิกรณ์เปลี่ยนแปลงไป 

ในงานวิจัยนี้สนใจการพัฒนากระบวนการผลิตเชื้อเพลิงเหลวด้วยไพโรไลซิสของน้ํามันปาล์ม 
แบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ไมโครแบบช่องจุลภาค เพื่อเป็นการ
พัฒนากระบวนการไพโรไลซิสของน้ํามันพืชเพ่ือผลิตเชื้อเพลิงเหลวให้ไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย์ ซึ่งยัง
ต้องการงานวิจัยที่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต โดยศึกษาปัจจัยที่ใช้ในการผลิต ดังนี้ 
อุณหภูมิ อัตราการไหลของน้ํามันปาล์ม ประเภทของตัวเร่งปฏิกิริยา น้ําหนักตัวเร่งปฏิกิริยา และการ
นํามาใช้ใหม่ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 ผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค 

1.2.2 หาภาวะที่เหมาะสมของไพโรไลซิสของน้ํามันปาล์มในเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

องค์ความรู้ด้านการผลิตเชื้อเพลิงเหลวที่จากไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบ
ช่องจุลภาค 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

1.4.1 ศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงเหลวโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค 

 1.4.2 ศึกษาภาวะและปัจจัยต่างๆในการผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มโดยไม่
เติมตัวเร่งปฏิกิริยาและเติมตัวเร่งปฏิกิริยา 

1.5 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

 1.5.1 ค้นคว้าข้อมูลและงานวิจัยที่เก่ียวข้องทั้งในและต่างประเทศ 

 1.5.2 เตรียมระบบเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค 

 1.5.3 เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา ซิลิก้า (Silica, SiO2) แมกนีเซียมออกไซด์ (Magnesium oxide, 
MgO) และ อลูมิน่า (Alumina, Al2O3) 

 1.5.4 วิเคราะห์องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาโดย เครื่องวิเคราะห์โครงสร้างผลึก (X-ray 
Diffractrometer, XRD) 
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 1.5.5 ทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในไพโรไลซิสน้ํามันปาล์ม โดยใช้เครื่องไพโร-
ไลซิสแก๊สโครมาโทรกราฟ-แมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์ (Pyrolysis-Gas chromatograph/Mass 
spectrometer, Pyrolysis - GC/MS) โดยปัจจัยปัจจัยที่ใช้ในการศึกษา ประกอบด้วย 

 - อุณหภูมิที่ใช้ในไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มโดยไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 400 450 และ 500 องศา
เซลเซียส 

 - ประเภทของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยประกอบด้วย ซิลิก้า แมกนีเซียมออกไซด์ และ อลูมิน่า  

 1.5.6 ขึ้นรูปตัวเร่งปฏิกิริยาบนพื้นผิวของเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค 

 1.5.6 ทดสอบการยึดติดของตัวเร่งปฏิกิริยาบนพื้นผิวของเครื่องปฏิกรณ์ 

 1.5.7 ดําเนินการผลิตเชื้อเพลิงเหลวโดยไพโรไลซิสในเครื่องปฏิกรณ์ไมโครแบบช่องจุลภาค 
โดยปัจจัยที่ใช้ในการศึกษา ประกอบด้วย 

- อุณหภูมิที่ใช้ในไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มโดยไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 400 425 450 475 และ 
500 องศสเซลเซียส 

- อัตราการไหลของน้ํามันปาล์มที่ 2 4 และ 6 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 

- ประเภทของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยประกอบด้วย แมกนีเซียมออกไซด์ และ อลูมิน่า 

- น้ําหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา ที่ 0.1-0.3 กรัม 

- การนําตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ 

 1.5.8 วิเคราะห์องค์ประกอบและปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากไพโรไลซิสน้ํามันปาล์ม ซึ่ ง
ประกอบด้วยผลิตภัณฑ์ในสถานะ ของเหลว แก๊ส ของแข็ง โดยวิเคราะห์องค์ประกอบของของเหลว
และแก็สที่ เ กิ ดขึ้ น โดย  เครื่ อ งแก๊ ส โครมา โทรกราฟ -แมสส เปคส เปคโทรมิ เ ตอร์  (Gas 
Chromatograph/Mass Spectrometer, GC/MS) แ ละ เ ค รื่ อ ง แก๊ ส โ ค รม า โ ท ร กร า ฟี  ( Gas 
Chromatography, GC)  

 1.5.9 วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผลงานวิจัย และจัดทําวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2  
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

ในปัจจุบัน ประเทศไทยประสบปัญหาวิกฤตการณ์พลังงานมาหลากหลายปี เช่นเดียวกับ     
ทั่วโลก ราคาน้ํามันที่มีความผันผวน ส่งผลให้การลงทุนเพ่ือการผลิตเชื้อเพลิงเหลวได้รับความสนใจ
มากขึ้น ทั้งนี้การพัฒนาเชื้อเพลิงเหลวในประเทศไทยยังได้รับการส่งเสริมจากรัฐบาล เพ่ือนํามาใช้
พลังงานทดแทนทั้งประกอบด้วย แก๊สธรรมชาติ (NGV) การใช้แก๊สโซฮอล์ (Gasohol) และไบโอดีเซล 
(Bio-diesel) ถึงแม้ว่าการใช้ แก๊สโซฮอล์จะเป็นทางเลือกใหม่และช่วยประหยัดการนําเข้าน้ํามัน แต่
การผลิตแก๊สโซฮอล์ในปัจจุบันยังไม่เพียงพอต่อความต้องการของตลาด และปัญหาต้นทุนการผลิต      
เอทานอลที่สูงขึ้น ดังนั้น จึงมีการวิจัยเกี่ยวการการผลิตเชื้อเพลิงเหลวเพ่ือทดแทนพลังงานปิโตรเลียม 
ในหลากหลายกระบวนการผลิต โดยมุ่งเน้นวัตถุดิบการเกษตรที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เช่น น้ํามันพืช
หรือน้ํามันสัตว์ เพ่ือลดการนําเข้าพลังงานจากต่างประเทศ สร้างมูลค่าเพ่ิมให้กับผลผลิตทาง
การเกษตร และลดปัญหาสิ่งแวดล้อมได้ในเวลาเดียวกัน  

2.1 น้ ามันปิโตรเลียม [4] 

ปิโตรเลียม มาจากคําในภาษาละติน 2 คํา คือ เพตรา แปลว่า หิน และโอเลียม ซึ่งแปลว่า
น้ํามันโดยรวมแล้วหมายถึง น้ํามันที่ได้จากหิน ตามนิยาม ปิโตรเลียมหมายถึงสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนที่ตามธรรมชาติมีธาตุที่เป็นองค์ประกอบหลัก 2 ชนิด คือคาร์บอนและไฮโดรเจน โดย
อาจมีธาตุอโลหะชนิดอ่ืน เช่น กํามะถัน ออกซิเจน ไนโตรเจน ปนอยู่ด้วย ปิโตรเลียมเป็นได้ทั้ง 
ของแข็ง ของเหลว หรือ แก๊ส ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของปิโตรเลียม ความร้อน และความกดดันของ
สภาพแวดล้อมที่ปิโตรเลียมนั้นถูกกักเก็บ 

ส่วนที่เป็นของเหลวเรียกว่า น้ํามันดิบ ประกอบด้วยธาตุไฮโดรเจนและคาร์บอน รวมตัวกัน
เป็นไฮโดรคาร์บอนอะตอม ซึ่งส่วนใหญ่จะมีจํานวนตั้งแต่ 4 อะตอมข้ึนไป นอกจากนี้ยังมีธาตุหรือสาร
อ่ืนๆประกอบอยู่ด้วย เช่น ไนโตรเจน ออกซิเจน กํามะถัน วานาเดียม เหล็ก และนิกเกิล การนํา
น้ํามันดิบมาใช้ประโยชน์สูงสุดจําเป็นต้องผ่านกระบวนการกลั่นทําได้โดยการแยกองค์ประกอบของ
น้ํามันดิบ เป็นกลุ่มๆ โดยอาศัยความต่างของจุดเดือด โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการกลั่น
น้ํามันดิบมีหลากหลายชนิด สามารถสรุปได้ดังตาราง 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการกลั่นน ้ำมันดิบ  

สําหรับหัวข้อต่อไป จะเป็นการรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการผลิตเชื้อเพลิงเหลวโดยไพ -
โรไลซิสน้ํามันพืช ทั้งในด้านของวัตถุดิบ กระบวนการผลิตเชื้อเพลิงเหลวโดยไพโรไลซิส รวมทั้ง
งานวิจัยที่ เกี่ยวข้อง เพ่ือนํามาประกอบกับการทําวิทยานิพนธ์ให้มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้นโดยมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.2 สมบัติและองค์ประกอบหลักของไขมันและน้ ามันพืช 

ไขมันและน้ํามันพืชที่พบทั่วไปในพืชและสัตว์เป็นสารประกอบที่ไม่ละลายน้ํา เช่น น้ํามันถั่ว
เหลือง น้ํามันดอกทานตะวัน หรือน้ํามันปาล์ม มีสารประกอบหลักคือไตรกลีเซอร์ไรด์ (Triglyceride) 
ซึ่งมีปริมาณมากกว่าร้อยละ 99 ในน้ํามันพืช นอกจากนั้นยังประกอบด้วย โมโนกลีเซอร์ไรด์ 
(Monoglyceride) ไดกลีเซอร์ไรด์ (Diglyceride) กรดไขมันอิสระ (Free fatty acid) ฟอสโฟลิปิด 
(Phospholipid) ซัลเฟอร์ (Sulphur) โทคอลฟีรอล (Tocopherols) ฟอสฟาไทด์ (Phousphatides) 
คาร์โรทีน (Carotenes) และน้ํา  

 

 

ผลิตภัณฑ์ 
การกลั่น
น้ ามันดิบ 

จ านวน
อะตอมของ
คาร์บอน 

ช่วงของจุด
เดือด 
(°C) 

สถานะท่ี 25 
(°C) 

ประโยชน์ 

แก๊ส C1-C4 น้อยกว่ำ 30 แก๊ส - สำรเคมีวัสดุสังเครำะห์ 
- เชื อเพลิง 

แนฟทำ C5-C12 30 - 170 ของเหลว - น ้ำมันเบนซิน 
- สำรเคมี 

น ้ำมันก๊ำด C10-C14 170 - 250 ของเหลว - เชื อเพลิงเครื่องบิน 
- น ้ำมันก๊ำด 

น ้ำมันดีเซล C14-C19 250 - 340 ของเหลว - น ้ำมันดีเซล 
น ้ำมันหล่อลื่น C19-C35 มำกกว่ำ 350 ของเหลว - น ้ำมันหล่อลื่น 
น ้ำมันเตำ C35-C40 มำกกว่ำ 400 ของเหลว - เชื อเพลิง 
ไข C40-C50 มำกกว่ำ 400 กึ่งเหลวกึ่งแข็ง - เทียนไข เครื่องส้ำอำง ยำ 
ยำงมะตอย มำกกว่ำ 50 มำกกว่ำ 400 กึ่งเหลวกึ่งแข็ง - ท้ำถนน วัสดุกันซึม 
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2.2.1 ไตรกลีเซอร์ไรด์ 

ลักษณะโครงสร้างของไตรกลีเซอร์ไรด์หรือไตรเอซิลกลีเซอร์รอลเป็นเอสเทอร์ของกรดไขมัน 
3 โมเลกุลและกลีเซอรอล 1 โมเลกุล โครงสร้างทั่วไปของกลีเซอร์ไรด์ แสดงดังรูปที่ 2.1 โดยปกติแล้ว
ในน้ํามันพืชตามธรรมชาติจะมีองค์ประกอบของกรดไขมันไม่อ่ิมตัวสูง สถานะของเหลวที่อุณหภูมิห้อง 
และในไขมันสัตว์จะประกอบด้วยไขมันไม่อ่ิมตัวสูง ทําให้มีสถานะของแข็งที่อุณหภูมิห้อง 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 สูตรโครงสร้างทั่วไปของไตรกลีเซอร์ไรด์ 
  

2.2.2 โมโนกลีเซอร์ไรด์และไดกลีเซอร์ไรด์ 

ลักษณะโครงสร้างของโมโนกลีเซอร์ไรด์และไดกลีเซอร์ไรด์เป็นเอสเทอร์ของกลีเซอรอลกับ
กรดไขมันหนึ่งและสองโมเลกุล ตามลําดับ โดยมีหมู่ไฮดรอกซิลอิสระเหลืออยู่ โดยแสดงดังรูปที่ 2.2 
โดยในโมโนกลีเซอไรด์จะมีหมู่ไฮดรอกซิลเหลืออยู่ 2 หมู่ และไดกลีเซอร์ไรด์เหลือ 1 หมู่ โดย
สารประกอบทั้งสองชนิดไม่ค่อยพบในธรรมชาติแต่จะพบในไขมันที่ไม่สมบูรณ์ 
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2.2.3 กรดไขมัน 

กรดไขมันเป็นกรดอินทรีย์ปลายหนึ่งของโมเลกุลเป็นหมู่คาร์บอกซิล ปลายอีกข้างหนึ่งมี
ลักษณะเป็นโซ่ยาวของไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีขั้ว ทําให้กรดไขมันไม่ละลายในน้ํา ในธรรมชาติกรดไขมัน
มีจํานวนคาร์บอนเป็นเลขคู่และเป็นสายโซ่ยาวที่อ่ิมตัวและไม่อ่ิมตัว จํานวนคาร์บอนของสายโซ่อยู่
ในช่วง 14 ถึง 22 อะตอมสมบัติกรดไขมันที่พบมากในน้ํามันพืชแสดงในตารางที่ 2.2 

สมบัติทางกายภาพของกรดไขมันในน้ ามันพืช [5] 

1. ลักษณะกายภาพของกรดไขมันขึ้นอยูกับความยาวของสายโซ่ไฮโดรคารบอนและสมบัติ
ความอ่ิมตัวหรือไมอ่ิมตัว โดยปกติ แลวจุดหลอมเหลวและจุดเดือดของกรดไขมันจะแปรผันตรงตาม
ความยาวของสายโซ่ไฮโดรคารบอน ในขณะที่จะแปรผกผันกับความไมอ่ิมตัวของกรดไขมัน กลาวคือ
ในกรดไขมันที่มีขนาดโมเลกุลใหญจะมีจุดหลอมเหลวและจุดเดือดสูงกวากรดไขมันขนาดเล็ก และใน
กรดไขมันอิ่มตัวจะมี จุดหลอมเหลวและจุดเดือดสูงกวากรดไขมันที่ไมอ่ิมตัว   
 2. โครงสร้างของกรดไขมันประกอบด้วยสองส่วนคือส่วนที่มีข้ัวและไม่มีขั้ว โดยส่วนที่มีข้ัว คือ
คาร์บอกซิล และส่วนที่ไม่มีขั้ว คือ สายโซ่ไฮโดรคาร์บอนที่เชื่อมกับหมู่คาร์บอกซิล โดยขั้วของกรด
ไขมันจะลดลงเมื่อสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนยาวขึ้น 

ตารางท่ี 2.2 องค์ประกอบของกรดไขมันที่ในน้ํามันพืช [5] 
 

กรดไขมัน น้ าหนัก
โมเลกุล 

จุดหลอมเหลว 
(°C) 

จุดเดือด 
(°C) 

ปริมาณความ
ร้อนจากการเผา
ไหม้ (kJ/kg) 

กรดคาไพรลิก (8:0) 144.22 16.5 239.3 - 
กรดคาพริก (10:0) 172.27 31.5 270 35,291.37 
กรดลอริก (12:0) 200.32 44 131 36,828.26 
กรดไมริสติก (14:0) 228.38 58 250.5 37,996.41 
กรดปาล์มิติก (16:0) 256.43 63 350 38,942.46 
กรดสเตียริก (18:0) 284.48 71 360 39,653.28 
กรดโอเลอิก (18:1) 282.47 16 286 39,361.92 
กรดลิโนเลอิก (18:2) 280.45 -5 229-230 - 
กรดลิโนเลนิก (18:3) 278.44 -11 230-232 - 
กรดอีรูซิก (22:1) 338.58 34 256 - 
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2.2.4 สมบัติทางเคมีของกรดไขมันในน้ ามันพืช [5] 

1. การไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) กรดไขมันสามารถถูกไฮโดรไลซ์ด้วยกรด เบส และเอนไซม์ 
การไฮโดรไลซ์ด้วยเบสเรียกว่า แซพอนิฟีเคชั่น (Saponification) ซึ่งจะได้เกลือของกรดไขมันเรียกว่า 
สบู่ลิพิดที่ถูกไฮโดรไลซ์ด้วยเบสเรียกว่า แซพอนิฟิเคชั่นแมทเทอร์ (Saponification matter) เช่น ไตร
กลีรอลหรือฟอสโฟลิพิด ส่วนลิพิดที่ไม่ถูกไฮโดรไลซ์ด้วยเบส เรียกว่า อันแซพอนิฟิเคชั่นแมทเทอร์ 
(Unsaponification matter) เช่น ไฮโดรคาร์บอนหรือกลีเซอรอล 

 ไตรกลีเซอร์ไรด์ในน้ํามันพืชมักมีปริมาณที่แน่นอนและเป็นค่าเฉพาะ ซึ่งสามารถที่จะใช้เป็น
ค่าในการบ่งบอกคุณสมบัติของน้ํามันพืชเรียกว่า ค่าแซพอนิฟิเคชั่น (Saponification Value (S.V.)) 
ซึ่งค่านี้ คือ จํานวนมิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการไฮโดรไลซ์น้ํามันพืช ซึ่งสามารถใช้
เป็นค่าชี้บอกขนาดของโมเลกุลหรือน้ําหนักโมเลกุลของกรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบในโมเลกุลของ
ไตรกลีเซอร์ไรด์ ซึ่งถ้ามีค่า S.V. มาก กรดไขมันมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํามาก จึงมีจํานวนโมเลกุลของไตร-
กลีเซอร์ไรด์ต่อหน่วยน้ําหนักมาก จึงจําเป็นต้องใช้เบสเป็นจํานวนมากในการไฮโดรไลซิส ในทาง
ตรงกันข้ามกันถ้าค่า S.V. ต่ําแสดงว่ากรดไขมันที่ มีองค์ประกอบในโมเลกุลของไตรกลีเซอร์ไรด์มี
น้ําหนักโมเลกุลสูง จึงมีจํานวนโมเลกุลของไตรกลีเซอร์ไรด์ต่อหน่วนน้ําหนักเป็นจํานวนน้อย ทําให้ใช้
เบสในการไฮโดรไลซิสน้อย 

 2. ฮาโลจิเนชั่น (Halogenation) คือปฏิกิริยาการเติมสารฮาโลเจน (Halogen) ในพันธะคู่
ของกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวที่เป็นองค์ประกอบในน้ํามันพืช ฮาโลเจนที่นิยมนํามาใช้ในการบ่ งบอก
ปริมาณกรดไขมันไม่อ่ิมตัวคือ ไอโอดีน ค่าที่ได้เรียกว่าเลขไอโอดีน (Iodine Number (I.N.)) หรือค่า
ไอโอดีน (Iodine value) 

 ค่าไอโดดีน คือจํานวนกรัมของไอโดดีนที่เข้าไปทําปฏิกิริยากับพันธะคู่ของกรดไขมันไม่อ่ิมตัว
ทีมี่องค์ประกอบในโมเลกุลของกรดไขมันหรือจํานวนน้ํามัน 100 กรัม ถ้าเลขไอโอดีนสูงเป็นตัวบ่งชี้ว่า
ปริมาณกรดไขมันไม่อ่ิมตัวมาก และสามารถเกิดอาการหืนเนื่องจากออกซิเดชั่นได้ง่ายด้วย 

 3.การหืน (Rancidity) การหืนคือการเปลี่ยนแปลงพันธะเคมีของไขมันและน้ํามันทําให้มีกลิ่น
ผิดปกติ การหืนเกิดข้ึนได้หลายแบบ 

 - การสลายไขมัน (Lipolysis) เป็นปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสพันธะเอสเทอร์ในไตรกลีเซอร์ไรด์
โดยเอนไซม์ไลเปส ความร้อน กรด หรือเบส โดยปกติแล้วการหืนลักษณะนี้จะเกิดขณะทอดน้ํามันที่มี
น้ําหรือมีความชื้น  
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 - การหืนเนื่องจากออกซิเดชั่น (Oxidative rancidity) ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น ซึ่งเกิดจากการ
หืนที่ ของพันธะคู่ในกรดไขมันไม่อ่ิมตัว ซึ่งเกิดลักษณะการเชื่อมต่อของเพอร์ออกไซด์ขึ้นระหว่าง
พันธะคู่ การหืนชนิดนี้จะเกิดจากน้ํามันและน้ําผสมกันแล้วสัมผัสกับอากาศทําให้กลิ่นหรือรสชาติ
แตกต่างไปจากเดิม เกิดจากการเร่งปฏิกิริยา จากโลหะ ความร้อนหรือแสง 
 - การหืนแบบคีโตนิค (Ketonic rancidity) เป็นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นจากเอนไซม์ที่ 
โมเลกุลของสารไม่อ่ิมตัวได้สารประกอบจําพวกคีโตน 

 4. Richert Meissl Number (R.M.N.) เป็นการวัดปริมาณกรดไขมันที่สามารถละลายน้ําได้
หรือระเหยได้ซึ่งมีจํานวนคาร์บอนตั้งแต่ 4-6 อะตอมได้แก่ กรดบิวทีริกและกรดคาโพรริก  

 5. Polenske Number (P.N.) เป็นการวัดกรดไขมันที่ระเหยได้แต่ไม่ระลายน้ําโดยจะมีช่วง
จํานวนคาร์บอนตั้งแต่ 8-14 อะตอม 

2.3 เชื้อเพลิงเหลวจากน้ ามันพืช 

จากคุณสมบัติของน้ํามันพืชที่ได้กล่าวมาแล้วพบว่ามีคุณสมบัติที่ใกล้เคียงกับน้ํามันดีเซลโดย
น้ํามันพืชเหมาะสมที่จะใช้สําหรับสําหรับใช้ในเครื่องยนค์ดีเซลที่มีความเร็วรอบที่ต่ํา เช่น เครื่องยนต์
การเกษตรหรือประมง แต่ด้วยคุณสมบัติทางความร้อนของน้ํามันพืชที่มีค่าความร้อนที่ต่ํากว่าน้ํามัน
ดีเซลที่มาจากฟอสซิส และมีค่าความหนืดสูงมากกว่า 10 เท่า ในการสันดาปเครื่องยนต์จะมีการฉีด
น้ํามันให้มีลักษณะเป็นเม็ดฝอย ทําให้น้ํามันพืชที่มีความหนืดที่สูง ส่งผลต่อการป้อนน้ํามันเข้าและ   
การสันดาปภายในเครื่องยนต์ไม่สมบูรณ์ เกิดคราบเขม่าอยู่บริเวณหัวฉีด แหวน ผนังลูกสูบและวาล์ว
หลังการสันดาป และการระเหยยากของน้ํามันพืชทําให้เกิดการจุดระเบิดของเครื่องยนต์ที่ไม่ดีนัก จึง
ไม่เหมาะที่จะใช้สําหรับเครื่องยนต์ที่มีความเร็วรอบสูง จึงมีความจําเป็นที่จะต้องมีกระบวนการ       
การปรับปรุงคุณภาพของน้ํามันพืชก่อนจะนําไปใช้งาน ซึ่งสามารถทําได้หลากหลายวิธี ดังนี้ 

1.น้ํามันพืชดัดแปลงหรือการผสมน้ํามันพืชกับน้ํามันดีเซลโดยตรง (Blending oil fuel) [6] 
ซึ่งน้ํามันพืชที่นํามาใช้ เช่นน้ําปาล์มกับน้ํามันดีเซล เนื่องจากมีคุณสมบัติใกล้กัน ดังนั้นการผสมกันจึง
ทําได้ง่าย และต้นทุนในการผลิตก็ต่ํากว่าวิธีอ่ืน ซึ่งสามารถนําไปใช้กับเครื่องยนต์ได้โดยไม่ต้อง
ดัดแปลง จากงานวิจัยของโครงการส่วนพระองค์สวนจิตรดา มีการใช้น้ํามันปาล์ดิบผสมกับน้ํามันดีเซล
ในอัตราส่วน 15 ต่อ 85 เพ่ือนําไปใช้กับเครื่องยนต์ทางการเกษตรซึ่งไม่ส่งผลกระทบต่อเครื่องยนต์
มาก แต่น้ํามันปาล์มที่ใช้ในการผสมต้องผ่านการกรองส่วนที่เป็นไขออกมาก่อน เพ่ือป้องกันการอุดตัน
ในไส้กลองน้ํามันเชื้อเพลิง และน้ํามันที่มีการผสมแล้วควรจะนําไปใช้ทันที เพราะเมื่อทิ้งไว้จะมีการจับ
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เป็นก้อนทําให้เกิดการอุดตัน การผสมน้ํามันพืชกับน้ํามันดีเซลจึงยังไม่เหมาะสมที่จะใช้เป็นเชื้อเพลิง
เหลวในระยะยาว 

2.น้ํามันดีเซลชีวภาพจากน้ํามันพืช คือน้ํามันที่ใช้กับเครื่องยนต์ดีเซล ที่ได้จากน้ํามันหรือ
ไขมันของพืชหรือสัตว์ อาจใช้ในรูปน้ํามันดิบโดยตรงหรือแปรรูปเป็นเอสเตอร์ (Ester) แต่ยังคงมี
ข้อจํากัดอยู่บ้าง ค่าความร้อนที่ต่ํากว่าน้ํามันดีเซลหรือการแช็งตัวของน้ํามันพืชที่อุณหภูมิสูงกว่า ทําให้
เมื่อนํามาใช้เป็นเชื้อเพลิงโดยตรง จะต้องมีการปรับแต่งห้องเผาไหม้ ระบบฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง หม้อ
กรองน้ํามันเชื้อเพลิงและระบบน้ํามันเชื้อเพลิง จึงจะทําให้การทํางานของเครื่องยนต์ดีเซลไม่เกิดการ
ขัดข้อง [7] 

 3.การทําไมโครอิมัลชั่น (Microemulsion) คือการทําให้ของเหลวแตกกระจายเป็นหยดขนาด
เล็กกระจายตัวในวัฏภาคของเหลว โดยทําให้คงสภาพโดยอาศัยสารอิมัลชั่นหรือสารลดแรงตึงผิว  ใน
การทําไมโครอิมัลชั่นคือการทําให้ของเหลวสอง สามารถละลายเป็นเนื้อเดียวกันได้ โดยไมโครอิมัลชั่น
จะมีขนาดทั่วไปเท่ากับ 1-150 นาโนเมตร โดยในปัจจุบันมีการผสมน้ํามันพืชกับแอลกอฮอร์ โดยที่
สารประกอบทั้งสองไม่สามารถละลายรวมกันเป็นเนื้อเดียว แต่สามารถกระจายเป็นขนาดเล็กโดยการ
ฉีดละอองฝอยและเติมสารลดแรงตึงผิว เพ่ือให้สารประกอบทั้งสองสัมผัสกันน้อยที่สุด โดยพบว่าแอ-
ลกอฮอร์ ที่ผสมเข้าไปในของเหลวไมโครอิมัลชั่น ทําให้ค่าความร้อนจําเพาะ ในของเหลวมีค่าน้อยกว่า
น้ํามันดีเซล ทําให้ระบบการเผาไหม้ของเครื่องยนต์มีอุณหภูมิต่ํา จึงพบปัญหาเกี่ยวกับการเผาไหม้ไม่
สมบูรณ์ [8] 
 
2.4 น้ ามันปาล์ม  

น้ํามันพืชถือว่าเป็นอุตสาหกรรมที่สําคัญของประเทศไทยและของโลกโดยมี  การผลิตน้ํามันที่
หลายชนิด เช่น น้ํามันมะพร้าว น้ํามันถั่วเหลือง หรือน้ํามันปาล์ม โดยปริมาณการผลิตน้ํามันของโลก
ในปี 2554 แสดงดังรูปที่ 2.3 โดยจะพบว่าน้ํามันปาล์มคือน้ํามันมันพืชที่มีกําลังการผลิตสูงที่สุดในโลก 
จึงมีความเหมาะสมและยั่งยืนในการใช้ผลิตเชื้อเพลิงเหลว 
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รูปที่ 2.3 สัดส่วนปริมาณการผลิตน้ํามันพืชในตลาดโลก [9] 
 

น้ํามันปาล์ม เป็นน้ํามันพืชที่ใช้วัตถุดิบ คือผลของต้นปาล์ม ที่มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า อีเลอีส 
กีนี เอ็นซิส (Elaeis guineensis) น้ํามันปาล์ม ได้จาก ผลปาล์ม 2 ส่วนคือ เปลือกหุ้มภายนอก 
(mesocarp) น้ํามันที่ได้เรียกกว่า น้ํามันจากเนื้อเมล็ดปาล์ม เนื้อในของเมล็ด (palm kernel) น้ํามัน
ที่ได้เรียกว่า น้ํามันจากเมล็ดปาล์ม (palm kernel oil) ลักษณะของผลปาล์มแสดงดังรูปที่ 2.4 

ข้อเสียของน้ํามันปาล์มจะเกิดไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ได้ง่ายด้วยเอนไซม์ไลเปส (Lypase) 
เมื่อเกิดการช้ําหรือการกระแทกของผลปาล์มในระหว่างการเก็บเกี่ยวและการขนย้ายทําให้ปริมาณ
กรดไขมันอิสระสูงและมีสีเหลืองส้มของแคโรทีน (Carotene) ปะปนทําให้น้ํามันต้องผ่าน  การกําจัดสี
โดยขบวนการทําให้น้ํามันบริสุทธิ์ น้ํามันปาล์มดิบประกอบด้วย Phosphatides (ยางเหนียว) วิตามิน
อี ไตรกลีเซอร์ไรด์ กรดไขมันอิสระและข้ีผึ้ง [10] 

 

 
รูปที่ 2.4 ลักษณะของผลปาล์ม [11] 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0464/raw-material-%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%96%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%9A
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2753/mesocarp-%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B9%82%E0%B8%8B%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9B
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1340/palm-kernel-oil-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%88%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%9B%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B9%8C%E0%B8%A1
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2.5 ตัวเร่งปฏิกิริยา  
ตัวเร่งปฏิกิริยา หมายถึง สารที่เมื่อเติมลงเพ่ือเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาหรือทําให้

เกิดปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึ้น และมีผลต่อประเภทของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นเมื่อเปลี่ยนแปลงตัวเร่งปฏิกิริยา 
โดยจะมีส่วนในการเกิดปฏิกิริยาหรือไม่ก็ได้ แต่เมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดลง ตัวเร่งปฏิกิริยาจะเหลือเท่าเดิม
และมีคุณสมบัติไม่แตกต่างจากเดิม ซึ่งหมายถึงตัวเร่งปฏิกิริยาไม่เข้าไปเปลี่ยนแปลงเทอร์โมไดนามิกส์
ของปฏิกิริยาแต่เปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดปฏิกิริยา นอกนั้นในการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาจะทําให้เข้าสู่
สมดุลเร็วขึ้น เนื่องจากช่วยลดพลังงานกัมมันต์ของปฏิกิริยา (Activation Energy) ให้ต่ําลง ทําให้
โมเลกุลที่มีพลังงานสูงกว่าหรือเท่ากับพลังงานก่อกัมมันต์มีจํานวนมากขึ้นจึงทําให้ปฏิกิริยาเคมีเกิดเร็ว
ขึ้น 

สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 
1. ไม่รบกวนสมดุลของปฏิกิริยา 

2. ลดพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยา 

3. ไม่ใช่พลังงาน 

ในอุตสาหกรรมส่วนใหญ่นิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ในการทําปฏิกิริยาเคมี ทําให้มีการพัฒนา

ตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีความรวดเร็ว ตัวเร่งปฏิกิริยาจึงมีบทบาทสําคัญในการผลักดันเชิงธุรกิจ โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งพลังงานและวัตถุดิบที่มีอย่างจํากัด ทําให้ไม่เพียงพอต่อความต้องการในการนํามาใช้งาน 

นอกจากนี้ยังต้องคํานึงถึงผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย ศาสตร์ของการเร่งปฏิกิริยาสําหรับการ

เปลี่ยนรูปพลังงาน เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยาคอนเวอร์เตอร์ในรถยนต์ หรือรถขับเคลื่อนโดยใช้ไฟฟ้ารุดหน้า 

และเซลล์เชื้อเพลิง (Fuel cell) ในการเปลี่ยนปฏิกิริยาเคมีมาเป็นพลังงาน เพ่ือนํามาใช้ทดแทนแหล่ง

อ่ืนๆ และยังเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย การเร่งปฏิกิริยาจึงเป็นองค์ความรู้ที่สําคัญที่มีผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงทางเคมี ซึ่งควรได้รับการส่งเสริมในความรู้พ้ืนฐาน เพ่ิอเป็นประโยชน์ต่อการเข้าใจถึง

หลักการทํางานและการประยุกต์ใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาต่อไป 

2.5.1 ประเภทของตัวเร่งปฏิกิริยา [12] 

ตัวเร่งปฏิกิริยาแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 
1. ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ (Homogenous Catalyst) คือ ตัวเร่งที่อยู่ในวัฏภาคเดียวกับสาร

ตั้งต้น โดยส่วนใหญ่อยู่ในสถานะของเหลว การเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์มีข้อดีหลายประการ เช่น เกิดได้
ในสภาวะปกติทําให้ลดค่าใช้จ่ายภายในกระบวนการ ไม่เกิดการสลายตัวของสารบางชนิดที่เกิดการ
สลายตัวเมื่อใช้อุณหภูมิสูง สามารถเลือกเร่งปฏิกิริยาที่ต้องการ และตัวเร่งาชนิดนี้ราคา ไม่แพง แต่มี
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ข้อเสียคือมีขั้นตอนที่ยุ่งยากในการแยกตัวเร่งออกจากสารผลิตภัณฑ์เพ่ือสารผลิตภัณฑ์ที่ได้ สารที่มี
ความบริสุทธิ์ ทําให้เกิดน้ําเสียและมีอายุการใช้งานของตัวเร่งปฏิกิริยาสั้น ตัวอย่างของตัวเร่งปฏิกิริยา
เอกพันธุ์ เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด-เบส ใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของน้ํามัน สารประกอบเฮไลด์
ของโลหะ รูเทเนียมคลอไรด์ที่มีลิแกนคาร์บอนออกไซด์และฟอสฟีน ในในปฏิกิริยาคาร์โบนิเลชั่นของ
โอเลฟินส์หรือเมทานอล สารประกอบออร์แกโนเมทาลิก (Organometallic compound) ไททา-
เนียมไตรคลอไรด์ใช้ในปฏิกิริยาโพลีเมอร์ไรเซชั่นของโอเลฟินส์ 

 2. ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous Catalyst) หมายถึงตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ใน    
วัฏภาคที่แตกต่างกันกับสารที่ทําปฏิกิริยา นิยมใช้ในสารตั้งต้นอยู่ในวัฏภาคของเหลวและแก๊ส โดย
ปฏิกิริยาเคมีจะเกิดขึ้นที่พ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิริยา การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยชนิดวิวิธพันธุ์ มีข้อดี คือ  ทําให้
เกิดสารพิษน้อย สามารถให้ที่สภาวะอุณหภูมิและความดันสูง ในขั้นตอนแยกออกจากสารผลิตภัณฑ์
สามารถทําได้ง่าย ทําให้สามารภที่จะนําตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ได้และมีอายุการใช้งานที่สูง 

 ตัวอย่างการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ 
1. โลหะ เช่น เหล็กนําไปใช้สําหรับเร่งปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาสังเคราะห์แอมโมเนีย 

2. โลหะที่มีตัวรองรับ เช่น นิกเกิลบนซิลิก้าสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชั่นขอไฮโดรคาร์บอน

ไม่อ่ิมตัว 

3. ออกไซด์ของโลหะ เช่น วานาเดียม สําหรั บปฏิกิริยาออกซิ เดชั่นบางส่วนของ

ไฮโดรคาร์บอน 

การเกิดปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ ปฏิกิริยาเกิดขึ้นที่พ้ืนผิวของตัวเร่ง มักจะใช้
กับเครื่องปฏิกรณ์ท่ีมีสามเฟส โดยเฟสของแข็งคือตัวเร่งปฏิกิริยา ของเหลวและแก๊ส คือสารตั้งต้นและ
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นโดยขั้นตอนการเกิดมี 7 ขั้นตอนดังนี้ [13] 

1. การแพร่กระจายของ สารตั้งต้นจากภายนอกเข้าไปในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา หมายถึง 
การแพร่ของสารตั้งต้นจากแก๊สเฟสเข้าสู่ชั้นฟิลม์ของแก๊ส เป็นการแพร่ผิวด้านนอกของตัวเร่งปฏิกิริยา
ไปยังฟิลม์ท่ีเป็นขอบเขต ล้อมรอบตัวตัวเร่งปฏิกิริยา โดยขั้นตอนนี้ยังไม่มีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี 

2. การแพร่กระจายสารตั้งต้นภายในรูพรุน เป็นการถูกจํากัดด้วยการแพร่ภายในรูพรุนของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยการแพร่กระจายจากบริเวณผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยในรูพรุนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะมีบริเวณที่ว่องไว (active site) และเนื่องจากรูพรุนมีขนาดเล็กมากและไม่มีรูปทรงที่
แน่นอนทําให้เกิดการชนกันระหว่างการแพร่ ซึ่งเป็นการชนกันระหว่างโมเลกุลของสารตั้งต้น หรือ 
การชนกันกับผนังรูพรุน ขั้นตอนนี้ยังไม่มีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี 
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3. การดูดซับของสารตั้งต้นลงบนผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา (Adsorption) ซึ่งขึ้นตอนนี้จะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีบริเวณตําแหน่งที่ว่องไวภายในรูพรุน โดยโมเลกุลสารตั้งต้นจะถูกดูดซับที่
ผิวหน้าแล้วแพร่ไปจนถึงตําแหน่งว่องไวภายในรูพรุน โดยโมเลกุลสารตั้งต้นจะถูกดูดซับที่ผิวหน้าแล้ว
แพร่ไปจนถึงตําแหน่งว่องไวบริเวณภายในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาแล้วเกิดการดูดซับในเชิงเคมี 
(Chemical adsorption) หรือการเกิดพันธะเคมีระหว่างโมเลกุลของสารตั้งต้น ที่เรียกว่าตัวดูดซับ 
(Adsorbate) กับผิวหน้าของของแข็งที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงทางเคมีข้ันสุดท้าย 

4. การเกิดปฏิกิริยาของสารที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยา (Surface reaction) เมื่อเกิด
การดูดซับแล้วสารตั้งต้นจะเกิดปฏิกิริยาเคมีได้เป็นผลิตภัณฑ์เกิดข้ึน 

5. การคายซับ (Desorption) เป็นการหลุดออกของผลิตภัณฑ์จากผิวตัวเร่งปฏิกิริยาหลังจาก
ปฏิกิริยาสิ้นสุดลง ซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงทางเคมีขั้นสุดท้าย 

6. การแพร่ของผลิตภัณฑ์ออกจากรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยโดยผลิตภัณฑ์จะแพร่ผ่านรู-
พรุนของตัวเร่งปฏิกิริยากลับไปสู่ผิวด้านนอก โดยสารตั้งต้นจะถูกแพร่ออกมาด้วยถ้าปฏิกิริยาใน
ขั้นตอนที่ 4 เกิดไม่สมบูรณ์ 

7. การแพร่ของผลิตภัณฑ์จากรูพรุนผ่านผิวด้านนอกของตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดไม่สมบูรณ์จะมี
สารตั้งต้นแพร่ออกมาเช่นเดียวกัน 

2.5.2 กัมมันตภาพหรือความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์  

 กัมมันตภาพตัวเร่งปฏิกิริยาหรือความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา คือ การวัดในเชิงปริมาณที่บ่ง
บอกถึงความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา หรืออัตราเร็วที่ทําให้ปฏิกิริยาเข้าสู่ สมดุล
เคมี กัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาไม่เพียงขึ้นกับธรรมชาติของสารเท่านั้น แต่ยังขึ้นกับพ้ินที่ ของ
พ้ืนที่ผิวกัมมันต์ (Active Surface) หรือตัวยับยั้ง (Inhibitor) สารเหล่านั้นโดยทั่วไปจะใช้เพียงแค่
เล็กน้อยเท่านั้น โดยมีเพ่ิมเข้าไปเพ่ือที่จะสามารถเปลี่ยนคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา แต่ไม่สามารถ
เร่งปฏิกิริยาเองได้ 

2.5.3 สัดส่วนของการเลือกท าปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 สัดส่วนการเลือกทําปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา คือ ความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ทําให้
ปฏิกิริยาในเส้นทางหนึ่ง (Reaction path way) มากกว่าเส้นทางอ่ืนๆทั้งหมด โดยจะเลือกเร่ง
ปฏิกิริยาสําหรับผลิตภัณฑ์ที่ต้องการจะเป็นสิ่งที่จําเป็นอย่างยิ่งสําหรับคุณภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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 ในกรณีสัดส่วนของการเลือกทําปฏิกิริยาจะสัมพันธ์กับความจริงที่ว่าทองแดงดูดซับไฮโดรเจน
และเป็นตัวเร่งปฏิกิริย่าที่ไม่รุนแรงสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน หรือ ดีไฮโดรจิเนชัน ในขณะที่อะลูมิ-
น่าตัวดูดซับน้ําและทําหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสําหรับไฮโดรจิเนชัน ซึ่งการที่ยิ่งมีสัดส่วนการเลือกทํา
ปฏิกิริยาสูงจะทําให้ประหยัดวัตถุดิบ และก่อมลพิษน้อยลง รวมทั้งกระบวนการมีความซับซ้อนน้อย 
ประหยัดพลังงานและค่าใช้จ่ายการลงทุน 

2.5.4 ต าแหน่งกัมมันต์บนตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ [13] 

 ตําแหน่งกัมมันต์ คือ อะตอมหรือกลุ่มอะตอมของพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเป็นตําแหน่งที่
เกิดปฏิกิริยา สําหรับวัฏภาคกัมมันต์ (Active phase) มีหลายชนิดได้แก่ โลหะ โลหะออกไซด์ โลหะ
ซัลไฟด์และโลหะคาร์ไบด์ ซึ่งกระจายตัวในพ้ืนผิวรูพรุนของตัวรองรับในรูปอนุภาคหรือผลึกขนาดเล็ก 
เพ่ือเพ่ิมปริมาณตําแหน่งกัมมันต์สําหรับการเร่งปฏิกิริยาให้มากขึ้น พ้ืนผิวของผลึกโลหะเหล่านี้ 
ประกอบด้วยอะตอมหรือกลุ่มอะตอมที่มีลักษณะเฉพาะตัวซึ่งสามารถให้หรือรับอิเล็กตรอนใน
กระบวนการสร้างหรือสลายพันธะเคมี จึงไวต่อการเร่งปฏิกิริยาต่างๆ วัฏภาคกัมมันต์แต่ละชนิดต้องมี
ความเสถียรภาพในภาวะของปฏิกิริยาที่นําไปใช้งาน 

 โลหะทรานซิชั่นที่มีกัมมันตภาพสูงในการเร่งปฏิกิริยาจะสามารถดูดซับทางเคมีกับสารตั้งต้น
ได้อย่างรวดเร็วแต่พันธะการดูดซับที่เกิดขึ้นจะไม่แข็งแรงเกินไปที่จะไปยับยั้งปฏิกิริยาในขั้นตอนต่อไป 
ซึ่งความแข็งแรงของพันธะระหว่างโลหะและโมเลกุลของสารตั้งต้น สามารถวัดความร้อนจากการดูด-
ซับ (Heat of adsorption) 

2.5.5 สมบัติทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ [13] 

 สมบัติทางกายภาพ ที่สําคัญของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ ได้แก่ ขนาดอนุภาค ความหนาแน่น 
พ้ืนที่ผิวจําเพาะ ปริมาตรรูพรุน ปริมาณการกระจายตัวของตําแหน่งกัมมันต์และสมบัติเชิงกล ได้แก่ 
ความทนทานต่อการอัด (Crush strength) และความต้านทานต่อการสึกหรอ (Attrition resistance) 
ซึ่งเป็นคุณสมบัติทางกายภาพพ้ืนฐานของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ขนาดพ้ืนที่ผิวภายในตัวเร่งปฏิกิริยาที่ทําหน้าที่รองรับตําแหน่งกัมมันต์และความยากง่ายของ
ผลิตภัณฑ์ที่จะถ่ายโอนจากภายในตัวเร่งปฏิกิริยาออกสู่วัฏภาคของไหลภายนอก ในส่วนของ
โครงสร้างรูพรุนของตัวรองรับของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละประเภทข้ึนกับธรรมชาติของวัสดุและกรรมวิธี
การเตรียม สําหรับโลหะออกไซด์ส่วนใหญ่จะมีรูพรุนที่เกิดจากอบไล่ความชื้นหรือเผาตะกอนไฮดรอก
ไซด์หรือคาร์บอเนต ซึ่งน้ําและคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกปล่อยออกมาจะทําให้เกิดรูพรุนในผลึก
ออกไซด์ โลหะออกไซด์ที่เตรียมจากวิธีโซล-เจล (Sol-gel method) มีความเป็นรูพรุนสูงกว่าออกไซด์
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ที่ได้จากการตกตะกอน (Precipitation) คาร์บอนกัมมันต์ที่มีรูพรุนขนาดเล็กท่ีเกิดจากเผาสารอินทรีย์
ระเหยได้ในระหว่างการเตรียม จึงส่งผลต่อรูพรุนที่เพ่ิมมากข้ึนโดยการเตรียมด้วย วิธีโซล-เจล 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ ส่วนใหญ่จะมีอนุภาค 2-5 มิลลิลิตรและมีรูปทรงต่างๆ เช่น เม็ด ทรงกลม 
ทรงกระบอกซ่ึงเตรียมได้จากการนําตัวรองรับหรือตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดผงมาผ่านการขึ้นรูป ด้วยเครื่อง
และอุปกรณ์ต่างๆ เช่น เครื่องอัดรีดแบบสกรูเพ่ือให้ได้ตัวตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีขนาดรูปทรงตามต้องการ 
การขึ้นรูปทําให้การใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาทําให้ง่ายต่อใช้ในกระบวนการและลดความดันสูญเสีย 
(Pressure drop) ที่เกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งในการขึ้นรูปของตัวเร่งปฏิกิริยาไม่ว่าจะทํา
การขึ้นรูปด้วยวิธีการใด ซึ่งเกี่ยวข้องกับการกดอัดอนุภาคตัวเร่งเข้าด้วยกัน และในบางกรณีจะใส่ตัว
ประสาน (Binder) เข้าไปผสมในตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย ซึ่งเป็นการเพิ่มคุณสมบัติเชิงกลของอนุภาคตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ขึ้นรูปได้  ในการขึ้นรูปจึงส่งผลให้พ้ืนที่ผิวจําเพาะ ความพรุนและความหนาแน่น และ
ตําแหน่งกัมมันต์ของตัวเร่งปฏิกิริยา ที่เปลี่ยนแปลงไปรวมถึงสมบัติทางเคมีและสมบัติเชิงเร่งปฏิกิริยา 

 การกระจายตัวของอนุภาคส่งผลต่อการแพ็คตัวของตัวเร่งในเครื่องปฏิกรณ์ และกระทบต่อ
พารามิเตอร์ อ่ืนๆ เช่น อัตราการไหล การสัมผัสกันของสารตั้งต้นและตัว เร่งปฏิกิริยา ความปั่นป่วน
ของของไหลในเครื่องปฏิกรณ์ การควบคุมอุณหภูมิและความดันสูญเสีย ซึ่งตัวแปรทั้งหมดมีส่วนสําคัญ
ในการกําหนดผลได้ (Yield) และการกระจายผลิตภัณฑ์ (Product distribution) และความคุ้มค่าเชิง
เศรษฐศาสตร์ แม้การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีขนาดอนุภาคขนาดใหญ่ช่วยลดความดันสูญเสียในระบบ 
แต่การสัมผัสกันของสารตั้งต้นและตัวเร่งปฏิกิริยาไม่ดี จะทําให้เกิดช่องทางที่สารตั้งต้นไม่เจอกับ
ตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังมีข้อจํากัดการแพร่ผ่านฟิลม์ของสารตั้งต้นเข้าไปยังผิวด้านนอกของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและความต้านทานในรูพรุนสูงด้วย ดั้งนั้นขนาดของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมจึงเป็น
สิ่งที่จําเป็นเพ่ือให้เกิดสมดุลระหว่างอัตราการเกิดปฏิกิริยาและ  ความดันสูญเสียในเครื่องปฏิกรณ์ 
การวัดการกระจายขนาดอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาและความดันสูญเสียภายในเครื่องปฏิกรณ์ มีวิธี
ทดสอบที่หลากหลาย เช่น การใช้ตะแกรง (Sieve) ขนาดต่างๆ หรือการใช้เทคนิดการกระเจิงแสง 
(Light scattering) 

 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่บรรจุในเครื่องปฏิกรณ์ขนาดใหญ่ระดับอุตสาหกรรม อนุภาคตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่อยู่ด้านล่างของเครื่องปฏิกรณ์จะถูกกดทับด้วยแรงเนื่องจากน้ําหนักของตัวเร่งปฏิกิ ริยา 
ความทนทานต่อการอัดจึงเป็นสมบัติเชิงกลที่มีความสําคัญ เพ่ือให้สามารถคาดคะเนว่าอนุภาคของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาจะเกิดการเสียรูปหรือแตกหักเป็นผลอนุภาคขนาดเล็กหรือไม่ ซึ่งอาจส่งผลให้เครื่อง
ปฏิกรณ์เกิดความดันสูญเสียและทําให้เกิดการอุดตัน หรือทําให้ตัวเร่งปฏิกิริยาหลุดไปกับสาร
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ผลิตภัณฑ์ และทําให้สูญเสียตัวเร่งปฏิกิริยา การข้ึนรูปตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความหนาแน่งสูงและมีสมบัติ
เชิงกลที่ดี แต่จะไปลดประสิทธิภาพในการแพร่ของสารตั้งต้นเข้าไปในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา 

2.5.6 สมบัติทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ [13] 

 สมบัติทางเคมี ที่สําคัญของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ประกอบด้วธาตุองค์ประกอบในบัลค์ 
(Bulk) บนพ้ืนผิว สถานะออกซิเดชั่น (Oxidation state) ของวัฎภาคกัมมันต์โครงสร้างทางเคมี 
(Chemical structure) สภาพกรด (Acidity) และสภาพเบส (Basicity) ธาตุองค์ประกอบเป็นสมบัติที่
กําหนดสมบัติทางเคมีอ่ืนๆ ของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยตรง เนื่องจากแต่ละธาตุมีโครงสร้างอิเล็กตรอนที่
แตกต่างกัน ส่งผลต่อการจัดเรียงอะตอมเป็นโครงผลึก ทําให้เกิดรูปผลึกและระนาบที่หลากหลาย 
องค์ประกอบและโครงสร้างบนพ้ืนผิวและภายในผลึกเหนือบัลค์อาจแตกต่างกัน นอกจากนี้โครงสร้าง
ของผลึกโลหะ ขนาดระดับนาโนเมตรแตกต่างจากโครงสร้างของผลึกขนาดใหญ่ ทําให้เกิดระนาบผลึก
ที่แตกต่างกัน ผลึกขนาดเล็กจะมีหน่วยเซลล์ ลดลง รูปทรงผลึกที่มีขอบและมุมมากกว่า จะมีสัดส่วน
อะตอมโลหะบนผิวที่มีพันธะไม่ครบสูงกว่า ส่งผลถึงสมบัติทางกายภาพและเคมีอ่ืนๆ เช่น จุด -
หลอมเหลว ความไวในการดูดซับสารตั้งต้นรวมทั้งสมบัติเชิงเร่งปฏิกิริยาแตกต่างกัน 

สภาพกรด แบ่งออกเป็น 2 ชนิด สภาพกรดบรอนสเตด (Brønsted acidity) และสภาพกรด
ลิวอิส (Lewis acidity) ซึ่งเกี่ยวข้องกับการรับอิเล็กตรอน สภาพความเป็นกรดมีบทบาทสําคัญใน
ปฏิกิริยาและกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างของสารไฮโดรคาร์บอนโดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี ตําแหน่งกรดที่อยูในตัวรองรับชนิดออกไซด์ มีส่วนร่วมในการเร่งปฏิกิริยาที่
ต้องการกรด เช่น ไฮโดรจีไนไลสิส ไอโซเมอไรเซชัน แอลคิเลชัน และโอลิโกเมอไร-เซชัน เป็นต้น โดย
ผ่านการสร้างสารมัธยันตร์ชนิดคาร์บอนเนียมไอออน (Carbonium ion) ในสภาพปกติพ้ืนผิวของ
โลหะออกไซด์ที่มีหมู่ไฮดรอกไซด์ (-OH) เชื่อมพันธะกับอะตอมโลหะ ทําหน้าที่เป็นตําแหน่งกรดบ
รอนสเตด โดยโลหะ M-OH          M-O- + H+ อะตอมโลหะบางชนิดมีโครงสร้างพันธะได้มากกว่า
หนึ่ ง รูปแบบ เช่น  Al3+ ซึ่ งพบได้ทั้ ง พันธะสาม (Three coordination) และพันธะสี่  (Four 
coordination) จึงแสดงทั้งสภาพกรดลิวอิส และบรอนสเตด ทําให้มีความสามารถในการรับ
อิเล็กตรอนและการให้โปรตรอน 

 สภาพเบส แบ่งออกเป็น 2 ชนิด สภาพเบสบรอนสเตด (Brønsted basicity) และสภาพเบส
ลิวอิส (Lewis basicity) โลหะออกไซด์ที่มีคุณสมบัติเป็นเบสจะช่วยดึงอิเล็กตรอนจากอะตอม
ออกซิเจนที่เชื่อมพันธะกับอะตอมโลหะเดิม ส่งผลให้หมู่ไฮดรอกซิลแตกตัวให้โปรตอนง่ายขึ้นและ
สภาพกรดสูงขึ้น ในตัวเร่งปฏิกิริยาเบสบรอนสเตดตามสมการ M-(OH)-B         M-O-B + H+ 
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2.5.7 การเสื่อมสลายของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ [13] 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีอายุการใช้งานนานส่งผลต่อประสิทธิภาพการใช้งานที่ลดลงตามระยะเวลา
ที่ใช้ ซึ่งเกิดจากหลายสาเหตุ 

1. การเสื่อมของตัวเร่งปฏิกิริยาเนื่องมาจากสารพิษ (Posisioning) สาเหตุของการเสื่อมสภาพ
เนื่องจากมีสิ่งเจือปนเข้ามากับสารตั้งต้น โดยจะทําให้เกิดการดูดซับทางเคมีของสารตั้งต้นและสาร
ผลิตภัณฑ์ บนตําแหน่งที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาจะทําให้เกิดการขัดขวางไม่ให้สารตั้งต้นเข้าไปทํา
ปฏิกิริยาได้ 

2. การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาเนื่องมาจากการซินเทอร์ริง (Sintering) สาเหตุจากการ
รวมตัวกันของผลึกท่ีมีขนาดใหญ่ซึ่งเกิดจากการหลอมเหลวของโลหะที่ได้จากกระบวนการผลิตที่มีการ
ใช้อุณหภูมิสูง เมื่ออุณหภูมิลดลง โลหะที่หลอมเหลวจะเกิดการรวมตัวกันแข็งและมีขนาดใหญ่ขึ้น ทํา
ให้สูญเสียตําแหน่งที่ว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา มีผลอาจทําให้โครงสร้างเปลี่ยนแปลงไป 

3. การเสื่อมของตัวเร่งปฏิกิริยาเนื่องมาจากฟาล์วลิงหรือการเกิดโค้ก สาเหตุการเกิดโค้กนั้น
เกิดจากตําแหน่งที่ว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาถูกบดบังด้วยโค้ก หรือเกิดการอุดตันของรูพรุนหรือ ใน
เครื่องปฏิกรณ์ ส่งผลให้ไปลดความสามารถหรือความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา มีผลอาจให้โครงสร้าง
เปลี่ยนแปลงไป 

2.6 ไพโรไลซิส (Pyrolysis) [14] 

ไพโรไลซิสหรือการแตกตัวด้วยความร้อนของไตรกลีเซอร์ไรด์ในน้ํามันพืชไปเป็นเชื้อเพลิง
เหลวเป็นทางเลือกหนึ่งในการนํามาผลิตเชื้อเพลิงทางเลือกเพ่ือทดแทนเชื้อเพลิงปิโตรเลียม ซึ่งเป็น
กระบวนการแตกตัวของโมเลกุลใหญ่เป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาดเล็กโดยใช้ความร้อนที่
อุณหภูมิสูง โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีลักษณ์คล้ายเชื้อเพลิงได้จากปิโตรเลียม  

การแตกตัวของโมเลกุลด้วยความร้อนเป็นปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระ (Free radical) และเกิด
ต่อไปอย่างต่อเนื่อง โดยในขั้นตอนแรกความร้อนจะไปสลายสายโซ่ไฮโดรคาร์บอน ทําให้ได้เป็นอนุมูล
อิสระ (free radical) ที่จะทําหน้าที่เป็นตัวเริ่มปฏิกิริยา (Initiator) และดึงไฮโดรเจนออกจากแอลเคน 
เนื่องจากอนุมูลอิสระที่คาร์บอนอะตอมตําแหน่งที่สองจะมีความเสถียรกว่าอนุมูลอิสระตําแหน่งที่หนึ่ง 
เกิดเป็นผลิตภัณฑ์แอลเคนที่มีโมเลกุลเล็กลงดังสมการที่ 2.1 

 
     RCH2 + RCH2CH2CH2CH2CH2CH2       RCH3 + CH3CH2CH2CH2CHCH2CH3                           (2.1) 
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อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นในขั้นตอนเริ่มต้นปฏิกิริยาแตกตัวที่ตําแหน่งเบต้า (β-scission) เกิดเป็น 
2-Alkene และเกิดเป็นอนุมูลอิสระตัวใหม่เกาะที่คาร์บอนอะตอมตัวแรก ดังสมการที่ 2.2 

 
               CH3CH2CH2CH2CHCH2CH3          CH3CH2CH + CH2=CHCH2CH3                  (2.2) 

 
อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นนี้จะเข้าไปยังตําแหน่งเบต้าอย่างต่อเนื่อง โดยได้ผลิตภัณฑ์ข้างเคียง (By-

product) เกิดเป็นเอทิลีนจํานวนมาก โดยการแตกตัวด้วยความร้อนจะได้ผลิตภัณฑ์ที่ไวต่อปฏิกิริยา
เกิดขึ้นเฉพาะส่วนที่มีแขนโอเลฟินส์ ทําให้ผลิตภัณฑ์เหล่านี้สามารถเกิดปฏิกิริยาต่อหรือทําปฏิกิริยา
กันเอง ซึ่ งหากกระบวนการแตกตัวได้รับความร้อนมากเกินไปมักจะส่งผลให้ เกิดโมเลกุล
ไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กในช่วงจํานวนอะตอมคาร์บอน 1-4 ซ่ึงไม่เป็นที่ต้องการเนื่องจากนําไปใช้
ประโยชน์ได้ยาก นอกจากนี้กระบวนการแตกตัวด้วยคงามร้อนจะเกิดปฏิกิริยา Disproportionation 
หรือเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวที่ตําแหน่งเบต้า เกิดเป็นแอนคีนดังสมการที่ 2.3 และ 2.4  

 

 
CH3CHCH3 + CH3CHCH3   CH3CH2CH3 + CH2=CHCH3                        (2.3) 

 
CH3CH2CH2CH2CHCH2CH3    CH3CH2CH + CH2=CHCH2CH3          (2.4) 
 
ขั้นตอนสุดท้ายเป็นขั้นหยุดปฏิกิริยา (Termination step) โดยอนุมูลอิสระจะทําปฏิกิริยา

กันเองเกิดเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งอาจเป็นโมเลกุลใหญ่ 1 
โมเลกุล หรือแตกเป็นโมเลกุล 2 โมเลกุลดังสมการที่ 2.5 และ 2.6 

 
 R + R            R-R                                  (2.5) 

  
RCH2CH2 + CH2CHR           RCH2CH3 + CH2=CHR                     (2.6) 

 
กระบวนการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา  

ปฏิกิริยาการแตกตัวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นกระบวนการที่ช่วยเพิ่มความจําเพาะเจอะจงใน
ปฏิกิริยา ปฏิกิริยาการแตกตัวโดยใช้ความร้อนสามารถทําให้ได้โมเลกุลที่ขนาดเล็กเกินไปดังนั้น
กระบวนการผลิตเชื้อเพลิงเหลวที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจึงมีความสําคัญมากในปัจจุบัน  
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กลไกการแตกตัวโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วย ดังนี้ 
1. ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชั่น (Dehydrogenation) และปฏิกิริยาการเกิดคาร์บอเนียมไอออน 

(Carbonium ion) โดยเกิดจากการเสียไฮไดรด์ไอออนที่มีประจุลบของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
ให้กับตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรด ส่งผลให้เกิดคาร์บอเนียมไอออนที่มีสภาพเป็นบวกทางไฟฟ้า โดย
เสถียรภาพของคาร์บอเนียมไอออนที่เกิดขึ้นจะแตกต่างกันโครงสร้างของไอออน ซึ่งคาร์บอเนียม
ไอออนที่มีโครงสร้างแบบตติยภูมิ (Tertiary ion) จะมีเสถียรภาพมากกว่าคาร์บอเนียมไอออนที่มี
โครงสร้างแบบทุติยภูมิ (Secondary ion) และปฐมภูมิ (Primary ion) ดังสมการที่ 2.7 

  
R1CH3CH2R2  R1CH=CH2R2 + H2                  
 
R1CH=CH2R2 + H-         R1CH2

+CHR2              (2.7) 
 

 2. ปฏิกิริยาการเคลื่อนย้านหมู่เมทิลคาร์โบเนียมไอออน เกิดจากการที่เสถียรภาพของ       
คาร์โบเนียมไอออนมีความแตกต่างกันตามโครงสร้างของไอออน ดังสมการที่ 2.8 
 

R1CH2
+CHR2            +CH2CHR2    CH3

+CR2 
 
                 CH3                             CH3           (2.8) 
 

 3. เกิดการเคลื่อนย้านไฮไดรด์ (hydride transfer) โดยปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอเนียมไอออน
กับสายโซ่ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ดังสมการที่ 2.9  

 
  R1CH2

+CHR2 + R3CH2CHR4        R1CH2CH2R2 + R4CH2
+CR3 

 
                     CH3      CH3          (2.9) 

 
คาร์บอเนียมไอออนที่มีขนาดใหญ่สามารถเกิดปฏิกิริยาการแตกตัว ที่ตําแหน่งบีต้า ที่นับจาก

ประจุบวก จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นโอเลฟินและคาร์บอเนียมไอออนที่มีขนาดเล็ก โดยมักจะเป็น primary 
carbonium ion ดังสมการที่ 2.10 
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   R3
+CCH2R4   R1C=CR2    + +CH2R4 

 

   CH3           CH3            (2.10) 
  
 นอกจากนั้น ในบางกรณีคาร์บอเนียมไอออนสามารถเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวได้มากกว่า 1 
รูปแบบ เช่นในตัวอย่าง Secondary carbonium ion ดังสมการที่ 2.11 
 
 

     R1
+ + CH2=CHCH2CH2CH2R2 

  
R1CH2

+CHCH2CH2R2 
 

     R2
+CH2  + R1CH2CH=CH2         (2.11) 

 
กรณี R1 คือ H การเกิดการแตกตัวที่ตําแหน่งบีต้า จะเกิดผลิตภัณฑ์ได้เพียงตัวเดียว ดังสมการ

ที่ 2.12 ซึ่งจะได้โพรพีนเป็นผลิตภัณฑ์และการเกิดปฏิกิริยาการเติมโปรตรอนได้เป็นโมเลกุลที่อยู่ในรูป
คาร์บอเนียมไอออน ซึ่งจะไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวที่ตําแหน่งบีต้าต่อได้ ดังสมการที่ 2.13 
จากนั้น Isopropyl carbonium ion จะถ่ายโอนเคลื่อนย้ายไฮไดรด์ให้กับสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
อ่ืนได้โพรเพนเกิดข้ึน หรืออาจเกิดการสูญเสียโปรตอน ซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นโพรพีน 

 
CH3

+CHCH2CH2R          CH3CH=CH2 + +RCH2                    (2.12) 
 

         CH3CH=CH2 + H-        CH3
+CHCH3 (isopropyl carbonium ion)                             (2.13) 

 
 4. ปฏิกิริยาดีไฮรโดรไซคลิเซชั่น (Dehydrocyclization) เป็นปฏิกิริยาการเกิดวงแหวนอะโร-
มาติก โดยโอเลฟินจะเกิดเป็นคาร์บอเนียมไอออน จากนั้นจะเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวที่ตําแหน่งบีต้า 
ได้สารประกอบโอเลฟินคาร์บอเนียมไอออน (Olefin carbonium ion) ที่มีลักษณะเป็นวงแหวน 
จากนั้นเกิดการเคลื่อนย้ายไฮไดรด์ไอออนจากบริเวณที่เป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา จะได้เป็น Allylic 
carbonium ion ที่มีเสถียรภาพและเกิดการรับโปรตรอนจากไซโคลเฮกซะไดอีน (Cyclohexadiene) 
ในปฏิกิริยาขั้นสุดท้ายจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบอะโรมาติก ดังสมการที่ 2.14 - 2.17  
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RCH2CH2CH2CH2CH=CH2    R+CHCH2CH2CH2CH=CH2             (2.14) 
 

                  

R
H

            

R H

H

H

                      (2.15) 
 

                                      

R H

H

H

                    

R H

                                 (2.16) 

 

                     

R
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ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
จะได้เป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาดเล็กลง ประกอบด้วยแก๊สที่มีโอเลฟินสูง มีองค์ประกอบของ
วงเบนซีนที่ทําให้มีค่าออกเทนสูง เนื่องจากมีสารจําพวกโอเลฟินมากทําให้มีค่าซีเทนต่ํา กากน้ํามัน
ชนิดใส และโค้ก (Coke) ที่เกาะบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลงจนเกิดการเสื่อมของตัวเร่งปฏิกิริยา 

2.7 อุณหภูมิที่ใช้ในไพโรไลซิสน้ ามันพืช 

 อุณหภูมิเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อผลิตภัณฑ์ที่ได้จากไพโรไลซิส ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมาได้มี
การศึกษาผลของอุณหภูมิในไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มบนตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 Ni/HZSM-5 
Cu/HZSM-5 Zn/HZSM-5  ในเครื่องปฏิกรณ์ไมโครแบบเบดนิ่ง โดยทําการศึกษาผลของอุณหภูมิ
ในช่วง 350 ถึง 500 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 2.5 เมื่อเปลี่ยนอุณหภูมิในไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มจะมีค่า
ปริมาณดีเซลที่เกิดขึ้นจะมีค่าเปลี่ยนแปลงไป โดยเมื่อทําการเพ่ิมอุณหภูมิ พบว่าโดยรวมเมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิจะทําให้ปริมาณดีเซลเพ่ิมมากขึ้น แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิมากเกินไปปริมาณดีเซลจะมีปริมาณ
ลดลง [15] 

R2CH=CH2 
+ R2C+HCH2 

H+ Olefin 
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                        รูปที่ 2.5 ผลของอุณหภูมิต่อเชื้อเพลิงเหลวช่วงดีเซล [15] 
 

ไพโรไลซิสของน้ํามันถั่วเหลืองบนตัวเร่งปฏิกิริยา HZM-5 ที่อัตราส่วน SiO2/Al2O  28 40 
และ 180 และตัวเร่งปฏิกิริยา Ga/MCM-41  Al/MCM-41  และ Cu/MCM-41  ในเครื่องปฏิกรณ์
แบบเบดนิ่ง ภายใต้ภาวะการไหลของแก๊สไนโตรเจนโดยทําการศึกษาที่อุณหภูมิ 420 และ 450 องศา
เซลเซียส โดยจะพบว่าเมื่อทําการเพ่ิมอุณหภูมิในไพโรไลซิสน้ํามันถั่วเหลืองมีร้อยละการเปลี่ยนแปลง
ของไตรกลีเซอร์ไรด์สูงขึ้นในทุกตัวเร่งปฏิกิริยา [16] แสดงดังรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอร์ไรด์ในน้ํามันถั่วเหลืองบนตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ [16] 

2.8 ไพโรไลซิสเชิงของน้ ามันพืชโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 งานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการศึกษาไพโรไลซิสน้ํามันพืช โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาหลากหลาย ซึ่งอยู่
ในช่วงอุณหภูมิ 350 ถึง 550 องศาเซลเซียส โดยศึกษาในเครื่องปฏิกรณ์ที่หลากหลาย ดังสรุปใน
ตารางที่ 2.3  
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ตารางท่ี 2.3 งานวิจัยที่ผ่านมาของไพโรไลซิสน้ํามันพืช 
 

Oil Temp (°C) Carrier gas Catalyst Operation Reference 

Rape seed 550 N2 HZSM-5, 
Ni/HZSM-5, 
Mo/HZSM-5 

Continuous/ 
fixed bed 
reactor 

[17] 

Conola 375 to 500 N2 SAPO-5, SAPO -
11, MgAPO-36 

Continuous/ 
fixed bed 
reactor 

[18] 

Conola 400,500 N2 HZSM-5, SiO2, 
Al2O3 , CaO, MgO 

Continuous/ 
Down flow 
fixed bed 
reactor 

[19] 

Rubber seed 420 N2 Na2CO3 , K2CO3 , 
USY 

Continuous/ 
fixed bed 
reactor 

[20] 

Waste fish 525 N2 With out Continuous/py
rolysis pilot 

plant 

[21] 

Cude palm 450 N/A Na2CO3 Batch reactor [22] 
Palm 320, 350, 390 N/A Co2O4, KOH, 

MoO3, NiO, V2O5, 
ZnO 

Batch reactor 
 

[23] 

 

2.8.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ในไพโลซิสน้ ามันพืช  

ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์มีความเป็นเบส มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาสูงใน
ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของน้ํามันพืช โครงสร้างทั่วไปแสดงดังรูปที่ 2.7 การแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของ
น้ํามันพืชโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้ ในตอนแรกเมื่อให้ความร้อนจะเกิดการสลายตัวของไตรกลีเซอร์
ไรด์ที่เป็นองค์ประกอบของน้ํามันพืชได้กรดไขมัน และกลีเซฮรอล โดยกรดไขมันที่เกิดขึ้นจะเกิดการ
แตกตัวต่อ เกิดเป็นผลิตภัณฑ์แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิ เลชั่นและ
คาร์บอนมอนอกไซด์ผ่านปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชั่น พาราฟินส์และโอเลฟินส์ ปฏิกิริ ยาแสดงดังรูปที่ 
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2.8 โดยผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นสามารถเกิดปฏิกิริยาต่อได้ เนื่องจากมีพันธะที่ไม่อิ่มตัว ซึ่งมีความว่องไวใน
การเกิดปฏิกิริยา 

 

 
 

สีแดง = O2-    สีเขียว = Mg2+ 

 
รูปที่ 2.7 โครงสร้างตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

 

 
 

รูปที่ 2.8 ปฏิกิริยำไพโรไลซิสเชิงเร่งปฏิกิริยำแมนีเซียมออกไซด์ [24] 
 
2.8.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่าในไพโรไลซิสน้ ามันพืช [13] 
  

ตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่า เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเสถียรทางความร้อนและมีความ
หลากหลายทางกายภาพ ทางเคมีหลากหลาย ซึ่งประกอบด้วยทั้งโครงสร้างผลึกและอสันฐาน 
มากกว่า 12 ชนิด ซึ่งมีคุณสมบัติที่แตกต่างกันตามกรรมวิธีการเตรียม ความบริสุทธิ์ การกําจัดน้ําและ

การเผาจะแปรสภาพดังรูปที่ 2.9 โดยที่เฟส η-Al2O3 และ γ-Al2O3 เป็นรูปผลึกที่มีความสําคัญ

https://th.wikipedia.org/wiki/%CE%97
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เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิว ความเสถียรและความเป็นกรดสูงกว่าวัฏภาคอ่ืนๆ ซึ่งลักษณะความเป็นกรดของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาจะส่งเสริมให้เกิดปฏิกิริยาผ่านคาร์โบแคตไอออน  ซึ่งส่งผลต่อการแตกตัวของสาร
โมเลกุลใหญ่เพิ่มมากขึ้น 

 

  
 

รูปที่ 2.9 วัฏภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่า [13] 
 

2.9 เครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ในไพโรไลซิสน้ ามันพืช  

2.9.1 เครื่องปฏิกรณ์แบบไม่ต่อเนื่อง 

ไพโรไลซิสแบบไม่ต่อเนื่องในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ (batch reactor) ซึ่งเป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่
ไม่มีการป้อนสารเข้าหรือนําสารผลิตภัณฑ์ออกอย่างต่อเนื่อง ดังนั้นจึงมีการบรรจุสารตั้งต้นไว้ในถัง
ตั้งแต่เรื่มแรก ซึ่งอาจมีใบกวนอยู๋ภายในเพ่ือช่วยให้สารตั้งต้นสัมผัสกันได้ดีขึ้น โดยในเครื่องปฏิกรณ์
แบบกะแต่ละชนิดจะมีวิธีการให้ความร้อนหรือความเย็นเพ่ือควบคุมอุณหภูมิให้เหมาะสมและคงที่
ต่างกัน การให้ความร้อนอาจทําได้โดยผ่านแผ่นความร้อน (electric heating pad) หรือการให้ความ
รอ้นผ่านขดลวดไอน้ํา (steam coil) [25] 

2.9.2 เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

ไพโรไลซิสแบบต่อเนื่องเป็นกระบวนการผลิตที่มีการป้อนสารเข้าและมีการนําผลิตภัณฑ์ออก
อย่างต่อเนื่อง ซึ่งสามารถแบ่งเป็นเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนและเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหล 

- เครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเนื่อง (Continuous stirred tank reactor: CSTR) 

เครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้มีลักษณะเป็นรูปถังและมีใบกวนภายในภายในเครื่องปฏิกรณ์สําหรับ  
วัฏภาคของเหลว ซึ่งมีการป้อนเข้าของสารตั้งต้นอย่างต่อเนื่องเข้าไปในเครื่องปฏิกรณ์และมีผลิตภัณฑ์
ออกมาทางด้านข้างของเครื่องปฏิกรณ์ นอกจากนี้อาจมีอุปกรณ์ช่วยควบคุมอุณหภูมิและความดัน
ภายในเครื่องปฏิกรณ์ 
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- เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหล (Plug flow reactor or Tubular reactor)  

เครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้มีลักษณะเป็นท่อ โดยมีลักษณะการป้อนสารสารตั้งต้นเข้าทางด้านหนึ่ง
ของเครื่องปฏิกรณ์ในภาวะคงที่ (Steady state) องค์ประกอบของของผสมที่จุดใดๆ ตามความยาว
ของท่อในเครื่องปฏิกรณ์จะมีค่าคงที่ไม่ขึ้นกับเวลา ความยาวของท่อขึ้นอยู่กับลักษณะการใช้งาน เช่น 
ภาวะที่ใช้อัตราการไหลต่ําอาจต้องใช้เครื่องปฏิกรณ์ท่ีมีความยาวมากเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์ 
การให้ความร้อนหรือความเย็นสามารถให้ผ่านผนังของท่อ 

 
2.10 เครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค (Microchannel reactor or microreactor) [3] 

เครื่องปฏิกรณ์คือช่องจุลภาค เครื่องปฏิกรณ์ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางหรือช่องว่างในการทํา
ปฏิกิริยาขนาดเล็ก ส่งผลให้เครื่องปฏิกรณ์มีอัตราส่วนของพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ 
(surface area to volume ratio) อยู่ในช่วง 10,000 – 50,000 ตารางเมตรต่อลูกบาศก์เมตร ต่าง
จากเครื่องปฏิกรณ์ทั่วไปที่มีอัตราส่วนของพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ในช่วง 100 – 1,000 
ตารางเมตรต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งส่งผลให้เครื่องปฏิกรณ์ทั่วไปมีระยะการแพร่ (diffusion path) ของ
การถ่ายเทมวลและความร้อน ในเครื่องปฏิกรณ์มีระยะทางที่มากกว่าในเครื่องปฏิกรณ์แบบช่อง
จุลภาค ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 เครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค [26] 
 

 

    < 1mm 

High heat flux 
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เครื่องปฏิกรณ์ไมโครเป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่สามารถขยายกําละงการผลิตโดยการเพ่ิมจํานวน
เครื่องปฏิกรณ์ (numbering up) ดังแสดงดังรูปที่ 2.11 ซึ่งเป็นการต่อเครื่องปฏิกรณ์เข้าด้วยกันแบบ
ขนานหรือแบบอนุกรม ซึ่งสามารถทําได้รวดเร็วสะดวก แต่ละหน่วย (unit) มีประสิทธิภาพเท่าเดิม
เนื่องจากไม่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดของเครื่องปฏิกรณ์ นอกจากนี้หากเกิดความผิดพลาดของเครื่อง
ปฏิกรณ์ในบางหน่วย สามารถแก้ไขในขณะที่หน่วยอ่ืนกําลังดําเนินงานผลิตอยู่แตกต่างจากเครื่อง
ปฏิกรณ์ทั่วไปที่มีการขยายกําลังการผลิตโดยการเพ่ิมขนาดของเครื่องปฏิกรณ์ (scale up) ให้มีขนาด
ใหญ่ขึ้นและอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพการผลิตเมื่อเกิดความผิดพลาด ซึ่งขั้นตอนในการแก้ไขที่ใช้
เวลานานและค่าใช้จ่ายสูง 

 

 
 

รูปที่ 2.11 เปรียบเทียบกำรขยำยก้ำลังกำรผลิตของเครื่องปฏิกรณ์ไมโครและเครื่องปฏิกรณ์ทั่วไป [3] 
 
การใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาคซึ่งเป็นเครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็กเมื่อเปรียบเทียบกับ

เครื่องปฏิกรณ์ทั่วไป ส่งผลให้เครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาคมีความปลอดภัยที่สูงกว่าในการ
ดําเนินงาน นอกจากนี้เครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้ยังสามารถทําการทดลองที่สภาวะที่มีความรุนแรง เช่น 
อุณหภูมิหรือความดันที่สูง ซึ่งสามารถทําได้ยากในเครื่องปฏิกรณ์ท่ัวไป 

ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ไมโครมีขนาดเล็ก ส่งผลให้ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์มีขนาดเล็ก
เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องปฏิกรณ์ทั่วไปที่ใช้ในห้องปฏิบัติการหรือในระดับอุตสาหกรรม ด้วยขนาด
ของเครื่องปฏิกรณ์ที่มีขนาดเล็กจึงใช้พ้ืนที่ในการติดตั้งน้อยกว่าเครื่องปฏิกรณ์ชนิดอ่ืนๆ นอกจากนี้ยัง
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มีความปลอดภัยและประสิทธิภาพที่สูง เครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาคจึงเป็นเป็นอีกหนึ่งเครื่อง
ปฏิกรณ์ท่ีมีความน่าสนใจ 
 
2.11 วิธีการขึ้นรูปของตัวเร่งปฏิกิริยา 

2.11.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีโซล-เจล [27] 

วิธีการโซลเจลเป็นหนึ่งในวิธีการตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งมีข้อดีหลายประการมากกว่าวิธี   
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาอ่ืนๆ โดยสามารถควบคุมองค์ประกอบทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยา และทํา
ให้ลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เคลือบบนพ้ืนผิวของเครื่องปฏิกรณ์มีลักษณะสม่ําเสมอเป็นเนื้อ
เดียวกัน โดยข้อดีข้อเสียของเทคนิคโซลเจลสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2.4 
 
ตารางท่ี 2.4 ข้อดีข้อเสียของเทคนิคโซล-เจล 
 

ข้อดี ข้อเสีย 

1. ผลิตภัณฑ์มีความบริสุทธิ์สูง 1. เกิดช่องว่างขนาดเล็กภายในโครงสร้าง 
2. โครงสร้างเป็นเอกพันธ์ (homogeneity) 2. สารเคมีมีราคาสูง 
3. ทํางานที่อุณหภูมิต่ํา 3. ใช้เวลานาน 
4. ได้ของแข็งอสันฐานและ 
5. ได้เจลที่มีลักษณะจําเพาะ 

 

 
วิธีการโซลเจลเมื่อพิจารณาความหมาย หมายถึง กระบวนการสังเคราะห์สารประกอบ

ออกไซด์ที่เปลี่ยนสถานะของเหลวที่เรียกว่า “sol” เป็นของแข็งที่เรียกว่า “gel” โดยสารตั้งต้นหรือ
สารก่อกําเนิดเป็นโลหะที่ประกอบด้วยลิแกนด์ ชนิดแอลคิลหรือแอลคอกซี 

โดยปฏิกิริยาที่สําคัญในกระบวนการโซล -เจล มี 3 ปฏิกิริยา คือ Hydrolysis, Water 
condensation และ Alcohol condensation มีปัยจัยสําคัญในการเกิดปฏิกิริยา  ดังนี้ pH ของ
สารละลาย ตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนน้ําต่อโลหะและอุณหภูมิที่ใช้ในการเตรียม ปัจจัยเหล่านี้ใน
สภาวะที่ต่างกันจะทําให้ลักษณะของโซล-เจล ที่ได้มีคุณสมบัติและลักษณะที่แตกต่างกัน โดยปฏิกิริยา
ที่เกิดขึ้นแสดงดังต่อไปนี้ 
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Hydrolysis:  M(OR)2 + H2O                  HO-M(OR) + ROH 
Water condensation:  HO-M(OR) + HO-M(OR)         (OR)M-O-M(OR) + H2O 
Alcohol condensation: HO-M(OR) + HO-M(OR)        (OR)M-O-M(OR) + ROH 
 
 ขั้ นตอนการ เตรี ยมวิ ธี โ ซล -เ จล ในขั้ นแรกจะ เริ่ มจากปฏิ กิ ริ ย า  Hydrolysis และ 
condensation ตัวก่อกําเนิดจะทําปฏิกิริยากับน้ําและแอลกอฮอร์ จะทําให้เกิดการเชื่อมสายโพลี -
เมอร์ขึ้นโดยมีลักษณะเป็นร่างแห โดยขั้นตอนนี้จะมีการนําสารที่ได้ไปขึ้นรูปด้วยเทคนิคนิคต่างๆ เช่น 
การเคลือบผิว การตกตะกอน หรือการสปิน หลังจากนั้นกําจัดตัวทําละลายโดยสารที่ได้ในขั้นนี้จะ
เรียกว่า Aerogel และในขั้นสุดท้ายจะทําการให้ความร้อนจะเรียกสารที่ได้ในขั้นนี้ว่า Xerogel โดย
วิธีการเตรียม โซล-เจลในภาพรวม แสดงดังรูปที่ 2.12 
 

 
รูปที่ 2.12 วิธีโซล-เจลและลักษณะของผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังจากการเตรียม [27] 

 
2.11.2 Suspension deposition 

 การขึ้นรูปของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย Suspension deposition สามารถใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิง
พาณิชย์โดยตรงในการขึ้นรูปของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยส่วนใหญ่ในการเตรียมการขึ้นรูปด้วยวิธีการนี้จะ
ทําการผสม ตัวเร่งปฏิกิยา สารเพ่ิมความยึดติด กรดและน้ําหรือตัวทําละลายชนิดอ่ืน โดยเข้มข้นของ
ส่วนผสมจะขึ้นของพ้ืนผิวที่ใช้ในการขึ้นรูปอยู่และระดับความหนาที่ต้องการ ซึ่งวิธีการขึ้นรูปด้วยวิธีนี้
สามารถให้ความหนาของตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่าวิธีโซล-เจล  
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2.11.3 วิธีการผสมระหว่างวิธีโซล-เจลและ Suspension deposition 

 วิธีการผสมระหว่างวิธีโซล-เจลและ Suspension deposition สามารถเตรียมตัวสนับสนุน
ของตัวเร่งปฏิกิริยาลงบนพื้นผิวที่ต้องการขึ้นรูป ส่วนที่มาจากการเตรียมด้วยวิธีโซล -เจล จะทําหน้าที่
เพ่ิมการยึดติดของตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งมีผลต่อลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ขึ้น
รูปบนพื้นผิวของเครื่องปฏิกรณ์ โดยงานวิจัยที่ผ่านมาของการขึ้นรูปของตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงดังตาราง
ที่ 2.5 

ตารางท่ี 2.5 งานวิจัยที่ผ่านมาของการข้ึนรูปของตัวเร่งปฏิกิริยาบนวัสดุชนิดต่างๆ 
 

Coating 
method 

Catalyst Material thickness Reference 

Sol-gel Al2O3 Stainless steel plates 1.1-3.5 µm [28] 
Sol-gel Ni/Al2O3 Stainless steel plates 4.8-29.5 µm [29] 
Slurry Ni/Al2O3 Stainless steel plates 25 µm [30] 
Slurry CuO/ZnO/Al2O3 Stainless steel plates 20-40 µm [31] 
Hybrid CuO/ZnO/Al2O3 Stainless steel plates - [32] 
Hybrid CuO/ZnO/Al2O3 Silicon 10-20 µm [33] 

 
2.12 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Nurjannah และคณะ [34] ทําการศึกษาไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง 
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ (HZSM-5) ในงานวิจัยนี้ทําการศึกษาผลของอัตราการไหลของ
ไนโตรเจนในช่วง 0.2 ถึง 0.6 ลิตรต่อนาที อุณหภูมิที่ใช้ในการทําปฏิกิริยาในช่วง 350 ถึง 500 องศา
เซลเซียส โดยทําการวิเคราะห์อัตราส่วนของ Si/Al ด้วยเทคนิค Absorption Atomic Spectroscopy 
(AAS) โดยมีอัตราส่วน Si/Al เท่ากับ 198 จากการศึกษา ผลของอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเมื่อ
เพ่ิมอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนสามารถเพ่ิมปริมาณเชื้อเพลิงเหลวในไพโรไล-ซิสน้ํามันปาล์ม ผล
ของอุณหภูมิขณะทําปฏิกิริยาพบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจะทําให้เชื้อเพลิงเหลวเพ่ิมมากขึ้น โดยพบว่า
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือ ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนที่ 0.4 
ลิตรต่อนาที โดยช่วงของแก๊สโซลีนร้อยละ 28.87 ช่วงเคโรซีนร้อยละ 16.70 และช่วงดีเซลร้อยละ 1.2 

Thanh และคณะ [35] ทําการศึกษาไพโรไลซิสบนตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ ในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบกะที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส โดยตัวเร่งชนิดโลหะออกไซด์สามารถปรับปรุงคุณภาพ
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ของเชื้อเพลิงเหลวโดยพบว่ามีการลดลงของร้อยละผลได้ของของเหลวเล็กน้อยและปริมาณของกรด
ไขมันอิสระในผลิตภัณฑ์มีปริมาณน้อยเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดโลหะออกไซด์ และเมื่อใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดเบสพบว่าสารผลิตภัณฑ์มีส่วนประกอบของกรดไขมันอิสระลดลงแต่พบปริมาณคีโตน
มากจากปฏิกิริยาคีโตไนเซชั่น (Ketonization) ซึ่งในผลิตภัณฑ์บนตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด พบ
ปริมาณไฮโดรคาร์บอนมากโดยมีปริมาณโอเลฟินส์สูง ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์สามารถเพ่ิมปฏิกิริยาการ
แตกตัวโดยชนิดของไฮโดรคาร์บอนที่พบมากคือพาราฟินมากและมีปริมาณอะโรมาติกเล็กน้อย 

David และคณะ [36] ทําการศึกษาไพโรไลซิสของน้ํามันพืชใช้แล้วโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง โดยอัตราการป้อนสารตั้งต้นคือ 1.5 กิโลกรัมต่อ
ชั่วโมง โดยตัวแปรที่ทําการศึกษา อุณหภูมิที่ใช้ในการทําปฏิกิริยา ประเภทของตัวเร่งปฏิกิริยาและ
น้ําหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยผลการศึกษาพบว่าในช่วงอุณหภูมิ 450 ถึง 550 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิที่มีความเหมาะสมในการทําปฏิกิริยาโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคือ 500 องศาเซลเซียส โดย
ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเพ่ิมปริมาณไฮโดรคาร์บอนในผลิตภัณฑ์ เมื่อวิเคราะห์ด้วย GC-FID โดยค่า
ความหนืดของผลิตภัณฑ์ที่ได้อยู๋ในช่วง 1.19 ถึง 5.68 cSt โดยมีค่าใกล้เคียงกับเชื้อเพลิงเหลวที่ได้จาก
น้ํามันปิโตรเลียม 

Tani และคณะ [24] ทําการศึกษาไพโรไลซิสของน้ํามันปาล์มภายใต้สภาวะแก๊สฮีเลียม 
ภายในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ (SiO2, MgO-SiO2, Carbon, MgO-
Carbon, spent FCC, MgO) ที่อุณหภูมิ 430 องศสเซลเซียส จากงานวิจัยพบว่าส่วนประกอบหลัก
ของแก๊สที่ได้จากไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มประกอบด้วย คาร์บอนไดออกไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ 
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีอะตอมคาร์บอนอยู่ในช่วง 1 ถึง 5 อะตอม โดยจากการศึกษาพบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยา MgO ให้ปริมาณร้อยละผลได้ของของเหลวสูงที่สุดคือร้อยละ 65.9 และปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดเมื่อเปรียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืนและเมื่อพิจารณาผลิตภัณฑ์
ไฮโดรคาร์บอนพบผลิตภัณฑ์ไอโดรคาร์บอนอะตอม 15 เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา MgO ส่งเสริมการ
เกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชั่น และเมื่อทําการเปรียบเทียบผลิตภัณฑ์จากไพโรไลซิสโดยน้ํามันพืชชนิด
ต่างๆ พบว่ามีส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์ไม่แตกต่างกัน โดยสรุปแล้วตัวเร่งปฏิกิริยา MgO สามารถ
ส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชั่นส่งผลให้เกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนสูงขึ้นและมีผลิตภัณฑ์
ที่คล้ายกับเม่ือเปลี่ยนชนิดของน้ํามันพืชที่เป็นสารตั้งต้น 

Mancico และคณะ [37] ทําการศึกษาปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามันปาล์มในเครื่องปฏิกรณ์
แบบกะในระดับ Pilot scale โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ซึ่งเป็นตัวเร่งชนิด
เบส โดยทําการศึกษาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ โดยทําการศึกษาปริมาณ



 
 

34 

น้ําหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา Na2CO3 ร้อยละ 5 10 15 และ 20 โดยจากการศึกษาพบว่าเมื่อเพ่ิม
น้ําหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาทําให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากไพไลซิสน้ํามันปาล์มมีค่าความหนืดและค่าความ
เป็นกรดลดลง และเมื่อพิจารณาองค์ประกอบของสารผลิตภัณฑ์พบว่าประกอบด้วยสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนและสารประกอบออกซิจิเนต (Oxygenate compound) เช่น กรดคาร์บอกซิลิก      
แอลกอฮอร์ และคีโตน เมื่อทําการเพ่ิมตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าปริมาณสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
เพ่ิมขึ้นและปริมาณสารประกอบออกซิจิเนตลดลง โดยน้ําหนักที่ของตัวเร่งปฏิกิริยามีความเหมาะสม
คือร้อยละ 15 โดยมีร้อยละผลได้ของของเหลวคือร้อยละ 60 โดยมีลักษณะที่คล้ายคลึงกับช่วงดีเซล 
โดยสรุปแล้วตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนตสามารถส่งเสริมให้เกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มี
ความหนืดและค่าความเป็นกรดต่ําซึ่งมีคุณสมบัติที่ใกล้เคียงกับน้ํามันปิโตรเลียม 

Thanh-An และคณะ [16] ได้ทําการศึกษาไพโรไลซิสน้ํามันถั่วเหลืองในเครื่องปฏิกรณ์แบบ
เบดนิ่งขนาด 23 มิลลิลิตร โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 (Si/Al 28 40 และ 180) MCM41 
Ga/MCM41 Al/MCM41 และ Co/MCM41 ภายใต้แก๊สไนโตรเจน อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อ
นาที อัตราการไหลของน้ํามันถั่วเหลืองเท่ากับ 2 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง โดยศึกษาที่อุณหภูมิ 420 และ 
450 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์แก๊สประกอบด้วย มีเทน อีเทน โพรไพลีน ประเภทของตัวเร่งปฏิกิริยา
มีผลต่อส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากไพโรไลซิส ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ได้ผลิตภัณฑ์หลัก
คืออะโรมาติก ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะบน MCM41 นั้นจะได้องค์ประกอบผสมระหว่าง แอลคีน 
แอลเคน แอลคาไดอีน อะโรมาติก และ กรดคาร์บอกซิลิก ผลของอุณหภูมิที่ได้ทําการศึกษาใน
งานวิจัยนี้พบว่า อุณหภูมิส่งผลต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากไพโรไลซิส เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ
สามารถเพ่ิมปริมาณเชื้อเพลิงเหลวอย่างมีนัยยะสําคัญ 

 Rafael และคณะ [38] ทําการศึกษาไพโรไลซิสของน้ํามันถั่วเหลืองบนตัวเร่งปฏิกิริยา
ZnO/Al2O3 และ SnO/Al2O3 และ SnO/ZnO/Al2O3 โดยได้ทําการศึกษาที่ช่วงอุณหภูมิ 350 ถึง 
400 องศาเซลเซียสในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 1 กรัมต่อน้ํามันถั่วเหลือง 100 
กรัม โดยพบว่าผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เกิดขึ้นประกอบด้วยกรดคาร์บอกซิลิก แต่เมื่อเปรียบเทียบกับ
ไพไลซิสที่ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าสามารถลดปริมาณกรดคาร์บอกซิลิกลงถึงร้อยละ 30 โดย
ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีลักษณะคล้ายคลึงกับช่วงดีเซล ซึ่งหมายถึงตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถส่งเสริมการ
เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของโมเลกุลใหญ่ในน้ํามันถั่วเหลือง 

 Eduard และคณะ [39] ศึกษาไพโรไลซิสของน้ํามันเรพบนตัวเร่งปฏิกิริยา NaY HY NH4Y 
Na-ZSM5 โดยช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในการศึกษาคือ 350 ถึง 440 องศาเซลเซียส ผลของตัวเร่งปฏิกิริยา   
ซีโอไลต์ ส่งผลต่อองค์ประกอบของเชื้อเพลิงเหลว เช่น ค่าความเป็นกรด และค่าความหนืดจากการ
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วิเคราะห์พบว่าเชื้อเพลิงเหลวที่ได้จากการไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาจะให้ร้อยละผลได้ของของเหลวต่ํา
และร้อยละผลได้ของแก๊สสูงเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา NaY และ HY ซึ่งร้อยละผลได้ของ
ของเหลวอยู่ในช่วง 85 ถึง 90 ภายในช่วงเวลา 20 ถึง 30 นาที แต่ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากไพโรไล
ซิสมีค่าความเป็นกรดสูง ซึ่งอยู่ในช่วง 100 ถึง 140 mgKOH/g โดยในกลุ่มของตัวเร่งปฏิกิริยา H-
ZSM5 ให้ค่าความเป็นกรดสูงที่สุดงานวิจัยนี้จึงเสนอแนวคิดเพ่ือแก้ไขปัณหาค่าความเป็นกรดและค่า
ความหนืดที่สูงโดยผสมกับเชื้อเพลิงที่มีความหนืดที่เหมาะสม 

 เชษฐาและคณะ [40] ศึกษาไพโลไรซิสของน้ํามันปรุงอาหารใช้แล้ว โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์และถ่านกัมมันต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องขนาด 3 ลิตร โดยทําการศึกษาผล
ของปัจจัยในกระบวนการผลิตที่มีผลต่อไพโรไลซิสและพิจารณาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเพ่ือให้
ได้ส่วนประกอบน้ํามันดีเซลมากที่สุด ที่อุณหภูมิ 380-430 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนน้ํามันปรุง
อาหารใช้แล้ว 60-180 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง อัตราการป้อนแก๊สตัวพา 100-300 มิลลิลิตรต่อนาที 
ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และถ่านกัมมันต์ร้อยละ 30-60 โดยปริมาตรของ  
เครื่องปฏิกรณ์ และใช้การทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับเพ่ือศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อ
ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น้ํามัน ให้ได้ผลิตภัณฑ์น้ํามันและองค์ประกอบที่ดีที่สุด นําผลิตภัณฑ์ที่ได้มา
วิเคราะห์ปริมาณและองค์ประกอบของน้ํามันที่เกิดขึ้น ด้วยเครื่อง Simulate Distillation Gas 
Chromatography (DGC) ภาวะที่เหมาะสมจากการวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม design-expert พบว่า
ภาวะของการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้ํามันปรุงอาหารใช้แล้วเป็นเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์และถ่านกัมมันต์คืออุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนน้ํามันปรุงอาหาร
ใช้แล้ว 154.20 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง อัตราการป้อนแก๊สตัวพา 102.73 มิลลิลิตรต่อนาที และปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และถ่านกัมมันต์ร้อยละ 60.00 โดยน้ําหนัก จะได้ค่าร้อยละผลได้
ของผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว 81.42 โดยน้ําหนัก และร้อยละผลได้ผลได้ของดีเซลร้อยละ 57.07 โดย
น้ําหนัก 

Kalu และคณะ [41] ศึกษาน้ํามันพืชชนิดต่างๆ ในเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์ในปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชั่นโดยใช้โซเดียมแอลคอกไซด์เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโดยพบว่าน้ํามันพืชสามารถเปลี่ยนแปลงเป็นไบโอดีเซลได้ดีขึ้นและรวดเร็วขึ้นเมื่อใช้เครื่อง
ปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค และเมื่อทําการเปรียบเทียบเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาคและแบบกะ
พบว่าที่ความลึกของเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาคที่ 1 มิลลิเมตร จะมีค่าร้อยละผลได้ของไบโอ -
ดีเซลในเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาคสูงกว่าเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ นอกจากนี้ยังทําการเปรียบเทียบ
ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ แคลเซียมออกไซด์ Heteropolyacid และ แคลเซียมกลูคาเนต 
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ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะพบว่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่าสูง
ที่สุด 

  Aaron และคณะ [42] ศึกษาการใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาคสําหรับการสําหรับการ
เปลี่ยนกลูโคสเป็นแก็สไฮโดรเจน เครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาคประกอบด้วยแผ่นสี่เหลี่ยม 21 แผ่น 
โดยมีความกว้างของช่องเท่ากับ 75 ไมโครเมตร แต่ละแผ่นยาว 100 เซนติเมตร และก็แผ่น
ประกอบด้วยจํานวน ชั้นของช่อง 25 ชั้น โดยอุณหภูมิที่ใช้คือ 650 และ 750 องศาเซลเซียส ความดัน 
250 บาร์ ความหนาแน่นของน้ํา 0.063 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 0.055 
กรัมต่อลูกบาศก์เมตรที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของกลูโคสคือ 0.1 ถึง 1.0 
ลูกบาศก์เมตรต่อนาที โดยพบว่าประสิทธิภาพของเครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้ คุณภาพสูงกว่าในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบเดิมผลมาจากการถ่ายโอนความร้อน และการถ่ายโอนมวลที่ดีขึ้น ซึ่งส่งผลให้ความเสถียร
ของตัวเร่งปฏิกิริยาสูงขึ้น ประกอบกับระยะเวลาสั้นลงของการแพร่กระจายลดลงหลังการผสมทําให้
การทําปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน 
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บทที่ 3  
 

เครื่องมือและการทดลอง 

  
 งานวิจัยนี้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการผลิตเชื้อเพลิงเหลวแบบต่อเนื่องจากน้ํามัน
ปาล์ม โดยใช้ไพโรไลซิสในเครื่องปฏิกรณ์ไมโครแบบช่องจุลภาค ซึ่งศึกษาตัวแปรต่างๆทั้งสภาวะที่เติม
ตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา และวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่ได้เพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมของการ
ทดลองที่ให้ร้อยละผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว และองค์ประกอบที่ดีที่สุด 

 
3.1 สารตั้งต้นและสารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

1) น้ํามันปาล์ม (Palm oil)  

2) อลูมิเนียมไอโซพอกไซด์ (Al[OCH(CH3)2]3 98% ) จากบริษัท Sigma-Aldrich  

3) แมกนีเซียมอะซิเตท (Mg(CH3COO)2) จากบริษัท Sigma-Aldrich 

4) TEOS (Tetraethyl orthosilicate) จากบริษัท Sigma-Aldrich 

5) กรดไฮโดรคลอริก (HCl 37% A.R. grade) จากบริษัท Lab-Scan 

6) กรดไนตริก (HNO3 69-70 % A.C.S. grade) 

7) น้ําปราศจากไอออน  

8) เอททานอล (C2H5OH A.R. grade) จากบริษัท Lab-Scan 

9) Pluronic P-123 (Poly9(ethylene glycol) - block-poly(propylene glycol)-block-

poly(ethylene glycol)) จากบริษัท Sigma-Aldrich 

10)  แก๊สไนโตรเจน (99.9 %) จากบริษัท Praxair 

11)  อะซิโตน (Acetone) จากบริษัท Lab-Scan 

12)  กรดอะซิติก (Acetic acid) จากบริษัท Sigma-Aldrich 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาและการขึ้นรูปตัวเร่งปฏิกิริยา 

1) เตาเผา 

2) เครื่องอัตราโซนิก 

 2)  เครื่องกวนสารแบบให้ความร้อน 
 3)  ท่อพลาสติก 
 4)  เครื่องชั่งความละเอียด 4 ตําแหน่ง จากบริษัท Metter-Toledo 
 5)  บีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลติร 
 6)  บีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 
 7)  ขวดน้ํากลั่น 
 8)  แท่งแก้ว 
 9)  สติ๊กเกอร์ 
 10) หลอดหยด 
   
3.2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในไพโรไลซิสน้ ามันปาล์ม 

1.ระบบไพโรไลซิส  

เครื่องมือที่ใช้ในการทดลองผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากไพโรไลซิสแบบต่อเนื่องสามารถแบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนการป้อนสาร ส่วนที่สองคือส่วนการทําปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์แบบช่อง
จุลภาค และส่วนสุดท้ายคือส่วนการเก็บตัวอย่าง น้ํามันพืชจะเข้าสู่ระบบด้วยปั๊มแรงดันสูง  แก็ส
ไนโตรเจนซึ่งเป็นแก๊สตัวพาจะเข้าสู่ระบบโดยการควบคุมจากเครื่องควบคุมอัตราการไหลของแก๊ส 
(Mass flow controller) อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที ทั้งน้ํามันพืชและแก็สไนโตรเจนจะเข้าสู่
เครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาคที่มีลักษณะเป็นช่องขนาดเล็ก ที่ได้รับความร้อนจากอุปกรณ์ ให้ความ
ร้อนชนิดไฟฟ้า (Electric heater) จากนั้นสารผลิตภัณฑ์ออกจากเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค    
จะเข้าสู่ระบบถ่ายเทความร้อนสองขั้นตอน ในขั้นตอนแรกถ่ายเทความร้อนผ่านอากาศที่อุณหภูมิห้อง 
ผลิตภัณฑ์ที่มีสถานะแก๊สจะเข้าสู่ระบบการถ่ายเทความร้อนขั้นที่ 2 ผลิตภัณฑ์ในขั้นตอนนี้จะมีการ
ถ่ายเทผ่านอากาศท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส แก๊สที่ได้จากปฏิกิริยาจะเข้าสู่แก็สโครโมโทกราฟ (Gas 
chromatograph) และวัดอัตราการไหลต่อไป ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวจะถูกเก็บไว้ในขวดเก็บ
ตัวอย่างทุกชั่วโมงนับตั้งแต่ชั่วโมงที่ 2 ที่เริ่มป้อนน้ํามันปาล์มเข้าสู่ระบบ โดยแผนผังแสดงได้ดังรูปที่ 
3.1 และรูปเครื่องปฏิกรณ์ท่ีใช้จริงแสดงในรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.1 แผนภาพเครื่องมือที่ใช้ในการทดลองการผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากไพโรไลซิส 

 
 

 
 

รูปที่ 3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลองไพโรไลซิสน้ํามันปาล์ม 
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2.เครื่องปฏิกรณ์ไมโครแบบช่องจุลภาค (Microchannel reactor)  

ปริมาตร 6 มิลลิลิตร (5 เซนติเมตร ×15 เซนติเมตร × 0.08 เซนติเมตร) โดยทําจาก
เหล็กกล้าไร้สนิม SS 316 ดังรูปที่ 3.2 โดยเครื่องปฏิกรณ์ประกอบด้วยแผ่นสแตนเลส 3 แผ่น โดย
แผ่นบนมีช่องสําหรับนําสารเข้าและนําสารออก แผ่นกลางคือแผ่นที่ใช้สําหรับขึ้นรูปตัวเร่งปฏิกิริยา
และระหว่างแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมมีประเก็นเพ่ือเพ่ิมการยึดติดของแผ่นสเตนเลสทั้งสามแผ่นจะยึด
ติดกันด้วยน็อต 28 ตัว เครื่องปฏิกรณ์จะบรรจุอยู่ในอุปกรณ์ให้ความร้อยชนิดไฟฟ้า (Electric 
heater) ซึ่งอยู่ด้านล่างทําหน้าที่ให้ความร้อน และมีเทอร์โมคัปเปิล 4 ชุดที่ อุปกรณ์ให้ความร้อน 
บริเวณแผ่นบนของเครื่องปฏิกรณ์ แผ่นล่างของเครื่องปฏิกรณ์ และบริเวณแก๊สผลิตภัณฑ์ขาออก โดย
เครื่องปฏิกรณ์สามารถทนความดันได้สูงสุด 10 บาร์ 

 

รูปที่ 3.3 ส่วนประกอบของเครื่องปฏิกรณ์ไมโครแบบช่องจุลภาค  

3.ปั๊มแรงดันสูง (High performance liquid) 

ปั๊มแรงดันสูงรุ่น PLM707-1 จากบริษัท FLUSYS GmbH แสดงดังรูปที่ 3.4 ทําหน้าที่ป้อน
สารตั้งต้นคือน้ํามันปาล์มเข้าสู่ระบบ ซึ่งสามารถป้อนสารตั้งต้นที่อัตราไหลสูงสุด 2 มิลลิลิตร/นาทีโดย
สามารถทําความดันได้สูงสุด 100 บาร์ โดยมีการเทียบมาตรฐาน (Calibration) อัตราการไหลของ
น้ํามันปาล์มก่อนทําการทดลอง  
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รูปที่ 3.4 ปั๊มแรงดันสูง 

4.เครื่องควบคุมอัตราการไหลของแก๊ส  

เครื่องควบคุมอัตราการไหล รุ่น 3660 SERIES จากบริษัท KOFLOC แสดงดังรูปที่ 3.5       
ทําหน้าควบคุมอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนซึ่งเป็นแก็สตัวพา ซึ่งสามารถควบคุมอัตราการไหลได้
ในช่วง 10 – 200 มิลลิลิตร/นาที โดยมีการเทียบมาตรฐาน (Calibration) อัตราการไหลของแก๊ส
ไนโตรเจนก่อนการทดลอง 

 
รูปที่ 3.5 เครื่องควบคุมอัตราการไหลของแก๊ส 
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5. เครื่องชั่งสาร จากบริษัท Ohaus ความละเอียด 2 ตําแหน่ง 

6. เครื่องชั่งสาร จากบริษัท Metter-Toledo ความละเอียด 4 ตําแหน่ง 

3.2.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

1. เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) 

ใช้ในการศึกษาลักษณะของผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้หลักการการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
เมื่อรังสีเอ็กซ์กระทบกับอนุภาคจะเกิดการหักเหของรังสี สะท้อนออกมาทํามุมกับระนาบของอนุภาค
เท่ากับมุมของรังสีตกกระทบ โดยลักษณะผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาศึกษาด้วยเครื่อง XRD รุ่น Bruker 
D8 AXS Advance X-ray diffactrometer ที่มุม 2theta ในช่วง 5 ถึง 80  

2. เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี -แมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์  (Gas Chromatograph-Mass 
Spectrometer, GC-MS) 

แก๊สโครมาโทรกราฟี-แมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์ จากบริษัท Agilent Technologies รุ่น 

GC5975 Series MSD สําหรับวิเคราะห์องค์ประกอบที่มีอยู่ในผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลว โดย         การ

เปรียบเทียบ เลขมวล (Mass number) ที่ได้จากการแตกตัวขององค์ประกอบของสารที่วิเคราะห์

เทียบกับข้อมูลที่อยู่ในฐานข้อมูล แสดงดังรูปที่ 3.6 

 

 

 

รูปที่ 3.6 เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี-แมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์ 
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3. เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟีส าหรับแก๊ส (Gas Chromatograph) 

งานวิจัยนี้ทําการวิเคราะห์องค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้จาก ไพโรไลซิสน้ํามันปาล์ม ด้วย

เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟียี่ห้อ Agilent Technologies รุ่น GC7890B แสดงดังรูปที่ 3.7 โดย

ประกอบด้ วยตั วตรวจวัด  (Detector) สองชนิด  คือ  Flame Ionization Detector (FID) ทํ า            

การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊ส ที่เป็น ไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็ก จํานวนคาร์บอนตั้งแต่ 1 ถึง 6 และดีเทค

เตอร์ Thermal Conductivity Detector (TCD)  วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก็ส ที่เป็น แก๊สไฮโดรเจน 

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สออกซิเจน และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์  

 

 
                            รูปที่ 3.7 เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟีสําหรับแก๊ส 
 
4. เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟีส าหรับของเหลว (Gas Chromatograph) 

งานวิจัยนี้ทําการวิเคราะห์หาปริมาณไตรกลีเซอร์ไรด์ (Triglyceride) ของสารตั้งต้นและ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้โดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟียี่ห้อ Agilent Technologies รุ่น 6980N แสดงดังรูป
ที่  3.8 ซึ่ งมีดี เทคเตอร์คื อ Flame Ionization Detector (FID) โดยทําการวิ เคราะห์ปริมาณ            
ไตรกลีเซอร์ไรด์ในผลิตภัณฑ์ 
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รูปที่ 3.8 เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟีสําหรับของเหลว 
 

5. เครื่ องไพโรไลซิสแก๊สโครมาโทรกราฟี -แมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์  (Pyrolysis Gas 
Chromatograph-Mass Spectrometer, Pyro-GC/MS) 

ในงานวิจัยได้มีทดลองไพโรไลซิสและทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จากการสังเคราะห์ และ
วิเคราะห์องค์ประกอบที่ได้จากไพโรไลซิส โดยส่วนที่ใช้ในไพโรไลเซอร์ (Pyrolyzer) ยี่ห้อ Frontier-
Lab Co รุ่น Py-2020iD ต่อตรงกับ เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี-แมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์มิเตอร์ จาก
บริษัท Agilent Technologies รุ่น GC5975 Series MSD แสดงดังรูปที่ 3.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

     รูปที่ 3.9 เครื่องไพโรไลซิสแก๊สโครมาโทรกราฟ-แมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์ 
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3.3 การเตรียมสารละลายตัวเร่งปฏิกิริยาและการขึ้นรูปบนพื้นผิวของเครื่องปฏิกรณ์ 

 โดยในการวิจัยครั้งนี้มีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 3 ชนิด คือ แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO)    
อลูมิน่า (Al2O3) และตัวเร่งปฏิกิริยา ซิลิก้า (SiO2) โดยมีวิธีการเตรียมดังนี้ 

3.3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 

สารละลายแมกนีเซียมออกไซด์ที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้มีสารตั้นต้นคือแมกนีเซียมอะซิเตท 
(Magnesium acetate, Mg(CH3COO)2• 4H2O) ปริมาณ 10 กรัม เอทานอลบริสุทธิ์ (absolute 
ethanol. C2H5OH) ปริมาตร 40 มิลลิลิตร กรดไนตริกเข้มข้น (Nitric acid) ปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร
และน้ําปราศจากไอออน ปริมาตร 100 มิลลิลิตร นําสารละลายทั้ง 4 ชนิดมาผสมกันตามลําดับกวน
ผสมด้วยเครื่องผสมสารโดยใช้แม่เหล็กหมุนกวน (magnetic stirrer) 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นเติม 
Pluronic P-123 ปริมาณ 20 กรัม ปั่นกวนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง สําหรับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์จะทําการขึ้นรูปด้วยวิธีการผสมระหว่างวิธีโซล-เจลและ Suspension 
deposition โดยหลังจากเตรียมสารผสมในข้างต้น จะทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง แบ่งสาร
ลายออกเป็นสองส่วน นําไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส จะได้สารละะลายที่มีลักษณะเป็นผง
ขนาดน้อยกว่า 100 ไมโครเมตร หลังจากนั้นนํามาผสมกับสารละลายที่ปั่นกวนไว้ก่อนหน้าด้วย
อัตราส่วน 1 ต่อ 1 และทําการขึ้นรูป  

3.3.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่า (Al2O3) 

สารละลายอลูมิน่าที่ ใช้ ในการศึกษาครั้ งนี้มีสารตั้ งต้นคืออลูมิ เนียมไอโซพอกไซด์  
(Aluminium isopropoxide, Al[OCH(CH3)2]3 )  ปริมาณ 10  g เอทานอลบริสุทธิ์  (absolute 
ethanol. C2H5OH) ปริมาตร 32 มิลลิลิตร กรดอะซิติก (Acetic acid) ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร และ
น้ําปราศจากไอออน ปริมาตร 100 มิลลิลิตร นําสารละลายทั้งหมดกวนผสม 48 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 80 
ถึง 85 องศาเซลเวียสจากนั้นเติม Pluronic P-123 ปริมาณ 20 กรัม ปั่นกวนที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส 15 ชั่วโมง หลังจากนั้นทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมงก่อนทําการขึ้นรูปด้วยวิธีการ
โซล-เจล 

3.3.3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิก้า (SiO2) 

ตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิก้าสารตั้งต้นที่ใช้ในการศึกษาคือ TEOS (Tetraethyl orthosilicate) 18 
มิลลิลิลิตร เอทานอลบริสุทธิ์ (absolute ethanol. C2H5OH) ปริมาตร 9.4 มิลลิลิตร กรดไฮโดรคลอ
ริก ปริมาตร 0.03 มิลลิลิตร และน้ําปราศจากไอออน ปริมาตร 3 มิลลิลิตร นําสารละลายทั้งหมดกว
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ผสม 3 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิ 80 หลังจากนั้นทําการเติม Pluronic P-123 5 กรัม ทําการปั่นกวน 1 ชั่วโมง
ที่อุณหภูมิห้อง ก่อนทําการขึ้นรูปด้วยวิธีการโซล-เจล 

3.4 การขึ้นรูปตัวเร่งปฏิกิริยาบนพื้นผิวของเครื่องปฏิกรณ์ 

 โดยในการขึ้นรูปตัวเร่งปฏิกิริยาบนพ้ืนผิวของเครื่องปฏิกรณ์ทําได้โดยวางแบบบนพ้ืนผิวของ
เครื่องปฏิกรณ์โดยใช้สติ๊กเกอร์หนา 1 มิลลิเมตร เทสารลายตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ลงในแบบปรับ
พ้ืนผิวให้เรียบโดยใช้ท่อพลาสติกผิวเรียบ จากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 ถึง 120 องศาเซลเซียส
สําหรับตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่า อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
สําหรับตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิก้า หลังจากนั้นทําการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาที่ยึดติดบนพ้ืนผิวของเครื่อง
ปฏิกรณ์ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 3 ชั่วโมง 

3.5 วิธีการด าเนินงานไพโรไลซิสในเครื่องไพโรไลซิสแก๊สโครมาโทรกราฟี -แมสสเปคสเปคโทร
มิเตอร์  

 3.5.1 ทําการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่า แมกนีเซียมออกไซด์และซิลิก้า 
 3.5.2 เมื่อทําการเตรียมปฏิกิริยา ทําการบดตัวเร่งปฏิกิริยาและกรองโดยให้มีขนาดเล็กกว่า 

100 ไมโครเมตร 
 3.5.3 ในกรณีที่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาทําการผสมตัวเร่งปฏิกิริยาจากข้อ 3.4.2 กับน้ํามันปาล์ม 

ที่ร้อยละโดยน้ําหนักของน้ํามันปาล์มและตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 10  
 3.5.4 ชั่งน้ํามันปาล์มหรือสารที่ได้จากการผสมลงในถ้วยสําหรับทําไพโรไลซิสโดยมีน้ําหนัก

ประมาณ 1 มิลลิกรัม โดยใช้เครื่องชั่งน้ําหนัก 4 ตําแหน่ง 
 3.5.5 ทําการไพโรไลซิสในไพโรไลเซอร์  

3.6 การทดสอบการยึดติดของตัวเร่งปฏิกิริยาบนพื้นผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม (Adhesion test) 

ก่อนทําการทดสอบการยึดติดชั่งน้ําหนักแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมขนาด  5 × 5 เซนติเมตร ทํา
การขึ้นรูปตัวเร่งปฏิกิริยาบนเหล็กกล้าไร้สนิม ชั่งน้ําหนักหลังการขึ้นรูป หลังจากข้ึนรูปตัวเร่งปฏิกิริยา
บนพื้นผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม จุ่มในสารละลาย Dodeacane และนําไปทดสอบการยึดติดโดยการสั่น
บนเครื่อง อัลตราโซนิก (Ultrasonic) จับเวลาที่เวลาทุก 15 นาที เป็นเวลา 4 ชั่วโมง หลังจากนั้นนํา
แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที่ผ่านการทดสอบอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที บันทึก
น้ําหนักหลังการทดสอบคํานวณหาร้อยละการยึดติดของตัวเร่งปฏิกิริยาบนเหล็กกล้าไร้สนิม   
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3.7 การด าเนินงานไพโรไลซสิน้ ามันปาล์มในเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค 

 3.7.1 ทําการปรับเทียบปั๊มแรงดันสูงสําหรับป้อนน้ํามันปาล์ม 
3.7.2 นําแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยาและที่มีการขึ้นรูปของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ประกอบกับส่วนอื่นของเครื่องปฏิกรณ์ และนําเครื่องปฏิกรณ์เข้าไปในอุปกรณ์ให้ความร้อน 
 3.7.3 เปิดแก๊สไนโตรเจนที่ควบคุมอัตราการไหลด้วยเครื่องควบคุมอัตราการไหลของแก๊ส ให้
ความร้อนกับเครื่องปฏิกรณ์โดยใช้อุปกรณ์ให้ความร้อนชนิดไฟฟ้าจนกระทั่งได้อุณหภูมิ (400 ถึง 500 
องศาเซลเซียส) โดยสังเกตจากมอนิเตอร์ที่แสดงอุณหภูมิที่พ้ืนผิวของเครื่องปฏิกรณ์ 
 3.7.4 เมื่อได้อุณหภูมิตามที่ต้องการจึงป้อนน้ํามันปาล์ม เข้าสู่ระบบตามอัตราการไหลที่
กําหนดโดยใช้ปั๊มแรงดันสูง  
 3.7.5 ทําการเก็บตัวอย่างทุกชั่วโมง จดบันทึกน้ําหนักและลักษณะของผลิตภัณฑ์ที่ได้ 
ผลิตภัณฑ์แก๊สจะทําการวิเคราะห์องค์ประกอบทุกชั่วโมงโดยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี 
 3.7.6 นําผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการควบแน่นสองครั้งเทผสมกัน วิเคราะห์ปริมาณไตรกลีเซอร์ไรด์ 
และส่วนประกอบอ่ืนๆ ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟและเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟ-แมสสเปคสเปค
โทรมิเตอร์ ตามลําดับ โดยคํานวนค่าร้อยละการเปลี่ยนการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอร์ไรด์ ค่าร้อย
ละผลได้ของแก๊ส ของแข็งและของเหลว ค่าร้อยละผลได้ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน และ
องค์ประกอบของของเหลวและแก๊ส 

3.8 การน าตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้ใหม่ (Catalyst regeneration) 

 3.8.1 การทําความสะอาดเครื่องปฏิกรณ์หลังการทําปฏิกิริยา ทําได้ โดยการป้อน
สารละลายอะซิโตน (Acetone) ที่อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

 3.8.2 การนําตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้ใหม่ทําได้โดยนําแผ่นที่ทําการขึ้นรูปตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่าน
การทําปฏิกิริยา และล้างด้วยสารละลายอะซิโตน มาเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 
ชั่วโมง 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

   

  ในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาภาวะที่มีความเหมาะสมสําหรับไพโรไลซิสน้ํามันปาล์ม โดยไม่เติม

ตัวเร่งปฏิกิริยาและเติมตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือให้ได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์และองค์ประกอบที่

เหมาะสม โดยตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาคือ อุณหภูมิที่ใช้ในการไพโรไลซิส อัตราการไหลของน้ํามัน

ปาล์ม ประเภทของตัวเร่งปฏิกิริยา และปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบของน้ ามันปาล์ม 

4.1.1 การวิเคราะห์ปริมาณ โมโนกลีเซอร์ไรด์ ไดกลีเซอร์ไรด์และไตรกลีเซอร์ไรด์ของน้ ามันปาล์ม 

 การวิเคราะห์องค์ประกอบของน้ํามันปาล์มเมื่อวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟก่อน
ทําการทดลอง โดยองค์ประกอบของน้ํามันแสดงดังตารางที่ 4.1 จะพบว่ามีปริมาณไตรกลีเซอร์ไรด์สูง
ที่สุดโดยพบสัดส่วนสูงที่สุดถึงร้อยละ 98.21 และพบปริมาณของไดกลีเซอร์ไรด์และโมโนกลีเซอร์ไรด์
เพียงร้อยละ 1.01 และ 0.78 ตามลําดับ แสดงว่าน้ํามันปาล์มก่อนนําเข้าสู่กระบวนการไพโรไลซิสมี
โมเลกุลที่ใหญ่อยู่เป็นจํานวนมากส่งผลต่อค่าความหนืดที่สูง และปริมาณออกซิเจนที่อยู่ในโครงสร้าง
มากจึงไม่เหมาะสมที่จะนําไปใช้งานเป็นเชื้อเพลิงเหลวโดยตรง 

ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบของน้ํามันปาล์ม 

องค์ประกอบน้ ามันปาล์ม ร้อยละโดยน้ าหนัก 
โมโนกลีเซอร์ไรด์ (Monoglyceride) 0.78 

ไดกลีเซอร์ไรด์ (Diglyceride) 1.01 
ไตรกลีเซอร์ไรด์ (Triglyceride) 98.21 

 

4.1.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมันในน้ ามันปาล์ม 

  การวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมันในน้ํามันปาล์ม เมื่อวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมา

โทกราฟก่อนทําการทดลอง ดังตารางที่ 4.2 พบว่ามีปริมาณไขมันอ่ิมตัวร้อยละ 42.7 กรัมต่อ 100 
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มิลลิกรัม กรดไขมันอ่ิมตัวที่พบมากคือ กรดปาล์มิติก (C16:0) และพบกรดไขมันไม่อ่ิมตัว 56.9 กรัม

ต่อ 100 มิลลิกรัม กรดไขมันไม่ อ่ิมตัวที่พบมากที่สุดคือ กรดโอเลอิก (C18:1) โดยจะพบว่า

องค์ประกอบของน้ํามันปาล์มมีปริมาณกรดไขมันที่ ไม่อ่ิมตัวปริมาณมาก จึงควรผ่านกระบวนการ

ปรับปรุงคุณภาพก่อนนําไปใช้งานเป็นเชื้อเพลิงสําหรับเครื่องยนต์ 

ตารางท่ี 4.2 องค์ประกอบกรดไขมันของน้ํามันปาล์ม 
 

องค์ประกอบของกรดไขมัน C:X กรัม / 100 มิลลิลิตร 

Lauric acid C12:0 0.2 

Myristic acid C14:0 0.8 

Palmitic acid C16:0 37.9 

Steric acid C18:0 3.5 

Arachidic acid C20:0 0.3 

Total saturated fatty acid  42.7 

Palmitoleic acid C16:1 0.1 

Oleic acid C18:1 44.9 

Linoleic acid C18:2 11.6 

α-Linoleic acid C18:3 0.2 

Gondoic acid C20:1 0.1 

Total unsaturated fatty acid  56.9 

Unidentifides  0.3 

หมายเหตุ C:X หมายถึง จํานวนคาร์บอน : จํานวนพันธะคู่ 
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4.1.3 การวิเคราะห์น้ ามันปาล์มด้วยเทคนิค Temperature Gravimetric Analysis (TGA) 

  รูปที่ 4.1 แสดงการวิเคราะห์น้ํามันปาล์มด้วยเทคนิค TGA พบว่าอุณหภูมิที่น้ําหนัก เริ่มต้นที่

อุณหภูมิ 390 องศาเซลเซียส และสูงสุดที่อุณหภูมิ 412 องศาเซลเซียส โดยช่วงของน้ําหนักที่หายไป

สิ้นสุดที่อุณหภูมิ 475 องศาเซลเซียส ดังนั้นอุณหภูมิที่ใช้ในการศึกษาจึงควรครอบคลุมช่วงน้ําหนัก

หายไปของน้ํามันปาล์ม ดังนั้นอุณหภูมิที่ใช้ในการศึกษาอยู่ในช่วง 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 4.1 ผลของ TGA และ DTA ของน้ํามันปาล์ม 

4.2 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค X-ray Diffractometer (XRD) 

การพิสูจน์เอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ด้วย  XRD แสดงดังรูปที่ 4.2 ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาอลูมิน่ามีเฟสที่ตรงกันกับเฟสแกรมม่าอลูมิน่าซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมาเฟสนี้เกิดจากขั้นตอน

การเผาที่อุณหภูมิน้อยกว่า 1,400 องศาเซลเซียส [28]  

ในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์พบตําแหน่งพีคที่สําคัญ คือที่ 37 43 และ 

62.4 องศา ซึ่งมีตําแหน่งที่ตรงกันกับรูปแบบตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์บริสุทธิ์จากงานวิจัย

ของ Rownaghi และคณะ [29]  
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ตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิก้ามีลักษณะรูปแบบสัญญาณที่บ่งบอกลักษณะความเป็นอสันฐาน โดยมี

ตําแหน่งพีคสําคัญอยู่ที่ตําแหน่ง 22.5 องศา  

 

 

 

รูปที่ 4.2 รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่า ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 
และตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิก้า 

 

4.3 การทดสอบการยึดติดของตัวเร่งปฏิกิริยา (Adhesive testing)  
 การทดสอบการยึดติดของตัวเร่งปฏิกิริยา ทําโดยการทดสอบการยึดติดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่

ทําการขึ้นรูปบนพื้นผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม ขนาดกว้างและยาว 4 เซนติเมตร โดยตัวเร่งปฏิกิริยาหลัง

การขึ้นรูป แสดงดังรูปที่ 4.3 จากนั้นทําการทดสอบการยึดติดของตัวเร่งปฏิกิริยากับพ้ืนผิวของ

เหล็กกล้าไร้สนิมโดยนําไป Sonicate ในสารละลาย Dodecane และบันทึกน้ําหนักที่หายไปของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาบนพ้ืนผิวของเหล็กกล้าไร้สนิมที่เวลาต่างๆ และทําการศึกษาผลของการเติมสาร ลด
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แรงตึงผิว P123 และไม่เติม P123 โดยผลการศึกษาสําหรับตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่าแสดงดังรูปที่ 4.4 

(ก) ตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่ามีร้อยละการสุญเสียน้ําหนักที่ลดลงเมื่อเติมสารลดแรงตึงผิว P123 เมื่อทํา

การเติม P123 พบว่า ลักษณะกราฟในช่วงแรกจะมีค่าสูงขึ้นและมีค่าร้อยละการสูญเสียคงที่ที่ร้อยละ 

29 เนื่องจากสารลดแรงตึงผิว P123 เมื่อเติมลงไปในตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมจะสามารถลดการแตก

ตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ข้ึนรูปบนพ้ืนผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม และเพ่ิมการยึดติดของตัวเร่งปฏิกิริยากับ

พ้ืนผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม เมื่อทําการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาจะทําให้สารลดแรงตึงผิว P123 สลายไป จึง

ไม่มีผลในการบดบังพ้ืนที่ที่สามารถเกิดการเร่งปฏิกิริยา โดยตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่าที่ขึ้นรูปบนพ้ืนผิว

ของเหล็กกล้าไร้สนิม 

รูปที่ 4.4 (ข) ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์มีร้อยละการ

สูญเสียน้ําหนักที่ของตัวเร่งปฏิกิริยาต่ําลงเมื่อเติมสารลดแรงตึงผิว P123 เช่นเดียวกับตัวเร่งปฏิกิริยา

อลูมิน่า สารลดแรงตึงผิว P123 เมื่อเติมลงไปในตัวเร่งปฏิกิริยาจะสามารถลดการแตกตัวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่ขึ้นรูปบนพ้ืนผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม และเพ่ิมการยึดติดของตัวเร่งปฏิกิริยากับพ้ืนผิวของ

เหล็กกล้าไร้สนิม โดยตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ทีเ่ติม P123 ขึ้นรูปบนพื้นผิวของเหล็กกล้าไร้

สนิมมีลักษณะกราฟที่เพ่ิมข้ึนเรื่อยจนกระทั่งคงที่ท่ีร้อยละการสูญเสียน้ําหนักคงท่ีที่ร้อยละ 24  

สําหรับตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิก้า แสดงดังรูปที่ 4.4 (ค) เมื่อทําการขึ้นรูปบนพ้ืนผิวของเหล็กกล้า

ไร้สนิมพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิก้าไม่สามารถยึดติดกับพ้ืนผิวของเหล็กกล้าไร้สนิมทั้งในการเติมและไม่

เติมสารลดแรงตึงผิว P123 ซึ่งเนื่องมาจากลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิก้าที่มีการแตกตัวได้ง่ายเมื่อ

ทําการขึ้นรูปบนพ้ืนผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม  

จากผลการศึกษาพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่าและตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์

สามารถท่ีจะยึดติดกับพ้ืนผิวของเหล็กกล้าไร้สนิมที่สภาวะที่มีความรุนแรงกว่าสภาวะที่ใช้จริงในเครื่อง

ปฏิกิรณ์แบบช่องจุลภาค เพราะฉะนั้นในการศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบช่องจุลภาคจึงศึกษา

ตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่าและตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ในปฏิกิริยาไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มโดย

ใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค 
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(ก)                                                         (ข) 

 

รูปที่ 4.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ข้ึนรูปบนพ้ืนผิวของเหล็กกล้าไร้สนิมก่อนการทดสอบการยึดติดของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (ก) ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ (ข) ตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่า 
 

  

 

 

 

 

 

เหล็กกล้าไร้สนิม MgO เหล็กกล้าไร้สนิม Al2O3 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละของน้ําหนักที่หายไปของตัวเร่งปฏิกิริยาและเวลาที่ใช้ใน      
การทดสอบการยึดติดตัวเร่งปฏิกิริยาบนพ้ืนผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม  โดย (ก) ตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่า 
(ข) ตังเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ (ค) ตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิก้า 
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4.4 การก าหนดภาวะของตัวแปรที่มีผลต่อการแตกตัวของน้ ามันปาล์มในเครื่องปฏิกรณ์แบบช่อง
จุลภาคเป็นเชื้อเพลิงเหลว 

4.4.1 อุณหภูมิในการทดลอง 

  ช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองที่เลือกจากการวิเคราะห์อุณหภูมิ ช่วงน้ําหนักที่หายไปของ

น้ํามันปาล์ม โดยอุณหภูมิที่สูงที่สุด คือ 412 องศาเซลเซียส ดังนั้นในการทดลองจึงเลือกช่วงอุณหภูมิ

น้อยกว่าและมากกว่า 412 องศสเซลเซียส คือช่วง 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส 

4.4.2 อัตราการไหลของน้ ามันปาล์ม 

  อัตราการไหลของน้ํามันมันปาล์มศึกษาในช่วง 2 ถึง 6 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง เนื่องจากอัตราการ

ไหลของน้ํามันปาล์ม จะส่งผลต่อเวลาในการทําปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณ์ อัตราการไหลของ

น้ํามันปาล์มที่มากเกินไปอาจส่งผลต่อเวลาในการทําปฏิกิริยาที่น้อยเกินไปทําให้เกิดปฏิกิริยาได้ไม่

สมบูรณ์ อีกกรณีที่อัตราการไหลของน้ํามันปาล์มน้อยจะส่งผลต่อ เวลาในการทําปฏิกิริยาที่เพ่ิมมาก

ขึ้น แต่ปริมาณผลิตภัณฑ์ส่วนของเหลวที่ เกิดขึ้นจะมีปริมาณน้อย และแก๊สซึ่ งเป็นโมเลกุล

ไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กเกิดปริมาณที่มากข้ึน  

4.4.3 ประเภทของตัวเร่งปฏิกิริยา 

  ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการศึกษาประกอบด้วย ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 

ตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่า (Al2O3) และตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิก้า (SiO2) เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละ

ประเภทมีบทบาทในการให้เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามันปาล์มแตกต่างกัน ซึ่งส่งผลต่อผลิตภัณฑ์

ที่เกิดขึ้น ดังนั้นการเลือกตัวเร่งปฏิกิริยาจึงมีความสําคัญในการไพโรไลซิสน้ํามันปาล์ม การเลือกตัวเร่ง

ปฏิกิริยาชนิดกรดเช่นอลูมิน่า นิยมนํามาใช้ในการไพโรไลซิสเชิงเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากเกิดปฏิกิริยา

ผ่านคาร์บอเนียมไอออนได้ดี ทําให้สามารถแตกเป็นโมเลกุลขนาดเล็กลงได้ดี แต่ผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก

ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดจะมีความเป็นกรดสูงซึ่งสามารถเกิดปัญหาการกัดกร่อนเครื่ องยนต์เมื่อ

นํามาใช้เป็นเชื้อเพลิงเหลว ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสจึงได้นํามาศึกษาเพ่ิมเติมเนื่องตัวเร่งปฏิกิริยา

ชนิดเบสเพ่ือลดความเป็นกรดของเชื้อเพลิงเหลวที่ได้จากไพโรไลซิส 

4.4.4 ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 

  ช่วงน้ําหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ทําการศึกษาอยู่ ในช่วง 0.1 ถึง 0.3 กรัม เนื่องจากตัวเร่ง

ปฏิกิริยาส่งผลต่อการแตกตัวของน้ํามันปาล์ม การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มากเกินจึงอาจส่งผลทําให้เกิด
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โมเลกุลที่เล็ก จําพวกแก๊สซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการ และตัวเร่งปฏิกิริยาที่น้อยอาจส่งผลต่อการ

เกิดปฏิกิริยาที่ไม่สมบูรณ์ ซึ่งอาจส่งผลต่อผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น 

4.5 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อการแตกตัวของน้ ามันปาล์มในเครื่องไพโรไลซิสแก๊ส
โครมาโทรกราฟี-แมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์ (Pyrolysis – GC/MS) 

  เพ่ือทําการศึกษาไพโรไลซิสของน้ํามันปาล์มทั้งในสภาวะที่ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาและเติม

ตัวเร่งปฏิกิริยา ก่อนทําการศึกษาภายในเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค จึงทําการศึกษาไพโรไลซิส

ของน้ํามันปาล์มใน Pyrolysis-GC/MS ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ง่ายต่อการทดสอบการไพโรซิสเบื้องต้นทั้งใน

การเติมตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิในช่วง 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส และ

ประเภทของตัวเร่งปฏิกิริยา แมกนีเซียมออกไซด์ อลูมิน่า และซิลิก้าที่ได้จากการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.5.1 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิต่อการแตกตัวของน้ ามันปาล์มในเครื่องไพโรไลซิสแก๊สโคร
มาโทร กราฟี-แมสสเปคโทรมิเตอร์ ภาวะท่ีไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา 

  การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิต่อการแตกตัวของน้ํามันปาล์มในเครื่องไพโรไลซิสแก๊สโครมา
โทร กราฟี-แมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์ ทําการศึกษาที่อุณหภูมิ 400 450 และ 500 องศาเซลเซียส 
เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 วินาที โดยผลการศึกษาแสดงดังรูปที่ 4.5 จากผลการศึกษาพบว่าเมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิจาก 400 เป็น 500 องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณไตรกลีเซอร์ไรด์ที่พิจารณาจากพ้ืนที่ใต้กราฟ 
ลดลงจากร้อยละ 30.25 เป็น 22.92 ซึ่งจากผลการศึกษา อุณหภูมิมีผลอย่างมากต่อการแตกตัวของ
โมเลกุลไตรกลีเซอร์ไรด์ ซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักของน้ํามันปาล์ม โดยอุณหภูมิที่สูงจะเกิดการแตก
ของโมเลกุลใหญ่ โดยผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นจากการแตกตัวของน้ํามันปาล์ม เช่น กรดปาล์มมิติกหรือกรด
โอเลอิก ดังแสดงในรูปที่  4.6 จะพบว่า Retention timeที่  39 นาที คือ กรดปาล์มมิติกและ 
Retention time ที่ 42 นาที คือ กรดโอเลอิก ซึ่งเกิดจากการแตกตัวของไตรกลีเซอร์ไรด์ซึ่งเป็น
องค์ประกอบหลักของน้ํามันปาล์ม ดังสมการที่ 4.1 
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รูปที่ 4.5 ผลของอุณหภูมิต่อส่วนประกอบตั้งต้นของน้ํามันปาล์มในเครื่องไพโรไลซิสแก๊สโครมาโทรก
ราฟี-แมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์โดยไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 400 450 และ 500 องศา
เซลเซียส และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 วินาที 

 

 

 

          

 

 

(4.1) 

400 องศาเซลเซียส  450 องศาเซลเซียส  500 องศาเซลเซียส  
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รูปที่ 4.6 โครมาโทแกรมได้จากไพโรซิสน้ํามันปาล์มในเครื่องไพโรไลซิสแก๊สโครมาโทรกราฟี -

แมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์โดยไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ 400 450 และ 500 องศาเซลเซียส และ

เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 วินาที       
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 2-Octadecanone 
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400 องศาเซลเซียส 450 องศาเซลเซียส 500 องศาเซลเซียส

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารประกอบไฮโดรคาร์บอนกับอุณหภูมิที่ใช้ใน  

ไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มโดยไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา ปริมาณไฮโดรคาร์บอนเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 10.86 

เป็น 19.59 ซึ่งมีแนวโน้มที่สูงขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่พบมากในผลิตภัณฑ์

คือคาร์บอน 15 และ 17 แสดงดังรูปที่ 4.5 ซึ่งมาจากปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชั่นของกรดไขมันอิสระที่

มาก จากการแตกตัวของไตรกลีเซอร์ไรด์ โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงดังสมการที่ 4.2  

 
                    
                  CO2    +     RH            (4.2) 
                         Free fatty acid               Hydrocarbon               

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.7 ผลของอุณหภูมิต่อจํานวนคาร์บอนของผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนในเครื่องไพโรไลซิสแก๊สโคร
มาโทรกราฟี-แมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์โดยไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 400 450 และ 500 
องศาเซลเซียส เวลาที่ใช้ในการทําปฏิกิริยา 30 วินาที 
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  สารประกอบออกซิจิเนต (Oxygenated compound) คือหนึ่งในผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจาก   
ไพโรไลซิสของน้ํามันปาล์มโดยส่วนประกอบของสารประกอบออกซิจิเนต แสดงดังรูปที่ 4.8 ที่อุณหภูมิ 
400 450 และ 500 องศาเซลเซียส สารประกอบออกซิจิเนตที่พบในผลิตภัณฑ์ เช่นเอสเทอร์ ซึ่งมา
จากปฏิกิริยาการรวมตัวกันของกรดไขมันอิสระและแอลกอฮอร์หรือปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่น 
(Esterification reaction) ที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยา โดยปฏิกิริยาแสดงดังสมการที่ 4.3 และสารประกอบ
ประเภทคีโตนที่พบมากคือ 16-Hentriacontanone และ 18-Pentatriacontanone ซึ่งมาจาก
ปฏิกิริยาการรวมตัวกันของสารประกอบคาร์บอกซิลิก แสดงดังสมการที่ 4.4 จากการเพ่ิมอุณหภูมิใน
ไพโรไลซิสทําให้ปริมาณ แอลกอฮอร์ เอสเทอร์และคีโตน ลดลง ซึ่งหมายถึงอุณหภูมิมีอิทธิพลต่อการ
แตกตัวของสารประกอบออกซิจิเนตขนาดใหญ่ 
                                    
           
    +   R-OH                  + H2O           (4.3) 
     
                           2                                               CO2 + H2O + RCOOR       (4.4) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8 ผลของอุณหภูมิต่อองค์ประกอบสารประกอบออกซิจิเนตในผลิตภัณฑ์ ในเครื่องไพโรไลซิส
แก๊สโครมาโทรกราฟี-แมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์โดยไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 400 450 และ 
500 องศาเซลเซียส เวลาที่ใช้ในการทําปฏิกิริยา 30 วินาที 
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4.5.2 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิต่อไพโรไลซิสของน้ ามันปาล์มในในเครื่องไพโรไลซิส แก๊ส
โครมาโทรกราฟี-แมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์ ภาวะท่ีเติมตัวเร่งปฏิกิริยา 

  ไพโรไลซิสของน้ํามันปาล์มโดยไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวเร่งปฏิกิริยา 3 ชนิดได้แก่ อลูมิน่า 
แมกนีเซียมออกไซด์ และซิลิก้า โดยเครื่องไพโรไลซิสแก๊สโครมาโทรกราฟี-แมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์ 
โดยทําการพิจารณาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 วินาที โดยได้ผล
การศึกษาแสดงดังตารางที่ 4.3  

  จากตารางที่ 4.3 ซึ่งแสดงองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มโดยเติม
ตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากไพโรไลซิสบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซด์มีปริมาณไตรกลีเซอร์ไรด์ร้อยละ 10.64 ปริมาณโมโนกลีเซอร์ไรด์ร้อยละ 5.64 เมื่อพิจารณา
ปริมาณไตรกลีเซอร์ไรด์ในผลิตภัณฑ์บนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ พบว่ามีปริมาณน้อยกว่า
ไตรกลีเซอร์ไรด์ในผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการไพโรไลซิสน้ํามันมันปาล์มโดยไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงให้
เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ส่งผลต่อการแตกตัวของไตรกลีเซอร์ไรด์ซึ่งเป็นส่วนประกอบ
หลักของน้ํามันปาล์ม และเมื่อพิจารณาปริมาณไดกลีเซอร์ไรด์และโมโนกลีเซอร์ไรด์ พบว่าปริมาณ   
ไดกลีเซอร์ไรด์และโมโนกลีเซอร์ไรด์มีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์ที่ได้จากไพโรไลซิสน้ํามัน
ปาล์มโดยไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องมาจากการแตกตัวของไดกลีเซอร์ไรด์และไตรกลีเซอร์ไรด์ที่เพ่ิม
มากขึ้นเมื่อเติมตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์  

 และเมื่อพิจารณาสารประกอบออกซิจิเนตที่อยู่ในผลิตภัณฑ์ที่ได้จากไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มบน
ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์พบว่ามีปริมาณ กรดไขมันอิสระร้อยละ 16.57 แอลกอฮอร์  ร้อย
ละ 4.31 เอสเทอร์ร้อยละ 16.27 และคีโตนร้อยละ 23.71 ซึ่งมีปริมาณกรดไขมันอิสระที่เพ่ิมมากขึ้น
เมื่อเปรียบเทียบกับไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มทีไ่ม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งสามารถบอกได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์สามารถเพ่ิมการแตกตัวของโมเลกุลใหญ่ผ่านการเกิดกรดไขมันอิสระ และคีโตน 
ซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักในผลิตภัณฑ์ที่ได้จากไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซด์ ซึ่งมาจากปฏิกิริยาการรวมตัวกันของกรดไขมันอิสระที่เกิดข้ึนในปฏิกิริยาเป็นผลมาจากความ
เป็นเบสของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์แต่เมื่อ เพ่ิมเวลาไพโรไลซิสพบว่าปริมาณของ
สารประกอบคีโตนมีค่าลดลงจากร้อยละ 23.71 เป็นร้อยละ 16.31 ซึ่งสามารถบอกได้ว่าเมื่อทําการ
เพ่ิมเวลาในการทําปฏิกิริยาสามารถเพ่ิมการแตกตัวของสารประกอบคีโตนที่เกิดขึ้นระหว่างไพโรไลซิส 
สารประกอบเอสเทอร์เป็นอีกหนึ่งสารประกอบที่เกิดขึ้นระหว่างไพโรไลซิสซึ่งมาจากการทําปฏิกิริยา
เอสเทอร์ริฟิเคชั่นของกรดไขมันอิสระและแอลกอฮอร์ที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยา 
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ตารางที่ 4.3 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มที่ได้จากการเติมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาในเชิงของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนและสารประกอบออกซิจิเนต 
อุณหภูมิ 450  องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 วินาที 

สารประกอบ ร้อยละพื้นที่ 
ไม่เติมตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 
แมกนีเซียมออกไซด์ อลูมิน่า ซิลิก้า 

ไฮโดรคาร์บอน 13.97 12.36 18.94 6.92 
กรดไขมันอิสระ 4.57 16.57 16.04 1.1 

แอลกอฮอร์ 7.32 4.31 4.05 13.31 
แอลดีไฮด์ 0.99 0.41 1.2 1.33 
เอสเทอร์ 13.39 16.27 10.52 5.42 

คีโตน 8.52 23.71 19.64 27.8 
โมโนกลีเซอร์ไรด์ 11.69 5.64 7.19 7.68 
ไดกลีเซอร์ไรด์ 2.9 2.13 1.51 1.65 
ไตรกลีเซอร์ไรด์ 22.92 10.64 18.93 26.34 
Unidentifide 13.73 7.96 1.98 8.96 

   
  ส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์จากตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่าแสดงในตารางที่ 4.3 โดยพบว่ามี
ปริมาณไตรกลีเซอร์ไรด์ร้อยละ 18.93 กรดไขมันอิสระร้อยละ 16.04 แอลกอฮอร์ร้อยละ 4.05       
เอสเทอร์ร้อยละ 10.52 คีโตนร้อยละ 19.64 จากการศึกษาพบว่าประมาณไตรกลีเซอร์ไรด์มีปริมาณ
ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์ที่ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องมากจากตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่า 
ส่งเสริมปฏิกิริยาการแตกตัวของไตรกลีเซอร์ไรด์ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของน้ํามันปาล์ม และกรด
ไขมันอิสระร้อยละ 16.04 ซึ่งมีปริมาณมากเมื่อทําการเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์ที่ไม่เติมตัวเร่ง
ปฏิกิริยา เนื่องจากคุณสมบัติความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลต่อการแตกตัวที่มากขึ้นของ    
ไตรกลีเซอร์ไรด์โดยผ่านสารประกอบตัวกลางคือกรดไขมันอิสระซึ่งอาจส่งผลต่อของความเป็นกรด
ของเชื้อเพลิงที่ได้จากตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่า  
  ตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิก้ามีปริมาณของไตรกลีเซอร์ไรด์ร้อยละ 26.34 ซึ่งมีปริมาณ
มากกว่าผลิตภัณฑ์ที่ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา และมีปริมาณไฮโดรคาร์บอนร้อยละ 6.92 ซึ่งมีปริมาณน้อย
กว่าผลิตภัณฑ์ที่ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งจากผลการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิก้ายังไม่สามารถเร่ง
ปฏิกิริยา  



 
 

63 

98

99

100

400 420 440 460 480 500

ร้อ
ยล

ะก
าร

เป
ลี่ย

นแ
ปล

ง

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

การเกิดไฮโดรคาร์บอนที่สภาวะการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 30 วินาที  

4.6 การหาภาวะท่ีเหมาะสมในไพโรไลซิสของน้ ามันปาล์ม และองค์ประกอบของเชื้อเพลิงเหลวที่
เกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค 

4.6.1 การศึกษาผลของอุณหภูมิในไพโรไลซิสที่มีต่อผลิตภัณฑ์จากการแตกตัวของน้ ามันปาล์ม  

  รูปที่ 4.9 แสดงผลของอุณหภูมิในไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ   
ไตรกลีเซอร์ไรด์ซึ่งพบว่าในช่วงอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ถึง 500 องศาเซลเซียส พบว่าเชื้อเพลิง
เหลวที่ได้จากไพโรไลซิสมีร้อยละการเปลี่ยนแปลงมากกว่าร้อยละ 99 เมื่อเปรียบเทียบกับ         
เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งในงานวิจัยของ Thanh-An NgO [16] ซึ่งทําไพโรไลซิสของน้ํามันถั่วเหลือง 
ซึ่งมีร้อยละการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอร์ไรด์ร้อยละ 20 ถึง 25 เมื่อไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา           
ที่อุณหภูมิไพโรไลซิสที่ 420 และ 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของน้ํามัน 2 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 
อัตราการไหลของไนโตรเจนคือ 10 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ่งทําให้ทราบว่าเชื้อเพลิงเหลวจากไพโรไลซิส
น้ํามันปาล์มในเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาคส่งผลต่อการแตกตัวของไตรกลีเซอร์ไรด์ เนื่องมาจาก
ช่องในการทําปฏิกิริยาขนาดเล็กของเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค ซึ่งสามารถลดข้อจํากัดของการ
ถ่ายเทความร้อนและมวลสาร ส่งผลให้เกิดการแตกตัวของไตรกลีเซอร์ไรด์ที่เพ่ิมมากขึ้น 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.9 ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอร์ไรด์
ในเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราการไหลของน้ํามันปาล์ม 2 มิลลิลิตรต่อ
ชั่วโมง  
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ของเหลว แก๊ส ของแข็ง

การศึกษาผลของอุณหภูมิในไพโรไลซิสที่มีต่อผลิตภัณฑ์ ของแข็ง ของเหลวและแก๊ส แสดงดัง
รูปที่ 4.10 โดยทําการศึกษาที่อัตราการไหลของน้ํามันปาล์ม 2 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง พบว่าเมื่อทําการ
เพ่ิมอุณหภูมิจาก 400 ถึง 450 องศาเซลเซียส ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลว แก๊สและของแข็ง
ไม่มีการเปลี่ยนแปลงมากนัก แต่เมื่อทําการเพ่ิมอุณหภูมิที่ใช้ในไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มจาก 450 ถึง 
500 องศาเซลเซียส พบว่า ผลิตภัณฑ์ของเหลวมีค่าลดลงจาก ร้อยละ 80.84 เป็นร้อยละ 72.6 และ
ผลิตภัณฑ์แก๊สและของแข็งมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น จากผลการศึกษาพบว่าอุณหภูมิมีบทบาทในการแตก
ตัวของสารโมเลกุลใหญ่ในน้ํามันปาล์ม เนื่องจากปริมาณของเหลวที่มีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ ส่งผล
ให้เกิดสารโมเลกุลเล็กหรือผลิตภัณฑ้แก๊สที่เพิ่มมากขึ้น เมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิสูงเกินไป 

  เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิมากเกินไปจะทําให้โมเลกุลที่เกิดจากการแตกตัวของไตรกลีเซอร์ไรด์       
เกิดการแตกตัวอย่างต่อเนื่องเป็นโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลง จึงทําให้ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสถึง 
500 องศาเซลเซียสมีร้อยละผลได้ของแก๊สสูงขึ้นจากร้อยละ 11.31 เป็น 14.15 และผลิตภัณฑ์
ของแข็งเพ่ิมมากข้ึนจากร้อยละ 2.01 เป็น 7.43 ซึ่งเป็นไปตามสมการที่ 4.5 [30]   
    
          CmHnOx     CxHyOz + gas (H2, CO, CO2, CH4 …) + Coke            (4.5)
  
  
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.10 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลว แก๊สและของแข็ง ที่ได้จากไพโรไล
ซิสน้ํามันปาล์มในเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราการไหลของน้ํามันปาล์ม 
2 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง  
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อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)
คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอไซด์ ไฮโดรเจน
มีเทน คาร์บอน 2 อะตอม คาร์บอน 3 อะตอม
คาร์บอน 4 อะตอม

  รูปที่ 4.11 แสดงผลของอุณหภูมิที่มีต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊ส จากการศึกษาพบว่า
ผลิตภัณฑ์แก๊สที่เกิดจากไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มส่วนใหญ่จะประกอบด้วย มีเทน เอทิลีน โพรไพลีน   
โพรเพน คาร์บอนมอนอไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจน และแก๊สไฮโดรคาร์บอนเบาชนิดอ่ืนๆ 
จากการเพ่ิมอุณหภูมิที่ใช้ในไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มจากอุณหภูมิ 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส 
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็ก มีเทน สารประกอบที่มีคาร์บอนในช่วง 2 ถึง 4 อะตอม มี
แนวโน้มสูงขึ้นเมื่อทําการเพ่ิมอุณหภูมิ เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวด้วยคว ามร้อนของ
ไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่ได้มาก เมื่ออุณหภูมิของไพโรไลซิสเพ่ิมมากขึ้น  และสามารถเกิดปฏิกิริยา
ข้างเคียงที่สามารถเกิดร่วมในไพโรไลซิสของน้ํามันปาล์มเช่น ปฏิกิริยาเมทาเนชั่น ปฏิกิริยาวอเตอร์
แก๊สชิปย้อนหลัง ดังสมการที่ 4.6 ถึง 4.8 
ปฏิกิริยาเมทาเนชั่น 

CO + 3H2     CH4 + H2O                      (4.6) 
CO2 + 3H2     CH4 + 2H2O             (4.7) 

ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิปย้อนหลัง 
     CO2 + H2      CO + H2O             (4.8) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.11 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละของผลิตภัณฑ์แก๊สในเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค ไม่เติม
ตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อัตราการไหลของน้ํามันปาล์ม 2 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง  
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  เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของกระบวนการเป็น 500 องศาเซลเซียส จะส่งผลให้ปฏิกิริยาข้างเคียง  

การเกิดของแข็งมากขึ้นดังสมการที่ 4.7 ถึง 4.10 จึงส่งผลให้ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลงจาก

ร้อยละ 0.92 เป็น 0.62 เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจาก 400 เป็น 500 องศาเซลเซียส  

ปฏิกิริยาการเกิดโค้ก 

     2CO          CO2 + C(s)                                          (4.7) 

     CH4          2H2 + C(s)                       (4.8) 

       CO + H2          2H2O + C(s)                       (4.9) 

        CO2 + 2H2          2H2O + C(s)             (4.10) 

 

 
รูปที่ 4.12 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละโดยมวลของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน สารประกอบออกซิจิ
เนตและกรดไขมันอิสระ ในผลิตภัณฑ์ของเหลว ไพโรไลซิสในเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค ไม่เติม
ตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อัตราการไหลของน้ํามันปาล์ม 2 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง  
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  รูปที่ 4.12 แสดงผลของอุณหภูมิต่อสารประกอบไฮโดรคาร์บอน  สารประกอบออกซิจิเนต

และกรดไขมันอิสระ ในผลิตภัณฑ์ของเหลว โดยเมื่อพิจารณาปริมาณสารประกอบไฮโดรคาร์บอนใน

ผลิตภัณฑ์ของเหลวพบว่ามีปริมาณสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเพ่ิมมากขึ้นจากร้อยละ 18.77 เป็น 

46.94 เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจาก 400 เป็น 500 องศาเซลเซียส เนื่องจาก อุณหภูมิส่งผลต่อการแตกตัว

ของไตรกลีเซอร์ไรด์ซึ่งคือองค์ประกอบหลักของน้ํามันปาล์มซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงดังสมการที่ 4.1 

ซึ่งการแตกตัวไตรกลีเซอร์ไรด์ส่งผลให้เกิดกรดไขมันอิสระในผลิตภัณฑ์ของเหลวซึ่งจะมีแนวโน้มลดลง

เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจาก 400 เป็น 500 องศาเซลเซียสโดยมีปริมาณลดลงจากร้อยละ 28.67 เป็นร้อยละ 

19.48 ซึ่งปริมาณที่ลดลงของกรดไขมันอิสระสัมพันธ์กับปริมาณไฮโดรคาร์บอนที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจาก

กรดไขมันอิสระสามารถเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชั่น (Decarboxylation reaction) แสดงดังสมการ

ที่ 4.11 และ 4.12 ซึ่งส่งผลต่อปริมาณไฮโดรคาร์บอนที่เพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของปฏิกิริยา 

     RCOOH                  CO2 + RH           (4.11) 

     2RCOOH         CO2 + H2O + RCOR         (4.12)  

  เมื่อพิจารณาปริมาณของสารประกอบออกซิจิเนตในผลิตภัณฑ์ของเหลวที่แสดงดังรูปที่ 4.12

และองค์ประกอบของสารประกอบออกซิจิเนตที่อุณหภูมิ 400 450 และ 500 องศาเซลเซียส           

ดังตารางที่ 4.4 พบว่าปริมาณออกซิจิเนตมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของปฏิกิริยาจาก 400 เป็น 

500 องศาเซลเซียส เนื่องมาจากผลของอุณหภูมิที่เพ่ิมมากขึ้นส่งผลต่อการแตกตัวของสารประกอบ

ออกซิจิเนตที่เกิดขึ้น ซึ่งสารประกอบคีโตนที่เป็นองค์ประกอบหลักของสารประกอบออกซิจิ เนต

สามารถที่จะเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวดังสมการที่ 4.14 และ 4.15 

     RCOOCH2R           R-R + CH2CO          (4.14) 

     2RCOCH2R           2R2 + CO + C2H4          (4.15)
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ตารางที่ 4.4 องค์ประกอบของสารประกอบออกซิจิเนตในผลิตภัณฑ์ของเหลวที่อุณหภูมิ 400 450 
และ 500 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหลของน้ํามันปาล์ม 2 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ล าดับ สารประกอบ 
ร้อยละ 

400 °C 450 °C 500 °C 

1 9-Octadecene, 1-methoxy-, (E)- - 0.63 0.00 
2 Z,E-2,13-Octadecadien-1-ol 2.13 2.26 1.08 
3  Octadecanoic acid, 2-propenyl ester 1.30 1.24 0.68 
4 Oleyl Alcohol 1.63 3.05 1.07 
5 2-Nonadecanone 2.71 1.01 0.55 
6  Ethanol, 2-(9-octadecenyloxy)-, (Z)- 3.57 0.98 3.02 
7 6-Pentadecanone 3.75 1.12 0.49 
8 n-Tetracosanol-1 1.86 2.78 1.17 
9  9-Heptadecanone 0.00 0.74 0.37 
10 10-Nonadecanone 7.54 1.76 0.56 
11 : 16-Hentriacontanone 2.03 7.51 2.00 
12 17-Pentatriacontene 3.40 5.85 1.29 
13 18-Pentatriacontanone 2.56 1.68 0.54 
  รวม 32.49 30.61 12.84 
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รูปที่  4.13 แสดงผลของอุณหภูมิที่ ใช้ในไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มต่อร้อยละผลได้ของ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน พบว่าอุณหภูมิใช้ในการทําปฏิกิริยาที่มีความเหมาะสมคือที่อุณหภูมิ 450 
องศาเซลเซียสโดยพบว่ามีร้อยละผลได้ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนร้อยละ 34.63 ซึ่งมีปริมาณ
มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิอ่ืนๆ 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ สารประกอบไฮโดรคาร์บอน ในเครื่องปฏิกรณ์แบบช่อง
จุลภาค ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อัตราการไหลของน้ํามันปาล์ม 2 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง  
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4.6.2 การศึกษาผลของอัตราการไหลของน้ ามันปาล์มในไพโรไลซิสที่มีต่อผลิตภัณฑ์จากการแตก
ตัวของน้ ามันปาล์ม 

  การศึกษาผลของอัตราการไหลของน้ํามันปาล์มทําการศึกษาในช่วง 2 ถึง 6 มิลลิลิตรต่อ

ชั่วโมง โดยทําการศึกษาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 4.14 แสดงผลของอัตราการไหลของ

น้ํามันปาล์มในไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอร์ไรด์ซึ่งพบว่าเมื่อทํา

การเพ่ิมอัตราการไหลของน้ํามันปาล์มพบว่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของไตรกลี เซอร์ไรด์ลดลง 

เนื่องจากทําให้เวลาในการทําปฏิกิริยาน้อยลง ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของไตรกลีเซอร์ไรด์ซึ่ง

เป็นองค์ประกอบหลักของน้ํามันปาล์มลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

รูปที่ 4.14 ผลต่ออัตราการไหลของน้ํามันปาล์มต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอร์ไรด์  ใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา ทีอุ่ณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
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ของเหลว แก๊ส ของแข็ง

  รูปที่ 4.15 แสดงผลของอัตราการไหลของน้ํามันปาล์มต่อปริมาณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์

แก๊ส ของแข็งและของเหลว จากการทดลองพบว่าเมื่อทําการเพ่ิมอัตราการไหลของน้ํามันปาล์มจาก 2 

ถึง 6 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง ส่งผลต่อปริมาณผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เพ่ิมขึ้น เนื่องมาจากเวลาในการทํา

ปฏิกิริยาไพโรไลซิสที่น้อยลงเมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของน้ํามันปาล์ม ส่งผลต่อปริมาณไตรกลีไรด์ซึ่งเป็น

องค์ประกอบหลักของน้ํามันปาล์มให้มีปริมาณการแตกตัวที่ลดลง เมื่อผลิตภัณฑ์ของเหลวมีปริมาณ

เพ่ิมมากขึ้น ส่งผลต่อปริมาณผลิตภัณฑ์แก๊สและผลิตภัณฑ์ของแข็ง เนื่องจากการแตกตัวของโมเลกุล

ใหญ่ที่ลดลง ส่งผลให้เกิดโมเลกุลเล็กๆมีปริมาณลดลงการเกิดผลิตภัณฑ์แก๊สหรือโค้กซ่ึงเป็นของแข็งที่

เกิดข้ึนในปฏิกิริยาซึ่งเกิดขึ้นดังสมการที่ 4.5 จึงมีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของน้ํามันปาล์ม 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

รูปที่ 4.15 ผลของอัตราการไหลของน้ํามันปาล์มต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ ของผลิตภัณฑ์

ของเหลว แก๊สและของแข็ง ที่ได้จากไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มในเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค ไม่เติม

ตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
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อัตราการไหลของน้ ามันปาล์ม (มิลลิลิตรต่อชั่วโมง)

คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอไซด์ ไฮโดรเจน
มีเทน คาร์บอน 2 อะตอม คาร์บอน 3 อะตอม
คาร์บอน 4 อะตอม

  รูปที่ 4.16 แสดงผลของอัตราการไหลของน้ํามันปาล์มต่อส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊ส 

โดยจากการทดลองพบว่าที่ อัตราการไหลของน้ํามันปาล์มที่  2 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง มีปริมาณ

คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 2.51 โดยน้ําหนัก ปริมาณคาร์บอนมอนอไซด์ร้อยละ 0.71 โดยน้ําหนัก 

ปริมาณไฮโดรเจนร้อยละ 0.72 โดยน้ําหนัก ปริมาณมีเทนร้อยละ 0.21 โดยน้ําหนัก ปริมาณ

ไฮโดรคาร์บอนอะตอม 2 ถึง 3 อะตอมร้อยละ 2.71 โดยน้ําหนัก เมื่อทําการเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์

แก๊สที่เกิดจากอัตราการไหลของน้ํามันปาล์มที่ 4 และ 6 มิลลิลิตรต่อชั่วโมงพบว่ามีแนวโน้มลดลงเมื่อ

ทําการเพ่ิมอัตราการไหลของน้ํามันปาล์ม เนื่องจากผลิตภัณฑ์ของเหลวมีการแตกตัวได้เป็นแก๊ส

น้อยลงส่งผลให้องค์ประกอบต่างๆของผลิตภัณฑ์แก๊สมีค่าน้อยลง  

   

 

   

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.16 ผลของอัตราการไหลของน้ํามันปาล์มต่อร้อยละของผลิตภัณฑ์แก๊ส ที่ได้จากไพโรไลซิส
น้ํามันปาล์มในเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 

  เมื่อพิจารณาปริมาณไฮโดรคาร์บอนอะตอม 4 ดังรูปที่ 4.16 จะพบว่ามีปริมาณเพ่ิมมากขึ้น

เป็นร้อยละ 1.36 เมื่อทําการเพ่ิมอัตราการไหลของน้ํามันปาล์มเป็น 6 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง เนื่องจาก 

เวลาที่อยู่ในเครื่องปฏิกรณ์ที่น้อยลง จึงทําให้เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวที่ลดลงส่งผลต่อสารประกอบ
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อัตราการไหลของน้ ามันปาล์ม (มิลลิลิตรต่อชั่วโมง)

สารประกอบไฮโดรคาร์บอน สารประกอบออกซิจิเนต กรดไขมันอิสระ

ไฮโดรคาร์บอนอะตอม 4 มีปริมาณเพ่ิมมากขึ้นเนื่องจากแตกตัวเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มี

อะตอมคาร์บอน 1 ถึง 3 ลดลงซึ่งเป็นผลจากเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ลดลง 

  เมื่อพิจารณาผลของอัตราการไหลของน้ํามันปาล์มต่อปริมาณร้อยละผลได้ของสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนดังรูปที่ 4.18 พบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของน้ํามันปาล์มจาก 2 เป็น 6 มิลลิตรต่อ

ชั่วโมง ส่งผลให้ร้อยละผลได้ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนลดลงจากร้อยละ 34.62 เป็น 12.24 

เนื่องจากโมเลกุลใหญ่ เช่น กรดไขมันอิสระมีปริมาณเพ่ิมขึ้น เมื่อเพ่ิมอัตราการไหลแสดงดังรูปที่ 4.17 

กรดไขมันอิสระไม่สามารถแตกตัวเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีขนาดเล็กลง จึงส่งผลต่อปริมาณ

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนภายในผลิตภัณฑ์ของเหลว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.17 ผลของอัตราการไหลของน้ํามันปาล์มต่อร้อยละโดยมวลของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
สารประกอบออกซิจิเนตและกรดไขมันอิสระ ในผลิตภัณฑ์ของเหลว ไพโรไลซิสในเครื่องปฏิกรณ์แบบ
ช่องจุลภาค ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา ทีอุ่ณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.18 ผลของอัตราการไหลของน้ํามันปาล์มต่อร้อยละผลได้ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ที่ได้
จากไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มในเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 450 
องศาเซลเซียส 
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ของเหลว แก๊ส ของแข็ง

4.6.3 การศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาในไพโรไลซิสน้ ามันปาล์มที่มีต่อผลิตภัณฑ์จากการแตกตัว
ของน้ ามันปาล์ม 

  การศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาในไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 2 ชนิด คือ

ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่า ที่เคลือบบนพ้ืนผิวของเครื่องปฏิกรณ์

แบบช่องจุลภาค 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.19 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากไพโรไลซิสของน้ํามันปาล์มใน 
เครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของน้ํามันปาล์ม 2 
มิลลิลิตรต่อชั่วโมง  

  รูปที่ 4.19 แสดงผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จากไพโรไลซิสของ

น้ํามันปาล์มในเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของน้ํามัน

ปาล์ม 2 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง โดยพบว่าเมื่อเติมตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ พบว่ามีร้อยละ

ผลได้ของของเหลวร้อยละ 84.21 ร้อยละผลได้ของแก๊สร้อยละ 10.01 และของแข็งร้อยละ 1.73 เมื่อ

เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์ที่ได้จากไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มโดยไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่ามีร้อยละ

ผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลวเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์สามารถลด

ปฏิกิริยาการเกิดของแข็งหรือโค้ก ดังสมการที่ 4.7 ถึง 4.10  
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สารประกอบไฮโดรคาร์บอน สารประกอบออกซิจิเนต กรดไขมันอิสระ

  ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มบนตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่าแสดงดัง

รูปที่ 4.19 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่ามีร้อยละผลได้ของของเหลวร้อยละ 80.00 และร้อยละผลได้

ของแก๊สร้อยละ 13.46 ร้อยละผลได้ของของแข็งร้อยละ 5.56 โดยเมื่อเปรียบเทียบกับไพโรไลซิส

น้ํามันปาล์มโดยไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าร้อยละผลได้ของของเหลวไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมี

นัยสําคัญ แต่ร้อยละการเปลียนแปลงของแก๊สและของแข็งมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากตัวเร่ง

ปฏิกิริยาอลูมิน่ามีคุณสมบัติเป็นกรดลิวอิสสามารถเร่งการแตกตัวของโมเลกุลใหญ่จนกระทั่งมี

ผลิตภัณฑ์ขนาดเล็กหรือแก๊ส ซึ่งแก๊สที่เกิดสามารถทําปฏิกิริยาต่อจนกระทั่งเกิดของแข็งหรือโค้กใน

ปฏิกิริยา ดังสมการที่ 4.7 ถึง 4.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 4.20 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลว จากไพโรไลซิสน้ํามันปาล์ม
โดยไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาและบนตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ ในเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค โดย
น้ําหนักตัวเร่งปฏิกิริยา 0.10 กรัม อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของน้ํามันปาล์ม 2 
มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 

  รูปที่ 4.20 แสดงผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลว จากไพโรไล-

ซิสน้ํามันปาล์มโดยไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาและบนตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ โดยน้ําหนักตัวเร่งปฏิกิริยา 

0.10 กรัม อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของน้ํามันปาล์ม 2 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่า มีปริมาณสารประกอบไฮโดรคาร์บอนร้อยละ 

48.90 และ 44.145ตามลําดับ ซึ่งเพ่ิมมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับกับผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ไม่มีการ
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เติมตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องมาจากตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่าสามารถ

ที่จะเร่งปฏิกิริยาการแตกตัวของโมเลกุลขนาดใหญ่ในระหว่างการเกิดปฏิกิริยา 

  ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์มีปริมาณสารประกอบออกซิจิเนตร้อยละ 30.01 แสดงดัง

รูปที่ 4.20 ซึ่งมีปริมาณที่น้อยเมื่อเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา แต่มี

ปริมาณที่มากเมื่อเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์ของเหลวบนตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่า โดยส่วนประกอบของ

สารออกซิจิเนตสามารถแสดงดังตารางที่ 4.5 โดยส่วนประกอบที่มีปริมาณมากในสารประกอบออกซิ-

จิเนตจากผลิตภัณฑ์ของเหลวบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ คือสารประกอบคีโตน เช่น 10-

Nonadecanone 16-Hentriacontanone และ 8-Pentadecanone ซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันของ

กรดไขมันอิสระ แสดงได้ดังสมการที่ 4.4 ซึ่งกรดไขมันที่เกิดปฏิกิริยาเกิดจากการแตกตัวของ   ไตรกลี

เซอร์ไรด์ในน้ํามันปาล์ม ซึ่งจากการรวมกรดไขมันอิสระดังที่ได้กล่าวมาแล้ว ส่งผลต่อปริมาณกรด

ไขมันอิสระที่ลดลงในผลิตภัณฑ์ของเหลวบนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ เมื่อเปรียบเทียบกับ

ผลิตภัณฑ์ของเหลวบนตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่าและไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงดังรูปที่ 4.20 ซึ่ง  การ

ลดลงของกรดไขมันอิสระในผลิตภัณฑ์ของเหลวจะส่งผลต่อความเป็นกรดของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่

ต่ําลง ซึ่งจะมีความเหมาะสมในการใช้งานมากกว่าผลิตภัณฑ์ของเหลวที่มีความเป็นกรดสูง 

  ตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่ามีปริมาณสารประกอบออกซิจิเนตปริมาณน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับ

ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และสภาวะที่ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาดังรูปที่ 4.20 แต่เมื่อพิจารณา

ปริมาณกรดไขมันอิสระในผลิตภัณฑ์ของเหลวร้อยละ 43.16 ซึ่งมีปริมาณที่มากเมื่อเปรียบเทียบกับ

ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และสภาวะที่ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจาก ความเป็นกรดของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลต่อปฏิกิริยาการแตกตัวของโมเลกุลขนาดใหญ่ เช่น ไตรกลีเซอร์ไรด์ ซึ่งจากการ

แตกตัวของไตรกลีเซอร์ไรด์จะส่งผลให้ปริมาณกรดไขมันอิสระในผลิตภัณฑ์ของเหลวเพ่ิมมากขึ้น กรด

ไขมันอิสระจะสามารถแตกตัวได้เป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอน ผ่านปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชั่นหรือดีคาร์

บอนิลเลชั่น ดังสมการที่ 4.14 และ 4.15  แต่เนื่องจากความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาจึงไม่สามารถ

เปลี่ยนรูปของกรดไขมันอิสระที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชั่นหรือดีคาร์บอนิลเลชั่น 

ส่งผลให้กรดไขมันอิสระในผลิตภัณฑ์ของเหลวบนตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่าจึงมีค่าสูงเมื่อเปรียบเทียบกับ

ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และสภาวะไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งปริมาณกรดไขมันอิสระใน

ผลิตภัณฑ์ของเหลวส่งผลต่อคุณสมบัติค่าความเป็นกรดที่สูงขึ้นของผลิตภัณฑ์ของเหลว ซึ่งจะส่งผลต่อ

ความเหมาะสมในการใช้งานของผลิตภัณฑ์ของเหลวบนตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่า   
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จ านวนคาร์บอน (อะตอม)

ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา แมกนีเซียมออกไซด์ อลูมิน่า

  รูปที่ 4.21 แสดงการกระจายตัวของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน จากไพโรไลซิสน้ํามันปาล์ม

โดยไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาและบนตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราการ

ไหลของน้ํามันปาล์ม 2 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง จํานวนคาร์บอนที่ 15 และ 17 ซึ่งมีปริมาณมากเมื่อ

เปรียบเทียบกับปริมาณสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่อะตอมอ่ืน ๆ โดยเกิดจากปฏิกิริยาดีคาร์บอก -

ซิเลชั่น ดังสมการที่ 4.2 สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาดใหญ่สามารถเกิดได้จากปฏิกิริยาดัง

สมการที่ 4.14 และ 4.15 สารประกอบไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่สามารถเกิดปฏิกิริยา  การแตกตัว

เป็นแตกตัวเป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาดเล็ก ดังสมการที่ 4.16 

       CnH2n+2    Cn-mH2n-2m+2 + CmH2m          (4.16) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.21 การกระจายตัวของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน จากไพโรไลซิสน้ํามันปาล์ม ในเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค โดยไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาและบนตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ โดยน้ําหนัก

ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.10 กรัม อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของน้ํามันปาล์ม 2 มิลลิลิตรต่อ

ชั่วโมง 
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ตารางที่ 4.5 องค์ประกอบของสารประกอบออกซิจิเนตในผลิตภัณฑ์ของเหลวจากไพไรไลซิสน้ํามัน
ปาล์มในเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหลของน้ํามัน
ปาล์ม 2 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง เติมตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา  
 

สารประกอบ 

ร้อยละ 

ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา อลูมิน่า แมกนีเซียมออกไซด์ 
Z,E-2,13-Octadecadien-1-ol 2.26 - - 

9-Octadecene, 1-methoxy-, (E)- 0.63 - - 
Methyl cyclopropane-1-carboxylate - 0.14 0.12 

2-Heptadecanone 0.74 4.96 6.29 

3-Octadecanone - 0.87 0.42 
Z-9-Hexadecen-1-ol acetate - - 2.72 

1-methylbutanol - 0.48 - 
Cyclododecanol, 1-ethenyl- - - 2.05 

2-Nonadecanone 1.76 1.52 1.54 
trans-2-Pinanol - - 0.62 

8-Pentadecanone 1.12 - 1.87 

10-Nonadecanone 1.01 1.94 4.67 
Oleyl Alcohol 3.05 3.92 - 

Octadecane, 1-(ethenyloxy)- - - 0.47 
Dodecanal - - 0.81 

16-Hentriacontanone 7.51 - 6.91 
Anthracene, 9,10-dihydro-9,9,10-

hydroxyl- - - 1.42 

Methyl 13,16-docosadienoate - - 0.15 

 Octadecanoic acid, 2-propenyl ester 1.24 - - 

 Ethanol, 2-(9-octadecenyloxy)-, (Z)- 0.98 - - 

n-Tetracosanol-1 2.78 - - 

17-Pentatriacontene 5.85 - - 

18-Pentatriacontanone 1.68 - - 

รวม 30.61 13.84 30.06 
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ตารางที่ 4.6 ผลของการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชนิดของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน จากไพโรไลซิส

น้ํามันปาล์ม ในเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของน้ํามัน

ปาล์ม 2 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 

 
ตารางที่  4.6 แสดงผลของผลของการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาต่อชนิดของสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอน จากไพโรไลซิสน้ํามันปาล์ม ในเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค อุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส อัตราการไหลของน้ํามันปาล์ม 2 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง โดยพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซด์ และตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่ามีส่วนประกอบของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ชนิดโอเลฟินส์
ปริมาณมากที่สุด เนื่องจากส่วนประกอบหลักของน้ํามันปาล์มมีส่วนประกอบของกรดไขมันชนิดไม่
อ่ิมตัวเป็นปริมาณมาก เมื่อเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชั่น จึงได้สารประกอบชนิดโอเลฟินส์ นอกจากนี้
ยังพบว่าเมื่อเติมตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่าและตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ พบสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนชนิด โซ่ก่ิง-พาราฟินส์ ซึ่งมาจากปฏิกิริยาไอโซเมอร์ไรเซชั่นดังสมการที่ 4.17  
 
   N – CnH2n+2       iso - CnH2n+2             (4.17) 
   

  สารประกอบไฮโดรคาร์บอนบนตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่า พบสารประกอบอะโรมาติกเนื่อง

ตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่า ส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาดีไฮรโดรไซคลิเซชั่น ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่เกิดผ่าน

ตัวกลางคาร์โบแคตไอออน ซึ่งทําให้เกิดสารประกอบอะโรมาติกขึ้นในผลิตภัณฑ์ที่ได้จากไพโรไลซิส

น้ํามันปาล์ม 

 

สารประกอบ 
ร้อยละ 

ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา แมกนีเซียมออกไซด์ อลูมิน่า 

แนฟทานิก 1.61 0.32 1.91 
โอเลฟินส์ 32.40 43.32 25.09 
พาราฟินส์ 8.93 2.95 6.35 

โซ่ก่ิง-พาราฟินส์ 0.00 1.32 1.23 
อะโรมาติก 0.00 0.00 9.87 

รวม 42.81 47.91 44.45 
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รูปที่ 4.22 ผลิตภัณฑ์แก๊สจากไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มในเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค โดยไม่เติม
ตัวเร่งปฏิกิริยาและบนตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ น้ําหนักตัวเร่งปฏิกิริยา 0.10 กรัม อุณหภูมิ 450 
องศาเซลเซียส อัตราการไหลของน้ํามันปาล์ม 2 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง  

  รูปที่ 4.22 แสดงผลิตภัณฑ์แก๊สจากไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มโดยไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาและบน

ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของน้ํามันปาล์ม 2 มิลลิลิตรต่อ

ชั่วโมง เมื่อพิจารณาปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนอไซด์ ผลิตภัณฑ์แก๊สบนตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่ามีปริมาณมากเมื่อปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์

แก๊สภาวะที่ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่าและตัวเร่งปฏิกิยาแมกนี เซียม

ออกไซด์สามารถเร่งปฏิกิริยาการเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชั่นและปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชั่น ซึ่งผล

ของการเกิดแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที่เพ่ิมมากขึ้นหลังจากเติมตัวเร่งปฏิกิริยา ส่งผลต่อปริมาณ

ของแข็งที่เพ่ิมมากขึ้นหลังเติมตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่า แสดงดัง

รูปที่ 4.19 เนื่องจากแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์สามารถเกิดปฏิกิริยาการรวมกันเกิดเป็นของแข็งหรือ

โค้กท่ีเกาะบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาดังสมการที่ 4.7 ถึง 4.10 

  ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์จึงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเหมาะสมในไพโรไลซิส
น้ํามันปาล์ม โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค เนื่องจากมีร้อยละผลได้ของของเหลว ปริมาณ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนในของเหลวสูง และมีปริมาณกรดไขมันอิสระในผลิตภัณฑ์ของเหลวต่ํา 
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ของเหลว แก๊ส ของแข็ง

เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะที่ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาและเติมตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งแสดงถึงคุณสมบัติความ
เป็นกรดที่ต่ําเหมาะสมกับการใช้งาน 

4.6.4 การศึกษาผลของน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาในไพโรไลซิสน้ ามันปาล์มที่มีต่อผลิตภัณฑ์จากการ
แตกตัวของน้ ามันปาล์ม 

  การศึกษาผลของน้ําหนักตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ในไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มใน

เครื่องปฏิกรณแ์บบช่องจุลภาค โดยศึกษาในช่วงของน้ําหนักตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 ถึง 0.3 กรัม  

 

   

 

   

 

 

 

 

รูปที่ 4.23 ผลน้ําหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่อระหว่างร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ อุณหภูมิที่ใช้ในไพโรไลซิส
ของน้ํามันปาล์ม 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของน้ํามันปาล์ม 2 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ ในเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค 

  รูปที่ 4.23 ผลน้ําหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่อระหว่างร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ อุณหภูมิที่ใช้ใน

ไพโรไลซิสของน้ํามันปาล์ม 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของน้ํามันปาล์ม 2 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 

ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ โดยพบว่าเมื่อน้ําหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา 0.21 กรัม ร้อยละผลได้

ของของเหลว และของแข็งเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจาก โมเลกุลใหญ่ที่เกิดขึ้นในระหว่างไพโรไลซิส ที่ติดอยู่

บนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาหลังทําไพโรไลซิสน้ํามันปาล์ม จึงส่งผลต่อปริมาณร้อยละผลได้ของ

ของแข็งที่เพ่ิมข้ึนในการเพิ่มน้ําหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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รูปที่ 4.24 ผลของ TGA และ DTA ของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ หลังทําไพโรไลซิสน้ํามัน
ปาล์ม อุณหภูมิที่ใช้ในไพโรไลซิสของน้ํามันปาล์ม 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของน้ํามันปาล์ม 
2 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง น้ําหนักตัวเร่งปฏิกิริยา 0.19 กรัม 

  รูปที่ 4.24 แสดงผล TGA และ DTA ของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์พบว่า การ

สลายตัวในช่วงแรกมีการสลายตัวร้อยละ 25.64 ที่อุณหภูมิในช่วง 257 ถึง 536 องศาเซลเซียส ในช่วง

การสลายตัวนี้เป็นการสลายตัวของสารประกอบที่เกิดขึ้นจากไพโรไลซิสน้ํามันปาล์ม และในช่วงการ

สลายตัวที่สองจะเริ่มสลายตัวในช่วง 536 ถึง 609 องศาเซลเซียส ซึ่งในช่วงการสลายตัวนี้คือช่วงการ

สลายตัวของของแข็งที่เกิดขึ้นในไพโรไลซิสน้ํามันปาล์ม 

  และเมื่อทําการเพ่ิมน้ําหนักตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์เป็น 0.29 กรัม ดังรูปที่ 4.24 

พบว่าร้อยละผลได้ของของเหลวร้อยละ 77.74 ร้อยละผลได้ของแก๊สร้อยละ 12.78 และร้อยละผลได้

ของของแข็งร้อยละ 7.29 เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา เติมตัวเร่งปฏิกิริยา 0.12 

และ 0.21 กรัม พบว่ามีร้อยละผลได้ของของเหลวปริมาณลดลงร้อยละผลได้ของแก๊สและของแข็งมี

ปริมาณเพ่ิมขึ้น เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดที่น้ํ าหนัก 0.29 กรัม สามารถ

เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของโมเลกุลใหญ่มากเกินไป ทําให้ผลิตภัณฑ์แก๊สและของแข็งเพ่ิมข้ึน  
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   รูปที่ 4.25 แสดงผลของน้ําหนักตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ต่อปริมาณสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอน สารประกอบออกซิจิเนต จากการทดลองพบว่า เมื่อทําการเพ่ิมปริมาณของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์มีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้น โดยเมื่อทําการเพ่ิมน้ําหนักตัวเร่งปฏิกิริ ยาเป็น 

0.21 กรัม พบว่ามีปริมาณสารประกอบไฮโดรคาร์บอนร้อยละ 50.02 ซึ่งมีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อ

เปรียบเทียบกับสภาวะที่ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาและเติมตัวเร่งปฏิกิริยา 0.12 กรัม เนื่องจากตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์สามารถเพ่ิมปฏิกิริยาการแตกตัวของโมเลกุลใหญ่ได้เพ่ิมมากขึ้นเมื่อทํา

การเพ่ิมน้ําหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา  

 

รูปที่ 4.25 ผลของน้ําหนักตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ต่อปริมาณสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 

สารประกอบออกซิจิเนตและสารประกอบ ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของน้ํามัน

ปาล์ม 2 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง ในเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค 

  เมื่อพิจารณาปริมาณสารประกอบออกซิจิเนตและกรดไขมันอิสระในผลิตภัณฑ์ของเหลวบน

ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ แสดงดังรูปที่ 4.25 พบว่าเมื่อเพ่ิมน้ําหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา

แมกนีเซียมออกไซด์เป็น 0.21 กรัมพบว่า สารประกอบออกซิจิเนตมีปริมาณร้อยละ 28.02 และกรด

ไขมันอิสระร้อยละ 19.23 มีปริมาณลดน้อยลงเมื่อทําการเพ่ิมตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา

แมกนีเซียมออกไซด์สามารถเร่งการเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวกันของกรดไขมันอิสระ เกิดปฏิกิริยาดีคาร์
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บอกซิเลชั่นและปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชั่น ซึ่ งสามารถลดปริมาณของกรดไขมันอิสระและ

สารประกอบออกซิจิเนตในผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากไพโรไลซิสน้ํามันปาล์ม 

 

รูปที่ 4.26 ผลของน้ําหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ต่อร้อยละของผลิตภัณฑ์แก๊ส ที่ได้
จากไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มในเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลของน้ํามันปาล์ม 2 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 

 จากรูปที่ 4.26 แสดง ผลของน้ําหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ต่อร้อยละของ
ผลิตภัณฑ์แก๊ส ที่ได้จากไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มในเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค ที่อุณหภูมิ 450 
องศาเซลเซียส อัตราการไหลของน้ํามันปาล์ม 2 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง โดยพบว่า เมื่อเพ่ิมน้ําหนักของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ จะมีปริมาณแก๊สเพ่ิมขึ้น โดยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ ที่เพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์เพ่ิมการเกิดปฏิกิริยา
ดีคาร์บอกซิเลชั่นและดีคาร์บอนิลเลชั่น ซึ่งเป็นการหลุดออกของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊ส
คาร์บอนมอนอไซด์ ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยานี้เพ่ิมมากขึ้นเมื่อเพ่ิมน้ําหนักตัวเร่งปฏิกิริยา แต่ในทางเดียวกัน
ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์เพ่ิมปฏิกิริยาการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเบา ซึ่ง
ส่งผลให้มีปริมาณแก๊สเพิ่มมากข้ึน 
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รูปที่ 4.27 ผลของน้ําหนักตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ต่อร้อยละผลได้ของสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของน้ํามันปาล์ม 2 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง ใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค 

  รูปที่ 4.27 แสดงผลของน้ําหนักตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ต่อร้อยละผลได้ของ

สารประกอบไฮโดรคาร์บอน อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของน้ํามันปาล์ม 2 มิลลิลิตร

ต่อชั่วโมง จะพบว่าร้อยละผลได้ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจะเพ่ิมเมื่อเติมตัวเร่งปฏิกิริยาและ

เพ่ิมน้ําหนักตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ที่ 0.21 กรัม โดยมีร้อยละผลได้ของสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนร้อยละ 42.91 แต่เมื่อเพ่ิมน้ําหนักตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ที่ 0.29 กรัม 

พบว่าร้อยละผลได้ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนร้อยละ 39.66 ซึ่งมีปริมาณลดลงเมื่อเปรียบกับการ

เติมตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 0.29 กรัม เนื่องจากของเหลวที่มีปริมาณลดลงเมื่อเพ่ิมตัวเร่ง

มากเกินไป จึงส่งผลให้ร้อยละผลได้ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนมีค่าลดลง ดังนั้นน้ําหนักของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ที่มีความเหมาะสมในไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มในเครื่องปฏิกรณ์แบบ

ช่องจุลภาคคือ 0.21 กรัม  
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4.6.5 การศึกษาผลการน าตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์กลับมาใช้ใหม่ในไพโรไลซิสน้ ามัน
ปาล์ม 

  การศึกษาผลของการนําตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์กลับมาใช้ใหม่ในไพโรไลซิสน้ํามัน

ปาล์ม ทําการศึกษาโดยน้ําตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 0.21 กรัม นํากลับมาใช้ใหม่โดยการเผา

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 6 ชั่วโมง โดยผลการศึกษาในการนําตัวเร่งปฏิกิริยา

กลับมาใช้ใหม่ครั้งที่ 2 และ 3 พบว่าปริมาณร้อยละผลได้ของของเหลวการนําตัวเร่งปฏิกิริยากลับมา

ใช้ใหม่ในครั้งที่ 2 และ 3 คือร้อยละ 83.30 และ 81.13 ตามลําดับ ดังแสดงดังรูปที่ 4.28 ซึ่งมีปริมาณ

ที่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาครั้งที่ 1 เนื่องมาจากประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา

ในการใช้ครั้งที่ 2 และ 3 มีโอกาสที่ของแข็งหรือโค้กจะยังอยู่บนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาและเกิดโค้ก

ที่เกิดขึ้นใหม่บนตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างไพโรไลซิสน้ํามันปาล์ม  

 

รูปที่ 4.28 ผลของจํานวนครั้งในการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ต่อร้อยละผลได้ผลได้ของ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของน้ํามันปาล์ม 2 มิลลิลิตร
ต่อชั่วโมงในเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค 
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  รูปที่ 4.29 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ของเหลวไพโรไลซิสน้ํามันปาล์ม บนตัวเร่งปฏิกิริยา

แมกนีเซียมออกไซด์ในแต่ละครั้งที่ใช้งาน  (ก) ครั้งที่ 1 (ข) ครั้งที่ 2 (ค) ครั้งที่ 3 โดยพบว่าลักษณะ

โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ของเหลวจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ครั้งที่ 2 และ 3 

มีลักษณะที่แตกต่างกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ครั้งที่ 1 โดยพบว่าที่ Retention 

time 32.74 นาที คือ Hexanoic acid ซึ่งคือกรดไขมันอิสระที่เกิดจากการแตกตัวของไตรกลีเซอร์

ไรด์  มีปริมาณน้อยเมื่อทําการเปรียบเทียบกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาครั้งที่ 2 และ 3 เนื่องจากมีการ

เกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชั่น ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชั่นที่ลดลง และเมื่อพิจารณาที่ Retention 

time 51.53 นาทีจะพบว่ามีปริมาณน้อยลงเมื่อมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาครั้งที่ 2 และ 3 เนื่องจาก

ประสิทธิภาพที่ลดลงของตัวเร่งปฏิกิริยาดังนั้นปฏิกิริยาการรวมตัวกันของกรดไขมันอิสระมีปริมาณลง

ลงส่งผลให้กรดไขมันอิสระ พบปริมาณมากขึ้นเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาครั้งท่ี 2 และ 3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

89 

0

500000

1000000

1500000

2000000

2500000

0 10 20 30 40 50 60 70 80

คว
าม

เข
้ม

เวลา (นาท)ี

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.29 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ของเหลวไพโรไลซิสน้ํามันปาล์ม บนตัวเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์ในแต่ละครั้งที่ใช้งาน อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของน้ํามันปาล์ม 
2 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง (ก) ครั้งที่ 1 (ข) ครั้งที่ 2 (ค) ครั้งที่ 3  
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4.8 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากไพโรไลซิสน้ ามันปาล์ม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

 

รูปที่ 4.30 การเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของไตรกลีเซอร์ไรด์ 

 
 จากรูปที่ 4.30 พบว่าการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของไตรกลีเซอร์ไรด์เริ่มต้นจากปฏิกิริยาการ
แตกตัวของไตรกลีเซอร์ไรด์ ซึ่งมีผลิตภัณฑ์ตัวกลางที่เป็นองค์ประกอบหลักคือ กรดไขมันอิสระ โมโน
กลี เซอร์ไรด์และไดกลีเซอร์ไรด์  ซึ่ งกรดไขมันอิสระสามารถเกิดปฏิกิริยาการหลุดออกของ
คาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนอไซด์หรือปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชั่นและปฏิกิริยาดีคาร์คาบ
อนิลเลชั่นได้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนซึ่ งสามารถแตกตัวต่อจนกระทั่งได้สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็ก นอกจากนั้นกรดไขมันอิสระยังสามารถเกิดปฏิกิริยาการรวมกันได้
สารประกอบจําพวกคีโตน แอลกอฮอร์และเอสเทอร์ ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวต่อจนกระทั่ง
ได้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาดใหญ่และสามารถแตกตัวต่อจนกระทั่งได้สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาเล็ก ซึ่งสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่เกิดขึ้นสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชั่น
และดีไฮโดรจิเนชั่น ซึ่งทําให้เกิดความหลากหลายของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนทั้งสารประกอบ
โอเลฟิส์และสารประกอบพาราฟินส์ นอกจากนี้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนยังสามารถเกิดปฏิกิริยาไอ
โซเมอร์ไรเซชั่นและปฏิกิริยาไซไคเซชั่นซึ่งทําให้เกิดสารประกอบโซ่ก่ิงและสารประกอบอะโรมาติก 
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 จากงานวิจัยนี้ได้ทําการเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดและเบสพบว่า ทั้งตัวเร่งปฏิกิริยา
ชนิดกรดและเบสสามารถเร่งปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชั่นและปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชั่นตามเส้นสีแดง
และสีเขียวในรูปที่ 4.30 ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์จะเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวกันของกรด
ไขมันอิสระทําให้ได้สารประกอบออกซิจิเนตและจึงแตกตัวได้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่
และเล็ก ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่าจะเกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจากปฏิกิริยาดีคาร์บอก
ซิเลชั่นและดีคาร์บอนิลเลชั่นหลังจากนั้นจะเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวจนได้สารประกอบไฮโดรคาร์บอน
ขนาดเล็กที่มีปริมาณมาก 

4.7 การเปรียบเทียบผลการทดลองกับงานวิจัยท่ีผ่านมา 

  ในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มโดยไม่เติมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและเติมตัวเร่งปฏิกิริยา จากการทดลองในข้างต้นพบว่าภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิง
เหลวโดยคืออุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของน้ํามันปาล์ม 2 มิลลิลิตรต่อนาที ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 0.21 กรัม ซึ่งคํานวนเป็นค่า WHSV (Weight hour velocity) เท่ากับ 
9.09 ต่อชั่วโมง ซึ่งจะได้ร้อยละผลได้ของของเหลวร้อยละ 85.79 ร้อยละการเปลียนแปลงของไตรกลี
เซอร์ไรด์มากว่าร้อยละ 99 และร้อยละผลได้ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนคือร้อยละ 42.91 จาก
ตารางที่ 4.6 ร้อยละผลได้ของของเหลว ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอร์ไรด์และร้อยละผลได้
ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน มีปริมาณที่แตกต่างจากงานวิจัยส่วนใหญ่ ซึ่งใช้ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาปริมาณมากในการไพโรไลซิสน้ํามัน ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดีกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ปริมาณน้อย อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้มีค่า6 ร้อยละผลได้ของของเหลว ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
ไตรกลีเซอร์ไรด์และร้อยละผลได้ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสูงกว่างานวิจัยอื่นเมื่อเปรียบเทียบที่
ภาวะการทดลองใกล้เคียงกัน เนื่องจากงานวิจัยนี้ใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค ซึ่งเป็นเครื่อง
ปฏิกรณ์ที่มีขนาดช่องในการทําปฏิกิริยาขนาดเล็ก ส่งผลให้สามารถถ่ายเทความร้อนและถ่ายเทมวล
สารของตัวเร่งปฏิกิริยา จึงทําให้ปฏิกิริยาเกิดได้รวดเร็วขึ้นและมีประสิทธิภาพสูงขึ้น จึงทําให้ใน
งานวิจัยนี้มีร้อยละผลได้ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสูงขึ้น
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ตารางท่ี 4.7 งานวิจัยที่ผ่านมาเกีย่วกับไพโรไลซิสน้ํามันพืช 

 
 
 

Feed- 
stock 

Process        

Pyrolysis 
technology 

T (°C) Catalyst WHSV 
(h-1) 

Triglyceride 
conversion 

Liquid 
yield 

HC 
yield 

References 

Rapeseed 
oil 

Fixed-bed 
reactor 

550 Ni/HZSM-5 7.6 N/A N/A 39.5 [17] 

Soybean 
oil 

Fixed-bed 
reactor 

350-
400 

Al2O3 N/A N/A 75.3 N/A [43] 

Canola oil Fixed-bed 
reactor 
microreactor 

400-
500 

MgO 12 56.3 72.2 29.1 [19] 

Rubber 
seed oil  

Fixed-bed 
reactor 

420 N/A N/A N/A 57.4 35.3 [20] 

Woody oil  
Palm oil  

Fixed-bed 
reactor 
Microchanne
l reactor 

400-
500 
400-
500 

Al2O3 

MgO 
0.55 
0.11 

N/A 
>99 

75.5 
85.79 

35.5 
42.91 

[44] 
- 
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บทที่ 5  
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
  ในงานวิจัยนี้ศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงเหลวแบบต่อเนื่องจากไพโรไลซิสน้ํามันปาล์ม โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ในเครื่อง Pyro-GC/MS และเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค 
โดยในการศึกษาในเครื่อง Pyro-GC/MS  จะทําการศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข้อง ดังนี้ อุณหภูมิที่ใช้ในไพ
โรไลซิสน้ํามันปาล์มและประเภทของตัวเร่งปฏิกิริยา และในการศึกษาไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค โดยในการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาบนพ้ืนผิวของ
เครื่องปฏิกรณ์ โดยมีการศึกษาการยึดติดของตัวเร่งปฏิกิริยาบนพ้ืนผิวของเครื่องปฏิกรณ์ และศึกษา
ปัจจัยต่างๆที่เก่ียวข้องกับการผลิต ประกอบด้วย อุณหภูมิที่ใช้ในไพโรไลซิสน้ํามันปาล์ม อัตราการไหล
ของน้ํามันปาล์ม ผลของตัวเร่งปฏิกิริยา และผลของน้ําหนักตัวเร่งปฏิกิริยา 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

  5.1.1 จากการศึกษาไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มในเครื่อง Pyro-GC/MS พบว่าเมื่อทําการเพ่ิม
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาจาก 400 เป็น 500 องศาเซลเซียส ส่งผลต่อ ปริมาณของไตรกลีเซอร์ไรด์ 
ปริมาณสารประกอบออกซิจิเนต ที่ลดลง และปริมาณของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่เพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิในไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของสารโมเลกุล
ใหญ่ ส่งผลให้ปริมาณไฮโดรคาร์บอนเพ่ิมมากข้ึน 

  5.1.2 จากการศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาในเครื่อง Pyro-GC/MS โดยทําการศึกษาผลของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าผลของตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลต่อ ปริมาณไตรกลีเซอร์ไรด์ ปริมาณและ
องค์ประกอบของสารประกอบออกซิจิ เนต และปริมาณและองค์ประกอบของสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน โดยตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์คือตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณไตรกลีเซอร์ไรด์
น้อยที่สุดและตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่าคือตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณสารประกอบไฮโดรคาร์บอนมาก
ที่สุด เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ส่งผลต่อการแตกตัวของไตรกลีเซอร์ไรด์ และ
ส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวกันของกรดไขมันอิสระ และสําหรับตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่าซึ่งเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสูงสุดเนื่องจาก ความเป็น
กรดของตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวที่เพ่ิมมากข้ึน  
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  5.1.3 จากการศึกษาการยึดติดของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ ตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่า
และตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิก้า พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่าและตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์สามารถ
ยึดติดกับพ้ืนผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม ที่สภาวะการทดลองที่มีความรุนแรง  

  5.1.4 จากการศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใช้ในไพโรไลซิสน้ํามันปาล์ม โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบ
ช่องจุลภาค พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิ ส่งผลต่อร้อยละผลได้ของไฮโดรคาร์บอนที่เพ่ิมมากข้ึน แต่เมื่อทํา
การเพ่ิมอุณหภูมิสูงเกินไปทําให้เกิดการแตกตัวของโมเลกุลจนได้เป็นสารผลิตภัณฑ์แก๊สที่เพ่ิมมากข้ึน 

  5.1.5 จากการศึกษาผลของอัตราการไหลของน้ํามันปาล์มในไพโรไลซิสน้ํามันปาล์ม โดยใช้
เครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค พบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของน้ํามันปาล์มส่งผลต่อ ร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอร์ไรด์ที่ลดลง ร้อยละผลได้ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ลดลง 
เนื่องจากการเพ่ิมอัตราการไหลของน้ํามันปาล์มส่งผลให้สารตั้งต้นหรือน้ํามันปาล์มอยู่ในเครื่อง
ปฏิกรณ์ได้สั้นลง จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวที่ลดลง 

  5.1.6 จากการศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยทําการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซด์และตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่า โดยพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลต่อ ร้อยละผลได้ของสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน โดยพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่าส่งผลต่อการ
แตกตัวของสารโมเลกุลใหญ่ และยังส่งเสริมปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชั่นและปฏิกิริยาดีคาร์คาร์บอนิล
เลชั่น ส่งผลต่อปริมาณสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่เพ่ิมมากขึ้น แต่เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาอลูมิน่า
ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดจึงสามารถเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของโมเลกุลแก๊สที่เพ่ิมมากขึ้น ซึ่ง
ส่งผลต่อร้อยละผลได้ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีปริมาณน้อยกว่าสารผลิตภัณฑ์บนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

  5.1.7 จากการศึกษาการเพ่ิมน้ําหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ พบว่าการเพ่ิม
น้ําหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ จาก 0.12 กรัม เป็น 0.21 กรัม จะส่งผลต่อร้อยละ
ผลได้ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่เพ่ิมมากขึ้น แต่เมื่อทําการเพ่ิมน้ําหนักตัวเร่งปฏิกิริยา เป็น 0.3 
กรัม ส่งผลให้ปริมาณสารประกอบไฮโดรคาร์บอนลงลงลดลง เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ส่งผลต่อการแตกตัวของสารโมเลกุลใหญ่ที่เพ่ิมมากขึ้นแต่เมื่อมีปริมาณ
มากเกินไปจะส่งผลต่อการแตกตัวเป็นโมเลกุลแก๊สที่เพ่ิมมากข้ึน 

  5.1.8 ภาวะที่มีความเหมาะสมสําหรับการไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มในเครื่องปฏิกรณ์แบบช่อง
จุลภาค คือที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของน้ํามันปาล์ม 2 มิลลิลิตรต่อนาที บน
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ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 0.21 กรัม โดยมีร้อยละผลได้ของของเหลวร้อยละ 85.79 แก๊ส
ร้อยละ 9.32 และของแข็งร้อยละ 3.64 โดยมีปริมาณร้อยละผลได้ของไฮโดรคาร์บอนร้อยละ 42.91 

  5.1.9 จากการศึกษาการนําตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์มาใช้ใหม่พบว่า การนําตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์มาใช้ในครั้งที่ 2 และ 3 ส่งผลต่อประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
เนื่องจากของแข็งหรือโค้กเกาะอยู่บนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

  5.2.1 ศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงเหลวโดยใช้น้ํามันพืชใช้แล้วในเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค 
  5.2.2 พัฒนาเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาคเพ่ือใช้ในการศึกษาแนวทางในการผลิตเชื้อเพลิง
เหลวให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
  5.2.3 เนื่องจากในงานวิจัยนี้ใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาคในไพโรไลซิสน้ํามันปาล์ม เพ่ือ
ผลิตเชื้อเพลิงเหลวทางด้านวิทยาศาสตร์และวิศวกรรม ซึ่งในทางปฏิบัติควรนําข้อมูลทางด้าน
เศรษฐศาสตร์มาร่วมพิจารณาด้วย ซึ่งจะทําให้ทราบถึงความเป็นไปได้ในการใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบ
ช่องจุลภาคในระดับอุตสาหกรรมต่อไป
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ภาคผนวก ก 

การปรับเทียบอุปกรณ์ส าหรับไพโรไลซิสน้ ามันปาลม์ 
 

การปรับเทียบปั๊มแรงดันสูงส าหรับป้อนน้ ามันปาล์ม 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ก.1 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของน้ํามันปาล์มจากที่ได้จากการปรับค่ากับอัตราการ
ไหลของน้ํามันปาล์มจริงที่ได้จากการทดลอง 
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ภาคผนวก ข 

การค านวณวิเคราะห์องค์ประกอบของสารผลิตภัณฑ์ 
 

1. การวิเคราะห์ค านวณร้อยละผลได้ของของเหลว ของแข็งและแก๊ส 

ร้อยละผลได้ของของเหลว = น้ําหนักของของเหลว × 100 
     น้ําหนักของน้ํามันปาล์ม 

ร้อยละผลได้ของของแก๊ส = น้ําหนักของของแก๊ส × 100 
     น้ําหนักของน้ํามันปาล์ม 

น้ําหนักของแก๊ส = ∑(ร้อยละโดยโมล × น้ําหนักโมเลกุลของแก๊ส × โมลของแก๊ส)  
              100 

โมลของแก๊ส = ความดัน × ปริมาตร 
  R × อุณหภูมิ 

R = 0.082 L atm K−1 mol−1 

ปริมาตร = ได้จากการวัดอัตราการไหลของแก๊ส 

ความดัน = 1 atm 

อุณหภูมิ = 298 K 

ร้อยละผลได้ของของแข็ง = น้ําหนักของของตัวเร่งปฏิกิริยาหลังใช้ – น้ําหนักตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนใช้ ×100 

                               น้ําหนักของน้ํามันปาล์ม 

 

 

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Atmosphere_%28unit%29&action=edit&redlink=1
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การวิเคราะห์องค์ประกอบของไตรกลีเซอร์ไรด์ ในผลิตภัณฑ์ ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 
(Gas chromatograph) โดยวิเคราะห์โครมาโทแกรมที่เกิดขึ้นในผลิตภัณฑ์จาก Retention time 
แสดงถึงตําแหน่งของสาร และพ้ืนที่ใต้กราฟของสารเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณสารที่เกิดขึ้น 

1. การเตรียมสารส าหรับวิเคราะห์หาปริมาณไตรกลีเซอร์ไรด์ 
 1.1 เตรียมตัวอย่างประมาณ 0.02 กรัม ใส่ในขวดเตรียมสารขนาด 10 มิลลิลิตร 
 1.2 เติมสารละลายมาตรฐาน Tricapin และ MSTFA 
 1.3 เติมสารละลายเฮปเทน (Heptane) 8 มิลลิลิตร ผสมสารให้เป็นเนื้อเดียวกัน และถ่าย
สารเข้าในขวดสําหรับวิเคราะห์โดยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ ขนาด 2 มิลลิลิตร 
 1.4 วิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ โดยโปรแกรมอุณหภูมิแสดงดังตารางที่ 
ก.1  
ตารางท่ี ก.1 สภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบของไตรกลีเซอร์ไรด์ด้วยเครื่อง                   
แก๊สโครมาโทกราฟ 
Condition Value 

Injection volume 1.0 μL 
Injection temperature 350 °C 
Split ratio 
Column 

20:1 
DB5-HT 

Column temperature 50 °C hold 1 min 
Rate 10 °C/min to 100 °C 
Rate 5 °C/min to 110 °C 
Rate 10 °C/min to 160 °C 
Rate 5 °C/min to 230 °C 
Rate 5 °C/min to 280 °C 
Rate 10 °C/min to 380 °C hold 5 min 

FID detector temperature 380 °C 
Carrier gas (He) flow rate 1.59 ml/min 
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2. การค านวณค่าการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอร์ไรด์ 

 จากเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟสามารถหาปริมาณไตรกลีเซอร์ไรด์แล้วคํานวณค่าร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอร์ไรด์ได้ดังนี้ 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอร์ไรด์ = น้ําหนักของไตรกลีเซอร์ไรด์ที่ทําปฏิกิริยา × 100 
                                                            น้ําหนักของไตรกลีเซอร์ไรด์ตั้งต้น 
 

การวิเคราะห์องค์ประกอบส่วนอ่ืนในผลิตภัณฑ์ของเหลว ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟ-
แมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์ โดยวิเคราะห์โครมาโทแกรมที่เกิดขึ้นในผลิตภัณฑ์จาก Retention time 
แสดงถึงตําแหน่งของสารควบคู่กับการแตกมวลของสาร และพ้ืนที่ใต้กราฟของสารเพ่ือวิเคราะห์หา
ปริมาณสารที่เกิดข้ึน 

3. การเตรียมสารส าหรับวิเคราะห์องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลว 
 1.1 เตรียมตัวอย่างประมาณ 0.02 กรัม ใส่ในขวดเตรียมสารขนาด 10 มิลลิลิตร 
 1.2 เติมสารละลายมาตรฐาน Tricapin และ MSTFA 
 1.3 เติมสารละลายคาร์บอนไดซัลไฟด์ (CS2) 8 มิลลิลิตร ผสมสารให้เป็นเนื้อเดียวกัน และ
ถ่ายสารเข้าในขวดสําหรับวิเคราะห์โดยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ-แมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์ ขนาด 2 
มิลลิลิตร 
 1.4 วิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ โดยโปรแกรมอุณหภูมิแสดงดังตารางที่ 
ก.2  

ตารางท่ี ก.2 สภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบในของเหลวด้วย เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี-
แมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์ 

Condition Value 

Injection volume 1.0 μL 
Injection temperature 280 °C 
Split ratio 20:1 
Column temperature 
 
 
 
Column 

40 °C hold 1 min 
Rate 5 °C/min to 250 °C hold 5 min 
Rate 5 °C/min to 300 °C 
Rate 10 °C/min to 380 °C hold 5 min 
HP-1 
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4. การค านวณปริมาณสารประกอบที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ-
แมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์  

ร้อยละของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน        = พ้ืนที่ใต้กราฟของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน× 100 
                  พ้ืนที่ใต้กราฟของสารประกอบทั้งหมด 

ร้อยละของสารประกอบออกซิจิเนต            =   พ้ืนที่ใต้กราฟของสารประกอบออกซิจิเนต× 100 
                                     พ้ืนที่ใต้กราฟของสารประกอบทั้งหมด 

ร้อยละของกรดไขมันอิสระ               =   พ้ืนที่ใต้กราฟของกรดไขมันอิสระ× 100 
                               พ้ืนที่ใต้กราฟของสารประกอบทั้งหมด 

ร้อยละผลได้ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน = ร้อยละของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน × น้ําหนักของเหลว  

                 น้ําหนักของน้ํามันปาล์ม 
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ผลการศึกษาไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มทําการวิเคราะห์หลลากหลายตัวแปรซึ่งแสดงในตารางที่ 
ก.3 ถึง ก.5 
 
ตารางที่ ก.3 ผลร้อยละผลได้ของของเหลว แก๊ส และของแข็งของไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มใน           
เครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค ที่ภาวะต่างๆ 
 

 
 
 
 
 
 

No. อุณหภูมิ    
(°C) 

อัตราการ
ไหลน้ ามัน
ปาล์ม 
(ml/hr.) 

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

น้ าหนัก
ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
(กรัม) 

ร้อยละ
ผลได้ของ
ของเหลว  

ร้อยละ
ผลได้ของ
แก๊ส  

ร้อยละ
ผลได้ของ
ของแข็ง  

รวม 

1 400 2 - - 83.50 10.43 1.58 95.51 
2 425 2 - - 79.87 12.31 2.39 94.57 
3 450 2 - - 80.84 11.31 2.01 94.57 
4 450 2 - - 81.23 11.01 4.01 96.25 
5 450 2 - - 79.43 10.57 3.92 93.92 

6 475 2 - - 76.78 13 4.76 94.54 
7 500 2 - - 75.55 14.15 7.43 94.14 

8 450 4 - - 79.50 12.33 3.93 95.76 
9 450 6 - - 84.78 11.14 2.13 98.05 

10 450 2 Al2O3 0.11 80.00 13.45 5.53 99.49 
11 450 2 MgO 0.12 84.21 11.01 1.73 96.95 

12 450 2 MgO 0.21 85.79 9.32 3.64 95.66 
13 450 2 MgO 0.29 77.74 7.29 7.30 92.16 
14 450 2 Al2O3 0.19 82.00 9.15 7.29 98.44 

16 450 2 MgO 0.21 83.29 10.26 5.29 95.71 
17 450 2 MgO 0.21 81.12 11.19 5.27 94.92 
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ตารางที่ ก.4 ผลร้อยละการเปลี่ยนแปลงของไตรกลีเซอร์ไรด์ ร้อยละของสารประกอบออกซิจิเนต 
ร้อยละของกรดไขมันอิสระ ของไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มในเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค ที่ภาวะต่างๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

No. อุณหภูมิ    
(°C) 

อัตราการ
ไหลน้ ามัน
ปาล์ม 
(ml/hr.) 

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

น้ าหนักตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
(กรัม) 

ร้อยละการ
เปลี่ยนแปลง
ไตรกลีเซอร์
ไรด์ 

ร้อยละของ
สารประกอบ
ออกซิจิเนต 

ร้อยละของ
กรดไขมัน
อิสระ 

1 400 2 - - 99.71 32.49 28.67 
2 425 2 - - 99.35 30.11 22.09 

3 450 2 - - 99.7 29.98 20.82 
4 450 2 - - 99.72 30.01 21.65 

5 450 2 - - 99.65 28.34 20.12 
6 475 2 - - 99.45 24.02 19.03 
7 500 2 - - 99.56 22.85 19.48 
8 450 4 - - 98.32 38.26 32.49 

9 450 6 - - 97.12 33.78 36.91 
10 450 2 Al2O3 0.11 99.46 13.82 43.16 
11 450 2 MgO 0.12 99.67 30.01 22.09 

12 450 2 MgO 0.21 99.77 28.02 19.23 
13 450 2 MgO 0.29 99.31 27.93 16.98 

14 450 2 Al2O3 0.19 99.68 13.63 45.29 
16 450 2 MgO 0.21 99.59 26.93 27.03 

17 450 2 MgO 0.21 99.24 24.98 30.54 
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ตารางที่ ก.5 ผลร้อยละของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ร้อยละการเปลี่ยนแปลวของสารประกอบ
ออกซิจิเนต ของไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มในเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค ที่ภาวะต่างๆ 
 

No. อุณหภูมิ    
(°C) 

อัตราการไหล
น้ ามันปาลม์ 
(ml/hr.) 

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

น้ าหนักตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
(กรัม) 

ร้อยละของ
สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน 

ร้อยละผลได้ของ
สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน 

1 400 2 - - 18.76 13.75 

2 425 2 - - 26.97 20.21 
3 450 2 - - 45.53 34.62 

4 450 2 - - 42.76 33.91 
5 450 2 - - 42.89 33.98 
6 475 2 - - 43.82 32.91 
7 500 2 - - 45.94 33.88 
8 450 4 - - 18.77 17.88 

9 450 6 - - 14.99 12.24 
10 450 2 Al2O3 0.11 46.32 37.056 
11 450 2 MgO 0.12 48.01 40.43 
12 450 2 MgO 0.21 49.67 42.61 
13 450 2 MgO 0.29 49.88 38.78 
14 450 2 Al2O3 0.19 47.23 38.73 
16 450 2 MgO 0.2 42.03 35.01 
17 450 2 MgO 0.2 41.97 34.05 



ภาคผนวก ค 

ทดสอบไพโรไลซิสด้วยเครื่องไพโรไลซิส 
แก๊สโครมาโทรกราฟ-ีแมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์ 

 

1. ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง 

1. ทําการบดตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จากการเตรียมผ่านตะแกรงร่อน 

2. ทําการผสมตัวเร่งปฏิกิริยา ในกรณีท่ีเติมตัวเร่งปฏิกิริยา ปั่นกวนจนกระทั่งตัวเร่งปฏิกิริยา
และน้ํามันเป็นเนื้อเดียวกัน 

3. ทําการชั่งสารที่ได้จากการผสมในข้อ 3 ลงในถ้วยสําหรับใส่ตัวอย่างน้ําหนักโดยประมาณ 
0.001 กรัม 

4. หลังจากนั้นทําการไพโรไลซิสสารที่เตรียมด้วยเครื่องไพโรไลซิสแก๊สโครมาโทรกราฟ-
แมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์ 

โดยสภาวะที่ใช้ในการศึกษาแสดงดังตาราง ข.1  

ตาราง ข. 1 สภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบที่ได้จากไพโรไลซิสน้ํามันปาล์มโดยเติมและไม่
เติมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย เครื่องไพโรไลซิสแก๊สโครมาโทรกราฟ-แมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์ 

Condition Value 

Injection volume 1.0 μL 
Injection temperature 280 °C 
Split ratio 80:1 
Column temperature 
 
 
 
 
MS 
Column 

40 °C hold 3 min 
Rate 3 °C/min to 195 °C hold 5 min 
Rate 3 °C/min to 250 °C hold 3 min 
Rate 3 °C/min to 300 °C hold 3 min 
Rate 3 °C/min to 390 °C hold 25 min 
Mass spectra scan 20 to 900 m/z 
UA5-30M-0.25F, 30m, 0.25mm i.d. 0.25 
m film thickness 
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2. การค านวณปริมาณสารประกอบที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องไพโรไลซิสแก๊สโครมาโท
กราฟ-แมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์  

ร้อยละของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน  = พ้ืนที่ใต้กราฟของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน× 100 
        พ้ืนที่ใต้กราฟของสารประกอบทั้งหมด 

    ร้อยละของสารประกอบออกซิจิเนต = พ้ืนที่ใต้กราฟของสารประกอบออกซิจิเนต× 100 
                 พ้ืนที่ใต้กราฟของสารประกอบทั้งหมด 

              ร้อยละของกรดไขมันอิสระ  = พ้ืนที่ใต้กราฟของกรดไขมันอิสระ× 100 
          พ้ืนที่ใต้กราฟของสารประกอบทั้งหมด 

              ร้อยละของไตรกลีเซอร์ไรด์        = พ้ืนที่ใต้กราฟของไตรกลีเซอร์ไรด์  × 100 
                   พ้ืนที่ใต้กราฟของสารประกอบทั้งหมด 

               ร้อยละของไดกลีเซอร์ไรด์    = พ้ืนที่ใต้กราฟของไดกลีเซอร์ไรด์  × 100 
                   พ้ืนที่ใต้กราฟของสารประกอบทั้งหมด 

           ร้อยละของมอนอกลีเซอร์ไรด์     = พ้ืนที่ใต้กราฟของมอนอกลีเซอร์ไรด์  × 100 
                       พ้ืนที่ใต้กราฟของสารประกอบทั้งหมด 
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ภาคผนวก ง 

การค านวณความหนาและการยึดติดของตัวเร่งปฏกิิริยา 
 

ความหนาของตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถทําได้โดยการคํานวนความหนาแน่นของตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่เป็นของแข็งหลังจากนั้นทําการคํานวณความหนาของตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งมีวิธีการคํานวนดังนี้ 

ความหนาแน่นของตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ = 3.58 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

น้ําหนักตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ = 0.21 กรัม 

จาก ความหนาแน่น = น้ําหนักตัวเร่งปฏิกิริยา 

        ปริมาตรตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.58 =              0.21 
     ปริมาตรตัวเร่งปฏิกิริยา 

ปริมาตรตัวเร่งปฏิกิริยา    =      0.058   ลูกบาศก์เซนติเมตร 

ปริมาตรตัวเร่งปฏิกิริยา    =     พ้ืนที่ตัวเร่งปฏิกิริยา × ความหนาของตัวเร่งปฏิกิริยา 

                   0.058 =      13.5 × 4 × ความหนาตัวเร่งปฏิกิริยา 

ความหนาของตัวเร่งปฏิกิริยา    =     10.86 ไมโครเมตร 
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ความหนาแน่นของตัวเร่งปฏิกิริยาอลิน่า = 3.95 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

น้ําหนักตัวเร่งอลูมิน่า = 0.11 กรัม 

จาก ความหนาแน่น = น้ําหนักตัวเร่งปฏิกิริยา 

        ปริมาตรตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.95        =              0.11 
     ปริมาตรตัวเร่งปฏิกิริยา 

ปริมาตรตัวเร่งปฏิกิริยา    =      0.028   ลูกบาศก์เซนติเมตร 

ปริมาตรตัวเร่งปฏิกิริยา    =     พ้ืนที่ตัวเร่งปฏิกิริยา × ความหนาของตัวเร่งปฏิกิริยา 

                   0.025 =      13.5 × 4 × ความหนาตัวเร่งปฏิกิริยา 

ความหนาของตัวเร่งปฏิกิริยา    =     5.19  ไมโครเมตร 

ร้อยละการสูญเสียน้ําหนักตัวเร่งปฏิกิริยาจากการทดสอบการยึดติดของตัวเร่งปฏิกิริยา
สามารถคํานวณได้จาก 

 ร้อยละการสุญเสียน้ําหนัก = Wc - Ws × 100 
       Wc – W0 

   

W0 = น้ําหนักแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 

Wc = น้ําหนักแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมหลังการขึ้นรูปปฏิกิริยา 
  Ws = น้ําหนักแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมหลัง Sonicated 
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