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ABSTRACT 

This research synthesized biofuels by cracking of non edible oils in a batch reactor at a 

constant hydrogen pressure of 1 barg. Several parameters were investigated: types of non 

edible oils (Tung oil, Jatropha oil and Rapeseed oil), types of catalysts (AC and Fe/AC), weight 

ratios of Fe on activated carbon 1 and 5 wt% (1-wt% Fe/AC and 5-wt% Fe/AC), weight 

ratios of catalyst to non edible oil of 0.5, 1.0 and 1.5 wt% (0.05, 0.10 and 0.15 g 

catalyst : 10 g non edible oil), reaction temperature of 390, 415 and 440 °C and 

reaction time of 30, 45 and 60 minutes. The quantitative results in terms of the 

maximum liquid yield, and the qualitative results in terms of the highest amount of 

naphtha, kerosene and light gas oils were considered. The compositions in liquid 

fraction were analyzed by the simulated distillation gas chromatograph based on ASTM 

D2887. The results of cracking of non edible oils by using the same catalyst were not 

significantly different. The optimum conditions were reaction temperature of 390 °C 

and reaction time of 30 min by using AC 0.5 wt% and 1-wt% Fe/AC 0.5 wt%. Cracking 

of Tung oil by AC 0.5 wt%, gas, liquid and solid fractions were found to be 12.36, 84.95 

and 2.69 wt%, respectively. In the case of 1-wt% Fe/AC 0.5 wt%, gas, liquid and solid 

fractions of 6.58, 89.63 and 3.79 wt% were obtained. The compositions of liquid 

fraction from Tung oil, Jatropha oil and Rapeseed oil cracking consisted of naphtha  

7.76 – 12.52, kerosene 8.09 – 10.95, light gas oils 25.45 – 27.01, heavy gas oils  

5.08 – 9.22 and long residue 31.95 - 36.92 wt%. Compared with the compositions of 

non edible oils before cracking, it can be concluded that AC and Fe/AC catalysts 

having microporous structure are suitable for cracking long residue and heavy gas oils in 

non edible oils to more valuable components. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญ  

 

วิกฤตการณพลังงานโลกและความผันผวนของราคานํ้ามันดิบ ทําใหหลายประเทศตระหนักถึงความ

จําเปนในการหาแหลงพลังงานทางเลือกที่มีศักยภาพและย่ังยืนที่สามารถทดแทนแหลงพลังงานจาก

นํ้ามันดิบเพ่ือความมั่นคงทางพลังงาน สําหรับประเทศไทยซึ่งตองพ่ึงพาพลังงานจากการนําเขา

นํ้ามันดิบ รัฐบาลโดยกระทรวงพลังงานไดจัดทําแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก 

25% ใน 10 ป (พ.ศ.2555-2564) (Alternative Energy Development Plan: AEDP 2012-2021) 

เพ่ือสงเสริมสัดสวนการใชพลังงานทดแทนเปนรอยละ 25 ของการใชพลังงานขั้นตนทั้งประเทศ โดยนํา 

พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม พลังงานนํ้า และพลังงานจากชีวมวล (Biomass) มาผลิตไฟฟาทดแทน 

แกสธรรมชาติ และนําเช้ือเพลิงชีวภาพตางๆ มาใชทดแทนนํ้ามันในภาคขนสง (สํานักงานนโยบายและแผน

พลังงาน. 2556)  

เช้ือเพลิงชีวภาพ (Biofuel) เปนเช้ือเพลิงเหลวสังเคราะหที่เปนทางเลือกของแหลงพลังงานทดแทนที่

ผลิตไดจากชีวมวล เชน พืชนํ้ามัน นํ้ามันพืชที่ไมใชบริโภค นํ้ามันพืชที่ใชแลว เศษวัสดุเหลือทิ้งจาก

การเกษตร เชน ทะลายปาลม ดังน้ันจึงเหมาะสมสําหรับประเทศไทยซึ่งเปนประเทศเกษตรกรรม 

เช้ือเพลิงชีวภาพยังอาจผลิตไดจากเศษวัสดุและของเสียจากกระบวนการอุตสาหกรรม เชน กากตะกอนจาก

โรงบําบัดนํ้าเสีย พลาสติกที่ใชแลว นํ้ามันหลอลื่นที่ใชแลว เปนตน (ศิริรัตน จิตการคา. 2552; วรนุช 

แจงสวาง. 2551) เช้ือเพลิงชีวภาพอาจไดจากการแตกโมเลกุลของนํ้ามันพืชที่ไมใชบริโภค นํ้ามันพืช

ที่ใชแลวดวยความรอน (Thermal cracking or Pyrolysis) การแตกโมเลกุลดวยตัวเรงปฏิกิริยา 

(Catalytic cracking) หรือการแตกโมเลกุลดวยความรอนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา (Thermal and 

catalytic cracking) (Speight, J.G. 2011; Basu, P. 2010; Maher, K.D. and Bressler, D.C. 2007; 

นคร ทิพยวงศ. 2553) องคประกอบโมเลกุลที่มีคาในของเหลวที่ไดจากการแตกตัว เชน แนฟทา เคโรซีน 

แกสออยลเบา ทั้งน้ีการใชวัตถุดิบจากพืชที่ใชบริโภคน้ันตองคํานึงถึงการจัดแบงสัดสวนใหเหมาะสม

ตอการใชบริโภคและการใชสําหรับผลิตพลังงาน รวมทั้งตองวางแผนและจัดการกําหนดพ้ืนที่ในการ

เพาะปลูกทั้งพืชที่ใชบริโภค พืชที่ใหนํ้ามันที่ไมใชบริโภค และพืชชนิดอ่ืนๆ  ผลกระทบทางตรงจากการ

ใชพืชที่ใชบริโภคในการสังเคราะหเช้ือเพลิงชีวภาพคือทําใหราคาอาหารปรับตัวสูงข้ึน ผลกระทบ

ทางออม เชน การแทรกแซงราคาสินคาทางการเกษตรโดยภาครัฐเพ่ือแกปญหาราคาที่ตกตํ่า ทําให

ผูผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพตองแบกรับภาระตนทุนการผลิตที่สูงขึ้น (สุรเธียร จักรธรานนท. 2556)  
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ดังน้ันการสังเคราะหเช้ือเพลิงชีวภาพจากสารต้ังตนประเภทนํ้ามันพืชที่ไมใชบริโภค เชน นํ้ามันตุง 

นํ้ามันสบูดํา และนํ้ามันเมล็ดเรปจึงเปนทางเลือกที่นาทาทาย   

ตนนํ้ามันตุงเปนไมปาโตเร็ว ขึ้นไดเองตามธรรมชาติ ทนตอสภาพภูมิอากาศ ชอบแสงแดด ให

ผลผลิตตอไรคอนขางสูงภายใน 3 - 4 ป เมื่อโตเต็มที่ คือประมาณ 1,200-1,500 กิโลกรัมตอไร เน้ือ

ภายในเมล็ดมีปริมาณนํ้ามันสูงถึงรอยละ 60 - 70 คาความรอน (Heating value) ของนํ้ามันตุง

ประมาณ 39.07 เมกะจูลตอกิโลกรัม มีคาความรอนใกลเคียงกับนํ้ามันเตาที่ไดจากนํ้ามันปโตรเลียม 

คือ 40.87 ± 0.94เมกะจูลตอกิโลกรัม แตคาความหนืดของนํ้ามันตุงสูงมากถึง 91.16 เซนติสโตก 

(cSt) จึงไมสามารถใชกับเครื่องยนตของรถยนต ถาไมไดทําการแตกโมเลกุล สําหรับตนสบูดําเปนพืชที่

ปรับตัวเขากับสภาพแหงแลงไดดี ใหผลผลิตมากที่สุดภายใน 3 ป (มากกวา 800 กิโลกรัมตอไร) เมื่อ

ปลูกในประเทศไทยผลผลิตตอไรของตนสบูดําตํ่ากวาตนนํ้ามันตุง 1 - 2 เทา ทําใหตนทุนในการ

เพาะปลูกและเก็บเกี่ยวสูง สวนตนเมล็ดเรปเปนพืชเมืองหนาว ไมเหมาะที่จะปลูกในประเทศไทยซึ่งมี

ภูมิอากาศรอนชื้น ในทวีปยุโรปสวนใหญใชนํ้ามันเมล็ดเรปเปนสารตั้งตนในการผลิตไบโอดีเซล 

(Nicolas, C. et al. 2013; Waterlox Coatings Corporation. 2011; Organisation for 

Economic Co-operation and Development. 1997)  

งานวิจัยที่ผานมาซึ่งศึกษาการแตกโมเลกุลของนํ้ามันตุง นํ้ามันสบูดํา และนํ้ามันเมล็ดเรป สรุป

โดยสังเขปดังน้ี (รายละเอียดแสดงในตารางที่ 1.1)  

รวีวรรณ สวัสด์ิรักษา (2552) ศึกษาการแตกตัวของนํ้ามันสบูดําดวยตัวเรงปฏิกิริยา H-ZSM5 ได

ของเหลว 60.50 wt% ซึ่งประกอบดวยแนฟทา 38.35 wt% แกสออยลเบา 17 wt%  

Ramya, G. et al. (2012) ศึกษาการแตกตัวของนํ้ามันสบูดําดวยตัวเรงปฏิกิริยา H-ZSM5 และ 

AlMCM-41 ไดของเหลว 29 และ 39 wt% ตามลําดับ 

ชุติมาพร วรรณวงษ (2556) ศึกษาการแตกตัวของนํ้ามันสบูดําดวยตัวเรงปฏิกิริยา FCC ที่ใชแลว ได

ของเหลว 85.37 wt% ประกอบดวยแนฟทา 10.36 wt% แกสออยลเบาและแกสออยลหนักรวม 44.82 wt% 

 Junming, X. et al. (2010) ศึกษาการแตกตัวของนํ้ามันตุงและนํ้ามันสบูดําดวยตัวเรงปฏิกิริยา CaO 

ของเหลวที่ได 76 – 81 wt%  

ธนาทิพย ศรีสุวงศ (2554) ศึกษาการแตกตัวของนํ้ามันตุงดวยตัวเรงปฏิกิริยา CaO และ MgO ได

ของเหลว 37 - 39 wt% ซึ่งประกอบดวยแนฟทาประมาณ 19-21 wt%  

 ภาณุพันธ พรหมบุตร (2556) สังเคราะหเช้ือเพลิงชีวภาพจากนํ้ามันตุง นํ้ามันสบูดํา และนํ้ามัน

เมล็ดเรปดวยตัวเรงปฏิกิริยา Fluid catalytic cracking catalyst (FCC) ที่ใชแลว ไดแก แคลเซียม

ออกไซดและแมกนีเซียมออกไซดในเครื่องปฏิกรณแบบกะ ภายใตบรรยากาศแกสไฮโดรเจน 1 บารเกจ 

ผลการแตกตัวของนํ้ามันพืชที่ไมใชบริโภคทั้งสามชนิดดวยตัวเรงปฏิกิริยาที่ศึกษาไมแตกตางกันอยางมี

นัยสํ าคัญ  อุณหภูมิและเวลาทําปฏิกิ ริ ยาที่ เหมาะสมของตัวเร งปฏิกิ ริ ยาแตละชนิด  คือ  

390 องศาเซลเซียส และ 30 นาที ปริมาณของเหลวที่ไดจากการแตกตัวของนํ้ามันตุงดวยตัวเรง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปฏิกิริยา FCC ที่ใชแลว 1 wt% เทากับ 78.00 wt% ดวยตัวเรงปฏิกิริยา CaO 3 wt% เทากับ 76.50 wt% 

และดวยตัวเรงปฏิกิริยา MgO 1 wt% เทากับ 77.22 wt% องคประกอบในของเหลวที่ไดประกอบดวย

แนฟทา 8.72 - 12.68 เคโรซีน 9.69 - 12.05 แกสออยลเบา 22.95 - 23.66 แกสออยลหนัก  

4.43 - 4.78 และกากนํ้ามันหนัก (Long residue หรือ Residue) 26.52 - 30.72 wt%  

Buzetzki, E. et al. (2011) ศึกษาการแตกตัวของนํ้ามันเมล็ดเรปดวยตัวเรงปฏิกิริยา H-ZSM5 

ไดของเหลว 77 wt%  

จากงานวิจัยตางๆ ที่ผานมา เห็นไดวาตัวเรงปฏิกิริยา H-ZSM5, FCC ตัวเรงปฏิกิริยา CaO และ 

MgO คอนขางเหมาะสมสําหรับการแตกโมเลกุลขนาดใหญของนํ้ามันพืชที่ไมใชบริโภค อยางไรก็ตามใน

งานวิจัยน้ีผูวิจัยสนใจศึกษาการสังเคราะหเช้ือเพลิงชีวภาพจากนํ้ามันตุง นํ้ามันสบูดํา และนํ้ามันเมล็ดเรป

ดวยตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนกัมมันตและเหล็กบนคารบอนกัมมันตในเครื่องปฏิกรณแบบกะภายใต

บรรยากาศแกสไฮโดรเจน ซึ่ งชวยกระตุนการแตกโมเลกุลของไฮโดรคารบอน และเ พ่ิม 

ความเสถียรใหกับของเหลวที่ได นอกจากน้ีการเติมแกสไฮโดรเจนจะชวยกําจัดโคกที่เกิดขึ้นที่ผิว 

ของตัวเรงปฏิกิริยา (Basu, P. 2010; ธราพงษ วิทิตศานต. 2554) คารบอนกัมมันตมีความนาสนใจ

เพราะเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีราคาถูก มีรูพรุนแบบ micropore มีพื้นที่ผิวสูงประมาณ 500 

ตารางเมตรตอกรัม จากรายงานวิจัยที่ผานมาคารบอนกัมมันตสามารถแตกโมเลกุลขนาดใหญ 

แมวาสวนใหญจะไมใชนํ้ามันพืชที่ไมใชบริโภค เชน ใชแตกโมเลกุลของนํ้ามันหลอลื่นที่ใชแลว  

(ศิวธิดา อินสุข. 2547; ประชารัตน แตภักดี. 2547; จินตนา สุมารินทร. 2549; วิชชากร จารุศิริ. 

2551) ไดของเหลวจากการแตกตัวสูง  57.21 -75.65 wt% ซึ่งมีองคประกอบเปนแกสออยลเบาประมาณ 

11.27 - 21.68 wt% Li, M. et al. (2007) และ Tran, T.V. et al. (2012) ใชคารบอนกัมมันตกับ

นํ้ามันเตาและกากจากกนหอกลั่นสุญญากาศ ปทมา ชูชวย (2544) และ Lothongkum A.W.  

et al. (2013) ศึกษาการใชคารบอนกัมมันตแตกโมเลกุลของพลาสติก วิชชากร จารุศิริ (2551) 

และประชารัตน แตภักดี (2547) ศึกษาการใชคารบอนกัมมันตแตกโมเลกุลของนํ้ามันพืชที่ใชแลว 

ดังนั้นตัวแปรที่ศึกษาในงานวิจัยน้ี ไดแก ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา (คารบอนกัมมันต (AC) และ

เหล็กบนคารบอนกัมมันต (Fe/AC)) อัตราสวนของเหล็กบนคารบอนกัมมันต 1 และ 5 wt%  

(1-wt% Fe/AC และ 5-wt% Fe/AC) อัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยาตอนํ้ามันพืช 0.5, 1.0 และ 1.5 wt% 

(หรือ 0.05, 0.10 และ 0.15 กรัมของตัวเรงปฏิกิริยาตอนํ้ามันพืช 10 กรัม) อุณหภูมิทําปฏิกิริยา 

390, 415 และ 440 องศาเซลเซียส และเวลาทําปฏิกิริยา 30, 45 และ 60 นาท ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



        ตารางที่ 1.1 ตัวอยางงานวิจัยที่ศึกษาการแตกตัววัตถุดิบชนิดตางๆ ดวยความรอนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา 

 
รวีวรรณ สวัสดิ์รักษา 

 (2552) 

Ramya, G. et al.  

(2012) 

ชุติมาพร 

 วรรณวงษ  

(2556) 

Junming, X. et al.  

(2010) 

ธนาทิพย ศรีสุวงศ 

(2554) 

เคร่ืองปฏิกรณ แบบกะ แบบเบดบรรจุ แบบกะ แบบตอเนื่อง แบบกะ 

สารต้ังตน น้ํามันสบูดํา น้ํามันสบูดํา น้ํามันสบูดํา น้ํามันตุง น้ํามันตุง 

ตัวเรงปฏิกิริยา H-ZSM5 H-ZSM5 AlMCM-41 FCC ที่ใชแลว CaO CaO CaO MgO 

ปริมาณสารต้ังตน  (g) 20 n/a n/a 10 n/a n/a 20 20 

อัตราการปอนสารต้ังตน - 
4.6  h-1 

(WHSV) 

4.6 h-1 

(WHSV) 
- 50 g/h 50 g/h - - 

ตัวเรงปฏิกิริยาตอสารต้ังตน (wt%) 6.35 5 gcat·goil
-1 5 gcat·goil

-1 1 3 5 2.5 2.5 

อุณหภูมิ (°C) 426 400 400 410 450 - 500 450 - 500 440 402 

เวลา (min) 56 60 60 30 n/a n/a 38  30 

ความดันของแกสไฮโดรเจน (barg) 6.8 n/a n/a 1 n/a n/a 1 1 

ปริมาณของเหลวที่ได (wt%) 60.50 29 39 85.37 81 76 37.55 38.83 

 

องคประกอบ 

ในของเหลวที่ได (wt%) 

 

แนฟทา 38.35 n/a 18.33 10.36 n/a n/a 19.16 21.43 

เคโรซีน 0.31 n/a 6.63 6.06 n/a n/a 11.58 8.37 

แกสออยลเบา 16.44 n/a 14.04 
44.82 

n/a n/a 5.71 8.01 

แกสออยลหนัก 1.56 n/a n/a n/a n/a n/a n/a 

กากน้ํามันหนัก 3.84 n/a n/a 24.13 n/a n/a n/a n/a 

คาการแปลงผันของสารต้ังตน (%) 93.62 62 65 n/a n/a n/a n/a n/a 

            หมายเหต ุn/a คือ not available (ไมไดระบุไวในบทความ) 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



5 
 
 ตารางที่ 1.1 ตัวอยางงานวิจัยที่ศึกษาการแตกตัววัตถุดิบชนิดตางๆ ดวยความรอนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา (ตอ) 

หมายเหตุ (1) n/a คือ not available (ไมไดระบุไวในบทความ) (2) AC = Activated carbon 

 

 

 

 
ภาณุพันธ พรหมบุตร  

(2556) 

Buzetzki, 

E. et al. 

(2011) 

ศิวธิดา อินสุข 

(2547) 
วิชชากร จารุศิริ (2551) 

เคร่ืองปฏิกรณ แบบกะ แบบกะ แบบกะ แบบตอเนื่อง 

สารต้ังตน น้ํามันตุง น้ํามันสบูดํา น้ํามันเมล็ดเรป 
น้ํามัน 

เมล็ดเรป 

น้ํามันหลอล่ืนที่

ใชแลว และ ABS 

น้ํามันพืชที่ใชแลว 

น้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลว และ

โพรพิลีน 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
FCC  

ที่ใชแลว 
CaO MgO 

FCC  

ที่ใชแลว 
CaO MgO 

FCC  

ที่ใชแลว 
CaO MgO H-ZSM5 5- wt% Fe/AC 5- wt% Fe/AC 

ปริมาณสารต้ังตน  (g) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 n/a 15 - 

อัตราการปอนสารต้ังตน - - - - - - - - - - - 1.23 g/min 

ตัวเรงปฏิกิริยาตอสารต้ังตน (wt%) 1 3 1 1 3 1 1 3 1 10 2.5 n/a 

อุณหภูมิ (°C) 390 390 390 390 390 390 390 390 390 350-440 450 550 

เวลา (min) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 78 90 - 

ความดันของแกสไฮโดรเจน (barg) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 n/a 6.89 n/a 

ปริมาณของเหลวที่ได (wt%) 78.00 76.50 77.22 78.84 77.89 77.13 77.80 76.81 76.10 77 60.52 n/a 

 

องคประกอบใน 

ของเหลวที่ได  

(wt%) 

 

แนฟทา 12.68 9.95 8.72 12.88 10.16 10.09 13.39 11.49 12.59 n/a 38.60 50.95 

เคโรซีน 10.73 12.05 9.69 7.78 11.95 9.46 7.27 10.16 10.90 n/a 7.14 10.38 

แกสออยลเบา  23.40 22.95 23.66 25.43 25.45 22.63 22.44 25.40 22.17 n/a 12.20 21.68 

แกสออยลหนัก  4.67 4.78 4.43 8.33 3.88 4.39 6.41 2.82 4.76 n/a 1.40 10.92 

กากน้ํามันหนัก  26.52 26.77 30.72 24.42 26.45 30.56 28.29 29.50 25.68 n/a 3.15 16.99 

คาการแปลงผันของสารต้ังตน (%) 66.28 65.89 62.00 63.73 66.41 61.30 62.49 64.21 66.29 n/a n/a n/a 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   ตารางที่ 1.1 ตัวอยางงานวิจัยที่ศึกษาการแตกตัววัตถุดิบชนิดตางๆ ดวยความรอนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา (ตอ) 

    หมายเหตุ (1) n/a คือ not available (ไมไดระบุไวในบทความ) (2) AC = Activated carbon 

 

จินตนา  

สุมารินทร 

(2549) 

ประชารัตน  

แตภักดี 

 (2547) 

พีรพจน  

เพทายพนากิจ  

และคณะ 

 (2555) 

Li, M.  

et al. (2007) 

Tran, T.V. et al. 

(2012) 

ปทมา ชูชวย  

(2544) 

Lothongkum  

A.W. et al.  

(2013) 

เคร่ืองปฏิกรณ แบบทอ แบบกะ แบบกะ แบบกะ แบบกะ แบบกะ แบบกะ 

สารต้ังตน 

น้ํามัน 

หลอล่ืน 

ที่ใชแลว 

น้ํามัน 

หลอล่ืนที่ใชแลว 

PP และ PS 

น้ํามัน 

หลอล่ืนที่ใชแลว 
น้ํามันเตา 

กากจากกนหอกล่ัน

สุญญากาศ 
พอลิบิวทีน-1 

น้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวผสม

พลาสติกที่ใชแลว 

ตัวเรงปฏิกิริยา Fe/AC 5- wt% Fe/AC USY ซีโอไลต Fe/AC AC Fe/AC AC 

ปริมาณสารต้ังตน  (g) - 15 20 110 45 20 10 

อัตราการปอนสารต้ังตน 2.77 g/min - - - - - - 

ตัวเรงปฏิกิริยาตอสารต้ังตน (wt%) 1 0.8 1 0.11  17.78 n/a 2.5 

อุณหภูมิ (°C) 430 - 450 430 390 430 400 410 430 

เวลา (min) - 75 30 60 30 60 30 

ความดันของแกสไฮโดรเจน (barg) n/a 1 3 60 34.5 40 1 

ปริมาณของเหลวที่ได (wt%) 57.21 – 57.36 75.65 68.54 n/a n/a 88.57 79.69 

องคประกอบใน 

ของเหลวที่ได  

(wt%) 

แนฟทา 18.81 – 20.31 46.34 37.25 9.13 13 45.76 33.20 

เคโรซีน 3.96 – 4.01 10.22 21.50 n/a 
34.9 

13.77 14.62 

แกสออยลเบา  11.27 – 11.87 11.98 14.38 31.37 9.59 19.72 

แกสออยลหนัก  2.40 – 2.64 2.76 15.00 n/a 27.1 6.89 2.49 

กากน้ํามันหนัก  19.22 – 20.28 4.55 11.87 59.50 11.2 12.56 9.66 

คาการแปลงผันของสารต้ังตน (%) n/a n/a n/a n/a 69.2 n/a n/a 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1 สังเคราะหเช้ือเพลิงชีวภาพจากการแตกตัวของนํ้ามันตุง นํ้ามันสบูดํา และนํ้ามันเมล็ดเรปดวย

ความรอนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนกัมมันตและเหล็กบนคารบอนกัมมันต 

1.2.2 หาภาวะการเกิดปฏิกิริยาที่ไดปริมาณของเหลวสูงสุด และไดการเลือกเกิดแนฟทา เคโรซีน 

และแกสออยลเบา 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  

1.3.1 ศึกษาและหาภาวะที่เหมาะสมในการแตกตัวของนํ้ามันพืชที่ไมใชบริโภคในเครื่องปฏิกรณ

แบบกะภายใตบรรยากาศแกสไฮโดรเจน ตัวแปรที่ศึกษา ไดแก 

- ชนิดของสารต้ังตน ไดแก นํ้ามันตุง นํ้ามันสบูดํา และนํ้ามันเมล็ดเรป 

- ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา ไดแก คารบอนกัมมันต และเหล็กบนคารบอนกัมมันต 

- อัตราสวนของเหล็กบนคารบอนกัมมันต 1 และ 5 wt%  

- อัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยาตอสารต้ังตน 0.5, 1 และ 1.5 wt%  

- อุณหภูมิทําปฏิกิริยา 390, 415 และ 440 องศาเซลเซียส 

- เวลาทําปฏิกิริยา 30, 45 และ 60 นาที 

1.3.2 คํานวณปริมาณแกส ของเหลว และของแข็งที่ไดจากการแตกตัว  

1.3.3 วิเคราะหองคประกอบในผลิตภัณฑของเหลว และสมบัติการเปนเช้ือเพลิง 

 

1.4 ประโยชนที่ไดรับ 

1.4.1 องคความรูและทางเลือกในการสังเคราะหเช้ือเพลิงชีวภาพจากนํ้ามันตุง นํ้ามันสบูดํา และ

นํ้ามันเมล็ดเรป 

1.4.2 สามารถใชตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนกัมมันตและเหล็กบนคารบอนกัมมันตที่มีราคาถูกและ

หาไดงายสังเคราะหเช้ือเพลิงชีวภาพ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.1 สถานการณพลังงานของโลกและประเทศไทยและนโยบายพลังงานของประเทศ 

(วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ. 2549; ศูนยเทคโนโลยี

โลหะและวัสดุแหงชาต.ิ 2550; Exxon Mobil. 2012; สํานักงานนโยบายและแผน

พลังงาน. 2556; ศูนยพยากรณและสารสนเทศพลังงาน. 2556) 

 พลังงานทดแทนแบงออกเปน 2 ประเภท ไดแก พลังงานทดแทนพลังงานหลักที่ใชอยูในปจจุบัน

ซึ่งมาจากแหลงที่ใชแลวหมดไป หรือพลังงานสิ้นเปลือง เชน นํ้ามัน แกสธรรมชาติ ถานหิน หินนํ้ามัน 

นิวเคลียร และพลังงานที่ใชแลวสามารถหมุนเวียนกลับมาใชไดอีกหรือพลังงานหมุนเวียน เชน 

พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม พลังงานจากชีวมวล (วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย ในพระบรม

ราชูปถัมภ. 2549) Exxon Mobil (2012) คาดการณวาความตองการใชพลังงานจากป ค.ศ. 2030 - 2040 

ของกลุมประเทศพัฒนาแลวที่เปนสมาชิกขององคการเพ่ือความรวมมือและการพัฒนาทางเศรษฐกิจ 

(Organization for Economic Co-operation and Development: OECD) เชน ยุโรปญี่ปุน และ

สหรัฐอเมริกาจะอยูในระดับที่คอนขางคงที่ เน่ืองจากประเทศเหลาน้ีตระหนักถึงความสําคัญของ

พลังงาน และมีระบบการจัดการพลังงานที่มีประสิทธิภาพ สวนความตองการพลังงานของประเทศ

กําลังพัฒนาที่อยูนอกกลุม OECD จะเพ่ิมข้ึนอยางกาวกระโดดเปน 60% ดังรูปที่ 2.1 สาเหตุเพราะ

การเพ่ิมของประชากรโลกที่คาดวาจะเพ่ิมข้ึนอีก 25 % เปน 9,000 ลานคน แหลงพลังงานสวนใหญที่

ใชในภาคเศรษฐกิจหลัก 4 ประเภท ไดแก ภาคการผลิตไฟฟา ภาคอุตสาหกรรม ภาคการขนสง และ

ภาคที่อยูอาศัย/ภาคธุรกิจการคา มาจากเช้ือเพลิงฟอสซิล เชน นํ้ามัน แกสธรรมชาติ ถานหิน อยางไร

ก็ตามเมื่อเศรษฐกิจพัฒนาจนอยูตัว ความตองการพลังงานถานหินจะลดลงอยางชาๆ เน่ืองจาก

นโยบายดานสิ่งแวดลอมที่รณรงคลดการปลอยคารบอนจากถานหิน หลายประเทศจึงใชพลังงาน

หมุนเวียนทดแทนการใชพลังงานถานหิน สวนความตองการพลังงานนํ้ามันและแกสธรรมชาติยังคงอยู

ในระดับที่สูง 

 สําหรับประเทศไทยสํานักงานคณะกรรมการพัฒนาการเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ (สศช.) 

รายงานอัตราการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจครึ่งปแรกของป พ.ศ. 2556 ขยายตัวรอยละ 4.1 และ

คาดการณวาเศรษฐกิจในป พ.ศ. 2556 จะขยายตัวรอยละ 3.8 - 4.3 จากดานการบริโภค และการ

ลงทุน ซึ่งสงผลตอสถานการณพลังงานในประเทศ ดังน้ี การใชพลังงานในชวง 6 เดือนแรกของป พ.ศ. 

2556 เพ่ิมขึ้นรอยละ 3.4 อยูที่ระดับ 2,025 เทียบเทาพันบารเรลนํ้ามันดิบตอวัน การผลิตพลังงานเชิง

พาณิชยขั้นตนอยูที่ระดับ 1,107 เทียบเทาพันบารเรลนํ้ามันดิบตอวัน เพ่ิมขึ้นรอยละ 3.5 เมื่อเทียบ

กับชวงเดียวกันของป พ.ศ. 2555 การนําเขาพลังงานสุทธิอยูที่ระดับ 1,145 เทียบเทาพันบารเรลเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นํ้ามันดิบตอวัน ซึ่งเพ่ิมขึ้นจากชวงเดียวกันของป พ.ศ. 2555 รอยละ 4.4 เห็นไดวาประเทศไทย

จําเปนตองนําเขาพลังงานจากตางประเทศถึงประมาณ 51 % ซึ่งนับเปนภาระของประเทศอยางย่ิง 

ดังน้ันกระทรวงพลังงานจึงกําหนดนโยบายดานพลังงานของประเทศเพ่ือความมั่นคงดานพลังงานดังน้ี  

 

 
 

รูปที่ 2.1 สัดสวนการใชพลังงานของกลุมประเทศ OECD และกลุมนอกประเทศ OECD ต้ังแตป  

 ค.ศ. 1990 – 2040 (Exxon Mobil. 2012) 

 

1. นโยบายความมั่นคงดานการจัดหาพลังงานเพ่ือใหเพียงพอตอความตองการพลังงานของ

ประเทศ และลดการพ่ึงพาพลังงานจากตางประเทศ โดยพยายามผลิตและจําหนายพลังงานให

เหมาะสม รวมถึงการจัดหาพลังงานหมุนเวียน หรือพลังงานทดแทนอ่ืนๆ และการใชแหลงพลังงานที่

หลากหลาย 

2. นโยบายดานการอนุรักษพลังงาน การใชพลังงานมีประสิทธิภาพ การพัฒนาพลังงานทดแทน 

และกําหนดเปาหมายใหการใชพลังงานทดแทนเพ่ิมขึ้น สงเสริมการศึกษาและการวิจัยพัฒนาดาน

พลังงาน ทั้งน้ีแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ.2555 - 2564 (Alternative 

Energy Development Plan: AEDP 2012 - 2021) ไดกําหนดเปาหมายเพ่ิมสัดสวนการใชพลังงาน

ทดแทนเปนรอยละ 25 ของการใชพลังงานทั้งประเทศ จากการใชนําพลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม 

พลังงานนํ้า พลังงานจากชีวมวล และพลังงานจากขยะ ผลิตไฟฟาแทนการใชนํ้ามันเชื้อเพลิงและ

แกสธรรมชาติ และสงเสริมการใชพลังงานทดแทนประเภทเชื้อเพลิงชีวภาพ เชน เอทานอล  

ไบโอดีเซลโดยตรงในภาคการขนสง หรือผสมเอทานอลกับนํ้ามันแกโซลีนเปนนํ้ามันแกโซฮอล 

(Gasohol) แทนนํ้ามันแกโซลีน ผสมเอทานอลกับนํ้ามันดีเซลเปนนํ้ามันดีโซฮอล หรือผสมไบโอดีเซล

กับนํ้ามันดีเซลในอัตราสวนโดยปริมาตร 2 - 5 เปนนํ้ามัน B2 - B5 แทนนํ้ามันดีเซล  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. นโยบายราคาและการปฏิรูปตลาดพลังงาน สงเสริมการแขงขันและเพ่ิมบทบาทของ

ภาคเอกชนในกิจการผลิตพลังงานไฟฟาและแกสธรรมชาติ ใหเกิดการแขงขันดานราคาและคุณภาพ 

เพ่ือผูบริโภคจะมีทางเลือกไดรับบริการที่ดี มีคุณภาพ และราคาที่เปนธรรม ซึ่งชวยลดภาระการลงทุน

ของภาครัฐ 

4. นโยบายดานสิ่งแวดลอมพลังงาน ใหความสําคัญกับการปองกันและแกไขปญหาดาน

สิ่งแวดลอมที่เกิดจากการผลิตและใชพลังงาน สงเสริมการใชเช้ือเพลิงสะอาดที่มีผลกระทบตอ

สิ่งแวดลอมนอย และสงเสริมการควบคุมมลพิษ โดยใชเทคโนโลยีการควบคุมมลพิษที่มีประสิทธิภาพ

ภายใตมาตรฐานที่เหมาะสม รวมทั้งกําหนดมาตรการตางๆ ที่ลดการปลอยแกสคารบอนไดออกไซด 
 

2.2 ชีวมวล (ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ. 2550; Speight, J.G. 2011; 

Basu, P. 2010; Dahlquist, E. 2012; Yogoyama, S. 2008; วรนุช แจงสวาง, 

2551) 

 เช้ือเพลิงชีวภาพและเช้ือเพลิงเหลวสังเคราะหสามารถลดปญหาภาวะโลกรอนซึ่งเกิดจากแกส

เรือนกระจกโดยเฉพาะแกสคารบอนไดออกไซดที่เกิดจากการเผาไหมนํ้ามันและถานหิน แมวาการเผาไหม

เ ช้ื อ เพลิ ง ชี วมวลจะปลดปลอยแก สคารบอนไดออกไซด สู บรรยากาศ เชนกัน  แต แก ส

คารบอนไดออกไซด น้ีสามารถหมุนเ วียนกลับเขาสู กระบวนการสั ง เคราะหแสงของพืช 

(Photosynthesis) จึงไมเกิดการสะสมและถือเปนการลดปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดใน

บรรยากาศ (Yokoyama, S. 2008) ดังรูปที่ 2.2 เน่ืองจากประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมจึงมี

ชีวมวลมาก เปนที่ทราบดีวาชีวมวลไดจากสิ่งมีชีวิตหรือองคประกอบของสิ่งมีชีวิต สารอินทรียตาง ๆ 

พืชที่มีสวนประกอบของแปงและนํ้าตาล วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ของเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรมแปรรูปผลิตผลทางการเกษตร ชีวมวลสามารถใหพลังงานจากกระบวนการแปรรูปทาง

ความรอน การแปรรูปทางกายภาพ-เคมี หรือการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีโดยอาศัยจุลินทรีย  
 

 
 

รูปที่ 2.2 วัฏจักรคารบอนของการใชพลังงานจากชีวมวลและพลังงานจากฟอสซิล (Yogoyama, S. 

2008) 
 

 โดยทั่วไปแบงชีวมวลได 3 ประเภท ดังน้ี 

1. ชีวมวลธรรมดา (Conventional biomass) เชน ไมชนิดตาง ๆ ผลผลิตทางการเกษตร  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. ชีวมวลจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร (Biomass waste) เชน ฟางขาว กากออย ทะลาย

ปาลม กะลามะพราว เหงามันสําปะหลัง เศษไม มูลสัตว ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูป

ผลิตผลทางการเกษตร และของเสียจากชุมชน 

3. ชีวมวลจากการเพาะปลูก (Plantation biomass) คือ พืชชีวมวลที่ปลูกเพ่ือใชผลิตพลังงาน 

เชน ปาลมนํ้ามันเพ่ือผลิตไบโอดีเซล การปลูกออยเพ่ือผลิตเอทานอล  
 

รูปที่ 2.3 แสดงองคประกอบหลักของชีวมวล 3 สวน คือ 

1. ความช้ืน (Moisture) หมายถึง ปริมาณนํ้าที่มีอยูในชีวมวล ชีวมวลสวนใหญมีความช้ืน

คอนขางสูงเพราะเปนผลผลิตทางการเกษตร ตองไลความช้ืนออกใหเหลือไมเกิน 50% กอนใชผลิต

พลังงาน เชน การเผาไหมชีวมวลโดยตรงเพ่ือผลิตความรอน (Direct combustion)  

2. สวนที่เผาไหมได (Combustible substance) สวนใหญเปนสารอินทรีย เชน เซลลูโลส แปง 

และนํ้าตาล แบงออกเปนสวนที่ระเหยไดงาย (Volatile matters) และสวนที่เผาไหมไดยาก (Fixed 

carbon volatiles matters)  

3. สวนที่เผาไหมไมได (Non combustible substance) คือ สวนที่เปนขี้เถา (Ash) ที่เกิดจาก

สารอนินทรียในชีวมวล ชีวมวลสวนใหญมีข้ีเถาประมาณ 1 – 3 % ยกเวนแกลบและฟางขาวมีสวนที่

เปนขี้เถาประมาณ 10 – 20 % 
 

 
รูปที่ 2.3 องคประกอบของชีวมวล (Dahlquist, E. 2012) 

 

เทคโนโลยีพลังงานชีวมวลแบงไดตามแหลงที่มาของวัตถุดิบ เชน ขยะมูลฝอยชุมชน มูลสัตว  

นํ้าเสีย ของเหลือจากอุตสาหกรรม และอ่ืนๆ ซึ่งแตละวัตถุดิบมีเทคโนโลยีการแปลงพลังงานอยูหลาย

เทคโนโลยีที่ตองเลือกใชใหเหมาะสม 

เทคโนโลยีที่เกี่ยวของ ไดแก 

- ไพโรไลซิส (Pyrolysis) 

- แกสซิฟเคชัน (Gasification) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- การเผาดวยความรอนสูง (Incineration) 

- การหมักไรอากาศ (Anaerobic digestion) 

- เช้ือเพลิงแทงจากขยะมูลฝอย (Refuse derived fuel: RDF) 

- แกสชีวภาพจากขยะฝงกลบ (Landfill gas) 

- เตาเผาถานประสิทธิภาพสูง (Carbonization) 
 

ขอจํากัดของชีวมวล คือ มีสัดสวนอะตอมของออกซิเจน/อะตอมของคารบอน (Atomic O/C 

ratio) และสัดสวนอะตอมของไฮโดรเจน/อะตอมของคารบอน (Atomic H/C ratio) สูง ดังรูปที่ 2.4 

จึงทําใหชีวมวลมีคาความรอนตํ่า ดังนั้นการผลิตพลังงานจากชีวมวลจําเปนตองแปรรูปชีวมวลกอน 

เชน ดวยการเผาไหม และการแตกตัวดวยความรอนหรือการไพโรไลซิส (Thermal cracking or 

Pyrolysis) จึงจะไดผลิตภัณฑที่มีคาความรอนสูงเหมาะสําหรับเปนเช้ือเพลิงชนิดตางๆ 

 
 

รูปที่ 2.4 คา Atomic O/C ratio และ Atomic H/C ratio ของถานหินและชีวมวล (Basu, P. 2010) 

 

2.2.1 วิธีการแปรรูปชีวมวลเพื่อผลิตพลังงาน (Bridgwater, A.V. and Grassi, G. 1991; 

Bridgwater, A.V. 2000; Boyle, G. 1996; Basu, P. 2010; Speight J.G. 2011; 

Lorenzini G., 2010; วรนุช แจงสวาง. 2551; นคร ทิพยวงศ. 2553) 

การแปรรูปชีวมวลเพ่ือผลิตพลังงาน คือ การแตกตัวของสารอินทรียในชีวมวลใหได

พลังงาน วิธีการแปรรูปชีวมวลแบงออกเปน  

1. การแปรรูปทางความรอนเคมี (Thermochemical conversion) เชน การเผาไหม

โดยตรง ไพโรไลซิส แกซิฟเคชัน และลิควิแฟกชัน เปนตน 

2. การแปรรูปทางกายภาพ-เคมี (Physico-chemical conversion) เชน การผลิต 

ไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน เปนตน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. การแปรรูปทางชีวเคมี (Biochemical conversion) เชน กระบวนการยอยสลาย 

สารอินทรียในภาวะที่มีและไมมีออกซิเจน กระบวนการหมักเพ่ือผลิตแอลกอฮอล เปนตน 
 

การเผาไหมโดยตรง (Direct combustion) เปนกระบวนการแปรรูปชีวมวลโดยใช 

ความรอนในภาวะที่มีออกซิเจน สารอินทรียในชีวมวลจะเกิดการสันดาปและใหพลังงาน นํ้า และแกส

คารบอนไดออกไซดออกมา ประสิทธิภาพของการเผาไหมข้ึนกับปจจัยตางๆ เชน ปริมาณความช้ืนของชีวมวล 

และอุณหภูมิในการเผาไหม เปนตน พลังงานที่ไดจากชีวมวลข้ึนอยูกับประเภทของชีวมวล ดังตัวอยาง

ที่แสดงในตารางที่ 2.1  
 

    ตารางที่ 2.1 พลังงานจากชีวมวลเปรียบเทียบกับเช้ือเพลิงชนิดอ่ืน (วรนุช แจงสวาง. 2551) 
 

เชื้อเพลงิ 
พลังงาน 

จิกะจูลตอตัน จิกะจูลตอลูกบาศกเมตร 

ไม (ความช้ืน 20%) 15 10 

กระดาษ 17 9 

ฟาง 14 1.4 

หญาสด 14 10 

ออย 9 1.5 

ขยะ 4 3 

นํ้ามันปโตรเลียม 42 34 

แกสธรรมชาติ 55 0.04 

ถานหิน 28 50 
 

 

ไพโรไลซิส (Pyrolysis) คือ การแตกโมเลกุลของชีวมวลดวยความรอนหรือดวย 

ความรอนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต้ังแต 190 องศาเซลเซียส ในภาวะปราศจากออกซิเจน

หรือในที่ที่จํากัดและควบคุมปริมาณออกซิเจนใหเหลือนอยที่สุด ปฏิกิริยาเคมีเปนแบบยอนกลับไมได 

(Irreversible chemical reactions) ทําใหโมเลกุลของสารอินทรียในชีวมวลมีขนาดเล็กลง ได

ผลิตภัณฑในรูปของแข็ง (เชน ถานชาร และขี้เถา (Ash)) ของเหลว (เชน นํ้ามัน นํ้า นํ้ามันดิน (Tar) ) 

และแกสตางๆ (เชน  แกสไฮโดรคารบอน มี เทน ไฮโดรเจน คารบอนมอนอกไซด  และ

คารบอนไดออกไซด )  บางครั้งอาจเติมแกสไฮโดรเจนในกระบวนการไพโรไลซิส เพ่ือเลือกเกิด

ผลิตภัณฑที่มีมูลคา และทําใหผลิตภัณฑที่เปนเช้ือเพลิงเหลวที่มีความเสถียรมากขึ้น เน่ืองจาก

ไฮโดรเจนที่เติมเขาไปจะทําใหการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันลดลง  สําหรับเทคโนโลยีและคุณลักษณะ

ของไพโรไลซิสชนิดตางๆ สรุปในตารางที่ 2.2 – 2.3 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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    ตารางที่ 2.2 เทคโนโลยีไพโรไลซิส (Bridgwater, A.V. and Grassi, G. 1991) 

เทคโนโลยีไพโรไลซิส เวลาคงอยู

(Residence 

time) 

อัตราการให

ความรอน 

(Heating rate) 

อุณหภูมิ

สูงสุด 

(°C) 

ผลิตภัณฑหลกั 

Carbonization Hours - 

days 

ตํ่ามาก 500 ถานชาร 

Conventional 

pyrolysis 

5 – 30 min ตํ่า 600 นํ้ามันชีวภาพ  

ถานชาร และแกส 

Fast pyrolysis 0.5 – 5 s คอนขางสูง 650 นํ้ามันชีวภาพ 

Flash pyrolysis 

- Liquid 

- Gas 

 

< 1 s 

< 1 s 

 

สูง 

สูง 

 

< 650 

< 650 

นํ้ามันชีวภาพ 

แกสเช้ือเพลิง และ

ผลิตภัณฑเคมี  

Ultra pyrolysis < 0.5 s สูงมาก 1,000 แกสเช้ือเพลิง และ

ผลิตภัณฑเคม ี

Vacuum pyrolysis 2 – 30 s ปานกลาง 400 นํ้ามันชีวภาพ 

Hydropyrolysis < 10 s สูง < 500 นํ้ามันชีวภาพ และ

ผลิตภัณฑเคม ี

Methanopyrolysis < 10 s สูง > 700 ผลิตภัณฑเคม ี
 
 

    ตารางที่ 2.3 ตัวอยางภาวะของไพโรไลซิสและผลิตภัณฑที่ได (Bridgwater, A.V. and Grassi, G. 1991) 

ตัวแปร Carbonization Conventional 
Flash 

อุณหภูมิตํ่า อุณหภูมิสูง 

อุณหภูม ิ(°C) 300 - 500 400 - 600 450 - 600 700 - 900 

ความดัน (bar) 1 0.1 - 1 1 1 

ผล
ิตภ

ัณ
ฑ

 

แกส 
Yield, %wt สูงสุด 150 สูงสุด 60 สูงสุด 30 สูงสุด 80 

HHV, MJ/Nm
3 3 – 6 5 - 10 10 - 20 15 - 20 

ของ 

เหลว 

Yield (dry 

basis), wt% 
สูงสุด 25 สูงสุด 30 สูงสุด 70 สูงสุด 20 

HHV, MJ/Nm
3 20 20 24 22 

ของ 

แข็ง 

Yield, wt% สูงสุด 40 สูงสุด 30 สูงสุด 15 สูงสุด 15 

HHV, MJ/Nm
3 30 30 30 30 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แกซิฟเคชัน (Gasification) คือ กระบวนการทางเคมีในการสลายโมเลกุลของ

ไฮโดรคารบอน เชน เช้ือเพลิงฟอสซิลและเช้ือเพลิงที่ไมใชฟอสซิลใหมีขนาดเล็กลงเปนแกสชีวมวล 

โพรดิวเซอรแกส แกสมีเทน แกสคารบอนไดออกไซด ไอนํ้า และแกสสังเคราะหซึ่งประกอบดวยแกส

ไฮโดรเจน และคารบอนมอนอกไซด แกซิฟเคชันเปนกระบวนการตอเน่ืองจากกระบวนการไพโรไลซิส 

แตจะเกิดที่อุณหภูมิ 1,000 – 1,500 องศาเซลเซียส แบงแกซิฟเคชันตามประเภทของสารต้ังตนที่

ใชไดดังน้ี  

1. แกซิฟเคชันแบบใชอากาศ (Air blown gasification) เปนการผลิตแกสชีวมวลโดยใช

อากาศทําปฏิกิริยากับเช้ือเพลิงในช้ันเผาไหม (Combustion zone) แตแกสชีวมวลที่ไดจะมีแกส

ไนโตรเจนเปนองคประกอบ เพราะแกสไนโตรเจนเปนองคประกอบหลักของอากาศ ทําใหแกสชีวมวล

มีคาความรอนเช้ือเพลิงตํ่า  

2. แกซิฟเคชันแบบใชแกสออกซิเจน (Oxidative gasification) เปนการผลิตแกสชีวมวล

โดยใชแกสออกซิเจนทําปฏิกิริยากับเช้ือเพลิงแทนอากาศ อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงกวาแกซิฟเคชัน

แบบใชอากาศ แกสชีวมวลที่ไดมีคาความรอนสูงขึ้น เพราะไมมีแกสไนโตรเจนเปนองคประกอบ แต

ในทางปฏิบัติไมนิยมเพราะออกซิเจนบริสุทธ์ิมีราคาแพง 

3. แกซิฟเคชันแบบใชไอนํ้า (Steam gasification) เปนการผลิตแกสชีวมวลโดยใชไอนํ้า

ทําปฏิกิริยากับเช้ือเพลิง วิธีน้ีจะชวยเพ่ิมปริมาณแกสชีวมวล เพราะในไอนํ้ามีไฮโดรเจนเปน

องคประกอบ แตมีขอจํากัดคือตองใชอุณหภูมิสูงกวา 800 องศาเซลเซียส 

4. แกซิฟเคชันแบบใชแกสไฮโดรเจน (Hydrogen gasification) เปนการผลิตแกสชีวมวล

โดยใชแกสไฮโดรเจนทําปฏิกิริยากับเช้ือเพลิงที่ภาวะจํากัดอากาศหรือไมใชออกซิเจน ปฏิกิริยาเกิดขึ้น

ที่อุณหภูมิสูงประมาณ 750 องศาเซลเซียส และตองใชความดันสูงถึง 20 MPa สวนใหญแกสชีวมวลที่

ไดจะเปนแกสมีเทน 
 

ลิควิแฟกชัน (Liquefaction) คือ กระบวนการเปลี่ยนรูปชีวมวลของแข็งหรือแกสที่ได

จากกระบวนการไพโรไลซิสหรือจากกระบวนการแกซิฟเคชันใหเปนของเหลวโดยใชอุณหภูมิ  

250 - 400 องศาเซลเซียส และความดัน 100 - 200 บารเกจ อาจใหผลิตภัณฑที่เปนของเหลว

มากกวา 50 wt% แบงเปน 2 ประเภท ดังน้ี 

- ลิควิแฟกชันทางตรง (Direct liquefaction) คือ การเปลี่ยนชีวมวลของแข็งใหเปน

เช้ือเพลิงเหลวสังเคราะหโดยใชความรอน 

- ลิควิแฟกชันทางออม (Indirect liquefaction) คือ การเปลี่ยนแกสที่ไดจาก

กระบวนการไพโรไลซิสหรือจากกระบวนการแกซิฟเคชันใหเปนเช้ือเพลิงเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 

เชน Cu/ZnO, Co/SiO2, Ni-Al2O3  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระบวนการแปรรูปชีวมวลทางความรอนเคมทีั้งการเผาไหมโดยตรง ไพโรไลซิส แกซิฟเคชัน 

และลิควิแฟกชันสามารถทํางานรวมกันเพ่ือใหผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นมีความหลากหลาย สวนผลพลอยได

(By-products) จากกระบวนการสามารถนํากลับมาใชประโยชนได เชน ในรูปที่ 2.5 แสดงการแปร

รูปชีวมวลดวยการไพโรไลซิสโดยใชแกสที่เกิดจากกระบวนการลิควิแฟกชันเปนเช้ือเพลิงสําหรับเผา

ไหมและใหความรอนในกระบวนการไพโรไลซิส ซึ่งชวยลดคาเช้ือเพลิงได ความแตกตางของ

กระบวนการแปรรูปชีวมวลทางความรอนเคมีแตละวิธี ภาวะที่ใช และผลิตภัณฑที่ได สรุปในตารางที ่

2.4 และรูปที่ 2.6 

    

 

รูปที่ 2.5 การแปรรูปชีวมวลรวมกันของไพโรไลซิส ลิควิแฟกชัน และการเผาไหม (Speight J.G. 

2011) 
 

ตารางที่ 2.4 เปรียบเทียบภาวะของไพโรไลซิส ลิควิแฟกชัน และแกซิฟเคชัน และผลิตภัณฑที่ได 

(Bridgwater, A.V. and Grassi, G. 1991) 

ตัวแปร 
Pyrolysis 

Liquefaction Gasification 
Slow Flash 

ความช้ืนของสารต้ังตน ตํ่า ตํ่ามาก ตํ่ามาก สูงสุด 50% 

อุณหภูมิ (°C) 400 – 600 450 – 900 250 – 400 1,000 – 1,500 

ความดัน (bar) 0.01 – 1 1 100 – 200 สูงสุด 20 

ผล
ิตภ

ัณ
ฑ

 

แกส 
Yield, wt% สูงสุด 40 สูงสุด 70 20 100 – 250 

HHV, MJ/Nm
3 5 – 10 10 – 20 2 – 6 5 – 15 

ของเหลว 
Yield (dry basis), 

wt% 
สูงสุด 30 สูงสุด 70 สูงสุด 50 สูงสุด 3 

HHV, MJ/Nm
3 23 23 30 23 

ของแข็ง 
Yield, wt% 30 สูงสุด 15 สูงสุด 25 ขี้เถา (Ash) 

HHV, MJ/Nm
3 30 30 30 – 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.6 กระบวนการแปรรูปชีวมวลทางความรอนเคมีแตละวิธี ผลิตภัณฑที่ได และการใชประโยชน 

(Bridgwater, A.V. 2000) 
 

การผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน คือ การสังเคราะหไบโอดีเซล

จากนํ้ามันพืชที่ใชบริโภค นํ้ามันพืชที่ไมใชบริโภค หรือนํ้ามันพืชที่ใชแลว กับเอทานอล หรือเมทานอล ที่

อุณหภูมิ 50 - 100 องศาเซลเซียส และใชตัวเรงปฏิกิริยาสารละลายดางซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบ

เอกพันธุ ไดกลีเซอรอลเปนผลพลอยไดอาจสูงถึง 40 wt% ซึ่งตองแยกออกจากไบโอดีเซลเพ่ือให 

ไบโอดีเซลมีความบริสุทธ์ิสูงขึ้น สวนกลีเซอรอลที่ไดสามารถใชในอุตสาหกรรมผลิตสบู  

ไบโอดีเซลเปนวาระแหงชาติ ในเชิงเศรษฐศาสตรและเชิงเศรษฐศาสตรพลังงาน ไบโอดีเซล

ชวยลดการนําเขานํ้ามันเพราะสามารถผลิตไดในประเทศ สามารถใชในอุตสาหกรรมตางๆ และใชพยุงราคา

นํ้ามันดีเซลได ในเชิงสิ่งแวดลอม ไบโอดีเซลชวยลดการปลดปลอยแกสคารบอนไดออกไซด  

กระบวนการหมักชีวมวลเพื่อผลิตแอลกอฮอล (Alcoholic fermentation) คือ การ

ใชจุลินทรียเพ่ือผลิตเอทิลแอลกอฮอลหรือเอทานอล เกิดแกสคารบอนไดออกไซดเปนผลพลอยได  

เอทานอลที่เกิดขึ้นสามารถใชผสมกับนํ้ามันแกโซลีนเปนนํ้ามันแกโซฮอล เชน นํ้ามัน E10 ผสมเอทานอล

กับนํ้ามันแกโซลีนในอัตราสวนโดยปริมาตร รอยละ 10 ตอ 90 ตามลําดับ 

การผลิตเอทานอลจากผลิตผลทางการเกษตรโดยกระบวนการหมักประกอบดวย

กระบวนการหลัก 3 ขั้นตอน  

1. การจัดหาวัตถุดิบในการผลิต วัตถุดิบที่นิยมใช คือ ผลิตผลทางการเกษตรที่มีแปงหรือ

นํ้าตาลเปนองคประกอบ เชน มันสําปะหลัง ออย ขาวโพด วัตถุดิบที่มีองคประกอบเปนนํ้าตาล

สามารถหมักไดทันที แตถาเปนแปงตองเปลี่ยนแปงเปนนํ้าตาลกอนโดยอาจใชกรดหรือเอนไซม  

2. กระบวนการเตรียมหัวเช้ือจุลินทรีย (Inoculum) และการหมัก ตองการเช้ือจุลินทรีย

ที่แข็งแรงและมีปริมาณมากเพียงพอสําหรับใชในการหมักโดยใช เ ช้ือยีสต  Saccaromyces 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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cerevisiae ซึ่งตองปรับและควบคุมภาวะของการหมัก ยีสตสายพันธุน้ีสามารถผลิตเอทานอลไดสูง

และทนสภาพแวดลอมที่มีเอทานอลไดดีกวาสายพันธุอ่ืน 

3. กระบวนการทําเอทานอลใหบริสุทธ์ิ เอทานอลที่ไดจากการหมักมีความเขมขน

ประมาณรอยละ 8 – 12 โดยปริมาตร จะตองไมมีนํ้าปนอยู จึงตองทําเอทานอลใหบริสุทธ์ิโดยใชวิธี

ตางๆ เชน การกลั่นลําดับสวน การดูดซับสิ่งเจือปนตางๆ ในเอทานอลดวยวัสดุที่มีรูพรุน เปนตน 

ขอจํากัดของกระบวนการหมักเพ่ือผลิตแอลกอฮอล คือ เกิดนํ้ากากสาซึ่งเปนของเสียที่มี

นํ้าตาล สารอินทรีย และยีสตปนอยูมาก จึงจําเปนตองบําบัดนํ้าเสียที่เกิดข้ึนในกระบวนการหมักกอน

ปลอยทิ้งลงสูสิ่งแวดลอม 

 

2.3 เชื้อเพลิงชีวภาพ (Naik, S.N. et al. 2010; Vogelpohl, T. 2011) 

 เช้ือเพลิงชีวภาพ คือ เช้ือเพลิงที่ไดจากชีวมวลโดยใชกระบวนการแปรรูปตางๆ เชน ไพโรไลซิส 

กระบวนการหมัก ทรานสเอสเทอริฟเคชัน เปนตน เช้ือเพลิงชีวภาพแตกตางจากเช้ือเพลิงฟอสซิล

เพราะเปนพลังงานหมุนเวียนที่สามารถฟนฟูหรือสรางขึ้นใหมได เพราะพืชที่ใชในการผลิตเช้ือเพลิง

ชีวภาพสามารถปลูกทดแทน และเช้ือเพลิงชีวภาพไมเกิดการสะสมของแกสคารบอนไดออกไซดในช้ัน

บรรยากาศ สามารถแบงเช้ือเพลิงชีวภาพไดจากองคประกอบโมเลกุลของเช้ือเพลิงชีวภาพดังน้ี  

1. เ ชื้อเพลิงชีวภาพที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ (Oxygenated biofuels) ไดแก 

เอทานอล บิวทานอล และไบโอดีเซล 

2. เช้ือเพลิงชีวภาพที่มีไฮโดรคารบอนเปนองคประกอบ (Hydrocarbon biofuels) ไดแก 

pyrolysis oil นํ้ามันแกโซลีนสังเคราะห (Green gasoline), green jet และ นํ้ามันดีเซลสังเคราะห 

(Green diesel)  

 เช้ือเพลิงชีวภาพที่แบงตามแหลงที่มา ไดแก 

1. เช้ือเพลิงชีวภาพปฐมภูมิ (Primary biofuels) คือ เช้ือเพลิงชีวภาพที่ไดจากธรรมชาติและ

ไมไดผานกระบวนการทางความรอนเคมี เชน ไมฟน เปลือกไม เปนตน  

2. เช้ือเพลิงชีวภาพทุติยภูมิ (Secondary biofuels) คือ เช้ือเพลิงชีวภาพในรูปแกส (เชน แกส

สังเคราะห แกสมีเทน และแกสไฮโดรเจน) ของเหลว (เชน pyrolysis oil เอทานอล และไบโอดีเซล) 

และของแข็งที่ไดจากการแปรสภาพเช้ือเพลิงชีวภาพปฐมภูมิ สวนใหญใชสําหรับการขนสง และ

กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมที่ใชอุณหภูมิสูง 

แบงยุคของการพัฒนาวิธีการสังเคราะหเช้ือเพลิงชีวภาพทุติยภูมิตามวัตถุดิบที่ใช ดังน้ี 

- ยุคที่ 1 (1st Generation) คือ การผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพจากวัตถุดิบที่ใชบริโภคโดยการ 

แปรรูปทางกายภาพ-เคมี และการแปรรูปทางชีวเคมี วัตถุดิบที่ใช เชน มันสําปะหลัง ออย ขาวโพด 

และนํ้ามันพืชที่ใชบริโภค เชน นํ้ามันปาลม นํ้ามันถั่วเหลือง ขอจํากัดของการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในยุคที่ 1 คือ อาจทําใหขาดแคลนแหลงอาหารของมนุษยและสัตว และขาดแคลนพื้นที่เพาะปลูก 

ถาไมจัดแบงวัตถุดิบสําหรับการผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพและสําหรับบริโภค หรือไมจัดแบงพ้ืนที่

เพาะปลูกใหเหมาะสม  

- ยุคที่ 2 (2nd Generation) คือ การผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพโดยการแปรรูปทางความรอนเคมี

และทางชีวเคมีจากพืชที่ไมใชสําหรับบริโภค หรือจากวัตถุดิบที่ไมใชบริโภคประเภทวัสดุเหลือทิ้งตางๆ 

ทางการเกษตร อุตสาหกรรม และชุมชน เชน แกลบ ฟางขาว เศษไม นํ้ามันพืชที่ใชแลว พลาสติกที่ใช

แลว และกากตะกอนจากระบบบําบัดนํ้าเสีย  

รูปที่ 2.7 แสดงกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพในยุคที่ 1 และ 2 และวัตถุดิบที่ใช  

 

 
 

 

รูปที่ 2.7 กระบวนการผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพยุคที่ 1 จากวัตถุดิบที่ใชบริโภค และยุคที่ 2 จากวัตถุดิบที่

ไมใชบริโภค (Naik, S.N. et al. 2010) 
 

- ยุคที่ 3 (3rd Generation) คือ การผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพจากสาหรายนํ้าจืดและสาหรายทะเล มี

ขอดีคือวัตถุดิบมีราคาถูก และไมตองแบงพ้ืนที่เพาะปลูกกับพืชอ่ืนที่ใชและไมใชบริโภค เพราะ

เพาะเลี้ยงไดในแหลงนํ้าจืดหรือในทะเล 

- ยุคที่ 4 (4th Generation) คือ การผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพโดยใชเทคโนโลยีการตัดตอ

พันธุกรรมพืช เชน การตัดตอพันธุกรรมสาหรายใหสามารถสะสมแกสคารบอนไดออกไซดไดสูงเปน

พิเศษ แตขอจํากัดขณะน้ี คือ มีราคาแพง และยังไมสามารถทําไดในเชิงพาณิชย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4 น้ํามันพชื (Axtell, B.L. 1992; Shahidi, F. 2005; ดารณี เจริญสขุ. 2554) 

นํ้ามันพืช (Vegetable oil) คือ นํ้ามันที่สกัดไดจากสวนตางๆ ของพืชนํ้ามัน (Oil crop) สวนใหญ

สกัดไดจากเมล็ด เชน นํ้ามันถั่วเหลือง นํ้ามันถั่วลิสง สวนนํ้ามันปาลมและนํ้ามันมะกอกมีนํ้ามันอยูใน

ผนังผลช้ันกลาง การสกัดนํ้ามันจากเมล็ดของพืชนํ้ามันนิยมใช 2 วิธีหลัก ไดแก 

1. การสกัดเชิงกล (Mechanical extraction) คือ การใชแรงบีบอัดเมล็ดของพืชนํ้ามัน ไดแก 

การบีบอัดแบบเย็น (Cold pressing) โดยการใชแรงกดทําใหเมล็ดของพืชแตกแลวบีบนํ้ามันออกมา 

นํ้ามันที่ไดสามารถนํานํ้ามันมาใชไดเลย แตขอจํากัดของวิธีการน้ีคือ จะไดปริมาณนํ้ามันนอยและมี

นํ้ามันตกคางในกากสูง การบีบอัดแบบรอน (Hot pressing) เปนการใชแรงเชิงกลบีบอัดเมล็ดพืชของ

นํ้ามันรวมกับการใชความรอน 

2. การสกัดโดยใชตัวทําละลาย (Solvent extraction) วิธีน้ีเหมาะสําหรับการผลิตนํ้ามันพืชเพ่ือ

ใชในการบริโภค เพราะใหปริมาณนํ้ามันที่สูงกวาวิธีการสกัดเชิงกล ตัวทําละลายที่นิยมใชในการสกัด

ไดแก ปโตรเลียมอีเทอร แอซีโทน และเฮกเซน การสกัดดวยวิธีน้ีจึงมีนํ้ามันติดที่กากเพียงเล็กนอย

ประมาณรอยละ 0.5 สําหรับตัวทําละลายที่ใชจะถูกระเหยออก 
  

สวนประกอบหลักของนํ้ามันพืช คือ ไตรกลีเซอไรด (Triglyceride) ดังรูปที่ 2.8 ประกอบดวย 

กลีเซอรอล (Glycerol) 1 โมเลกุล และกรดไขมัน (Fatty acid) 3 โมเลกุล ซึ่งไมละลายนํ้า และไม

ระเหยที่อุณหภูมิหอง  

 
 

รูปที่ 2.8 โครงสรางโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด  

กรดไขมันเปนกรดอินทรียที่ประกอบดวยอะตอมของคารบอน  ไฮโดรเจน  และออกซิเจน มีสูตร

ทั่วไป คือ R – COOH ลักษณะสูตรโครงสรางของกรดไขมันประกอบดวย 2 สวน คือ สวนที่เรียกวา 

หวงโซคารบอน (R) และหมูคารบอกซลิ (COOH)  กรดไขมันมีหลายชนิด  ทุกชนิดจะมีหนวยคารบอกซิลหน่ึง

หนวย  ความแตกตางของกรดไขมันแตละชนิดแสดงดวยลักษณะโมเลกุลของหวงโซคารบอน  

 กรดไขมันแบงออกเปน 2 ประเภท ไดแก  

1. กรดไขมันอ่ิมตัว (Saturated  fatty  acid)  คือ กรดไขมันที่พันธะระหวางอะตอมของ

คารบอนในโมเลกุลเปนพันธะเด่ียว ดังรูปที่ 2.9 มีสูตรทั่วไป คือ  CnH2n+1COOH   มีความเสถียร  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2883/oil-crop-พืชน้ำมัน
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ไมทําปฏิกิริยากับออกซิเจนจึงไมเกิดการเหม็นหืน มีจุดหลอมเหลวสูงกวากรดไขมันไมอ่ิมตัว 

(Unsaturated fatty acid) ที่มีจํานวนคารบอนเทากัน  กรดไขมันอ่ิมตัวที่พบมากที่สุด ไดแก กรด

ปาลมมิติก (C16:0 ตัวเลขขางหนาและหลังเครื่องหมาย : หมายถึง จํานวนอะตอมคารบอนและพันธะ

คู) ซึ่งพบในนํ้ามันปาลม  นํ้ามันเมล็ดฝาย เปนตน 

2. กรดไขมันไมอ่ิมตัว (Unsaturated  fatty  acid)  เปนกรดไขมันที่พันธะระหวางอะตอมของ

คารบอนในโมเลกุลเปนพันธะคู (Polyunsaturated fatty acid)  พันธะคูอาจมีมากกวา 1 ตําแหนง 

กรดไขมันไมอ่ิมตัวพบมากในนํ้ามันพืชหลายชนิด เชน นํ้ามันเมล็ดเรป นํ้ามันขาวโพด นํ้ามันมะกอก 

เปนตน  กรดไขมันไมอ่ิมตัวที่พบมากในนํ้ามันพืช คือ กรดโอเลอิก (C18:1) และ ไลโนเลอิก (C18:2) 

ตารางที่ 2.5 -2.6 แสดงกรดไขมันที่พบในนํ้ามันพืชสวนใหญ และปริมาณสัดสวนของกรดไขมัน

อ่ิมตัวและกรดไขมันไมอ่ิมตัวของนํ้ามันพืชบางชนิด 
 

 
 

รูปที่ 2.9 โมเลกุลของกรดไขมันอ่ิมตัวและกรดไขมันไมอ่ิมตัวในนํ้ามันพืช (Shallin B, 2013) 

 

ตารางที่ 2.5 ชนิดของกรดไขมันที่พบในนํ้ามันพืช (Shahidi, F; 2005) 

ชนิดของกรดไขมัน Lipid number ตําแหนงไอโซเมอร 

Saturated 

- ลอริก 

- ไมริสติก 

- ปาลมมิติก 

- สเตียริก 

 

12:0 

14:0 

16:0 

18:0 

 

- 

- 

- 

- 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0886/unsaturated-fatty-acid-กรดไขมันไม่อิ่มตัว
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ตารางที่ 2.5 ชนิดของกรดไขมันที่พบในนํ้ามันพืช (ตอ) (Shahidi, F; 2005) 

ชนิดของกรดไขมัน Lipid number ตําแหนงไอโซเมอร 

Monounsaturated 

- โอเลอิก 

- เพโทรเซเลนิก 

- อีรูซิก 

 

18:1 

18:1 

22:1 

 

9c 

6c 

13c 

Polyunsaturated 

- ไลโนเลอิก 

- ไลโนเลอิก (α) 

- ไลโนเลอิก (γ) 

 

18:2 

18:3 

18:3 

 

9c12c 

9c12c15c 

6c9c12c 

 

ตารางที่ 2.6 อัตราสวนโดยนํ้าหนักของกรดไขมันในนํ้ามนัพืชที่ lipid number ตาง ๆ (ดัดแปลงจาก 

Shahidi, F; 2005, Chen, Y.H. 2012) 

ชนิดของน้ํามันพืช 
 Lipid number  

16:0 18:0 18:1 18:2 18:3 

เนยโกโก 26 34 35 - - 

ขาวโพด 13 3 31 52 1 

เมล็ดฝาย 27 2 18 51 Tr 

ลินสีด 6 3 38 41 Tr 

มะกอก 10 2 78 7 1 

ปาลม 44 4 39 11 Tr 

ดอกคําฝอย 7 3 14 75 - 

เมล็ดเรป  

(ชนิดมีกรดอีรูซิกสูง) 

3 1 16 14 10 

เมล็ดเรป  

(ชนิดมีกรดอีรูซิกตํ่า) 

4 2 56 26 10 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



23 

 

ตารางที่ 2.6 อัตราสวนโดยนํ้าหนักของกรดไขมันในนํ้ามนัพืชที่ lipid number ตาง ๆ (ตอ) (ดัดแปลง

จาก Shahidi, F; 2005, Chen, Y.H. 2012) 

ชนิดของน้ํามันพืช 
 Lipid number  

16:0 18:0 18:1 18:2 18:3 

นํ้ามันตุง 10.2 3.7 7.1 1.8 82.3 

นํ้ามันสบูดํา 14.9 6 41.2 37.4 - 

นํ้ามันถั่วเหลือง 11 4 22 53 8 

นํ้ามันงา 9 6 41 43 - 

นํ้ามันเมล็ดทานตะวัน 6 5 20 60 Tr 

หมายเหตุ ตัวเลขขางหนาและหลังเครื่องหมาย : หมายถึง จํานวนอะตอมคารบอนและพันธะคู ตามลําดับ 

               Tr คือ Trace (ตรวจพบนอยกวา 0.1 wt%) 
 

 พืชนํ้ามันที่ไมใชบริโภคมีองคประกอบที่เปนพิษแกการบริโภค เชน กรดไฮโดรไซยานิก 

(Hydrocyanic acid) ในนํ้ามันสบูดํา อาการของสัตวที่เกิดจากสารพิษของกรดไฮโดรไซยานิก คือ 

กลามเน้ือขาดออกซิเจน ทําใหหายใจขัด ตัวสั่น ชักกระตุก และอาจถึงตายได ในรายที่รุนแรงจะแสดง

อาการภายใน 10-15 นาที และตายภายใน 2-3 นาที สวนกรดอีรูซิก (Erucic acid) ในนํ้ามันเมล็ดเรป 

ทําใหเกิดการสะสมของไขมันในเลือด ดังน้ันนํ้ามันพืชที่ไมใชบริโภคเหลาน้ีจึงเหมาะสําหรับใช

ประโยชนในดานอ่ืน เชน ใชเคลือบผิวไมและโลหะ ใชผลิตนํ้ามันหลอลื่น หรือใชเปนวัตถุดิบสําหรับ

สังเคราะหเช้ือเพลิงชีวภาพ นํ้ามันพืชที่ไมใชบริโภคที่ศึกษาในงานวิจัยน้ี ไดแก นํ้ามันตุง นํ้ามันสบูดํา

และนํ้ามันเมล็ดเรป 
 

2.4.1 น้ํามันตุง (ณัฐวุฒิ ดุษฎี. 2554; Yi-Hung, C. 2010; Waterlox Coatings 

Corporation. 2011) 

นํ้ามันตุง (Tung oil) ไดจากตนนํ้ามันตุง (Tung oil tree) ซึ่งมีช่ือทางวิทยาศาสตรวา 

Vernicia fordii  เปนพืชนํ้ามันที่มีถิ่นกําเนิดที่ตอนกลางและตะวันตกของประเทศจีน จึงมีอีกช่ือหน่ึง

วา China wood oil tree ปจจุบันพบไดมากในประเทศจีนตอนใต บริเวณปาทางภาคเหนือของ

ประเทศไทย (ซึ่งจะเรียกวาตนมะเยาหิน) เวียดนาม พมา และลาว Tung เปนคําที่มาจากภาษาจีน 

หมายถึง หัวใจ (Heart) ซึ่งมาจากลักษณะของใบตนนํ้ามันตุงที่คลายรูปหัวใจ ตนนํ้ามันตุงเปนไมปาโตเร็ว 

ขึ้นไดเองตามธรรมชาติ ชอบดินรวนที่มีฤทธ์ิเปนกรด pH 5.5 - 6.0 ทนตอสภาพภูมิอากาศ ชอบ

แสงแดด เมื่อโตเต็มที่สูงประมาณ 12 เมตร มีอายุระหวาง 50-60 ป การปลูกตนนํ้ามันตุงในปที่ 1 – 2 

จะยังไม ใหผลผลิต เ ร่ิมใหผลผลิตในปที่  3 เปนตนไป ปที่  3 จะเริ่ม ใหผลผลิตประมาณ  

575 กิโลกรัม/ไร/ป เมล็ดตนนํ้ามันตุงคอนขางกลม เมื่อสดจะมีสีเขียว มีขนาด 4 - 4.5 เซนติเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หน่ึงผลประกอบดวยเมล็ด 3 เมล็ด เน้ือภายในเมล็ดมีปริมาณนํ้ามันสูงถึงรอยละ 60 - 70  นํ้ามันที่สกัดได

ประมาณ 339 กิโลกรัม/ไร/ป นิยมใชนํ้ามันตุงเคลือบเงาเน้ือไมเพ่ือรักษาเน้ือไมใหคงทน คาความรอน

ขั้นตํ่า (Lower heating value หรือ LHV) ของนํ้ามันตุงประมาณ 39.07 เมกะจูลตอกิโลกรัม มีคา

ความหนืดสูงถึง 91.16 เซนติสโตก (cSt) ใชไดกับเคร่ืองยนตรอบตํ่า เชน รถไถ เคร่ืองมือทางการเกษตร 

แตไมเหมาะสําหรับเครื่องยนตในรถยนต ทําใหตองแตกโมเลกุล หรือใชสังเคราะหไบโอดีเซลจาก

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน  
 

2.4.2 น้ํามันสบูดํา (รักษ  พฤกษชาติ. 2549; Arif, M. and Ahmed, Z. 2009; Carels, N.  

        2012; Nicolas, C. 2012) 

สบูดํา มีช่ือวิทยาศาสตรวา Jatropha curcas Linn. เปนพืชที่อยูในวงศไมยางพารา 

Euphorbiaceae เชนเดียวกับสบูแดง โปยเซียน มันสําปะหลัง มะยม เปนตน สบูดําจัดเปนไมพุม

ยืนตนขนาดกลาง สามารถปลูกไดในพ้ืนที่ที่แหงแลงหรือดินไมดี ตองการนํ้านอยกวาปาลมนํ้ามัน 4 เทา 

ตนสูงประมาณ 2 – 7 เมตร อายุยืนไมนอยกวา 20 ป มีลําตนเกลี้ยงเกลา ใบ ผล และเมล็ด มีกรด

ไฮโดรไซยานิกซึ่งเปนอันตรายตอมนุษยและสัตว ระยะเวลาต้ังแตออกดอกจนถึงผลแกใชเวลาประมาณ 

60 – 90 วัน ผลมขีนาดปานกลาง ลักษณะกลม เปลือกหนาปานกลาง ขนาดความยาวของเมล็ดโดยเฉลี่ย 

1.7 – 1.9 เซนติเมตร ความหนา 0.8 – 0.9 เซนติเมตร นํ้าหนักของสบูดํา 100 เมล็ด ประมาณ  

69.8 กรัม ตารางที่ 2.7 เปรียบเทียบระหวางตนสบูดํากับปาลมนํ้ามัน ใหผลไดสูงเมื่อปลูกในพ้ืนที่ 

ฝนตกชุก สามารถเริ่มเก็บเกี่ยวผลผลิตไดภายในปแรกประมาณ 64 กิโลกรัมตอไร และใหผลผลิต

มากที่สุดภายใน 3 ป มากกวา 800 กิโลกรัมตอไร ซึ่งใหคารบอนเครดิต (Carbon credit) 360 บาท

ตอไรตอป  
 

ตารางที่ 2.7 ขอเปรียบเทียบระหวางตนสบูดํากับปาลมนํ้ามัน (รักษ พฤกษชาติ. 2549) 

ขอเปรยีบเทียบ ตนสบูดํา ปาลมน้ํามัน 

ผลผลิต นอยกวา สูงกวา 

ระยะเวลาใหผลผลิต 1 ป 4 ป 

ปริมาณนํ้ามัน 35% 19% 

สภาพภูมิอากาศ สามารถทนสภาพรอน 

และแหงแลงไดดี 

ตองปลูกในพ้ืนทีท่ี่มีความช้ืนสูง 

ความตองการนํ้า 50 ลิตร/ตัน/วัน 200 ลิตร/ตัน/วัน 

ประโยชน/โอกาสอ่ืน มีสรรพคุณทางยา 

สรางมูลคาเพ่ิมไดสูง 

ไมใชบริโภค 

พัฒนาพันธุไดหลากหลาย 

นํ้ามันใชบริโภค 

มีขอจํากัดในการพัฒนาพันธุ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การสกัดน้ํามันสบูดํา แสดงดังรูปที่ 2.10 

1. เก็บผลสบูดําขณะที่ผลสุกมีสีเหลืองถึงสีดํา  

2. แกะเปลือกเมล็ดสบูดํา นําเมล็ดไปตากแดด หรือใหความรอนที่อุณหภูมิ 60 – 70 

องศาเซลเซียส  

3. หีบเมล็ดสบูดําดวยระบบไฮดรอลิกหรือระบบอัดเกลียว ซึ่งเมล็ดสบูดําที่หีบแลวจะให

นํ้ามันประมาณ 25 – 30 % (Pressing) 

4. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ในนํ้ามันสบู ดํ าที่ ได เ พ่ือลดความเปนกรด 

(Deacidification) 

5. กลั่นนํ้ามันสบูดําดวยไอนํ้าแรงดันสูงเพ่ือกําจัดกลิ่น (Deodorization) 

6. กรองสิ่งปนเปอนในนํ้ามันสบูดํา (Filtration/Separation) 

 
 

รูปที่ 2.10 ขั้นตอนการสกัดนํ้ามันจากเมล็ดสบูดํา (Nicolas, C. 2012) 
 

 สามารถใชนํ้ามันสบูดําเติมในเครื่องยนตไดทันที (เทียบเทานํ้ามัน B100) แตตองใชกับ

เครื่องยนตหมุนชาเทาน้ัน เชน เครื่องสูบนํ้า รถไถเดินตาม เคร่ืองมือการเกษตรตาง ๆ ถาใชกับ

เครื่องยนตหมุนเร็วจะมีอุปสรรคเน่ืองจากสวนใหญนํ้ามันสบูดําจะเปนไขและมีความหนืดสูงกวานํ้ามัน

ดีเซล ดังตารางที่ 2.8 ซึ่งทําใหเคร่ืองยนตหนืดและเครื่องรวนได หากไมมีระบบกรองนํ้ามันสบูดําที่ดี

การอุดตันหัวฉีดนํ้ามันจะเร็วกวาปกติ และหากหยุดใชเคร่ืองยนตนานๆ จะเกิดยางเหนียวเกาะที่ปม

เช้ือเพลิงและหัวฉีด 
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ตารางที่ 2.8 สมบัติของนํ้ามันสบูดําและนํ้ามันดีเซล (ดัดแปลงจาก Arif, M. and Ahmed, Z. 2009) 

สมบัติ น้ํามันสบูดํา น้ํามันดีเซล 

ความหนืด (C.S.) 30 °C 5.51 3.6 

ความหนาแนน (g/cm3) 0.92 0.85 

จุดเยือกแข็ง (°C) 2 -14 

เลขซีเทน  38 47 - 59 

จุดวาบไฟ (°C) 40 80 

% Carbon 0.64 0.15 

% Sulphur 0.13 – 0.16 1 – 1.2 

คาสปอนิฟเคชัน  188 - 198 - 
 

2.4.3 น้ํามันเมล็ดเรป (Organisation for Economic Co-operation and Development. 1997) 

ตนเมล็ดเรป (Rapeseed tree) จัดอยูในกลุม Brassicaceae มีสองสายพันธุคือ 

Oleiferous rape และ Rutabaga มีดอกสีเหลือง เมล็ดเหมือนเมล็ดงา พบมากในเขตอบอุนแถบ 

เมดิเตอรเรเนียน และเอเชียกลาง ปลูกมากในสหภาพยุโรป แคนาดา สหรัฐอเมริกา ออสเตรเลีย 

สาธารณรัฐประชาชนจีน และสาธารณรัฐอินเดีย จํานวนการปลูกเพ่ือเพ่ือผลิตเปนนํ้ามันพืชมากเปน

อันดับสองรองจากนํ้ามันถั่วเหลือง ไมสามารถปลูกไดในพ้ืนที่หนาวจัด แตสามารถเจริญเติบโตไดดีใน

พ้ืนที่ที่มีอุณหภูมิระหวาง 12 – 30 องศาเซลเซียส ในเมล็ดเรปมีนํ้ามัน 39.9 – 44.5 wt% และโปรตีน 

41.6 – 47.0 wt% นํ้ามันที่ไดจากเมล็ดเรปมีกรดอีรูซิกซึ่งมีความเปนพิษตอมนุษยสูงถึง 50 wt% และ

กลูโคซิโนเลต (Glucosinolates) ที่ทําใหมีรสขม จึงไมใชบริโภค นํ้ามันเมล็ดเรปใชผลิตนํ้ามันหลอลื่น 

สามารถใชไดโดยตรงกับเครื่องยนต หรือใชผลิตไบโอดีเซล ปจจุบันเมล็ดเรปเปนวัตถุดิบที่ใชใน

อุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซลมากที่สุดในยุโรป คือ มีสวนแบงในการผลิตถึงรอยละ 80 ของ

วัตถุดิบอ่ืนๆ ทั้งหมด ซึ่งประเทศเยอรมันเปนผูนําในการนําไบโอดีเซลมาใชแทนนํ้ามันดีเซลและเปน

ผูนําทางดานเทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซลโดยใชวัตถุดิบจากเมล็ดเรป ประเทศฝรั่งเศส และสเปนใช

เมล็ดเรปเปนวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลเชนกัน ในป ค.ศ. 1979 ประเทศแคนาดา โดย The 

Western Canadian Oilseed Crushers Association ไดพัฒนาและจดทะเบียนตนเมล็ดเรปสาย

พันธุคาโนลา (Canola) ที่มีปริมาณกรดอีรูซิกในนํ้ามันตํ่า คือ นอยกวา 2 wt% และมีกลูโคไซโนเลท 

นอยกวา 3 มิลลิกรัมตอกรัม 
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2.5 คารบอนกัมมันต (Bansal, R.C. and Goyal, M. 2005; Basu, P. 2010; 

Teresa, J.B. 2006; Harry, M. and Francisco, R.R. 2006; Strand, G. 2001; 

ธราพงษ วิทิตศานต. 2554) 

คารบอนกัมมันต คือ วัตถุดิบที่มีคารบอนเปนองคประกอบ เชน วัสดุชีวมวล ถานหิน หรือยาง

รถยนตใชแลว เปนตน ที่ผานกระบวนการกอกัมมันต ทําใหวัตถุดิบน้ันมีโครงสรางเปนรูพรุนและมี

พ้ืนที่ผิวสูง คารบอนกัมมันตมีลักษณะแบบอสัญฐาน (Amorphous) พ้ืนที่ผิว 90 – 95% ของ

คารบอนกัมมันตประกอบดวยรูพรุนขนาดเล็กกวา 2 นาโนเมตร (Micropores) นอกจากน้ัน

ประกอบดวยรูพรุนขนาดใหญกวา 2 นาโนเมตร (Meso- and macropores) ขนาดและรูปรางของรูพรุนมี

ความสําคัญตอการดูดซับ (Adsorption) ธาตุองคประกอบทั่วไปในคารบอนกัมมันต ไดแก C 88%, 

H 0.5%, N 0.5%, S 1% และ O 6 – 7 % ปริมาณของธาตุองคประกอบเปลี่ยนแปลงไดข้ึนอยูกับ

กระบวนการผลิตหรือปริมาณธาตุในวัตถุดิบ สามารถใชประโยชนคารบอนกัมมันตไดหลายดาน เชน 

ใชทําสารเคมีใหบริสุทธ์ิ ใชดูดซับสิ่งเจือปนในสารเคมีเพ่ือนําสารเคมีกลับมาใชใหม ใชเปนตัวเรง

ปฏิกิริยา ใชเปนตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยา  

 

2.5.1 กระบวนการผลิตคารบอนกัมมันต แสดงในรูปที่ 2.11 ประกอบดวย  

 
 

รูปที่ 2.11 แผนผังของการผลิตคารบอนกัมมันต (Teresa, J.B. 2006) 
 

ก. การเลือกและเตรียมวัตถุดิบ 

การเลือกและเตรียมวัตถุดิบเพ่ือเขากระบวนการผลิตคารบอนกัมมันตเปนขั้นตอนที่สําคัญ

เพราะมีผลตอการกําหนดคุณลักษณะของคารบอนกัมมันต  ปจจัยสําคัญในการเลือกและเตรียม

วัตถุดิบ คือ 
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1. ตนทุนของวัตถุดิบ วัตถุดิบที่นํามาผลิตคารบอนกัมมันตควรมีตนทุนที่คุมคากับการ

ลงทุน อีกทั้งตองพิจารณาพ้ืนที่ต้ังของโรงงานที่ผลิต และความสะดวกในการขนสง สวนใหญการผลิต

คารบอนกัมมันตในระดับอุตสาหกรรม นิยมใชถานหินและกะลามะพราวเปนวัตถุดิบเพราะมีราคาถูก  

2. วัตถุดิบที่ใชควรมีสารอนินทรีย (Inorganic matter) ตํ่า เพราะสารอนินทรียอาจทําให

ความจุในการดูดซับ (Adsorption capacity) ของคารบอนกัมมันตลดลง 

3. ความช้ืนในวัตถุดิบ ควรมีคาตํ่าที่สุด เพ่ือลดพลังงานในการคารบอไนซ (Carbonize) 

และลดเวลาในการผลิต รวมทั้งลดมลภาวะจากควัน การลดความช้ืนทําโดยใชเตาอบหรือตากแดด

ขึ้นอยูกับสภาพภูมิอากาศในที่ผลิต 

4. การลดขนาด วัตถุดิบบางประเภทจําเปนตองลดขนาดใหเทากันสม่ําเสมอ เพ่ือใหการ

กระจายของความรอนในขั้นตอนการคารบอไนซทั่วถึง 

5. การกักเก็บวัตถุดิบ วัตถุดิบที่พรอมสําหรับข้ันตอนการคารบอไนซตองเก็บในที่ที่มี

ความช้ืนตํ่าและมีอากาศถายเทสะดวกเพ่ือปองกันการติดไฟดวยตนเอง  (Autoignition)   

ข. การเตรียมวัตถุดิบกอนการคารบอไนซ 

1. การลางสิ่งสกปรกตางๆ จากวัตถุดิบที่ผานขั้นตอนการคัดขนาดดวยนํ้าหรือกรด 

2. การลดและคัดขนาดของวัตถุดิบ วัตถุดิบที่บดแลวจะถูกนํามาอัดกอน บางครั้งอาจเติม

ตัวประสานกอนการอัดเปนกอน จากน้ันนํามาตัดและคัดขนาดดวยตะแกรงรอน 

3. Air - preoxidation ที่อุณหภูมิ 180 – 300 องศาเซลเซียส สําหรับวัตถุดิบที่เปน 

Coking coal เพ่ือปองกันการเกิดของเหลวระหวางการคารบอไนซ 

ค. การคารบอไนซ 

 ขั้นตอนการคารบอไนซแสดงดังรูปที่ 2.12 การคารบอไนซเปนขั้นตอนที่สําคัญในการ

ผลิตคารบอนกัมมันตเพราะทําใหวัตถุดิบเกิดโครงสรางรูพรุน เปนกระบวนการทางความรอนในภาวะ

จํากัดอากาศ ที่อุณหภูมิ 200 – 500 องศาเซลเซียส เพ่ือเพ่ิมปริมาณคารบอนใหสูงข้ึน และเพ่ือไล

โมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก (Devolatilization) ความช้ืน ไฮโดรเจน ออกซิเจน แกสไนโตรเจน 

โครงสรางวงแหวนแอโรมาติกจะเกิดเปนผลิตภัณฑของแข็งสีดําหรือถานชาร รูปที่ 2.13 แสดงความ

เปนรูพรุนของวัตถุดิบหลังการคารบอไนซ 
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รูปที่ 2.12 ปฏิกิริยาการคารบอไนซ (Teresa, J.B. 2006) 

 

 
รูปที่ 2.13 ภาพถาย SEM ของไมกอนและหลังการคารบอไนซ (Teresa, J.B. 2006) 

 

ปจจัยที่สําคัญตอการคารบอไนซของวัตถุดิบเพ่ือใหไดถานชารที่มีสมบัติตามตองการ คือ  

มีรูพรุนเพ่ิมขึ้นและไมมีสิ่งเจือปน มีดังน้ี 

1. อุณหภูมิ การเพ่ิมอุณหภูมิเปนการเพ่ิมพลังงานเพ่ือทําลายพันธะภายในโครงสรางของ

วัตถุดิบ เปนปจจัยสําคัญที่สุดของการคารบอไนซ เพราะมีผลตอปริมาณของผลิตภัณฑมากที่สุด 

ปริมาณสารระเหยในวัตถุดิบจะลดลงและไดถานชารที่มีรูพรุนเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น แตจากรูปที่ 2.14 

จะเห็นวาผลไดของถานชารจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน ดังน้ันการคารบอไนซควรใชอุณหภูมิระหวาง 

300 – 400 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 2.14 ผลของอุณหภูมิตอผลไดของถานชาร (Basu, P. 2010) 
 

2. อัตราการใหความรอน สงผลตอขนาดของรูพรุนของคารบอนกัมมันตที่ได กลาวคือ

การเพ่ิมอัตราความรอนอยางรวดเร็วมีผลใหปริมาณสารระเหยในวัตถุดิบถูกปลดปลอยอยางรวดเร็ว 

และทําใหการเรียงตัวของคารบอนที่เปนองคประกอบของถานชารมีความเปนระเบียบนอย เกิด

ชองวางเปนรูพรุนขนาดใหญ ทําใหถานชารที่ไดมีรูพรุนแบบ mesopore และ macropore ดังน้ันใน

ขั้นตอนการกระตุน ตัวกระตุนจะสามารถเขาไปทําปฏิกิริยาในรูพรุนของถานชารไดงาย อัตราการให

ความรอนที่นิยมใชในระดับอุตสาหกรรมคือ 100 – 300 K h-1  

3. ตัวกลางของปฏิกิริยาคารบอไนซ ตัวกลางที่เปนแกสมีผลตอปฏิกิริยาคารบอไนซ 

เน่ืองจากระหวางการคารบอไนซแกสและไอจะถูกพาออกไปอยางรวดเร็ว แกสที่ใชในการคารบอไนซ

มี 2 ชนิด คือ แกสเฉื่อย ที่นิยมใช คือ ไนโตรเจน และแกสที่ไดจากการเผาไหม ถาใชแกสที่ไดจากการ

เผาไหมเปนตัวกลางของปฏิกิริยาคารบอไนซ ปริมาณถานชารที่ไดจะนอยกวาการใชแกสเฉื่อย แตถาน

ชารมีความวองไวในการทําปฏิกิริยากับตัวกระตุนสูงกวา 

4. ธรรมชาติของวัตถุดิบ วัตถุดิบแตละชนิดมีภาวะที่เหมาะสมแตกตางกันในการ

คารบอไนซ คารบอนกัมมันตที่ผลิตจากวัตถุดิบตางชนิดกัน อาจใชวิธีกระตุนที่ตางกันทั้งน้ีเพ่ือใหได

คารบอนกัมมันตที่มีคุณภาพดีที่สุดและเหมาะสมกับการนําไปใช เชน การคารบอไนซวัตถุดิบประเภท

ถานหินลิกไนตจะทําที่อุณหภูมิตํ่าและใชเวลานอยกวาวัตถุดิบประเภทกะลามะพราว เพราะถานหิน

เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางมานานจากการทับถมของพืชกับแรธาตุตาง ๆ จึงมีคาคารบอนคงตัว

มากกวา ดังน้ันเมื่อถูกคารบอไนซการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบในวัตถุดิบจึงนอยกวา

กะลามะพราวที่เปนชีวมวล 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ง. การกระตุน (Activation) 

คือการกระตุนถานชารที่ไดจากการคารบอไนซเพ่ือผลิตคารบอนกัมมันต แบงตามกลไกที่

เกิดได 2 ประเภท ดังน้ี 

1. การกระตุนทางเคมี (Chemical activation) 

เปนการผลิตคารบอนกัมมันตโดยใชสารกระตุนทําปฏิกิริยากับผิวของถานชาร เชน 

สมการที ่ (2.1) โดยใชความรอนเรงปฏิกิร ิยา สารเคมีที ่น ิยมใช ไดแก ซิงกคลอไรด (ZnCl2) 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) กรดฟอสฟอริก (H3PO4) เปนตน ขอดีของการกระตุนทางเคมี คือ 

ใชอุณหภูมิ 400 – 600 องศาเซลเซียส แตมีขอจํากัด คือ มีสารเคมีตกคางในคารบอนกัมมันต จึงตอง

เสียเวลาและคาใชจายในการลางสารเคมีดังกลาว นอกจากน้ีอุปกรณที่ใชตองทนการกัดกรอนไดดี 

 

(2.1) 

 

2. การกระตุนทางกายภาพ (Physical activation) 

เปนการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่ผิวของถานชาร มีการจัดเรียงตัวโครงสรางใหม ดัง

สมการที่ (2.2) ทําใหคารบอนกัมมันตที่ไดมีความสามารถในการดูดซับสูงข้ึน นิยมใชแกสออกซิเดชัน

ตาง ๆ เชน ไอนํ้า แกสคารบอนไดออกไซด และแกสออกซิเจนในการกระตุน ปฏิกิริยากระตุนน้ีอาจใช

ความรอนเพียงอยางเดียว แตตองใชความรอนสูงถึง 1,200 องศาเซลเซียส ขอดีของการกระตุนทาง

กายภาพ คือ ไมมีสารเคมีตกคาง แตมีขอจํากัด คือ ตองใชอุณหภูมิสูงกวาการกระตุนดวยสารเคมี 
 

(2.2) 
 

2.5.2 โครงสรางทางกายภาพของคารบอนกัมมันต (ธราพงษ วิทิตศานต. 2554) 

ไมมีหลักฐานที่แนชัดในการอธิบายโครงสรางของคารบอนกัมมันต แตมีความพยายามที่

จะอธิบายโครงสรางของคารบอนกัมมันตจากการยึดเกาะกันของคารบอนตามโครงสรางของแกรไฟต 

หรือการจัดเรียงตัวเปนผลึกเล็กๆ รายละเอียดของแตละทฤษฎีอธิบายไดดังน้ี 

โครงสรางรูพรุนของคารบอนกัมมันตมีลักษณะเปนกลุมของคารบอนซึ่งลักษณะคลาย

แกรไฟต กลาวคือ อะตอมของคารบอนเรียงตัวเปนช้ัน ดังรูปที่ 2.15 แตละช้ันหางกันประมาณ  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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0.335 นาโนเมตร ระหวางช้ันยึดเหน่ียวดวยแรงแวนเดอวาลส (Van der Waals forces) ที่ไมคอย

แข็งแรง แตละช้ันประกอบดวยกลุมอะตอมคารบอนที่มีโครงสรางรูปหกเหลี่ยม แตละอะตอมของ

คารบอนใชซิกมาอิเล็กตรอนสรางพันธะเด่ียวกับอะตอมขางเคียง 3 อะตอม ความยาวพันธะระหวาง

อะตอมภายในช้ันประมาณ 0.144 นาโนเมตร อิเล็กตรอนที่เหลืออีกหน่ึงตัวเปนไพอิเล็กตรอนใชสราง

พันธะที่ไมอ่ิมตัวหรือพันธะคู โดยทั่วไปคารบอนกัมมันตจะมีอิเล็กตรอนไมครบคู อะตอมคารบอน 

บางตัวตองรับอิเล็กตรอนดังกลาวไว ทําใหมีความหนาแนนประจุสูง อะตอมดังกลาวปลอยให

อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปยังอะตอมขางเคียงเพ่ือลดความหนาแนนของประจุ แสดงดังรูปที่ 2.16 เพ่ือทํา

ใหโครงสรางเสถียรย่ิงขึ้น ดวยเหตุน้ีทําใหพ้ืนผิวรูพรุนมีความสามารถดูดซับสารดวยประจุที่มี 

ความหนาแนนสูง 

 
 

รูปที่ 2.15 การเกิดโครงสรางของแกรไฟตจากการใหความรอน (Harry, M. and Francisco, R.R. 

2006) 
 

 
 

รูปที่ 2.16 การเคลื่อนที่ของไพอิเล็กตรอนในโครงสรางของคารบอนกัมมันต (ธราพงษ วิทิตศานต. 

  2554) 
 

 สวนแนวคิดที่วาโครงสรางของคารบอนกัมมันตแตกตางจากแกรไฟตและเปนผลึกที่เล็ก

มาก (Microcrystalline) มีคารบอนประกอบกันเปนวงหกเหลี่ยมดานเทาของอะตอมคารบอนผสม

กัน เสนผานศูนยกลางของช้ันคารบอนที่สรางผลึกเล็กๆ มีขนาดประมาณ 150 อังสตรอม และ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระยะหางระหวางผลึกเล็กๆ เทากับ 20-50 อังสตรอม ดังรูปที่ 2.17 การจัดเรียงตัวของผลึกเล็ก 

เหล านี ้ทําให เกิดรูพรุนทั่วไปบนผิวของคารบอนกัมมันต และรูพรุนขนาดเล็กที่ เกิดขึ้นจะมี

ความสามารถในการดูดซับสูง 
 

 
รูปที่ 2.17 โครงสรางของคารบอนกัมมันต ก) มุมมองผานกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

  ข) มมุมองสัญลักษณของแกรไฟต  (ธราพงษ วิทิตศานต. 2554) 
 

 การจําแนกชนิดของรูพรุนตามขนาดของรูพรุนดวยระบบ International Union of 

Pure and Applied Chemistry (IUPAC) ดังน้ี 

- Micropore ขนาดรูพรุนเล็กกวา 2 nm ปริมาตรรูพรุน 0.15–0.70 cm3/g ซึ่ง

ครอบคลุมพ้ืนที่มากกวา 95% ของพ้ืนที่ผิวทั้งหมด 

- Mesopore ขนาดรูพรุน 2-50 nm ปริมาตรรูพรุน 0.1–0.2 cm3/g ปริมาณของรูพรุน

ประเภทน้ีมีไมเกิน 5% ของพ้ืนที่ผิวทั้งหมด  

- Macropore ขนาดรูพรุนใหญกวา 50 nm ปริมาตรรูพรุน 0.2–0.4 cm3/g ปริมาณ

ของรูพรุนประเภทน้ีมีนอยมาก ไมเกิน 0.5 m2/g ของพ้ืนที่ผิวทั้งหมด 

วิธีการตรวจสอบขนาดของรูพรุนของคารบอนกัมมันตใชเครื่องมือตางๆ  ดังรูปที่ 2.18 

การตรวจสอบขนาดและปริมาตรของรูพรุนที่นิยม คือ Gas adsorption 

  

2.5.3 โครงสรางทางเคมีของคารบอนกัมมันต  

สมบัติทางเคมีของคารบอนกัมมันตข้ึนอยูกับวิธีการผลิต กลาวคือ ในกระบวนการกระตุน

คารบอนกัมมันตจะทําใหอะตอมของคารบอนเกิดพันธะกับอะตอมอ่ืนเปนพันธะเคมีที่แข็งแรง มักเกิด

กับอะตอมคารบอนที่อยูที่วงแอโรเมติกส เกิดเปนหมูฟงกชันตางๆ (Functional groups) บนผิวของ

คารบอนกัมมันต เชน คารบอกซิล ไฮดรอกซิล คารบอนิล ดังรูปที่ 2.19  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.18 ขนาดของรูพรุนในวัสดุคารบอนและเทคนิคที่ใชในการตรวจสอบขนาดของรูพรุน 

(Teresa, J.B. 2006) 
  

 
รูปที่ 2.19 หมูฟงกชันที่พบมากบนผิวของคารบอนกัมมันต (Teresa, J.B. 2006) 

 

สําหรับหมูฟงกชันแบงไดเปน 2 ชนิด คือ 

1. หมูฟงกชันชนิดกรด แสดงดังรูปที่ 2.20 เกิดในคารบอนกัมมันตที่ถูกกระตุนดวย

อุณหภูมิที่ไมสูงมาก เชน หมูฟงกชันคารบอนิล ฟนอล แลคโตน คีโตน ควิโนน เปนตน ผิวของ

คารบอนกัมมันตชนิดน้ีสามารถดูดซับโมเลกุลเบสไดดี 

2. หมูฟงกชันชนิดเบส แสดงดังรูปที่ 2.21 เกิดในคารบอนกัมมันตที่ถูกกระตุนที่อุณหภูมิ 

800 – 900 องศาเซลเซียส เชน หมูฟงกชันคารบอกซิล ผิวของคารบอนกัมมันตชนิดน้ีสามารถดูดซับ

โมเลกุลกรดไดดี 
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รูปที่ 2.20 หมูฟงกชันที่ทําใหพ้ืนผิวของคารบอนกัมมันตมีสภาพเปนกรด (Teresa, J.B. 2006) 

 
 

รูปที่ 2.21 หมูฟงกชันที่ทําใหพ้ืนผิวของคารบอนกัมมันตมีสภาพเปนเบส (Teresa, J.B. 2006) 
 

 

2.5.4 การดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมีของคารบอนกัมมันต  

การดูดซับ เปนกระบวนการสะสมตัวของสาร หรือความเขมขนของสารที่บริเวณพ้ืนผิว

หรือระหวางผิวหนา (Interface) สามารถเกิดที่บริเวณผิวสัมผัสระหวาง 2 พ้ืนผิว เชน ของเหลวกับ

ของเหลว แกสกับของเหลว แกสกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง สารที่ถูกดูดซับ เรียกวา ตัวถูก

ดูดซับ (Adsorbate) และสารที่ทําหนาที่ดูดซับ เรียกวา ตัวดูดซับ (Adsorbent) เชน คารบอน 

กัมมันต 

การดูดซับมี 2 ประเภท คือ การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption หรือ 

Physisorption) และการดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption หรือ Chemisorption) ปจจัย
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สําคัญในการบอกชนิดของกระบวนการดูดซับพิจารณาจากแรงยึดเหน่ียวระหวางโมเลกุลที่ถูกดูดซับ

กับผิวของตัวดูดซับ แรงยึดเหน่ียวของการดูดซับทางกายภาพ คือ แรงแวนเดอรวาลส ขอดี คือ สามารถ

ฟนฟูสภาพของตัวดูดซับไดงาย สารที่ถูกดูดซับสามารถเกาะอยูรอบผิวของตัวดูดซับไดหลายช้ัน 

(Multilayer) หรือในแตละช้ันของโมเลกุล ตัวถูกดูดซับจะติดอยูกับช้ันของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับใน

ช้ันกอนหนา ซึ่งจํานวนช้ันจะเปนสัดสวนกับความเขมขนของตัวถูกดูดซับ คือ จํานวนช้ันจะเพ่ิมขึ้น

ตามความเขมขนของตัวถูกละลายในตัวดูดซับที่สูงขึ้น สวนการดูดซับทางเคมี เปนการดูดซับแบบ 

ช้ันเดียว (Monolayer) เกิดจากแรงทางพันธะเคมีระหวางโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับเมื่อ

ตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับทําปฏิกิริยาเคมีกัน พลังงานของการดูดซับทางเคมีมีคาสูงประมาณ 50-400 

กิโลจูลตอโมล การแยกตัวถูกดูดซับออกจากผิวของตัวดูดซับทําไดยาก  

ความสามารถในการดูดซับของคารบอนกัมมันตขึ้นกับปจจัยตอไปน้ี 

- พ้ืนที่ผิวทั้งหมด คารบอนกัมมันตที่ดีตองมีพ้ืนที่ผิวมาก  

- ขนาดและรูปรางของรูพรุนของคารบอนกัมมันต ตองเหมาะสมกับขนาดและรูปราง

ของตัวถูกดูดซับ 

- ชนิดของวัตถุดิบที่ใชสังเคราะหคารบอนกัมมันต หากใชวัตถุดิบที่มีเน้ือแนน เชน 

กะลามะพราว  กะลาปาลม และถานหิน เมื่อถูกกระตุนจะเกิดรูพรุนขนาดเล็กและไดพ้ืนที่ผิวสูง  

- ชนิดของหมูฟงกชันตางๆ บนพ้ืนผิวรูพรุนของคารบอนกัมมันต 
  

ไอโซเทิรมของการดูดซับแบงได 6 แบบ ดังรูปที่ 2.22 (ธราพงษ วิทิตศานต. 2554) 
 

 
 

รูปที่ 2.22 ไอโซเทิรมของการดูดซับ (Harry, M. and Francisco, R.R. 2006) 
 

 

ไอโซเทิรมแบบที่ I เปนไอโซเทิรมแบบแลงเมียร (Langmuir isotherm) เปนการดูดซับ

ของตัวดูดซับที่เปนของแข็งที่มีรูพรุนขนาดเล็ก (Micropore) เชน คารบอนกัมมันต ซีโอไลต การดูดซับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สวนใหญเกิดขึ้นในรูพรุนขนาดเล็กและดูดซับเสร็จสมบูรณที่ความดันยอยประมาณ 0.5 P/ P0 

ตัวอยางการดูดซับของไอโซเทิรมแบบที่ I คือ การดูดซับของแอมโมเนียบนผิวถานชารที่อุณหภูมิ 273 K  

ไอโซเทิรมแบบที่ II เปนไอโซเทิรมที่มีรูปแบบซิกมอยด หรือแบบเอส (Sigmoid or  

S-shaped) ซึ่งเปนรูปแบบของตัวดูดซับที่ไมมีรูพรุน หรือมีรูพรุนขนาดใหญ (Macropore) อาจเกิดการ

ดูดซับหลายช้ัน (Multilayer) จากกราฟไอโซเทิรมตรงบริเวณจุด B ดังรูปที่ 2.23 แสดงการดูดซับ

แบบช้ันเดียว (Monolayer) ที่เสร็จสมบูรณ จากน้ันเมื่อความดันสูงข้ึนจึงจะเกิดการดูดซับที่ตอเน่ือง

จากช้ันแรกตอไป และจะเกิดการดูดซับเสร็จสมบูรณที่ความดันยอยสูงๆ 

ไอโซเทิรมแบบที่ III เปนรูปแบบของการดูดซับที่เกิดจากแรงดึงดูดระหวางตัวดูดซับและ

ตัวถูกดูดซับที่ออน พบในวัสดุที่มีรูพรุนขนาดใหญ ตัวอยางการดูดซับของไอโซเทิรมแบบที่ III คือ การ

ดูดซับของไอนํ้าบนผิวถานที่ไมมีรูพรุน 

ไอโซเทิรมแบบที่ IV  พบในตัวดูดซับที่มีขนาดรูพรุนประมาณ 15 – 1,000 อังสตรอม 

ความชันของกราฟเพ่ิมขึ้นอีกคร้ังเมื่อความดันเพ่ิมขึ้น แสดงใหเห็นวามีการดูดซับที่เพ่ิมเติมในรูพรุน 

และการเปลี่ยนแปลงระดับของกราฟเมื่อความดันเพ่ิมขึ้นอีกเปนผลจากการควบแนนภายในรูพรุน

ขนาดเล็กที่เปนคอขวดของตัวดูดซับ (Capillary condensation in pores) ลักษณะเสนกราฟใน

ชวงแรกจะเหมือนกับไอโซเทิรมแบบที่ II ซึ่งจุดเปลี่ยนโคงหรือจุด B แสดงถึงการดูดซับที่เต็มช้ันแรก

อยางสมบูรณ ตัวอยางเชน การดูดซับไอของเบนซีนบนเหล็กออกไซดเจลที่อุณหภูมิ 320 K 

ไอโซเทิรมแบบที่ V พบในตัวดูดซับที่แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับที่เปน

แกสกับผิวของตัวดูดซับมีคานอย มีลักษณะคลายกับไอโซเทิรมแบบที่ IV แตแบบที่ V สามารถเกิดการ

ควบแนนในรูพรุนที่เปนคอขวดเมื่อใหความดันของสารถูกดูดซับเพ่ิมขึ้น ตัวอยางเชน การดูดซับของไอนํ้า

บนถานหินที่อุณหภูมิ 373 K  

ไอโซเทิรมแบบที่ VI ไอโซเทิรมแบบขั้นบันได (Stepped isotherm) พบไมบอย  

การดูดซับเกิดทีละช้ันบนพ้ืนผิวที่มีหลายช้ัน เปนการดูดซับที่มีความเปนระเบียบสูง ความชันของเสน

ไอโซเทิรมขึ้นกับอุณหภูมิของการดูดซับ 

สําหรับความสัมพันธของชนิดไอโซเทิรมกับพ้ืนที่ผิวภายในรูพรุนทั้งหมดของตัวเรง

ปฏิกิริยา อธิบายไดวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีไอโซเทิรมชนิดที่ I มีพ้ืนที่ผิวภายในรูพรุนสูงที่สุด เพราะมี 

รูพรุนขนาดเล็กและความพรุนสูง ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีไอโซเทิรมชนิดที่ II และ III จะมีพ้ืนที่ผิวภายใน 

รูพรุนนอยที่สุด เพราะมีรูพรุนขนาดใหญและเปนวัสดุที่มีความพรุนตํ่า 
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2.5.5 กลไกการเกิดปฏิกิริยาวิวิธพันธุ 

 

 
รูปที่ 2.23 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาวิวิธพันธุของสารต้ังตนบนตัวเรงปฏิกิริยา (Moulijn, J.A. et. al. 1993) 

รูปที่ 2.23 แสดงขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาวิวิธพันธุของสารต้ังตน A เปนผลิตภัณฑ B บน

ตัวเรงปฏิกิริยา 7 ขั้นตอน ดังน้ี  

1. การแพรของสารต้ังตนจากภายนอก (External diffusion) เปนการแพรของ 

สารต้ังตน A จากกระแสของไหลผานผิวดานนอกของตัวเรงปฏิกิริยาไปยังช้ันขอบเขต (Boundary 

layer) ที่ลอมรอบตัวเรงปฏิกิริยา ดังรูปที่ 2.24 ขั้นตอนน้ียังไมเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี 

 
 

รูปที่ 2.24 การแพรของสารต้ังตนจากกระแสของไหลภายนอกตัวเรงปฏิกิริยา (จตุพร วิทยาคุณ  

              และนุรักษ กฤษดานุรักษ. 2547) 

2. การแพรของสารต้ังตนเขาไปภายในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา (Internal pore 

diffusion) เปนการแพรของสารต้ังตน A จากผิวดานนอกของตัวเรงปฏิกิริยาผานเขาไปภายใน 

รูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา ดังรูปที่ 2.25 เน่ืองจากรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดและรูปทรงที่ไม

แนนอน ทําใหการแพรในขั้นตอนน้ีมีการชนกัน ทั้งการชนกันระหวางโมเลกุลของสารต้ังตน A และ

การชนกับผนังของรูพรุน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.25 การแพรของสารต้ังตนเขาไปภายในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา (จตุพร วิทยาคุณ และ 

                      นุรกัษ กฤษดานุรักษ. 2547) 
 

3. การดูดซับ เปนการดูดซับของสารต้ังตน A ไปยังผิวดานนอกของตัวเรงปฏิกิริยาและ

เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี  ในการเรงปฏิกิริยาจะเปนการดูดซับทางเคมีเสมอ คือ เกิดพันธะเคมี

ระหวางโมเลกุลของสารต้ังตน A ในกรณีน้ีเรียกวาตัวถูกดูดซับ กับผิวดานนอกของตัวเรงปฏิกิริยาที่

เปนของแข็ง ในกรณีน้ีเรียกวาตัวดูดซับ ดังตัวอยางในรูปที่ 2.26 การดูดซับน้ีทําใหเกิดการจับติดของ

สารต้ังตนเปนช้ันเดียวที่ผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา 

 
รูปที่ 2.26 การดูดซับทางเคมีของสาร A บนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา (จตุพร วิทยาคุณ และ 

                    นุรักษ กฤษดานุรักษ. 2547) 

 

4. ปฏิกิริยาพ้ืนผิว (Surface reaction) ขั้นตอนน้ีปฏิกิริยาเกิดที่พ้ืนผิวของตัวเรง

ปฏิกิริยา โมเลกุลของสารต้ังตน A เกิดปฏิกิริยาเคมีไปเปนผลิตภัณฑ B ที่ตําแหนงซึ่งมีความวองไวตอ

ปฏิกิริยา หรือบริเวณที่เกิดการเรงปฏิกิริยา (Active sites) ดังตัวอยางในรูปที่ 2.27  

 
รูปที่ 2.27 การเกิดปฏิกิริยาบนพ้ืนผิวตัวเรงปฏิกิริยาจากโมเลกุล A ไปเปน B (จตุพร วิทยาคุณ และ 

                 นุรักษ กฤษดานุรักษ. 2547) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5. การคายซับ (Desorption) ข้ันตอนน้ีโมเลกุลของผลิตภัณฑ B จะเกิดการคายหรือ

หลุดออกจากผิวของตัวเรงปฏิกิริยาหลังการสิ้นสุดของปฏิกิริยา เปนการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาเคมี

ขั้นตอนสุดทาย  

6. การแพรของผลิตภัณฑออกจากภายในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา เปนการแพรของ

ผลิตภัณฑ B ผานรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยากลับไปสูผิวดานนอกของตัวเรงปฏิกิริยา ถาปฏิกิริยาใน

ขั้นตอนที่ 4 เกิดไมสมบูรณ ในขั้นตอนน้ีก็จะมีสารต้ังตน A แพรออกมาดวย 

7. การแพรของผลิตภัณฑ B จากผิวดานนอกของตัวเรงปฏิกิริยาไปยังช้ันขอบเขตที่

ลอมรอบตัวเรงปฏิกิริยา และกระแสของไหล ถาปฏิกิริยาเกิดไมสมบูรณจะมีสารต้ังตน A แพรออกมา

ดวยเชนกัน 

2.5.6 การเคลือบฝงโลหะบนคารบอนกัมมันต 

เน่ืองจากโครงสรางของคารบอนกัมมันตมีพ้ืนที่ผิวภายในสูง ดังน้ันคารบอนกัมมันตจึง

สามารถดูดซับสารไดหลายชนิด การใชสารเคมีหรือโลหะบางชนิดเคลือบฝง (Impregnate) บนผิว

ของคารบอนกัมมันต สามารถชวยใหคารบอนกัมมันตเกิดการดูดซับหรือทําปฏิกิริยากับตัวดูดซับเร็ว

ขึ้นเน่ืองจากมีการเปลี่ยนแปลงกลไกการดูดซับโดยใชปฏิกิริยาเคมี ซึ่งกรณีน้ีตัวถูกดูดซับจะถูกตรึง

ดวยพันธะทางเคมี สาเหตุสําคัญ 4 ประการที่ตองเคลือบฝงสารเคมีหรือโลหะบนผิวของคารบอน 

กัมมันต คือ 

1. เพ่ือใหคารบอนกัมมันตมีประสิทธิภาพการดูดซับคงที่  

2. เพ่ิมประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาจากการทํางานรวมกันระหวางคารบอนกัมมันต

และสารที่เคลือบฝง   

3. เพ่ิมความเสถียรใหกับโครงสรางของตําแหนงวองไวในการเกิดปฏิกิริยา  

4. เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับและการเรงปฏิกิริยา 
 

การเคลือบฝงคารบอนกัมมนัตทําได 2 วิธี คือ 

1. การเคลือบฝงแบบเปยก (Wet impregnation) สามารถทําไดโดยเติมคารบอน 

กัมมันตในสารละลายของเกลือโลหะที่ปริมาณมากเกินพอ เกลือโลหะจะแพรกระจายเขาคารบอน 

กัมมันต จากน้ันทําใหรอนเพ่ือใหเกลือโลหะที่อยูบนคารบอนกัมมันตสลายตัวใหเกลือโลหะออกไซด

เกาะบนผิวของคารบอนคารบอนกัมมันต 

2. การเคลือบฝงแบบแหง (Dry impregnation) คารบอนกัมมันตจะถูกพนดวย

สารละลายที่มีความเขมขนที่เหมาะสม ปริมาตรสารละลายที่ใชตองมีปริมาณเทากับปริมาตรของ 

รูพรุนทั้งหมดของคารบอนกัมมันตหรือนอยกวาเล็กนอย เพ่ือควบคุมปริมาณขององคประกอบที่

วองไวบนผิวของคารบอนกัมมันต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กรรมวิธีหลังการเคลือบฝง คือ การเผาที่อุณหภูมิสูง (Calcination) และการรีดิวซเปน

โลหะ (Reduction to the metal) เพ่ือกําจัดสิ่งเจือปนที่ไมตองการ เชน สารที่ไมเสถียร สารที่

ระเหยไดงาย อุณหภูมิที่ใชตองสูงพอเพ่ือทําใหเกิดสภาพเริ่มตนของการรวมตัวของผลึก (Incipient 

sintering) แตตองไมใหเกิดการรวมตัวของผลึกที่มากเกินไป (Excessive sintering) ซึ่งอาจทําให

พ้ืนที่ผิวของคารบอนกัมมันตและตําแหนงวองไวในการเกิดปฏิกิริยาลดลง โลหะออกไซดที่เคลือบฝง

บนคารบอนกัมมันตจะถูกรีดิวซเปนโลหะในเครื่องปฏิกรณแบบไหลตอเน่ืองโดยใชแกสไฮโดรเจนที่

อุณหภูมิ 300 – 400 องศาเซลเซียส  
 

2.6 การแตกตัวดวยความรอนและการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา (ปราโมทย  

ไชยเวช. 2552; ธราพงษ วิทิตศานต. 2554; Basu, P. 2010) 

การแตกตัวดวยความรอนเปนกระบวนการแตกไฮโดรคารบอนโมเลกุลใหญเปนไฮโดรคารบอน

โมเลกุลขนาดเล็กลงโดยใชความรอนที่อุณหภูมิสูง ผลิตภัณฑที่ไดจะมีขนาดสายโซคลายกับเช้ือเพลิง

จากปโตรเลียม ในระหวางเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอน อาจไดผลิตภัณฑที่มีสวนที่มีความ

วองไวในการเกิดปฏิกิริยา โดยเฉพาะสวนที่มีแขนของโอเลฟนสซึ่งจะสามารถเกิดปฏิกิริยาตอและ

สามารถทําปฏิกิริยากันเองได กระบวนการแตกตัวดวยความรอนเปนปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระ (Free 

radical) และเกิดตอไปอยางตอเน่ือง ขั้นตอนแรกความรอนจะไปสลายสายโซไฮโดรคารบอน ทําใหได

อนุมูลอิสระที่จะทําหนาที่เปนตัวเร่ิมปฏิกิริยา (Initiator) และดึงไฮโดรเจนออกจากอัลเคน เน่ืองจาก

อนุมูลอิสระที่คารบอนอะตอมตําแหนงที่สอง (2º radical) จะมีความเสถียรกวาอนุมูลอิสระที่

คารบอนอะตอมตําแหนงที่หน่ึง จะไดผลิตภัณฑอัลเคนที่มีโมเลกุลเล็กลง ดังสมการที่ (2.3) 
 

    (2.3) 
  

อนุมูลอิสระในขั้นเริ่มตนทําปฏิกิริยาตอไปอยางตอเน่ือง การแตกตัวเริ่มจากอนุมูลอิสระเขาไปยัง

พันธะคารบอนที่ตําแหนง β เกิดอนุมูลอิสระใหม (β-Scission) ซึ่งทําใหภายในสายโซไฮโดรคารบอน

เกิดความไมเสถียร สงผลใหเกิดขั้นตอนการถายโอนโมเลกุลของไฮโดรเจน (Chain transfer) เพ่ือทําให

โมเลกุลเกิดความเสถียร และเกิดเปนสารตางๆ ที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลง พรอมกับเกิดอนุมูลอิสระ 

ตัวใหมตอไปเรื่อยๆ ดังสมการที่ (2.4)-(2.6) 
 

β-Scission 

    (2.4) 
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          (2.5) 

 

Chain transfer 

               (2.6) 
 

ในขั้นตอนสุดทายเปนขั้นหยุดปฏิกิริยา (Termination step) อนุมูลอิสระจะทําปฏิกิริยากันเอง

เกิดเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีโมเลกุลใหญขึ้น ซึ่งอาจจะเกิดเปนโมเลกุลใหญ 1 โมเลกุล 

หรือแตกเปนโมเลกุล 2 โมเลกุล ดังสมการที่ (2.7) และ (2.8) ตามลําดับ         
                    

            (2.7) 

 

 (2.8) 

 

 กลไกของการแตกโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคารบอนในกรณีการแตกตัวดวยความรอนรวมกับ

ตัวเรงปฏิกิริยา (Thermal and catalytic cracking) ประกอบดวย  

 1. ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน (Dehydrogenation) และปฏิกิริยาการเกิดไอออนคารบอเนียม 

(Carbonium ion) เกิดจากการสูญเสียไอออนไฮไดรดที่มีประจุลบของสารประกอบไฮโดรคารบอน

ใหกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรด สงผลใหเกิดเปนไอออนคารบอเนียมที่มีสภาพเปนบวกทางไฟฟา ซึ่ง

เสถียรภาพของไอออนคารบอเนียมที่เกิดขึ้นจะแตกตางกันตามโครงสรางของไอออน ไอออน 

คารบอเนียมที่มีโครงสรางแบบตติยภูมิ (Tertiary ion) จะมีเสถียรภาพสูงกวาไอออน 

คารบอเนียมที่มีโครงสรางแบบทุติยภูมิ (Secondary ion) และปฐมภูมิ (Primary ion) ดังสมการที่ 

(2.11)-(2.12) 
 

              (2.11) 

 

                (2.12) 
 

 สัญลักษณ R1 และ R2 แทน หมูอัลคิลที่ 1 และ 2 

      2. ปฏิกิริยาการเคลื่อนยายไอออนเมทิลคารโบเนียม เกิดจากการที่เสถียรภาพของไอออน 

คารโบเนียมมีความแตกตางกันตามโครงสรางของไอออน ดังสมการที่ (2.13) 
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         (2.13) 

   R1 คือ CH3 
 

    3. เกิดการเคลื่อนยายไฮไดรด (Hydride transfer) ปฏิกิริยาจะเกิดระหวางไอออน 

คารบอเนียมกับสายโซของสารประกอบไฮโดรคารบอน ดังสมการที่ (2.14) 

(2.14) 

ไอออนคารบอเนียมที่มีขนาดใหญสามารถเกิดปฏิกิริยาการแตกตัว (β – fission) ที่

ตําแหนง β ที่นับจากจุดที่มีประจุบวก จะไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบโอเลฟนสและ             

คารบอเนียมไอออนที่มีขนาดเล็กลง สวนใหญจะเปน primary carbonium ion ดังสมการที่ (2.15) 
 

      (2.15) 
 

เกิดการเคลื่อนยายไฮไดรด (Hydride transfer) โดยปฏิกิริยาจะเกิดระหวางไอออน 

คารบอเนียมกับสายโซของสารประกอบไฮโดรคารบอน ดังสมการที่ (2.16) 

 

          (2.16) 
 

กรณีที่ R1 คือ H การเกิด β – fission จะเกิดผลิตภัณฑไดเพียงตัวเดียว ดังสมการที่ (2.17) 

ซึ่งจะไดโพรพีนเปนผลิตภัณฑและเกิดปฏิกิริยาการเติมโปรตอนไดเปนโมเลกุลที่อยูในรูปไอออน 

คารบอเนียม ซึ่งจะไมสามารถเกิด β - fission ตอได แสดงดังสมการที่ (2.18) จากน้ัน isopropyl 

carbonium ion จะถายโอนเคลื่อนยายไฮไดรดใหกับสารประกอบไฮโดรคารบอนตัวอ่ืนไดโพรเพน

เกิดขึ้น หรืออาจเกิดการสูญเสียโปรตอนซึ่งจะไดผลิตภัณฑเปนโพรพีน  

      (2.17) 

 

                        (2.18) 

  (Isopropyl carbonium ion) 
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     4. ปฏิกิริยาดีไฮโดรไซคลิเซชัน (Dehydrocyclization) เปนปฏิกิริยาการเกิดวงแหวนแอโรแมติก 

โดยโอเลฟนสจะเกิดเปนไอออนคารบอเนียม จากนั้นจะเกิดปฏิกิริยา β – fission ไดไอออน 

olefin carbonium ที่มีลักษณะเปนวงแหวน จากน้ันเกิดการเคลื่อนยายไอออนไฮไดรดจากบริเวณที่

เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยา ไดไอออน allylic carbonium ที่มีเสถียรภาพ และเกิดการรับโปรตอน

จากไซโคลเฮกซะไดอีน (Cyclohexadine)  ในปฏิกิริยาข้ันสุดทายจะไดผลิตภัณฑที่เปนสารประกอบ

แอโรแมติก ดังสมการที่ (2.19)-(2.22) 

                      

         (2.19) 
 

     (2.20) 

 

    (2.21) 
 

         (2.22) 

 

      ผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรคารบอนโดยการใชตัวเรง

ปฏิกิริยาจะไดโมเลกุลไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กลงประกอบดวยแกสที่มีโอเลฟนสสูง องคประกอบ

ของวงแหวนเบนซีนที่มีคาออกเทนสูงเน่ืองจากมีสารแอโรแมติกและโอเลฟนสมาก องคประกอบของ

นํ้ามันดีเซลที่มีคาซีเทนตํ่า กากนํ้ามันชนิดใส และโคก (Coke) ที่เกาะบนพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่ง

สงผลใหพ้ืนที่ผิวของรูพรุนและความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงจนตัวเรง

ปฏิกิริยาเกิดการเสื่อมสภาพ 
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2.7 การแตกตัวของนํ้ามันพืชดวยความรอนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา (Maher, K.D.  

et al. 2007; Tani, H. et al. 2011)  

ในการแตกตัวของนํ้ามันพืชดวยความรอนรวมกับตัว เร งปฏิก ิร ิยาที ่ภาวะเหมาะสม  

ในกรณีที่นํ้ามันพืชมีนํ้าปนอยูจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ไดกลีเซอรอลและกรด 

คารบอกซิลิกซึ่งเปนกรดไขมันอิสระ ดังรูปที่ 2.28 สวนกรณีนํ้ามันพืชที่ไมมีนํ้าปนอาจแตกตัวไดกรด

ไขมันอิสระ สารประกอบคีโตน และสารประกอบอะโครลีน (อัลดีไฮดชนิดหน่ึง) ซึ่งจะเกิดการแตก

โมเลกุลตอและเกิดปฏิกิริยาดังสมการที่ (2.23)-(2.38) ไดสารไฮโดรคารบอนประเภทพาราฟนสและ 

โอเลฟนส เชน แกสไฮโดรคารบอน แกโซลีน เคโรซีน แกสออยลเบา และแกสคารบอนไดออกไซด  

 
 

รูปที่ 2.28 ปฏิกิริยาการแตกตัวของนํ้ามันพืชดวยความรอนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา (Tani, H. et al. 

2011) 

 

  ขั้นตอนการแตกตัวของน้ํามันพืชที่ไมมีน้าํปนอยู (Maher, K.D. et al. 2007) 

(1) การแตกตัวของไตรกลีเซอไรด (Decompostion of triglyceride) 

       (2.23) 

(2) การแตกตัวของกรดไขมันอิสระ (Decomposition of free fatty acids) 

                                 (2.24) 

           (2.25) 
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(3) การแตกตัวของคีตีนและอะโครลีน (Decomposition of ketene and acrolein)  
 

           (2.26) 

                                     (2.27) 

                       (2.28) 

                    (2.29) 
 

(4) การแตกตัวเปนธาตุ (Decomposition into elements) 
 

                           (2.30) 
 

(5) เกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันของพาราฟนส (Dehydrogenatioin of paraffins) 

                                      (2.31) 
 

(6) การแตกตัวของพาราฟนสออกเปน 2 โมเลกลุ (Splitting Decomposition of paraffins) 
 

                      (2.32) 
 

(7) เกิดปฏิกิริยาอัลคิเลชันของพาราฟนส ซึ่งเปนปฏิกิริยายอนกลับของขอที่ (6) (Alkylation of 

paraffins, reverse of ขอที่ (6)) 
 

(8) เกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันของพาราฟนส (Isomerization of paraffins) 
 

                                          (2.33) 
 

(9) เกิดปฏิกิริยาการเปนวงแหวนแอโรแมติกของพาราฟนส (Aromatic cyclization of paraffins) 
 

                                           (2.34) 

(10) เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของโอเลฟนส (Polymerization of olefins) 
 

                                               (2.35) 

                                       (2.36) 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



47 

 

(11) เกิดปฏิกิ ริยาดีพอลิเมอไรเซชันของโอเลฟนส ซึ่ งเปนปฏิกิริยายอนกลับของขอที่  (10) 

(Depolymerization of olefins, reverse of ขอที่ (10)) 

(12) การแตกตัวของโอเลฟนสเปนไดโอเลฟนส (Decomposition of olefins to diolefins) 

(13) การแตกตัวของโอเลฟนสเปนโมเลกุลอะเซทิลีน (Decomposition of olefins to acetylenic 

hydrocarbons) 

(14) เกิดปฏิกิริยาแอโรมาติกสของวงแหวนโอเลฟนส (Aromatization of cyclization of olefins) 

(15) เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของโอเลฟนส (Hydrogenation of olefins) 
 

                                               (2.37) 

(16) เกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันของโอเลฟนส (Isomerization of olefins) 
 

                                         (2.38) 
 

2.8 การแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวม (ปราโมทย ไชยเวช. 2552; ธราพงษ วิทิตศานต.   

     2554; Basu, P. 2010) 

การแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวมเปนกระบวนการที่รวมระหวางการแตกโมเลกุลดวยตัวเรง

ปฏิกิริยาและการเติมแกสไฮโดรเจน ไดผลิตภัณฑที่มีกิ่งจํานวนมาก เกิดเปนพาราฟนสและแนฟทีน 

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเริ่มตนจากการเกิดไอออนคารบอเนียมบริเวณพ้ืนผิวที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยา ดัง

สมการที่ (2.39) 

 

        (2.39) 

 

ไอออนคารบอเนียมอาจมีการจัดเรียงตัวใหมและกําจัดโปรตอนออกจากโอเลฟนส หรือแตกตัวที่

ตําแหนงเบตาไดผลิตภัณฑเปนโอเลฟนสและไอออนคารบอเนียมตัวใหม จากน้ันจึงเกิดปฏิกิริยาการ

เติมไฮโดรเจนและการดึงไฮโดรเจน โอเลฟนสที่ผานการเติมไฮโดรเจนจะกลายเปนสารประกอบ

ประเภทพาราฟนส ดังสมการที่ (2.40)-(2.42) 
 

     (2.40) 

 

        (2.41) 
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                      (2.42) 
 

การเติมแกสไฮโดรเจนทําใหไดผลิตภัณฑที่อ่ิมตัว และการเติมแกสไฮโดรเจนบริเวณที่เปนกรด

ของตัวเรงปฏิกิริยาสามารถกําจัดโคกบนพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดดวย การแตกโมเลกุลดวยการใช

ไฮโดรเจนรวมน้ีเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน ทําใหอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณสูง จึงตองควบคุม

การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิอยางเหมาะสม เพราะหากอุณหภูมิสูงเกินไปอาจทําใหเกิดโคกและทําให

ตัวเรงปฏิกิริยาสูญเสียความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา หรือทําใหเครื่องปฏิกรณไดรับความเสียหาย

รวมทั้งไมไดผลิตภัณฑตามที่ตองการ 

2.9 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการแตกโมเลกุลของนํ้ามันพืชที่ไมใชบริโภค ไดแก นํ้ามันตุง นํ้ามันสบูดํา 

และนํ้ามันเมล็ดเรป เชน 

รวีวรรณ สวัสด์ิรักษา (2552) ศึกษาการแตกโมเลกุลของนํ้ามันสบูดําดวยความรอนรวมกับ

ตัวเรงปฏิกิริยา H-ZSM5 ในเคร่ืองปฏิกรณแบบกะภายใตความดันของแกสไฮโดรเจน 6.8 บารเกจ 

เมื่อใชอัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยา 6.35 wt% อุณหภูมิ 426 องศาเซลเซียส และเวลา 56 นาที ไดคา

การแปลงผัน (Conversion) ของสารต้ังตน 93.62% ปริมาณแกส ของเหลว และของแข็ง 25, 60.5 

และ 14.5 wt% องคประกอบในของเหลวมีแนฟทา เคโรซีน แกสออยลเบา แกสออยลหนัก และกาก

นํ้ามันหนัก 38.35, 0.31, 16.44, 1.56 และ 3.84 wt% ตามลําดับ และเมื่อแตกโมเลกุลโดยใชความรอน

เพียงอยางเดียวที่ภาวะเดียวกันไดของเหลวเพ่ิมขึ้นเปน 65 wt% แตแนฟทาลดลงเหลือ 20.10 wt%  

Junming, X. et al. (2010) ศึกษาการแตกโมเลกุลของนํ้ามันพืชที่ไมใชบริโภค เชน นํ้ามันตุง 

และนํ้ามันสบูดําดวยความรอนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา CaO ในเครื่องปฏิกรณแบบตอเน่ืองภายใต

ความดันบรรยากาศ ภาวะที่ศึกษา คือ อัตราการปอนสารต้ังตน 50 กรัมตอช่ัวโมง อุณหภูมิทํา

ปฏิกิริยา 450 - 500 องศาเซลเซียส พบวาการแตกโมเลกุลของนํ้ามันตุงที่อัตราสวนของ 

ตัวเรงปฏิกิริยา CaO ตอนํ้ามันตุง 3 wt% ไดผลิตภัณฑของเหลว 81 และของแข็ง 7.5 wt% สวนกรณี

การแตกโมเลกุลของนํ้ามันสบูดํา ที่อัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยา CaO ตอนํ้ามันสบูดํา 5 wt% ได

ผลิตภัณฑของเหลว 76 และของแข็ง 10 wt% องคประกอบในของเหลวที่ไดจากการแตกโมเลกุลมี

สมบัติคลายกับนํ้ามันดีเซล 

ธนาทิพย ศรีสุวงศ (2554) ศึกษาการแตกโมเลกุลของนํ้ามันตุงดวยความรอนรวมกับ 

ตัวเรงปฏิกิริยา CaO และ MgO ในเครื่องปฏิกรณแบบกะ พบวาที่อัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยา CaO 

ตอนํ้ามันตุง 2.5 wt% อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส เวลา 38 นาที และความดันของแกสไฮโดรเจน  

1 บารเกจ ไดผลิตภัณฑของเหลว 37.55 wt% ซึ่งประกอบดวยแนฟทา 19.16 เคโรซีน 11.58 และ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แกสออยลเบา 5.71 wt% สวนกรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา MgO ตอนํ้ามันตุง 2.5 wt% ที่อุณหภูมิ  

402 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที และความดันของแกสไฮโดรเจน 1 บารเกจ ไดผลิตภัณฑของเหลว  

38.83 wt% ซึ่งประกอบดวยแนฟทา 21.43 เคโรซีน 8.37 และแกสออยลเบา 8.01 wt% นอกจากน้ีได

ทดสอบผลของความดันของแกสไฮโดรเจน 1, 3 และ 5 บารเกจ ที่อัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยา 

อุณหภูมิ และเวลาคงที่ พบวาความดันของแกสไฮโดรเจนไมมีผลตอผลไดของของเหลว และ

องคประกอบในของเหลว 

Buzetzki, E. et al. (2011) ศึกษาการแตกโมเลกุลของนํ้ามันเมล็ดเรปดวยความรอนรวมกับ

ตัวเรงปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณแบบกะ ภาวะที่ทําปฏิกิริยา คือ อัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยาตอ

นํ้ามันเมล็ดเรป 10 wt% ระหวางอุณหภูมิ 350 - 440 องศาเซลเซียส และเวลาทําปฏิกิริยา 25 - 95 

นาที สําหรับการใชตัวเรงปฏิกิริยา H-ZSM5 ที่เวลาทําปฏิกิริยา 78 นาที ใหปริมาณแกส ผลิตภัณฑ

ของเหลว และยางเหนียว (Bitumen) 3, 77 และ 20 wt% ตามลําดับ สวนตัวเรงปฏิกิริยา NH4Y 

คารบอนกัมมันต และแรเบนทอไนต (Bentonite) ใหผลไดของผลิตภัณฑของเหลว 80 - 88 wt% แต

ตัวเรงปฏิกิริยาเหลาน้ีจะใชเวลาทําปฏิกิริยา 50 - 78 นาที ซึ่งนานกวาตัวเรงปฏิกิริยา 

ซีโอไลตสังเคราะหชนิด NaY และ CL (Clinoptilotite) ที่ใหผลไดของผลิตภัณฑของเหลว 82 - 90 wt% 

แตใชเวลาทําปฏิกิริยาเพียง 20 - 40 นาที 

ภาณุพันธ พรหมบุตร (2556) สังเคราะหเช้ือเพลิงชีวภาพจากนํ้ามันตุง นํ้ามันสบูดํา และนํ้ามัน

เมล็ดเรปดวยตัวเรงปฏิกิริยา Fluid Catalytic Cracking (FCC) ที่ใชแลว ตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียม

ออกไซดและตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดในเคร่ืองปฏิกรณแบบกะภายใตบรรยากาศแกส

ไฮโดรเจน 1 บารเกจ ผลการแตกตัวของนํ้ามันพืชที่ไมใชบริโภคทั้งสามชนิดดวยตัวเรงปฏิกิริยาที่

ศึกษาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ อุณหภูมิและเวลาทําปฏิกิริยาที่เหมาะสมของตัวเรงปฏิกิริยา 

แตละชนิด คือ 390 องศาเซลเซียส และ 30 นาที ปริมาณของเหลวที่ไดจากการแตกตัวของนํ้ามันตุง

ดวยตัวเรงปฏิกิริยา FCC ที่ใชแลว 1 wt% ตัวเรงปฏิกิริยา CaO 3 wt% และตัวเรงปฏิกิริยา MgO 1 wt% 

เทากับ 78.00, 76.50 และ 77.22 wt% องคประกอบในของเหลวที่ไดจากการแตกตัวประกอบดวย

แนฟทา 8.72 - 12.68 เคโรซีน 9.69 - 12.05 แกสออยลเบา 22.95 - 23.66 แกสออยลหนัก  

4.43 - 4.78 และกากนํ้ามันหนัก (Long residue หรือ Residue) 26.52 - 30.72 wt% 

ชุติมาพร วรรณวงษ (2556) ศึกษาการแตกโมเลกุลของนํ้ามันสบูดําดวยตัวเรงปฏิกิริยา FCC ที่

ใชแลวในเคร่ืองปฏิกรณแบบกะ ขนาด 70 มิลลิลิตร พบวาเมื่อใชอัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยา FCC 

ที่ใชแลวตอนํ้ามันสบูดํา 1 wt% ที่อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที และความดันของแกส

ไฮโดรเจน 1 บารเกจ ไดแกส ผลิตภัณฑของเหลว และของแข็ง 12.75, 85.37 และ 1.88 wt% 

องคประกอบในผลิตภัณฑของเหลวประกอบดวยแนฟทา 10.36 เคโรซีน 6.06 แกสออยลเบาและ

แกสออยลหนัก 44.82 และกากนํ้ามันหนัก 24.13 wt% นอกจากน้ีไดทดสอบผลของความดันของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แกสไฮโดรเจน 1, 3 และ 5 บารเกจ พบวาความดันของแกสไฮโดรเจนไมมีผลตอผลไดของของเหลว

และองคประกอบในของเหลวเมื่ออัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยาตอนํ้ามันสบูดํา อุณหภูมิ และเวลาคงที่  
 

งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการแตกโมเลกุลดวยตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนกัมมันตและเหล็กบน

คารบอนกัมมันต เชน 

ปทมา ชูชวย (2544) ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันต อุณหภูมิ  

385-425 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 30-90 นาที และความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน  

20-40 kg/cm2 ตอการแตกตัวของพอลิบิวทีน-1 ไปเปนเชื้อเพลิงเหลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบน 

คารบอนกัมมันต พบวาที่อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที และความดันแกสไฮโดรเจน

เริ่มตน 40 kg/cm2 รอยละโดยนํ้าหนักของแกส 6.86 ผลิตภัณฑของเหลว 88.57 (ประกอบดวย

แนฟทา 45.76 เคโรซีน 13.77 แกสออยลเบา 9.59 แกสออยลหนัก 6.89 และ กากนํ้ามันหนัก 

12.56 wt%) และของแข็ง 4.57 ตามลําดับ  

ศิวธิดา อินสุข (2547) ศึกษาการแตกตัวของอะคริโลไนไทรล-บิวทาไดอีน-สไตรีนและ

นํ้ามันหลอลื่นใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตในเคร่ืองปฏิกรณแบบกะ  ภาวะที่

เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา คือ อัตราสวนโดยนํ้าหนักระหวางอะคริโลไนไทรล-บิวทาไดอีน-สไตรีน

และนํ้ามันหลอลื่นใชแลว 4 : 6 ที่อัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยา 2.5 wt% อุณหภูมิทําปฏิกิริยา  

450 องศาเซลเซียส เวลาทําปฏิกิริยา 90 นาที ความดันของแกสไฮโดรเจน 100 psi ไดผลิตภัณฑของเหลว

สูงสุด 60.52 wt% (ประกอบดวยแนฟทา 38.60 เคโรซีน 7.64 แกสออยลเบา 13.17 แกสออยลหนัก 

1.48 และกากนํ้ามันหนัก 4.44 wt%) แกส 24.21 และของแข็ง 13.50 wt% 

ประชารัตน แตภักดี (2547) ศึกษาการแตกตัวของนํ้ามันหลอลื่นที่ใชแลวผสมกับพลาสติก 

พอลิพรอพิลีน (PP) และพลาสติกพอลิสไตรีน (PS) ดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันตใน

เครื่องปฏิกรณแบบกะ ขนาด 70 มิลลิลิตร ภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน วัตถุดิบที่ใชทั้งหมด 

15 กรัม ตัวแปรที่ศึกษา ไดแก อัตราสวนโดยนํ้าหนักของนํ้ามันหลอลื่นใชแลว 50 : PP 25 : PS 25 

(PP : PS เทากับ 50 : 50) และนํ้ามันหลอลื่นใชแลว 60 : PP 28 : PS 12 (PP : PS เทากับ 70 : 30) 

อัตราสวนของเหล็กบนคารบอนกัมมันต 1, 5 และ 10 wt% อัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยา 0.15 – 1.5  

(0.1-1.5 กรัม ของเหล็กบนคารบอนกัมมันตตอวัตถุดิบ 15 กรัม) อุณหภูมิทําปฏิกิริยา 390-450 

องศาเซลเซียส เวลาทําปฏิกิริยา 45-105 นาที และความดันของแกสไฮโดรเจน 1-10 บารเกจ ภาวะที่

เหมาะสม คือ อัตราสวนโดยนํ้าหนักของนํ้ามันหลอลื่นใชแลว 50 : PP 25 : PS 25  อัตราสวนของ

เหล็กบนคารบอนกัมมันต 5 wt% อัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยา 0.8 wt% อุณหภูม ิ 

430 องศาเซลเซียส เวลา 75 นาที และความดันของแกสไฮโดรเจน 1 บารเกจ ไดแกส 17.37 wt% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลิตภัณฑของเหลว 75.65 wt% (ประกอบดวยแนฟทา 46.34 เคโรซีน 10.02 แกสออยลเบา 

11.98 แกสออยลหนัก 2.76 และกากนํ้ามันหนัก 4.55 wt%) และของแข็ง 6.98 wt% 

จินตนา สุมารินทร (2549) ศึกษาการแตกตัวของนํ้ามันหลอลื่นใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยา 

5-wt% Fe/AC ในเครื่องปฏิกรณแบบทอ ตัวแปรที่ศึกษาไดแก อัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก

บนคารบอนกัมมันต 0.1 – 1.0 wt% อุณหภูมิ 390 – 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของ

สายปอน 0.34 – 3.30 กรัมตอนาที พบวาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการแตกตัว คือ อัตราสวนของ

ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันต 1 wt% อุณหภูมิ 430 – 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของ

สายปอน 2.77 กรัมตอนาที ไดผลิตภัณฑของเหลว 57.21 – 57.36 wt% ซึ่งประกอบดวยแนฟทา 

18.81 – 20.31 เคโรซีน 3.96 – 4.01 แกสออยลเบา 11.27 – 11.87 แกสออยลหนัก 2.40 – 2.64 

และกากนํ้ามันหนัก 19.22 – 20.28 wt% 

Li, M. et al. (2007) ศึกษาการแตกตัวของนํ้ามันเตาดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอน 

กัมมันตและนิกเกิลบนคารบอนกัมมันตในเครื่องปฏิกรณแบบกะ ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส 

เวลา 60 นาที ภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจนที่ความดัน 6 MPa การกระจายตัวของ

ผลิตภัณฑตามคาบจุดเดือด คือ อุณหภูมิตํ่ากวา 180 องศาเซลเซียส 9.13 wt% อุณหภูมิ  

180 – 360 องศาเซลเซียส 31.37 wt% อุณหภูมิ 360 – 450 องศาเซลเซียส 32.75 wt%  และ

อุณหภูมิสูงกวา 450 องศาเซลเซียส 26.75 wt% 

วิชชากร จารุศิริ (2551) ศึกษาผลของอุณหภูมิ อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน และอัตรา 

การไหลของสารปอนผสมระหวางนํ้ามันพืชที่ใชแลว นํ้ามันหลอลื่นที่ใชแลว และพรอพิลีนตอการแตกตัว

ดวยความรอนและตัวเรงปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณแบบตอเน่ือง พบวาที่อัตราสวนโดยนํ้าหนักของ

สารปอน ไดแก นํ้ามันพืชที่ใชแลว นํ้ามันหลอลื่นที่ใชแลว และพรอพิลีน เทากับ 0.7 : 0.1 : 0.2 

อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส อัตราไหลของแกสไฮโดรเจน 5 มิลลิลิตรตอนาที อัตราการไหลของสารปอน 

1.23 กรัมตอนาที บนตัวเรงปฏิกิริยา 5 wt% เหล็กบนคารบอนกัมมันต ไดรอยละของ 

แนฟทาสูงที่สุด 50.95 เคโรซีน 10.38 แกสออยลเบา 21.68 แกสออยลหนัก 10.92 และ กากนํ้ามันหนัก 

16.99 โดยนํ้าหนัก 

กรกช จันทรโสภาพิศ (2552) ศึกษาการแตกตัวของไขวัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา 10 wt% เหล็ก

บนคารบอนกัมมันตในเครื่องปฏิกรณแบบกะ ตัวแปรที่ศึกษา ไดแก อัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยา

เหล็กบนคารบอนกัมมันต 0.25 – 1 wt% อุณหภูมิทําปฏิกิริยา 400 – 430 องศาเซลเซียส เวลา 

30 – 90 นาที ความดันแกสไฮโดรเจน 1 – 5 บารเกจ พบวาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการแตกตัว คือ 

อัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันต 0.75 wt% อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลา 

69.51 นาที ความดันแกสไฮโดรเจน 1 บารเกจ ไดแกส 29.37 ผลิตภัณฑของเหลว 68.14 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ประกอบดวยแนฟทา 33.68 เคโรซีน 9.22 แกสออยลเบา 21 wt% กากนํ้ามันหนัก 4.30 wt%) 

และของแข็ง 2.45 wt% รอยละของการแปลงผัน 95.29 wt% 

Tran, T.V. et al. (2012) ศึกษาการแตกตัวของโมเลกุลของกากจากกนหอกลั่นสุญญากาศ

ดวยตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนกัมมันตในเครื่องปฏิกรณแบบกะที่มีใบกวน ที่อัตราการใหความรอน  

30 องศาเซลเซียสตอนาที พบวาเมื่อใชอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ภายใตบรรยากาศของ

แกสไฮโดรเจนที่ความดัน 3.45 MPa ไดคาการแปลงผัน 69.2 wt% ผลิตภัณฑที่ไดประกอบดวย

แนฟทา 13 ดิสทิลเลตชวงกลาง 34.9 แกสออยลหนัก 27.1 และกากนํ้ามันหนัก 11.2 wt% 
 

งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการแตกโมเลกุลของนํ้ามันพืชที่ ใชแลว พลาสติกใชแลว และ

นํ้ามันหลอลื่นใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ เชน 

Levent, D. et al. (1999) ศึกษาผลของอุณหภูมิตอการแตกตัวของนํ้ามันดอกทานตะวัน 

ที่ใชแลว 100 กรัม ดวยตัวเรงปฏิกิริยา Na2CO3, Silica-alumina และ HZSM-5 ในเครื่องปฏิกรณ

แบบกะ ใชอัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยาตอนํ้ามันดอกทานตะวันที่ใชแลว 10 wt% อุณหภูมิ  

400 และ 420 องศาเซลเซียส เวลา 3 ช่ัวโมง ภายใตบรรยากาศของไนโตรเจน พบวาเมื่อใชตัวเรง

ปฏิกิริยา  Na2CO3 ที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ไดรอยละผลไดของเช้ือเพลิงเหลวสูงสุด 32.83 

โดยนํ้าหนัก ที่คาการแปลงผัน 73.17 %  

 ดลพร ชูเกียรติสกุล และคณะ (2553) ศึกษาการแตกตัวของนํ้ามันพืชใชแลวดวยตัวเรง

ปฏิกิริยา HZSM-5 ในเครื่องปฏิกรณแบบกะ พบวาเมื่อใชอัตราสวนของ HZSM-5 ตอนํ้ามันพืชใชแลว 

0.5 wt% ที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน 1 บารเกจ เวลาทํา

ปฏิกิริยา 30 นาที ไดผลิตภัณฑของเหลว 71.48 wt% (ประกอบดวยแนฟทา 42.89 เคโรซีน 5.60 แกส

ออยล 15.52 และกากนํ้ามันหนัก 7.47 wt%) แกส 22.14 และของแข็ง 6.38 wt% 

 กรวิกา วงษผาบ และคณะ (2553) ศึกษาการแตกตัวของพลาสติกที่ใชแลวชนิดพอลิโพรพิลีน

และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูงดวยความรอนรวมกับ USY ซีโอไลตที่ผานการใชงานแลวจาก

โรงกลั่นนํ้ามันในเครื่องปฏิกรณแบบกะภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน พบวาที่อัตราสวนของ 

USY ซีโอไลตตอพอลิโพรพิลีนที่ใชแลว 5 wt% อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และเวลา 30 นาที ได

ผลิตภัณฑของเหลว 69.81 wt% (ประกอบดวยแนฟทา 47.59 เคโรซีน 5.26 แกสออยลเบา 13.74 

แกสออยลหนัก 0.51 และกากนํ้ามันหนัก 2.70 wt%) แกส 20.33 wt% และของแข็ง 9.86 wt% 

สําหรับการแตกตัวของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูงที่ใชแลวที่ภาวะการทดลองเดียวกันได

ผลิตภัณฑของเหลว 22 wt% แกส 12 wt% และของแข็ง 66 wt% ผลิตภัณฑเหลวที่ไดนอยกวาใน

กรณีของพลาสติกพอลิโพรพิลีนที่ ใชแลวคอนขางมากเน่ืองจากพลาสติกพอลิ เอทิลีนชนิด 

ความหนาแนนสูงมีพันธะที่แข็งแรง การแตกตัวเปนผลิตภัณฑของเหลวตองใชอุณหภูมิคอนขางสูง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาณุพันธ พรหมบุตร และคณะ (2555) ศึกษาการแตกโมเลกุลของนํ้ามันพืชที่ใชแลวดวย

ความรอนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา CaO และ MgO ในเครื่องปฏิกรณแบบกะภายใตความดันของแกส

ไฮโดรเจน 1 บารเกจ พบวาการแตกโมเลกุลของนํ้ามันพืชที่ใชแลวดวยความรอนรวมกับตัวเรง

ปฏิกิริยาไดผลไดของผลิตภัณฑของเหลวที่มีองคประกอบเปนแนฟทาสูงกวาการแตกโมเลกุลที่ใช

ความรอนเพียงอยางเดียว เมื่อใชอัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยา CaO และ MgO ตอนํ้ามันพืชที่ใชแลว 

3 wt% ที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส และเวลา 30 นาที ไดแกส ผลิตภัณฑของเหลว และของแข็ง

ใกลเคียงกัน คือ 26.24 - 26.35, 70.23 - 70.49 และ 3.16 - 3.53 wt% ตามลําดับ องคประกอบใน

ผลิตภัณฑของเหลวเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา CaO ที่คาการแปลงผันของสารต้ังตน 86.53% ประกอบ

ดวยแนฟทา เคโรซีน แกสออยลเบา แกสออยลหนัก และกากนํ้ามันหนัก 24.60, 6.42, 24.05, 2.25 และ 

13.17 wt% และสําหรับตัวเรงปฏิกิริยา MgO ที่คาการแปลงผันของสารต้ังตน 85.20% ประกอบดวย

แนฟทา เคโรซีน แกสออยลเบา แกสออยลหนัก และกากนํ้ามันหนัก 24.93, 5.55, 23.00, 2.28 และ 

14.47 wt% ตามลําดับ   

ธนภัทร ลือม่ันคง และคณะ (2555) ศึกษาการแตกโมเลกุลของนํ้ามันพืชที่ใชแลวดวย 

ตัวเรงปฏิกิริยา Na2CO3 และ K2CO3 ในเครื่องปฏิกรณแบบกะภายใตความดันของแกสไฮโดรเจน  

1 บารเกจ พบวาตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชนิดไมแสดงผลอยางมีนัยตอความแตกตางของผลไดและ

องคประกอบในผลิตภัณฑของเหลว เมื่อใชอัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยา Na2CO3 และ K2CO3 ตอ

นํ้ามันพืชที่ใชแลว 1 wt% ที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส และเวลา 30 นาที ไดปริมาณแกส 

ผลิตภัณฑของเหลว และของแข็งใกลเคียงกัน เทากับ 30.88 - 31.44, 63.32 - 64.93 และ  

3.63 - 5.80 wt% ตามลําดับ องคประกอบในผลิตภัณฑของเหลวเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา Na2CO3 ที่คา

การแปลงผันของสารต้ังตน 87.06% ประกอบดวยแนฟทา เคโรซีน แกสออยลเบา แกสออยลหนัก 

และกากนํ้ามันหนัก 19.48, 5.84, 24.68, 2.27 และ 12.66 wt% และสําหรับตัวเรงปฏิกิริยา K2CO3 

ที่คาการแปลงผันของสารต้ังตน 88.03% ประกอบดวยแนฟทา เคโรซีน แกสออยลเบา แกสออยลหนัก 

และกากนํ้ามันหนัก 17.73, 5.69, 25.33, 2.85  และ 11.72 wt% ตามลําดับ 

พีรพจน เพทายพนากิจ และอรชา  คูณค้ํา  (2555) ศึกษาการแตกโมเลกุลของ

นํ้ามันหลอลื่นที่ใชแลวดวยความรอนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา USY ซีโอไลตที่ใชแลวในเคร่ืองปฏิกรณ

แบบกะ พบวาที่อัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยา USY ซีโอไลตที่ใชแลวตอนํ้ามันหลอลื่นที่ใชแลว 1 wt% 

อุณหภูมิ 390 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที และความดันของแกสไฮโดรเจน 3 บารเกจ ไดแกส 

ผลิตภัณฑของเหลว และของแข็ง 25.66, 68.54 และ 5.80 wt% ตามลําดับ องคประกอบใน

ผลิตภัณฑของเหลวประกอบดวยแนฟทา เคโรซีน แกสออยลเบา แกสออยลหนัก และกากนํ้ามันหนัก 

37.25, 21.50, 14.38, 15.00 และ 11.87 wt% ตามลําดับ นอกจากน้ีไดทดสอบผลของความดันของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แกสไฮโดรเจน 1, 3 และ 5 บารเกจ ที่อัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิ และเวลาคงที่ พบวา

ความดันของแกสไฮโดรเจนไมมีผลตอผลไดและองคประกอบในผลิตภัณฑของเหลว  

Lothongkum, A.W. et al. (2013) ศึกษาการแตกโมเลกุลของนํ้ามันพืชที่ใชแลวผสมกับ

พลาสติกพอลิโพรพิลีนที่ใชแลวดวยความรอนรวมกับคารบอนกัมมันตในเครื่องปฏิกรณแบบกะ ขนาด 

70 มิลลิลิตร ภายใตความดันของแกสไฮโดรเจนคงที่ 0.1 MPa พบวาที่อัตราสวนของนํ้ามันพืชที่ใช

แลวกับพลาสติกที่ใชแลว 30 : 70 wt% ปริมาณคารบอนกัมมันต 2.5 wt% อุณหภูมิและเวลาทํา

ปฏิกิริยา 430 องศาเซลเซียส และ 30 นาที ไดแกส ผลิตภัณฑของเหลว และของแข็ง 19.56, 79.69 และ  

0 .75 wt% ตามลําด ับ องค ประกอบในผลิตภัณฑของเหลวประกอบดวยแนฟทา 33.20  

เคโรซีน 14.62 แกสออยลเบา 19.72 แกสออยลหนัก 2.49 และกากนํ้ามันหนัก 9.66 wt% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 3 

สารเคมี เครื่องมือ อุปกรณ และวิธีการทดลอง 
 

3.1 สารตั้งตนและสารเคม ี

1. นํ้ามันพืชที่ไมใชบริโภค ไดแก นํ้ามันตุง นํ้ามันสบูดํา และนํ้ามันเมล็ดเรป  

2. คารบอนกัมมันต (Activated carbon) จากหองวิจัยถานกัมมันต ภาควิชาเคมีเทคนิค  

คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

3. แกสไฮโดรเจนความบริสุทธ์ิ 99.99% 

4. Fe(NO3)39H20 รีเอเจนตเกรด 

5. นํ้ากลั่น 
 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณทดลอง 

1. เคร่ืองปฏิกรณแบบกะ (Batch reactor) ดังรูปที่ 3.1 เปนทรงกระบอก ขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 1.6 มิลลิเมตร ปริมาตร 70 มิลลิลิตร ทําจากเหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) SUS 

316 ดานบนมีฝาปดทําจากสแตนเลส ชุด วัดอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณใชเทอรโมคัปเปล

แบบเค (K type) และมีชุดอุปกรณสําหรับอัดแกสและวาลวนิรภัย สามารถทดลองไดถึงอุณหภูมิ 480 

องศาเซลเซียส ความดัน 10 เมกะปาสคลั  

 

 
 

รูปที่ 3.1  เครื่องปฏิกรณแบบกะ ปริมาตร 70 มิลลลิิตร 
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2. ชุดอุปกรณควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล ดังรูปที่ 3.2 (ก) ทําหนาที่ควบคุมการจายกระแส

จากหมอแปลงไฟฟาไปยังขดลวดความรอนและตัวจายกระแสไฟ 

3. ชุดควบคุมเครื่องปฏิกรณ ใชมอเตอรเปนตัวขับเคลื่อนแกนหมุนใหเครื่องปฏิกรณแกวง ดังรูป

ที่ 3.2 (ข) 
 

    
 

 
 

รูปที่ 3.2 (ก) ชุดอุปกรณควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล และ (ข) ชุดควบคุมเครื่องปฏิกรณ 
 

4. ชุดกรองสุญญากาศ ประกอบดวยเครื่องดูดอากาศที่ตอเขากับชุดเครื่องแกว เพ่ือกรองแยก

ของเหลวออกจากของแข็งแบบสุญญากาศผานกระดาษกรอง (Filter paper)  

5. ชุดอุปกรณสําหรับการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันต ดังรูปที่ 3.3 

 
 

รูปที่ 3.3 ชุดอุปกรณสําหรับการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันต 
 

6. เครื่องช่ังนํ้าหนักไฟฟา ทศนิยม 2 ตําแหนง  

(ก) (ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7. ขดลวดใหความรอน กําลัง 400 วัตต 

8. ตูอบ 

9. เตาเผา 

10. นาฬิกาจับเวลา 

11. เครื่องแกว เชน บีกเกอร กรวยกรอง แทงแกวคนสาร ขวดใสสารตัวอยาง เปนตน 
 

3.3 เครื่องมือวิเคราะหและโปรแกรมท่ีใช 

1. เครื่องแกสโครมาโทกราฟพรอมซอฟตแวรจําลองการกลั่น (Simulated distillation gas 

chromatograph) ดังรูปที่ 3.4 ย่ีหอ Agilent รุน 7890A ใชตัวตรวจวัดแบบ Flame ionize 

detector (FID) และคอลัมนแบบแคปลลารี (Capillary column) เสนผานศูนยกลาง 530 ไมครอน 

ความยาว 10 เมตร รุน CP-SIL 5 CB มีเฟสน่ิง (Stationary phase) เปน Dimethylpolysiloxane  

ความหนาของช้ันฟลมของเฟสน่ิงในคอลัมน 2.65 ไมครอน เครื่องแกสโครมาโทกราฟพรอมซอฟตแวร

จําลองการกลั่นใช วิ เคราะหการกระจายตัวขององคประกอบในของเหลวประเภทปโตรเลียม 

ตามคาบจุดเดือดของสาร ตามมาตรฐาน ASTM D2887 ดังตารางที่ 3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องแกสโครมาโทกราฟพรอมซอฟตแวรจําลองการกลั่น 
 

ตารางที่ 3.1 การกระจายตัวขององคประกอบในของเหลวปโตรเลียมตามคาบจุดเดือดตามมาตรฐาน 

ASTM D2887 (ปราโมทย ไชยเวช. 2552) 

ชวงจุดเดือด (°C) ประเภทองคประกอบ 

IBP  ≤  200 แกโซลีน/แนฟทา ( C5 - C11 )
 

200  ≤  250 เคโรซีน ( C11 - C14 ) 

250  ≤  350 แกสออยลเบา ( C14 - C20 ) 

350  ≤  370 แกสออยลหนัก ( C20 -  C23 ) 

370  ≤  FBP กากนํ้ามันหนัก ( > C23 ) 

           หมายเหตุ  IBP  : Initial boiling point (จุดเดือดเริ่มตน) 

  FBP : Final boiling point (จุดเดือดสุดทาย) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. เครื่อง Thermogravimetric analyzer (TGA) ใชวิเคราะหอุณหภูมิการแตกตัวของนํ้ามันพืช

ที่ไมใชบริโภค 

3. เครื่อง Autosorb ย่ีหอ Quantachrome รุน AUTOSORB-1MP ใชวิเคราะหสมบัติทาง

กายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ไดแก พ้ืนที่ผิวทั้งหมด ปริมาตรรูพรุน และขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย

ของรูพรุน 

4. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope : SEM) 

5. เคร่ืองบอมบแคลอริมิเตอร (Bomb calorimeter) Ika C2000 ดังรูปที่ 3.5 ใชวิเคราะหคา

ความรอนของสาร 

6. วิสโคมิเตอร (Viscometer) แบบหลอด (Capillary viscometer) 100 R452 ขนาดรู

มาตรฐาน 100 ตารางมิลลิเมตร ใชวิเคราะหความหนืดของสาร 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องบอมบแคลอริมิเตอร 
 

7. โปรแกรม Design Expert 6.0.10 และ Minitab R.15 ใชศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ตอ

รอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตกตัวของนํ้ามันพืชที่ไมใชบริโภค 
 

 

3.4 วิธีการทดลอง 

1. การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันต : 5 wt%-Fe/AC (ธราพงษ วิทิตศานต. 

2554) 

1. คัดขนาดคารบอนกัมมันตดวยตะแกรงรอนใหอยูในชวง 0.850 – 0.685 mm 

2. ชั่งคารบอนกัมมันต 50 กรัม และ Fe(NO3)39H20 15.63 กรัม 

3. ละลายสาร  Fe(NO3)39H20 ที่ ชั่ ง ไว ในน้ํ าก ล่ันป ริมาตรพอประมาณจน 

Fe(NO3)39H20 ละลายหมด 

4. คอยๆ เติม สารละลาย Fe(NO3)39H20 ที่เตรียมไวบนคารบอนกัมมันต กวนและ

ใหความรอนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จนกวาจะแหง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5. นําของผสมคารบอนกัมมันตและ Fe(NO3)39H20 ที่แหงไปอบเพื่อไลความชื้น

เหลือที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 คืน 

6. แบงคารบอนกัมมันตที่อบแลวใสถวยเผา (Crucible) และเผาที่อุณหภูมิ 600 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง 

7. กอนนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําการเคลือบฝง (Impregnate) แลวไปใชงาน ตองรีดิวซ

ดวยแกสไฮโดรเจนที่ อัตราการไหล 120 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิ  400  

องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

2. วิเคราะหการกระจายตัวขององคประกอบในนํ้ามันตุง นํ้ามันสบูดํา และนํ้ามันเมล็ดเรป กอน

การแตกตัวดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟพรอมซอฟตแวรจําลองการกลั่นตามมาตรฐาน ASTM 

D2887 

3. วิเคราะหอุณหภูมิการแตกตัวดวยความรอนและอุณหภูมิการแตกตัวสูงสุดของนํ้ามันตุง 

นํ้ามันสบูดํา และนํ้ามันเมล็ดเรป ประมาณ 20 มิลลิกรัม ดวยเครื่อง Thermogravimetric analyzer 

(TGA) เพ่ือกําหนดอุณหภูมิทําปฏิกิริยาที่จะศึกษา 

4. วิเคราะหสมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนกัมมันตและตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบน

คารบอนกัมมันตดวยเครื่อง Autosorb ไดแก พ้ืนที่ผิวทั้งหมด ปริมาตรรูพรุน และขนาดเสนผาน

ศูนยกลางเฉลี่ยของรูพรุน 

5. ออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 2 ระดับ (2k Factorial experimental design) 

สําหรับการแตกตัวของนํ้ามันตุง นํ้ามันสบูดํา และนํ้ามันเมล็ดเรปดวยความรอนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา

คารบอนกัมมันตและตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันต ดวยโปรแกรม Design Expert 

6.0.10 ดังตารางที่ 3.2 – 3.5 (การทดลองตามการออกแบบการทดลองน้ีแสดงผลในตารางที่ ซ.1-4 

ภาคผนวก ซ.) 
 

ตารางที่ 3.2 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ศึกษาการแตกตัวของนํ้ามันตุงดวยตัวเรงปฏิกิริยา 

                คารบอนกัมมันต 

ตัวแปร 
ระดับ 

ระดับตํ่า  (-) ระดับสูง (+) 

A อัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยา (wt%)* 0.5 1.5 

B อุณหภูมิ (°C) 390 440 

C เวลา (min) 30 60 

           หมายเหตุ *อัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยา 0.05 และ 0.15 กรัม ตอน้ํามันพืช 10 กรัม 

    

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.3 จํานวนการทดลองจากการออกแบบแฟกทอเรียล 2 ระดับ สําหรับการแตกตัวของ  

                นํ้ามันตุงดวยตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนกัมมันต 

 

    หมายเหตุ : (1) การทดลองที่ 1 – 8 ทดลองซ้ํา 1 ครั้งทุกการทดลอง (2) คากลางทดลองซ้ํา 2 ครั้ง 

 

    ตารางที่ 3.4 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ศึกษาการแตกตัวของนํ้ามันตุงดวย     

                        ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันต 
 

ตัวแปร 
ระดับ 

ระดับตํ่า  (-) ระดับสูง (+) 

A อัตราสวนของเหล็กบนคารบอนกัมมันต (wt%) 1 5 

B อัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยา (wt%)* 0.5 1.5 

C อุณหภูมิ (°C) 390 440 

D เวลา (นาท)ี 30 60 

    หมายเหตุ *อัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยา 0.05 และ 0.15 กรัม ตอน้ํามันพืช 10 กรัม 

 

 

 

 

 

 

 

การทดลอง อัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยา (wt%) อุณหภูมิ (ºC) เวลา (min) 

1 0.5 390 30 

2 0.5 390 60 

3 0.5 440 30 

4 0.5 440 60 

5 1.5 390 30 

6 1.5 390 60 

7 1.5 440 30 

8 1.5 440 60 

คากลาง 1 415 45 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.5 จํานวนการทดลองจากการออกแบบแฟกทอเรียล 2 ระดับ สําหรับการแตกตัวของ  

                นํ้ามันตุงดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันต 

 

 หมายเหตุ : (1) การทดลองที่ 1 – 16 ทดลองซ้ํา 1 ครั้งทุกการทดลอง (2) คากลางทดลองซ้ํา 2 ครั้ง 
 

 

6. การทดสอบการแตกตัวของนํ้ามันตุง นํ้ามันสบูดํา และนํ้ามันเมล็ดเรป 

6.1 กรองของแข็งออกจากนํ้ามันพืชที่ไมใชบริโภค  

6.2 ช่ังนํ้าหนักเครื่องปฏิกรณแบบกะกอนการทดลอง เริ่มทดสอบกับนํ้ามันตุง 10 กรัม และ

ใชตัวเรงปฏิกิริยาตามที่กําหนดในตารางที่ 3.2 – 3.5 ในเคร่ืองปฏิกรณ แลวประกอบสวนตางๆ ของ

เครื่องปฏิกรณ 

6.3 ไลอากาศภายในเครื่องปฏิกรณออกโดยผานแกสไฮโดรเจน 3 ครั้ง จากน้ันอัดแกส

ไฮโดรเจน 1 บารเกจ เน่ืองจากเคร่ืองปฏิกรณมีขนาดเล็ก ปริมาตรเพียง 70 มิลลิลิตร และแกสไฮโดรเจน

การ

ทดลอง 

อัตราสวนของเหล็กบน 

คารบอนกัมมันต (wt%) 

อัตราสวนของ 

ตัวเรงปฏิกิริยา (wt%) 

อุณหภูมิ 

(ºC) 

เวลา

(min) 

1 1 0.5 390 30 

2 1 0.5 390 60 

3 1 0.5 440 30 

4 1 0.5 440 60 

5 1 1.5 390 30 

6 1 1.5 390 60 

7 1 1.5 440 30 

8 1 1.5 440 60 

9 5 0.5 390 30 

10 5 0.5 390 60 

11 5 0.5 440 30 

12 5 0.5 440 60 

13 5 1.5 390 30 

14 5 1.5 390 60 

15 5 1.5 440 30 

16 5 1.5 440 60 

คากลาง 3 1 415 45 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ที่ใชไมใชสารต้ังตนหลัก จึงไมจําเปนตองคํานวณปริมาณแกสไฮโดรเจนที่ตองใชกับนํ้ามันพืชที่ไมใช

บริโภค 

6.4 ตอเครื่องปฏิกรณเขากับชุดควบคุมเครื่องปฏิกรณ เทอรโมคัปเปล และขดลวดความรอน 

จากน้ันหุมฉนวนเพ่ือปองกันการสูญเสียความรอนระหวางการทดลอง เปดชุดควบคุมอุณหภูมิ ต้ัง

อุณหภูมิที่ตองการศึกษา และเริ่มจับเวลาที่ใชทําปฏิกิริยาที่ตองการศึกษาหลังจากอุณหภูมิภายใน

เครื่องปฏิกรณถึงอุณหภูมิที่ตองการศึกษา 

6.5 ทําการทดลองที่อัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิทําปฏิกิริยา และเวลาทํา

ปฏิกิริยา ดังแสดงในตารางที่ 3.2 – 3.5 

6.6 เมื่อครบเวลาที่ตองการศึกษา ถอดฉนวนและขดลวดใหความรอนออก ใชพัดลมเปา

เครื่องปฏิกรณใหอุณหภูมิคอยๆ ลดลง จนใกลเคียงกับอุณหภูมิหอง จากน้ันคอยๆ ปลอยแกสที่อยูใน

เครื่องปฏิกรณออก (ถาปลอยแกสโดยที่อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณยังไมใกลเคียงกับอุณหภูมิหอง 

อาจทําใหไอบางสวนที่ยังไมควบแนนเปนของเหลวถูกปลอยออกไป และทําใหผลการทดลอง

คลาดเคลื่อน) 

6.7 เปดฝาเครื่องปฏิกรณ ช่ังนํ้าหนักเครื่องปฏิกรณหลังการทดลอง เพ่ือคํานวณปริมาณแกส 

โดยใชสมการที่ (3.1) 

 ปริมาณของแกส = น.น.ของเครื่องปฏิกรณกอนการทดลอง - น.น.เครื่องปฏิกรณหลังการทดลอง (3.1) 
 

6.8 แยกของเหลวออกจากของแข็งดวยการกรองแบบสุญญากาศ เช็ดทําความสะอาดเครื่อง

ปฏิกรณดวยทิชชูที่อบไลความช้ืนและช่ังนํ้าหนักไวแลว เพ่ือลดความคลาดเคลื่อนของผลคํานวณ 

จากน้ันนําของแข็งและกระดาษทิชชูหอดวยกระดาษฟอยลที่อบไลความช้ืนและช่ังนํ้าหนักแลว ไปอบ

ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง และช่ังนํ้าหนัก คํานวณปริมาณของแข็งโดยใช

สมการที่ (3.2) 
 

ปริมาณของของแข็ง = น.น.หลังอบของกระดาษกรอง กระดาษทิชชู กระดาษฟอยล และกากของแข็ง  

   - น.น.กอนอบของกระดาษกรอง กระดาษทิชชู และกระดาษฟอยล           (3.2) 

 

6.9 คํานวณปริมาณผลิตภัณฑของเหลวจากสมการที่ (3.3) 
 

  ปริมาณผลิตภัณฑของเหลว = น.น.ของนํ้ามันตุง - น.น.ของแกส - น.น.ของของแข็ง                (3.3) 
 

6.10  ละลายผลิตภัณฑของเหลวที่ไดดวยสารละลายคารบอนไดซัลไฟดในอัตราสวน 1 ตอ 

100 โดยปริมาตร เพ่ือใชวิเคราะหการกระจายตัวขององคประกอบในผลิตภัณฑของเหลวตาม 

คาบจุดเดือดดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟพรอมซอฟตแวรจําลองการกลั่นตามมาตรฐาน ASTM 

D2887 และคํานวณองคประกอบที่ได 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6.11 เปลี่ยนชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาจากคารบอนกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบน

คารบอนกัมมันตทดสอบซ้ําในขั้นตอน 6.1 - 6.10 

6.12 เลือกอัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยาตอนํ้ามันตุงที่ไดผลิตภัณฑของเหลวสูงสุดและมี

องคประกอบของแกโซลีน เคโรซีน และแกสออยลเบาสูงสุด สําหรับทดสอบการแตกตัวของนํ้ามันตุง

โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ความดันแกสไฮโดรเจน 1 บารเกจ  

6.13 วิเคราะหผลการทดลองและสรุปภาวะที่เหมาะสําหรับการแตกตัวของนํ้ามันตุงดวย

ความรอนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนกัมมันตและตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันต 

6.14 ใชภาวะที่ดีที่สุดในขอ 6.13 ทดสอบกับนํ้ามันสบูดํา และนํ้ามันเมล็ดเรป  

6.15 เปรียบเทียบผลการแตกตัวของนํ้ามันพืชที่ไมใชบริโภคทั้งสามชนิด 

7. วิเคราะหสมบัติผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการทดลองที่ภาวะที่ดีที่สุด ไดแก คาความรอน

ตามมาตรฐาน ASTM D240 และความหนืดตามมาตรฐาน ASTM D445 เปรียบเทียบกับนํ้ามันพืชที่

ไมใชบริโภคกอนการแตกตัว และนํ้ามันเช้ือเพลิงที่ไดจากการกลั่นปโตรเลียม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและการวิจารณผล 
 

งานวิจัยน้ีศึกษาการแตกตัวของนํ้ามันพืชที่ไมใชบริโภค ไดแก นํ้ามันตุง นํ้ามันสบูดํา และนํ้ามัน

เมล็ดเรปดวยความรอนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนกัมมันตและตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบน

คารบอนกัมมันต เพ่ือสังเคราะหผลิตภัณฑของเหลวที่มีองคประกอบมีมูลคา เชน แนฟทา เคโรซีน 

และแกสออยลเบา  ศึกษาตัวแปรที่มีผลตอปริมาณแกส ผลิตภัณฑของเหลว และของแข็งที่ไดจากการ

แตกตัว และองคประกอบในของเหลว ไดแก ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา (ตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนกัมมันต

และตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันต) อัตราสวนของเหล็กบนคารบอนกัมมันต อัตราสวนโดย

นํ้าหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตอนํ้ามันพืชที่ไมใชบริโภค อุณหภูมิทําปฏิกิริยา และเวลาทําปฏิกิริยา 

ยืนยันภาวะที่เหมาะสมของการแตกตัวนํ้ามันพืชที่ไมใชบริโภคในเชิงปริมาณ คือ ไดปริมาณผลิตภัณฑ

ของเหลวสูงสุด และในเชิงคุณภาพ คือ ไดแนฟทา เคโรซีน และแกสออยลเบาในผลิตภัณฑของเหลวที่

ไดจากการแตกตัวสูงที่สุดดวยโปรแกรม Minitab R.15 และโปรแกรม Design Expert 6.0.10  
 

4.1 สมบัตขิองสารตั้งตนและตวัเรงปฏิกิริยา 

4.1.1 องคประกอบของน้ํามันตุง น้ํามันสบูดํา และน้าํมันเมล็ดเรปกอนการแตกตัว 

การกระจายตัวขององคประกอบในนํ้ามันตุง นํ้ามันสบูดํา และนํ้ามันเมล็ดเรปกอนการ

แตกตัวที่วิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟพรอมซอฟตแวรจําลองการกลั่นตามมาตรฐาน ASTM 

D2887 แสดงดังตารางที่ 4.1 พบแกสออยลหนัก 20.5 - 32.8 และกากนํ้ามันหนักถึง 60 – 72.5 wt% สวน

แนฟทา เคโรซีน และแกสออยลเบาที่มีสมบัติเหมาะสมในการเปนเช้ือเพลิงพบนอยมาก แสดงวานํ้ามันตุง 

นํ้ามันสบูดํา และนํ้ามันเมล็ดเรปกอนการแตกตัวไมเหมาะที่จะใชเปนเช้ือเพลิงโดยตรง  
 

ตารางที่ 4.1 องคประกอบของนํ้ามันตุง นํ้ามันสบูดํา และนํ้ามันเมล็ดเรปกอนการแตกตัว 

องคประกอบ แนฟทา 

(wt%) 

เคโรซีน 

(wt%) 

แกสออยลเบา 

(wt%) 

แกสออยลหนกั 

(wt%) 

กากน้ํามันหนกั 

(wt%) ชนิดของน้ํามัน 

น้ํามันตุง 3.2 0.4 1.4 22.5 72.5 

น้ํามันสบูดํา 4.4 0.3 4.7 32.8 60 

น้ํามันเมล็ดเรป 4.4 0.3 2.8 20.5 72.0 
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4.1.2 อุณหภู มิการแตกตัวของน้ํ ามันตุ ง น้ํ ามันสบู ดํ า และน้ํ ามันเมล็ ดเรปด วยเครื่ อง 

Thermogravimetric analyzer (TGA) 

รูปที่ 4.1 แสดงผลวิเคราะหอุณหภูมิการแตกตัวของนํ้ามันตุง นํ้ามันสบูดํา และนํ้ามัน

เมล็ดเรปดวยเคร่ือง TGA ต้ังแต 50 - 600 องศาเซลเซียส ที่อัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ  

20 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน ซึ่งเห็นไดวานํ้ามันตุงและนํ้ามันสบูดํา

เริ่มแตกตัวที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส สวนนํ้ามันเมล็ดเรปเร่ิมแตกตัวที่อุณหภูมิ  

ประมาณ 300 องศาเซลเซียส นํ้ามันทั้งสามชนิดมีอัตราการแตกตัวสูงสุดที่อุณหภูมิ 405 - 430  

องศาเซลเซียส และจากการทดสอบการแตกตัวของนํ้ามันตุงดวยความรอนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาใน

เครื่องปฏิกรณแบบกะที่อุณหภูมิตํ่ากวา 390 องศาเซลเซียส พบวาเมื่อต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 

บางสวนของผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกตัวเกิดไข (Wax) สันนิษฐานวาเพราะนํ้ามันตุงยังแตกตัวไม

สมบูรณ นอกจากน้ีเมื่อพิจารณารวมกับคาที่รายงานในงานวิจัยตางๆ ที่ผานมา ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึง

ศึกษาการแตกตัวของนํ้ามันตุง นํ้ามันสบูดํา และนํ้ามันเมล็ดเรป ดวยความรอนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา

คารบอนกัมมันตและตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันตที่อุณหภูมิต้ังแต 390 องศาเซลเซียส คือ 

390, 415 และ 440 องศาเซลเซียส  

 

 
 

รูปที่ 4.1 อุณหภูมิการแตกตัวดวยความรอนของ (ก) นํ้ามันตุง (ข) นํ้ามันสบูดํา และ (ค) นํ้ามันเมล็ดเรปที่

วิเคราะหดวยเครื่อง Thermogravimetric analyzer 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.1 อุณหภูมิการแตกตัวดวยความรอนของ (ก) นํ้ามันตุง (ข) นํ้ามันสบูดํา และ (ค) นํ้ามันเมล็ดเรปที่

วิเคราะหดวยเครื่อง Thermogravimetric analyzer (ตอ) 
 

4.1.3 สมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่วิเคราะหดวยเครื่อง Autosorb โดยวิธี 

บรุนเนอร เอมเมตต และเทเลอร และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

  สมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาและภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองกราด (Scanning electron microscope : SEM) แสดงดังตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.2    

จากผลวิเคราะหในตารางที่ 4.2 ตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนกัมมันตและตัวเรงปฏิกิริยา

เหล็กบนคารบอนกัมมันตมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรูพรุน 14.80 - 15.20 อังสตรอม และมี

พ้ืนที่ผิวรูพรุนสูงประมาณ 500 ตารางเมตรตอกรัม ซึ่งเมื่อแบงตามระบบ International Union of 

Pure and Applied Chemistry (IUPAC) จัดเปนรูพรุนแบบ micropore ซึ่งสอดคลองกับไอโซเทิรม

ของการดูดซับแบบที่ I หรือไอโซเทิรมแบบแลงเมียร (Langmuir isotherm) ที่แสดงไวในรูปที่ ค.1-ค.3 

ในภาคผนวก ค. และภาพถาย SEM ดังน้ันเน่ืองจากคารบอนกัมมันตที่ใชในงานวิจัยน้ีผลิตจาก

กะลามะพราว เมื่อถูกกระตุนและเคลือบฝงดวยโลหะโดยการเพ่ิมอัตราสวนของเหล็กบนคารบอน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กัมมันต พ้ืนที่ผิวทั้งหมดและปริมาตรรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาจึงสูงขึ้น ซึ่งแตกตางกับคารบอน 

กัมมันตที่ผลิตจากถานหินในงานของวิชชากร จารุศิริ. (2551) ซึ่งโครงสรางมีความแข็งแรง ดังน้ัน

เมื่อเพ่ิมอัตราสวนของเหล็กบนคารบอนกัมมันต พ้ืนที่ผิวทั้งหมดและปริมาตรรูพรุนจะลดลงเพราะ

อะตอมของเหล็กจะสะสมในโครงสรางน้ัน 
 

ตารางที่ 4.2 สมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนกัมมันตและเหล็กบนคารบอนกัมมันต 

 

 

 
 

   รูปที่ 4.2   (ก – ข) คารบอนกัมมันตที่กาํลังขยาย 70 เทา และ 400 เทา (ค – ง) 1-wt% Fe/AC 

และ 5-wt% Fe/AC ที่กําลังขยาย 400 เทา 

 

ชนิดตัวเรงปฏิกิริยา พ้ืนที่ผิวทั้งหมด  

(m2/g) 

ปริมาตรรูพรุน  

(cm3/g) 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง

เฉลี่ยของรูพรุน  

(Å) 

ลักษณะรูพรุน

ตามระบบ 

IUPAC 

Activated 

carbon 

466.5 0.0863 15.20 Micropore 

1-wt% Fe/AC 549.0 0.0978 14.80 Micropore 

5-wt% Fe/AC 613.4 0.1293 15.20 Micropore 
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Federico J.C. and Georgina C.L. (2004) หาขนาดโมเลกุลของพาราฟนสแบบ

เสนตรงและแบบกิ่งจากแกโซลีนดวยวิธี DFT Quantum Chemical Calculation พบวา

ไฮโดรคารบอน C5 – C8 ชวงแกโซลีน มีขนาดโมเลกุลประมาณ 4.30 – 7.08 อังสตรอม Bryden, 

K.J. (2013) พบวาพาราฟนสและแอโรมาติกสใน Shale oil ที่ชวงอุณหภูมิจุดเดือด 370 – 540 องศาเซลเซียส  

มีขนาดโมเลกุลประมาณ 10 - 30 อังสตรอม สําหรับ Cher, Y.Y. et al. (2013) พบวาพาราฟนส

ไฮโดรคารบอน C14 – C34 ที่ชวงอุณหภูมิจุดเดือด 370 - 540 องศาเซลเซียส  มีขนาดโมเลกุลประมาณ  

12 – 20 อังสตรอม และโมเลกุลของแอโรแมติกสไฮโดรคารบอน C14 – C60 มีขนาดประมาณ  

12 – 25 อังสตรอม ดังน้ันจากขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยและลักษณะของรูพรุนของตัวเรง

ปฏิกิริยาคารบอนกัมมันตและตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันตที่ใชในงานวิจัยน้ี คาดวา

ตัวเรงปฏิกิริยาจะมีความจําเพาะเจาะจงตอการเรงปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของแกสออยลหนักและกาก

นํ้ามันหนักในนํ้ามันตุง นํ้ามันสบูดํา และนํ้ามันเมล็ดเรปใหไดผลิตภัณฑประเภทแนฟทา (แกโซลีน)  

เคโรซีน และแกสออยลเบาไดดี  

 

4.2  การแตกตัวของน้ํามันตุงดวยตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนกัมมันต 
 

4.2.1 ผลของตัวแปรตางๆ ตอรอยละผลไดของของเหลวที่ไดจากการแตกตัวของน้ํามันตุง

ดวยตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนกัมมันต 

การแตกตัวของนํ้ามันตุงดวยตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนกัมมันตที่ศึกษาโดยใชการออกแบบ

การทดลองแบบแฟกทอเรียล 2 ระดับ (2k Factorial experimental design) ไดรอยละผลไดของ

ของเหลว 50.25 - 84.95 wt% เมื่อใชโปรแกรม Design Expert 6.0.10 วิเคราะหรอยละผลไดของ

ของเหลวที่ไดจากการแตกตัวและพล็อตกราฟ Half-normal probability plot ดังรูปที่ 4.3 พบวา 

ตัวแปร A (อัตราสวนโดยนํ้าหนักของตัวเรงปฏิกิริยา) B (อุณหภูมิทําปฏิกิริยา) C (เวลาทําปฏิกิริยา) 

และ BC (อันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิและเวลาทําปฏิกิริยา) เบ่ียงเบนออกจากเสนตรง แสดงวาตัวแปร

เหลาน้ีเปนปจจัยที่มีผลตอคา Response ซึ่งในที่น้ีคือ รอยละผลไดของของเหลวที่ไดจากการแตกตัว

ของนํ้ามันตุง ตัวแปร B เบ่ียงเบนมากที่สุด แสดงวาอุณหภูมิทําปฏิกิริยามีผลตอการแตกตัวของนํ้ามันตุง

มากที่สุด นอกจากน้ีจากตารางที่ 4.3 เมื่อใชโปรแกรม Design Expert 6.0.10 วิเคราะหความ

แปรปรวน (Analysis of variance) ของตัวแปรตางๆ ตอรอยละผลไดของของเหลวที่ไดจากการแตกตัว

ของนํ้ามันตุง พบวา p-value ของตัวแปร A,  B, C และ BC ตํ่ากวา 0.05 แสดงวาทุกตัวแปรมีผลตอรอยละ

ผลไดของของเหลวที่ไดจากการแตกตัวของนํ้ามันตุง (ตัวแปร B มีผลมากที่สุด เพราะคา Mean 

square และ F value สูงที่สุด สวนตัวแปร A และ C มีผลรองจากตัวแปร B และอันตรกิริยา BC มี

ผลนอยที่สุด) และเมื่อพิจารณาการพล็อต Interaction plot จากโปรแกรม Minitab R.15 ในรูปที่ 

4.4 มีแนวโนมเชนเดียวกันกับที่สังเกตไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนวาอันตรกิริยา BC มี

นัยสําคัญตอรอยละผลไดของของเหลวที่ไดจากการแตกตัวของนํ้ามันตุง เพราะเสนทึบ (เปนตัวแทนของเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คาตํ่าสุดของ C คือ 30 นาที) และเสนประ (เปนตัวแทนของคาสูงสุดของ C คือ 60 นาที) ในชอง B*C มี

โอกาสตัดกัน 

 
 

   รูปที่ 4.3   Half-normal probability plot ของตัวแปรตางๆ ตอรอยละผลไดของของเหลวที่ได

จากการแตกตัวของนํ้ามันตุงดวยตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนกัมมันต 
 

ตารางที่ 4.3 การวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรตางๆ ตอรอยละผลไดของของเหลวที่ไดจากการ

แตกตัวของนํ้ามันตุงดวยตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนกัมมันต 
 

ตัวแปร Degree of 

freedom 

Mean square F value p-value 

(Probability > F) 

A  

(อัตราสวนโดยน้ําหนักของตัวเรง

ปฏิกิริยา) 

1 220.00 90.51 < 0.0001 (Significant) 

B 

(อุณหภูมิทําปฏิกิริยา) 
1 1,545.08 635.63 < 0.0001 (Significant) 

C 

(เวลาทําปฏิกิริยา) 
1 216.16 88.93 < 0.0001 (Significant) 

BC 1 73.66 30.30  0.0001 (Significant) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   รูปที่ 4.4 Interaction plot ของอัตราสวนโดยนํ้าหนักของ คารบอนกัมมันตตอนํ้ามันตุง  

0.5 และ 1.5 wt% อุณหภูมิ 390 และ 440 องศาเซลเซียส และเวลา 30 และ  

60 นาที ตอรอยละผลไดของของเหลวที่ไดจากการแตกตัวของนํ้ามันตุงดวยตัวเรง

ปฏิกิริยาคารบอนกัมมันต  

 

4.2.2 ผลของอัตราสวนโดยน้ําหนักของคารบอนกัมมันตตอน้ํามันตุงตอปริมาณแกส 

ของเหลว ของแข็ง และองคประกอบในของเหลวที่ไดจากการแตกตัว 

จากรูปที่ 4.5 จะเห็นวาในกรณีการแตกตัวที่ใชความรอนรวมกับคารบอนกัมมันต (0.5, 

1.0 และ 1.5 wt%) และกรณีที่ใชความรอนเพียงอยางเดียว (ไมมีคารบอนกัมมันต) ปริมาณกากนํ้ามัน

หนัก (Long residue) ที่วิเคราะหไดในของเหลวที่ไดจากการแตกตัวดวยความรอนรวมกับตัวเรง

ปฏิกิริยาคารบอนกัมมันตลดลงอยางเห็นไดชัด เมื่อเทียบกับการแตกตัวที่ใชความรอนเพียงอยางเดียว 

(ประมาณ ≥ 10 wt%) และองคประกอบในของเหลวที่ไดจากการแตกตัวโดยใชคารบอน 

กัมมันตจะมีแนฟทาสูงกวา อธิบายไดวาคารบอนกัมมันตสามารถคัดเลือกผลิตภัณฑที่มีขนาดโมเลกุล

ใกลเคียงหรือเล็กกวาขนาดรูพรุนของคารบอนกัมมันต (ขนาดรูพรุนที่วิเคราะหได 15.20 อังสตรอม) 

เชนเดียวกับงานวิจัยของ Xijun, H. et al. (1999) ดังน้ันโมเลกุลไฮโดรคารบอน C5 - C8 ใน

ระดับแนฟทา (C5 - C11 ) ที่มีขนาด 4.30 - 7.08 อังสตรอม (Federico J.C. และ Georgina C.L. 

2004) และโมเลกุลของพาราฟนสและแอโรมาติกสขนาด 10 - 30 อังสตรอม (Bryden, K.J. 2013) จะ

สามารถผานออกจากรูพรุนของคารบอนกัมมันตได นอกจากน้ันการใชตัวเรงปฏิกิริยายังชวยเพ่ิม

ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการแตกตัวครั้งที่ 2 ของกรดไขมันสายยาว (Long-chain fatty acid) ใน

นํ้ามันพืชไดสูงกวาการแตกตัวโดยใชความรอนเพียงอยางเดียว (Prado, C.M.R. and Filho, N.R.A. 

2009)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.5 ปริมาณแกส ของเหลว ของแข็ง และองคประกอบในของเหลวที่ไดจากการแตกตัวของ

นํ้ามันตุงดวยความรอนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนกัมมันต ที่อุณหภูมิ 390 องศา

เซลเซียส เวลา 30 นาที และความดันของแกสไฮโดรเจน 1 บารเกจ เปรียบเทียบกับกอน

การแตกตัว 
 

จากรูปที่ 4.5 เมื่อเพ่ิมอัตราสวนของคารบอนกัมมันตตอนํ้ามันตุงจาก 0.5 เปน 1.5 wt% 

กากนํ้ามันหนักในนํ้ามันตุงที่แตกตัวเปนของเหลวจะแตกตัวตอเปนแกสและของแข็งไดมากขึ้น ทําให

สวนที่เปนของเหลวลดลง คารบอนกัมมันตสามารถแตกไตรกลีเซอไรดในนํ้ามันพืชไดเชนเดียวกับ 

HZSM-5 ทําใหได heavy oxygenated hydrocarbons เชน สารประกอบคีโตน และอัลดีไฮด ซึ่งจะ

แตกตัวตอเปนแกสคารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด และแกสไฮโดรคารบอน สําหรับของแข็ง

ที่เกิดขึ้นอธิบายไดวาเกิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของโมเลกุลไฮโดรคารบอนหนักเชนเดียวกับที่ได

อธิบายโดย Katikaneni, S.P.R. et al. (1996) สรุปไดวาอัตราสวนของคารบอนกัมมันตตอน้ํามันตุง 

0.5 wt% เหมาะสมกวา 1.5 wt% ในการแตกตัวของน้ํามันตุง  
 

4.2.3 ผลของอุณหภูมิและเวลาตอปริมาณแกส ของเหลว ของแข็ง และองคประกอบใน

ของเหลวที่ไดจากการแตกตัว 

การแตกตัวของนํ้ามันตุงที่ 390, 415 และ 440 องศาเซลเซียส โดยใชอัตราสวนของ

คารบอนกัมมันตตอนํ้ามันตุง 0.5 wt% ในเวลา 30 นาที ดังรูปที่ 4.6 พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นปริมาณ

แกสและของแข็งจะเพ่ิมขึ้น สวนของเหลวที่ไดจากการแตกตัวลดลงอยางชัดเจน (จาก 84.95 เปน 

58.85 wt%)  อธิบายไดวาเมื่ออุณหภูมิสูง ของเหลวที่ไดจากการแตกตัวของกากนํ้ามันหนักจะแตกตัว

ตอเปนแกสตางๆ มากขึ้น (แกสเพ่ิมขึ้นจาก 12.36 เปน 29.57 wt%) นอกจากน้ันยังเกิด

carbonaceous hydrocarbons สะสมบนผิวของคารบอนกัมมันตรวมกับของแข็งจากปฏิกิริยา 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พอลิเมอไรเซชันของโมเลกุลไฮโดรคารบอนหนัก ทั้งนี้จากงานวิจัยของ Carlos, C. et al. (2011) 

ซึ่งศึกษาการแตกตัวของพอลิเอทิลีนดวยคารบอนกัมมันต ที่อุณหภูมิ 450-700 องศาเซลเซียส พบวา

สาเหตุที่ผลิตภัณฑของเหลวลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เพราะคารบอนกัมมันต เสื่อมสภาพ 

(Deactivation) จากการสะสมของโคก (Coke) ดังนั้นในงานวิจัยนี้อุณหภูมิที่เหมาะสมในการ 

แตกตัวของน้ํามันตุง คือ 390 องศาเซลเซียส ของเหลวที่ไดจากการแตกตัวทั้งหมด 84.95 wt% 

ประกอบดวยแนฟทา เคโรซีน แกสออยลเบา และแกสออยลหนัก 7.76, 8.22, 26.97 และ 5.08  wt% 

ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 4.6  ผลของอุณหภูมิตอปริมาณแกส ของเหลว ของแข็ง และองคประกอบในของเหลวที่ไดจาก

การแตกตัวของนํ้ามันตุงดวยตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนกัมมันต 0.5 wt% ที่เวลา 30 นาที 

และความดันของแกสไฮโดรเจน 1 บารเกจ เปรียบเทียบกับกอนการแตกตัว 
 

รูปที่ 4.7 แสดงผลของเวลาทําปฏิกิริยาตอการแตกตัวของนํ้ามันตุงดวยตัวเรงปฏิกิริยา

คารบอนกัมมันต 0.5 wt% ที่อุณหภูมิ 390 องศาเซลเซียส และความดันของแกสไฮโดรเจน 1 บารเกจ 

เมื่อเวลาทําปฏิกิริยานานขึ้นจาก 30 เปน 45 และ 60 นาที กากนํ้ามันหนักและของผลิตภัณฑ

ของเหลวที่ไดจากการแตกตัวจะแตกตัวเปนแกสและโมเลกุลขนาดเล็กเพ่ิมขึ้น ปริมาณของเหลวจึง

ลดลง ดังน้ันในงานวิจัยน้ีเวลาทําปฏิกิริยาที่ไดของเหลวจากการแตกตัวสูงที่สุด คือ 30 นาที ซึ่งมี

องคประกอบของแนฟทา 7.76 และแกสออยลเบา 26.97 wt% 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.7 ผลของเวลาตอปริมาณแกส ของเหลว ของแขง และองคประกอบในของเหลวที่ไดจากการ 

แตกตัวของนํ้ามันตุงดวยตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนกัมมันต 0.5 wt% ที่อุณหภูมิ 390  

องศาเซลเซียส และความดันของแกสไฮโดรเจน 1 บารเกจ เปรียบเทียบกับกอนการแตกตัว 
 

4.2.4 ภาวะที่เหมาะสมสําหรับการแตกตัวของน้ํามันตุงดวยตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนกัมมันต  

จาก Cube plot ในรูปที่ 4.8 ยืนยันวาอัตราสวนโดยนํ้าหนักของคารบอนกัมมันตตอ 

นํ้ามันตุง 0.5 wt% อุณหภูมิ 390 องศาเซลเซียส และเวลา 30 นาที เปนภาวะที่เหมาะสมตอการแตกตัว

ของนํ้ามันตุงในเชิงปริมาณไดปริมาณผลิตภัณฑของเหลวสูงสุด 84.95 wt% และในเชิงคุณภาพ ได

แนฟทา เคโรซีน และแกสออยลเบาในผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตกตัว 7.76, 8.22 และ 

26.97 wt% ตามลําดับ 
 

 
    หมายเหตุ : A = อัตราสวนโดยน้ําหนักของคารบอนกัมมันตตอน้ํามันตุง B = อุณหภูมิ C = เวลา 

 

รูปที่ 4.8 Cube plot แสดงรอยละผลไดของของเหลวที่อัตราสวนโดยนํ้าหนักของคารบอนกัมมันตตอ

นํ้ามันตุง 0.5 และ 1.5 wt% อุณหภูมิ 390 และ 440 องศาเซลเซียส และเวลา 30 และ  

60 นาที 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



74 
 

4.3  การแตกตัวของน้ํามันตุงดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันต 
 

4.3.1 ผลของตัวแปรตางๆ ตอรอยละผลไดของของเหลวที่ไดจากการแตกตัวของน้ํามันตุง

ดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันต 

การแตกตัวของนํ้ามันตุงดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันตโดยใชการออกแบบ

การทดลองแบบแฟกทอเรียล 2 ระดับ (2k Factorial experimental design) เมื่อใชโปรแกรม Design 

Expert 6.0.10 วิเคราะหผลไดของผลิตภัณฑของเหลวและพล็อตกราฟ Half-normal probability 

plot ดังรูปที่ 4.9 พบวาตัวแปร A (อัตราสวนของเหล็กบนคารบอนกัมมันต) B (อัตราสวนโดยนํ้าหนัก

ของตัวเรงปฏิกิริยา) C (อุณหภูมิ) D (เวลา) AC (อันตรกิริยาระหวางอัตราสวนของเหล็กบนคารบอน 

กัมมันตและอุณหภูมิ) AD (อันตรกิริยาระหวางอัตราสวนของเหล็กบนคารบอนกัมมันตและเวลา) 

ABC (อันตรกิริยาระหวางอัตราสวนของเหล็กบนคารบอนกัมมันต อัตราสวนโดยนํ้าหนักของตัวเรง

ปฏิกิริยา และอุณหภูมิ) ACD (อันตรกิริยาระหวางอัตราสวนของเหล็กบนคารบอนกัมมันต อุณหภูมิ

และเวลา) และ BCD (อันตรกิริยาระหวางอัตราสวนโดยนํ้าหนักของตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิ และ

เวลา) เบ่ียงเบนออกจากเสนตรง แสดงวาตัวแปรเหลาน้ีมีผลตอคา Response คือ รอยละผลไดของ

ของเหลวที่ไดจากการแตกตัวของนํ้ามันตุง ตัวแปร C เบ่ียงเบนมากที่สุด แสดงวาอุณหภูมิมีผลตอการ

แตกตัวของนํ้ามันตุงดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันตมากที่สุด นอกจากน้ีเมื่อวิเคราะห

ความแปรปรวน (Analysis of variance) ของตัวแปรตางๆ ตอรอยละผลไดของของเหลวที่ไดจากการ

แตกตัวของนํ้ามันตุงจากตารางที่ 4.4 พบวาคา p-value ของตัวแปร A, B, C, D, AC, AD, ABC, ACD 

และ BCD ตํ่ากวา 0.05 แสดงวาทุกตัวแปรมีผลตอรอยละผลไดของของเหลวที่ไดจากการแตกตัวของ

นํ้ามันตุง และยืนยันวาตัวแปร C คืออุณหภูมิมีผลมากที่สุด เพราะคา Mean square และ F value 

สูงที่สุด  

  
   รูปที่ 4.9   Half-normal probability plot ของตัวแปรตางๆ ตอรอยละผลไดของของเหลวที่ได

จากการแตกตัวของนํ้ามันตุงดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมนัต เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.4 การวิเคราะหความแปรปรวนของของตัวแปรตางๆ ตอรอยละผลไดของของเหลวที่ไดจาก

การแตกตัวของนํ้ามันตุงดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันต 
 

ตัวแปร Degree of 

freedom 

Mean square F value p-value 

(Probability > F) 

A  

(อัตราสวนของเหลก็บนคารบอนกัมมันต) 
1 318.34 113.54 < 0.0001 (significant) 

B 

(อัตราสวนโดยน้ําหนักของตัวเรง

ปฏิกิริยา) 

1 28.33 10.10 0.0040 (significant) 

C 

(อุณหภูมิทําปฏิกิริยา) 
1 4,281.59 1,527.04 < 0.0001 (significant) 

D 

(เวลาทําปฏิกิริยา) 
1 900.90 321.31 < 0.0001 (significant) 

AC 1 65.92 23.51 < 0.0001 (significant) 

AD 1 51.08 18.22 0.0003 (significant) 

ABC 1 45.24 16.14 0.0005 (significant) 

ACD 1 18.53 6.61 0.0168 (significant) 

BCD 1 228.93 81.65 < 0.0001 (significant) 

 

4.3.2 ผลของอัตราสวนของเหล็กบนคารบอนกัมมันตและอัตราสวนโดยน้ําหนักของตัวเรง

ปฏิกิริยาตอปริมาณแกส ของเหลว ของแข็ง และองคประกอบในของเหลวที่ไดจาก

การแตกตัวของน้ํามันตุง 

รูปที่ 4.10 ผลเชิงปริมาณของการแตกตัวของนํ้ามันตุงดวยตัวเรงปฏิกิริยา 1-wt% Fe/AC 

ที่อัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยาตอนํ้ามันตุง 0.5 wt% เปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยา 5-wt% Fe/AC 

ที่อัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยาตอนํ้ามันตุง 1.5 wt% พบวาปริมาณของเหลวสูงสุดที่ไดจากการแตก

ตัวลดลงจาก 89.63 เปน 80.07 wt% และเกิดแกสเพ่ิมขึ้น 

เมื่อเปรียบเทียบกับตัวเรงปฎิกิริยาคารบอนกัมมันตเพียงอยางเดียว การใชตัวเรงปฏิกิริยา

1-wt% Fe/AC และอัตราสวนของเหล็กบนคารบอนกัมมันตตอนํ้ามันตุง 0.5 wt% ของเหลวที่ไดจาก

การแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา 1-wt% Fe/AC สูงกวา ทั้งน้ีเปนเพราะเหล็กที่เคลือบฝงบน

คารบอนกัมมันตเพ่ิมตําแหนงวองไวในการเกิดปฏิกิริยาของคารบอนกัมมันต และธาตุในตระกูลโลหะ

มีความสามารถในการดูดซับโมเลกุลของไฮโดรคารบอนจึงเรงปฏิกิริยาไดดี (ธราพงษ วิทิตศานต. 

2554) ทั้งน้ีถาอัตราสวนของเหล็กบนคารบอนกัมมันตมาก (5-wt% Fe/AC) จะทําใหผลิตภัณฑ

ของเหลวที่ไดจะแตกตัวตอเปนแกส   

ดังน้ันสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันต ภาวะที่เหมาะสมคือ 1-wt% 

Fe/AC ที่อัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันตตอน้ํามันตุง 0.5 wt%  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.10 ปริมาณแกส ของเหลว ของแข็ง และองคประกอบในของเหลวที่ไดจากการแตกตัวของ

นํ้ามันตุงดวยความรอนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันต  ที่ อุณหภูมิ  

390 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที และความดันของแกสไฮโดรเจน 1 บารเกจ เปรียบเทียบ

กับกอนการแตกตัว 

 

4.3.3 ผลของอุณหภูมิและเวลาตอปริมาณแกส ของเหลว ของแข็ง และองคประกอบใน

ของเหลวที่ไดจากการแตกตัวของน้ํามันตุง 

รูปที่ 4.11 แสดงการแตกตัวของนํ้ามันตุงดวยความรอนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา 1-wt% 

Fe/AC 0.5 wt% ที่อุณหภูมิ 390-440 องศาเซลเซียส ในเวลา 30 นาที พบวาเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น

จาก 390 ถึง 440 องศาเซลเซียส ปริมาณผลิตภัณฑของเหลวที่ไดลดลงอยางชัดเจนจาก 89.63 เหลือ 

65.37 wt% สวนปริมาณแกสเพ่ิมขึ้นประมาณ 4 เทา (จาก 6.58 เปน 24.28 wt%) องคประกอบใน

ผลิตภัณฑของเหลวที่เปนแนฟทาและเคโรซีนลดลง (ในกรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา AC 0.5 wt% ที่ได

กลาวมา ปริมาณผลิตภัณฑของเหลวที่ไดลดลงจาก 84.95 เหลือ 58.85 wt% ในขณะที่ปริมาณแกส

เพ่ิมขึ้นจาก 12.36 เปน 29.57 wt%) แสดงวาผลิตภัณฑของเหลวที่ตองการเกิดการแตกตัวตอเปน

แกสเชนเดียวกับงานวิจัยของ Tani, H. et al. (2011) ซึ่งศึกษาการแตกตัวของไตรกลีเซอไรดในนํ้ามัน

พืชเปนดิสทิลเลตกลาง (Middle-distillate hydrocarbon) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา MgO นักวิจัย

อธิบายวาแกสที่เพ่ิมขึ้นคือแกสคารบอนไดออกไซดและแกสไฮโดรคารบอนซึ่งเกิดจากการแตกตัวของ

กรดไขมันและกลีเซอรอลในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สรุปไดวาอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญตอปริมาณและองคประกอบในผลิตภัณฑของเหลวที่ได 

อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการแตกตัวของน้ํามันตุงดวยความรอนรวมกับ 1-wt% Fe/AC  

0.5 wt% คือ 390 องศาเซลเซียส  

 

 
 

รูปที่ 4.11 ผลของอุณหภูมิตอปริมาณแกส ของเหลว ของแข็ง และองคประกอบในของเหลวที่ไดจาก

การแตกตัวของนํ้ามันตุงดวยตัวเรงปฏิกิริยา 1-wt% Fe/AC อัตราสวนโดยนํ้าหนักของ

ตัวเรงปฏิกิริยา 0.5 wt% ที่เวลา 30 นาที และความดันของแกสไฮโดรเจน 1 บารเกจ 

เปรียบเทียบกับกอนการแตกตัว 
 

    รูปที่ 4.12 แสดงผลของเวลา 30-60 นาที ตอการแตกตัวของนํ้ามันตุงดวยความรอน

รวมกับตัวเรงปฏิกิริยา 1-wt% Fe/AC 0.5 wt% ที่อุณหภูมิ 390 องศาเซลเซียส พบวาเมื่อเวลาทํา

ปฏิกิริยานานขึ้นถึง 60 นาที ของเหลวจะแตกตัวเปนแกสและโมเลกุลขนาดเล็กเพ่ิมขึ้นประมาณ  

3 เทา (กรณีของ AC 0.5 wt% แกสเพ่ิมขึ้นประมาณ 2 เทา) ปริมาณผลิตภัณฑของเหลวจึงลดลง ใน

งานวิจัยนี้เวลาทําปฏิกิริยา 30 นาที เปนเวลาที่เหมาะสมสําหรับการแตกตัวของน้ํามันตุงดวย

ความรอนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา 1-wt% Fe/AC 0.5 wt%  ปริมาณของเหลวที่ไดจากการแตกตัว

สูงที่สุด 89.63 wt% และมีองคประกอบที่เปนแนฟทา 12.36 wt% และแกสออยลเบา 10.88 wt% 

 

 

 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.12 ผลของเวลาตอปริมาณแกส ของเหลว ของแข็ง และองคประกอบในของเหลวที่ไดจาก 

การแตกตัวของนํ้ามันตุงดวยตัวเรงปฏิกิริยา 1-wt% Fe/AC อัตราสวนโดยนํ้าหนักของ

ตัวเรงปฏิกิริยา 0.5 wt% ที่อุณหภูมิ 390 องศาเซลเซียส และความดันของแกส

ไฮโดรเจน 1 บารเกจ เปรียบเทียบกับกอนการแตกตัว 

 

4.3.4 ภาวะที่ เหมาะสมสําหรับการแตกตัวของน้ํามันตุงดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบน

คารบอนกัมมันต  

Cube plot ในรูปที่ 4.13 ที่สรางจากโปรแกรม Minitab R.15 ที่อัตราสวนของเหล็กบน

คารบอนกัมมันต 1 และ 5 wt% (1-wt% และ 5-wt%  Fe/AC) อัตราสวนโดยนํ้าหนักของตัวเรง

ปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันตตอนํ้ามันตุง 0.5 และ 1.5 wt% อุณหภูมิ 390 และ 440 องศา

เซลเซียส และเวลา 30 และ 60 นาที ยืนยันไดวาภาวะที่เหมาะสมของการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัว

ของนํ้ามันตุงในเชิงปริมาณไดปริมาณผลิตภัณฑของเหลวสูงสุด (89.63 wt%) และในเชิงคุณภาพได

แนฟทา เคโรซีน และแกสออยลเบาในผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตกตัวสูง (แนฟทา 12.06  

เคโรซีน 10.88 และแกสออยลเบา 25.68 wt%) คือ อัตราสวนของเหล็กบนคารบอนกัมมันต 1 wt% 

อัตราสวนโดยนํ้าหนักของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันตตอนํ้ามันตุง 0.5 wt% อุณหภูมิ 

390 องศาเซลเซียส และเวลา 30 นาที  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หมายเหตุ : A = อัตราสวนของเหล็กบนคารบอนกัมมันต B = อัตราสวนโดยน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันตตอ

น้ํามันตุง C = อุณหภูมิ D = เวลา  

 

รูปที่ 4.13  Cube plot แสดงรอยละผลไดของของเหลวที่อัตราสวนของเหล็กบนคารบอนกัมมันต  

1 และ 5 wt% อัตราสวนโดยนํ้าหนักของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันตตอ

นํ้ามันตุง 0.5 และ 1.5 wt% อุณหภูมิ 390 และ 440 องศาเซลเซียส และเวลา 30 และ 

60 นาที 
 

4.4 การแตกตัวของน้ํามันตุง น้ํามันสบูดํา และน้ํามันเมล็ดเรปดวยตัวเรงปฏิกิริยา

คารบอนกัมมันตและตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันต 

รูปที่ 4.14 - 4.15 แสดงการแตกตัวของนํ้ามันตุง นํ้ามันสบูดํา และนํ้ามันเมล็ดเรปดวยตัวเรง

ปฏิกิริยาคารบอนกัมมันตและตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันต ที่ภาวะที่เหมาะสมซึ่งไดกลาว

มา (AC 0.5 wt%, 1-wt% Fe/AC 0.5 wt%) ในภาพรวมเมื่ออุณหภูมิและเวลาทําปฏิกิริยาคงที่ คือ 

390 องศาเซลเซียส และ 30 นาที ที่ความดันของแกสไฮโดรเจน 1 บารเกจ ปริมาณแกส ผลิตภัณฑ

ของเหลว ของแข็ง และองคประกอบในของเหลวที่ไดจากการแตกตัวของนํ้ามันพืชที่ไมใชบริโภคทั้ง

สามชนิดดวยตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนกัมมันตคอนขางใกลเคียงกัน เชนเดียวกันกับกรณีตัวเรงปฏิกิริยา

เหล็กบนคารบอนกัมมันต เพราะนํ้ามันตุง นํ้ามันสบูดํา และนํ้ามันเมล็ดเรป มีองคประกอบหลักคือ

ไตรกลีเซอไรดและมีขนาดโมเลกุลใกลเคียงกัน  (Shahidi, F; 2005; Yi-Hung, C. 2010) (ภาคผนวก 

ฉ. แสดงปริมาณแกส ของเหลว และของแข็งจากการแตกตัวของนํ้ามันตุง นํ้ามันสบูดํา และนํ้ามัน

เมล็ดเรป ภาคผนวก ซ. แสดงองคประกอบในของเหลวที่ไดจากการแตกตัว) ผลการทดลองที่ได

สอดคลองกับงานวิจัยที่ใกลเคียงกัน เชน ภาณุพันธ พรหมบุตร (2556) ที่ศึกษาการแตกตัวของนํ้ามันตุง 

นํ้ามันสบูดํา และนํ้ามันเมล็ดเรปดวยตัวเรงปฏิกิริยา FCC ที่ใชแลว ตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด 

และแมกนีเซียมออกไซด ซึ่งพบวาการแตกตัวของนํ้ามันพืชที่ไมใชบริโภคทั้งสามชนิดไมแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญ แตใหคาการแปลงผันของปฏิกิริยาการแตกตัวสูงกวางานวิจัยน้ี สําหรับงานของ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Doronin, V.P. et al. (2013) ที่ศึกษาผลของชนิดของนํ้ามันพืช ไดแก นํ้ามันปาลม นํ้ามันเมล็ดเรป 

นํ้ามันดอกทานตะวัน และนํ้ามันมัสตารดตอการเกิดแกส ของเหลว และของแข็ง ดวยความรอน

รวมกับตัวเรงปฏิกิริยา FCC ก็พบวาชนิดของนํ้ามันพืชที่ศึกษาไมแสดงความแตกตางตอปริมาณของ

แกส ของเหลว ของแข็ง และองคประกอบในของเหลวที่ไดจากการแตกตัว ดังน้ันกลาวไดวาตัวเรง

ปฏิกิริยาที่มีรูพรุนแบบ micropore (AC และ Fe/AC) และแบบ mesopore (FCC, CaO และ MgO) 

สามารถเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของกากนํ้ามันหนักในนํ้ามันพืชใหไดโมเลกุลทีม่ีมูลคาสงูกวา คือ แนฟทา 

เคโรซีน และแกสออยลเบาได อยางไรก็ตามการแตกตัวของนํ้ามันพืชชนิดตางๆ เชน นํ้ามันถ่ัวเหลือง 

นํ้ามันปาลม และนํ้ามันละหุง โดยใชความรอนเพียงอยางเดียวในงานวิจัยของ Lima, D.G. et al. 

(2004) ก็พบวาชนิดของนํ้ามันพืชที่ศึกษาไมมีความแตกตางของปริมาณของแกส ของเหลว ของแข็ง 

และองคประกอบในของเหลวที่ไดเชนกัน  

ผลการทดสอบการแตกตัวของนํ้ามันตุง นํ้ามันสบูดํา และนํ้ามันเมล็ดเรปในรูปที่ 4.14– 4.15 

ดวย AC 0.5 wt%, 1-wt% Fe/AC 0.5 wt% โดยใชภาวะที่เหมาะสมของการแตกตัวของนํ้ามันตุง คือ 

อุณหภูมิและเวลาทําปฏิกิริยา 390 องศาเซลเซียส และ 30 นาที ที่ความดันของแกสไฮโดรเจน  

1 บารเกจ พบวามีคาการแปลงผันประมาณ 55 – 57 % ไดแกส 6.58 – 13.39 wt% ผลิตภัณฑของเหลว  

83.84 – 89.63 wt% สําหรับปริมาณของแข็งที่พบคอนขางตํ่า 2.69 – 3.81 wt% เมื่อวิเคราะหของเหลวที่ได

จากการแตกตัวพบองคประกอบที่เปนแนฟทา 7.76 – 12.52 เคโรซีน 8.09 – 10.95 แกสออยล

เบา 25.45 – 27.01 แกสออยลหนัก 5.08 – 9.22  และกากนํ้ามันหนัก 31.95 - 36.92 wt% 
 

 
 

 

รูปที่ 4.14  ปริมาณแกส ของเหลว ของแข็ง และองคประกอบในของเหลวที่ไดจากการแตกตัวของ

นํ้ามันตุง นํ้ามันสบูดํา และนํ้ามันเมล็ดเรป ที่อุณหภูมิ 390 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 

และความดันของแกสไฮโดรเจน 1 บารเกจ ดวยตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนกัมมันต 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.15  ปริมาณแกส ของเหลว ของแข็ง และองคประกอบในของเหลวที่ไดจากการแตกตัวของ

นํ้ามันตุง นํ้ามันสบูดํา และนํ้ามันเมล็ดเรป ที่อุณหภูมิ 390 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาท ี

และความดันของแกสไฮโดรเจน 1 บารเกจ ดวยตัวเรงปฏิกิริยา 1-wt% Fe/AC 

อัตราสวนโดยนํ้าหนักของตัวเรงปฏิกิริยา 0.5 wt% 
 

 

 

4.5 สมบัติในการเปนเชื้อเพลิงของของเหลวท่ีไดจากการแตกตัวของน้ํามันตุง 

ตารางที่ 4.5 แสดงผลการวิเคราะหสมบัติของตัวอยางของเหลวที่ไดจากการแตกตัวของนํ้ามันตุง

ดวยความรอนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนกัมมันต 0.5 wt% ที่อุณหภูมิ 390 องศาเซลเซียส เวลา 

30 นาที และความดันของแกสไฮโดรเจน 1 บารเกจ ในการเปนเช้ือเพลิง เปรียบเทียบกับสมบัติของ

นํ้ามันตุงกอนการแตกตัว และผลิตภัณฑที่ไดจากการกลั่นนํ้ามันปโตรเลียม คือ แนฟทา เคโรซีน ดีเซล 

และนํ้ามันเตา พบวาของเหลวที่ไดจากการแตกตัวของนํ้ามันตุงมีคาความหนืดลดลงมากเมื่อเทียบกับ

กอนการแตกตัว แตก็ยังสูงกวาความหนืดของแนฟทา เคโรซีน และดีเซล เพราะยังมีกากนํ้ามันหนัก

ประมาณ 36.92 wt% อยู สําหรับคาความรอนสูงขึ้นเล็กนอย ภาพรวมของสมบัติของของเหลวที่ได

จากการแตกตัวใกลเคียงกับนํ้ามันเตา  
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   ตารางที่ 4.5 สมบัติในการเปนเ ช้ือเพลิงของของเหลวที่ ไดจากการแตกตัวของนํ้ามันตุง 

(Staffel, I. 20111; Exxon Mobil Refining and Supply. 20132; การไฟฟาฝาย

ผลิตแหงประเทศไทย. 25563) 

 
ความหนืด (cSt) 

(40°C) 
คาความรอน (MJ/kg) 

น้ํามันตุงกอนการแตกตัว  91.16 39.07 

ของเหลวท่ีสังเคราะหได  10.25 41.26 

แนฟทา 
0.37 – 0.64

2
 44.15 ± 0.74

1
 

เคโรซีน 1.48
2
 43.69 ± 0.51

1
 

ดีเซล 4.64
2
 42.91 ± 0.46

1
 

น้ํามันเตา  68.17
2
 40.87 ± 0.94

1
 

น้ํามันเตาชนิดท่ี 1 ไมสูงกวา 80 (50°C)
3
 ไมตํ่ากวา 41.84

3
 

น้ํามันเตาชนิดท่ี 2 ไมสูงกวา 180 (50°C)
3
 ไมตํ่ากวา 41.42

3
 

น้ํามันเตาชนิดท่ี 3 ไมสูงกวา 230 (50°C)
3
 ไมตํ่ากวา 41.42

3
 

น้ํามันเตาชนิดท่ี 4 ไมสูงกวา 280 (50°C)
3
 ไมตํ่ากวา 41.42

3
 

น้ํามันเตาชนิดท่ี 5 ไมสูงกวา 30 (100°C)
3
 ไมตํ่ากวา 41.42

3
 

 

 

4.6 การเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอ่ืน 

ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบงานวิจัยน้ีกับงานวิจัยอ่ืน เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของกรกช จันทร

โสภาพิศ (2552) ที่ศึกษาการแตกไขวัวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 10-wt% Fe/AC 0.75 wt% กรดไขมัน

ของไขวัว คือ C18:1, C18:0 และ C16.0 สวนใหญประกอบดวยกรดไขมัน Eleostearic (C18:3) มีมวล

โมเลกุลตํ่ากวานํ้ามันตุง ดังน้ันกรดไขมันของไขวัวจึงแตกตัวเปนโมเลกุลขนาดเล็ก เชน แกส

ไฮโดรคารบอนไดงาย (Axtell, B.L. 1992; Danian, Z. 1996) ปริมาณของเหลวที่ไดจากการแตกตัว

จึงนอยกวาในงานวิจัยน้ี  

งานวิจัยของธนาทิพย ศรีสุวงศ (2554) ที่ศึกษาการแตกตัวของนํ้ามันตุงโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา

แคลเซียมออกไซด และตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด สังเกตไดวาที่เวลาทําปฏิกิริยาใกลเคียงกัน 

ตัวเรงปฏิกิริยา AC 0.5 wt%, 1-wt% Fe/AC 0.5 wt% จากงานวิจัยน้ีสามารถแตกโมเลกุลของ

นํ้ามันตุงไดของเหลวสูงกวามาก (> 60 wt%)  แตไดองคประกอบที่เปนแนฟทาตํ่ากวา แสดงวาตัวเรง

ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดและตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดเหมาะสมในการเกิดแนฟทา

มากกวาตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนกัมมันต  

เปรียบเทียบงานวิจัยน้ีกับงานวิจัยของ Lothongkum A.W. et al. (2013) ที่ศึกษาการแตกตัว

ของนํ้ามันพืชใชแลวผสมกับพลาสติกพอลิโพรพิลีนใชแลวดวยความรอนรวมกับคารบอนกัมมันต การ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



83 
 

แตกตัวของนํ้ามันพืชที่ไมใชบริโภคในงานวิจัยน้ีไดผลิตภัณฑเหลวและแนฟทานอยกวาการแตกตัวของ

นํ้ามันพืชผสมกับพลาสติกพอลิโพรพิลีนอยางเดียวอยางเห็นไดชัด เพราะพลาสติกเปนพอลิเมอรที่มี

คารบอนตอกันเปนสายยาวจึงแตกตัวไดผลิตภัณฑเหลวและแนฟทามากกวานํ้ามันพืชที่มีไตรกลีเซอไรด

เปนองคประกอบ 

งานวิจัยของชุติมาพร วรรณวงษ (2556) ศึกษาการแตกตัวของนํ้ามันสบูดําดวยเครื่องปฏิกรณแบบ

กะขนาด 70 มิลลิลิตร ดวยตัวเรงปฏิกิริยา FCC ที่ใชแลว 1 wt% ที่ใช 10 กรัม ที่อุณหภูมิทํา

ปฏิกิริยา 410 องศาเซลเซียส (สูงกวางานวิจัยนี้) เมื่อใชเครื่องปฏิกรณชนิดและขนาดเดียวกัน 

ปริมาณนํ้ามันสบูดําเทากัน พบวาไดผลิตภัณฑของเหลวและองคประกอบใกลเคียงกัน เพราะตัวเรง

ปฏิกิริยาคารบอนกัมมันตและตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันตที่ใชในงานน้ี และตัวเรง

ปฏิกิริยา FCC มีลกัษณะเปน molecular sieve เชนเดียวกัน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



     ตารางที่ 4.6 การแตกตัวของนํ้ามันพืชที่ไมใชบริโภคจากงานวิจัยน้ีเปรียบเทียบงานวิจัยอ่ืน 

     หมายเหตุ n/a คือ not available (ไมไดระบุไวในบทความ)  

 

ธนาทิพย  

ศรีสุวงศ  

(2554) 

ชุติมาพร 

 วรรณวงษ  

(2556) 

กรกช  

จันทรโสภาพิศ 

(2552) 

งานวิจัยนี ้

เคร่ืองปฏิกรณ แบบกะ แบบกะ แบบกะ แบบกะ 

สารต้ังตน น้ํามันตุง น้ํามันสบูดํา ไขวัว น้ํามันตุง น้ํามันสบูดํา น้ํามันเมล็ดเรป 

ตัวเรงปฏิกิริยา CaO MgO FCC ที่ใชแลว 10-wt% Fe/AC AC 1-wt% Fe/AC AC 1-wt% Fe/AC AC 1-wt% Fe/AC 

ปริมาณสารต้ังตน (g) 20 20 10 20 10 10 10 10 10 10 

อัตราการปอนสารต้ังตน - - - - - - - - - - 

ตัวเรงปฏิกิริยาตอสารต้ังตน 

(wt%) 
2.5 2.5 1 0.75 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

อุณหภูมิ (°C) 440 402 410 410 390 390 390 390 390 390 

เวลา (min) 38 30 30 60 30 30 30 30 30 30 

ความดันแกสไฮโดรเจน (barg) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ปริมาณของเหลวที่ได (wt%) 37.55 38.83 85.37 68.14 84.95 89.63 83.84 87.51 84.28 87.88 

องคประกอบ

ในของเหลว 

ที่ได 

(wt%) 

แนฟทา  19.16 21.43 10.36 33.68 7.76 12.06 7.85 11.06 8.40 10.11 

เคโรซีน  11.58 8.37 6.06 9.22 8.22 10.88 8.09 9.89 8.65 10.95 

แกสออยลเบา  5.71 8.01 
44.82 

20.23 26.97 25.68 26.73 25.45 27.01 25.51 

แกสออยลหนัก  n/a n/a n/a 5.08 9.06 5.24 8.86 5.35 9.22 

กากน้ํามันหนัก  n/a n/a 24.13 4.30 36.92 31.95 36.02 32.25 34.87 32.09 

คาการแปลงผันสารต้ังตน  (%)  n/a n/a n/a 95.29 55.79 56.83 55.54 55.70 56.52 55.34 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
  

5.1 สรุปผลการทดลอง 

เชื้อเพลิงชีวภาพที่สังเคราะหจากการแตกตัวของนํ้ามันพืชที่ไมใชบริโภค (นํ้ามันตุง นํ้ามันสบู

ดํา และนํ้ามันเมล็ดเรป) เปนพลังงานทางเลือกที่มีศักยภาพและยั่งยืนสอดคลองกับแผนพัฒนา

พลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก 25 % ใน 10 ป เพื่อนํามาใชในภาคขนสงและ

ภาคอุตสาหกรรมทดแทนการใชนํ้ามันปโตรเลียม พลังงานชีวมวลเหมาะกับประเทศไทยซึ่งเปน

ประเทศเกษตรกรรม เพราะวัตถุดิบสามารถผลิตไดเองในประเทศ นอกจากนี้ตนนํ้ามันตุงและตน

สบูดําที ่ใชในโครงการนี้เปนพืชโตเร็ว ปลูกไดในพื้นที ่แหงแลง เหมาะกับสภาพภูมิอากาศของ

ประเทศไทย สวนตนนํ้ามันเมล็ดเรปปลูกไดในพื้นที่ภาคเหนือของประเทศไทย นอกจากนี้ตัวเรง

ปฏิกิริยาคารบอนกัมมันตและตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันตที่ใชสามารถสังเคราะห 

ไดเองจากวัสดุเหลือทิ้งจากภาคการเกษตร เชน กะลามะพราว กะลาปาลม เปนตน  

โมเลกุลแกสออยลหนักและกากนํ้ามันหนักในนํ้ามันพืชที่ไมใชบริโภค สามารถถูกเปลี่ยนเปน

องคประกอบที่มีมูลคาสูงกวา เชน แนฟทา เคโรซีน และแกสออยลเบาไดดวยการแตกตัวดวย

ความรอนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนกัมมันตและตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันตซึ่งมี

ความสามารถในการคัดเลือกผลิตภัณฑ เพราะเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีรูพรุนแบบ micropore และ

มีพื้นที ่ผิวรูพรุนสูงประมาณ 500 ตารางเมตรตอกรัม การเคลือบฝงเหล็กบนคารบอนกัมมันต

กระตุนและเพิ่มตําแหนงที่วองไวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันต 

ธาตุตระกูลโลหะมีความสามารถในการดึงโมเลกุลไฮโดรคารบอนจึงเรงปฏิกิริยาไดดี ในภาวะของ

การเกิดปฏิก ิร ิยาที ่อ ุณหภูม ิ 390 องศาเซลเซ ียส เวลา 30 นาที ต ัวเร งปฏิก ิร ิยาเหล็กบน

คารบอนกัมมันต 1wt%-Fe/AC 0.5 wt% จึงใหผลไดของแนฟทาสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา

คารบอนกัมมันต AC 0.5 wt% (12.06 และ 7.76 wt% ตามลําดับ)  

ของเหลวที่ไดจากการแตกตัวของนํ้ามันพืชที่ไมใชบริโภค มีสมบัติทางเชื้อเพลิงใกลเคียงกับ

นํ้ามันเตาจากการกลั่นปโตรเลียม เมื ่อเปรียบเทียบระหวางตัวแปรที่มีผลตอรอยละผลไดและ

องคประกอบของของเหลวที ่ไดจากการแตกตัว คือ อัตราสวนของเหล็กบนคารบอนกัมมันต 

อัตราสวนโดยนํ้าหนักของตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิและเวลาทําปฏิกิริยา กลาวไดวาอุณหภูมิทํา

ปฏิกิริยามีผลสูงที่สุด  

ตารางที่ 5.1 สรุปผลการวิจัยที่ไดจากโครงการน้ี  

1. ในกรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเดียวกัน ปริมาณแกส ของเหลว ของแข็ง และองคประกอบใน

ของเหลวที่ไดจากการแตกตัวของนํ้ามันตุง นํ้ามันสบูดํา และนํ้ามันเมล็ดเรป คอนขางใกลเคียงกัน  
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2. ภาวะที่ดีที่สุดของการแตกตัวของตัวเรงปฏิกิริยาแตละชนิด คือ อุณหภูมิและเวลาทําปฏิกิริยา 

390 องศาเซลเซียส และ 30 นาที ความดันแกสไฮโดรเจน 1 บารเกจ อัตราสวนโดยนํ้าหนักของตัวเรง

ปฏิกิริยาเทากับ 0.5 wt% ของเหลวที่ไดจากการแตกตัวของนํ้ามันพืชที่ไมใชบริโภคทั้งสามชนิด

ประมาณ 84 - 90 wt%    

3. องคประกอบในของเหลวที่ไดจากการแตกตัวเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา AC 0.5 wt% และ  

1-wt% Fe/AC 0.5 wt% ประกอบดวยแนฟทา 7.76 – 12.52 เคโรซีน 8.09 – 10.95 แกส

ออยลเบา 25.45 - 27.01 แกสออยลหนัก 5.08 - 9.22  และกากนํ้ามันหนัก 31.95 -36.92 wt%  
 

ตารางที่ 5.1 ผลการแตกตัวของนํ้ามันตุง นํ้ามันสบูดํา และนํ้ามันเมล็ดเรปดวยความรอนรวมกับ

ตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนกัมมันตและตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันต 

สารต้ังตน น้ํามันตุง น้ํามันสบูดํา น้ํามันเมล็ดเรป 

ตัวเรงปฏิกิริยา AC 
1-wt% 

Fe/AC 
AC 

1-wt% 

Fe/AC 
AC 

1-wt% 

Fe/AC 

อัตราสวนโดยน้ําหนักของ

ตัวเรงปฏิกิริยาตอสารต้ังตน 

(wt%) 

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

ปริมาณแกส (wt%) 12.36 6.58 13.39 8.68 12.79 8.96 

ปริมาณของเหลว (wt%) 84.95 89.63 83.84 87.51 84.28 87.88 

องคประกอบ

ในของเหลว 

(wt%) 

แนฟทา  7.76 12.06 7.85 11.06 8.40 10.11 

เคโรซีน  8.22 10.88 8.09 9.89 8.65 10.95 

แกสออยลเบา  26.97 25.68 26.73 25.45 27.01 25.51 

แกสออยล

หนัก  
5.08 9.06 5.24 8.86 5.35 9.22 

กากน้ํามัน

หนัก  
36.92 31.95 36.02 32.25 34.87 32.09 

ปริมาณของแข็ง (wt%) 2.69 3.79 2.77 3.81 2.93 3.16 

คาการแปลงผันของ 

สารต้ังตน  (%)  
55.79 56.83 55.54 55.70 56.52 55.34 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1 ศึกษาการสังเคราะหเช้ือเพลิงชีวภาพจากนํ้ามันตุง นํ้ามันสบูดํา และนํ้ามันเมล็ดเรป 

ระดับ pilot scale โดยใชภาวะที่ดีที่สุดจากงานวิจัยน้ี 

5.2.2 ทดสอบประสิทธิภาพของเช้ือเพลิงชีวภาพที่ไดจากการแตกตัวของนํ้ามันพืชที่ไมใช

บริโภคทั้งสามชนิดที่สังเคราะหในระดับ pilot scale ในการขับเคลื่อนเครื่องยนตขนาด

เล็กหรือรถจักรยานยนต 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ก 

การวิเคราะหอุณหภูมิการแตกตัว 

ของนํ้ามันตุง นํ้ามันสบูดํา และนํ้ามันเมล็ดเรปดวยเครื่อง  

Thermogravimetric analyzer 
Thermogravimetric analysis (TGA) (แมน อมรสิทธ์ิ และคณะ. 2555) 

การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงมวลหรือนํ้าหนักของสารเมื่อไดรับความรอนในเตาเผาภายใต

บรรยากาศที่ควบคุม สามารถวิเคราะหสารตัวอยางไดทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณเทียบกับเวลา

หรืออุณหภูมิ การวิเคราะหเชิงคุณภาพ คือ การวิเคราะหโครงสรางและองคประกอบ การวิเคราะห

เชิงปริมาณวิเคราะหไดจากนํ้าหนักและเอนทัลปที่เปลี่ยนแปลงของสารตัวอยางเมื่ออุณหภูมิ

เปลี่ยนแปลง Thermogravimetry มีวิธีการทํา 3 วิธี ไดแก 

1. Isothermal thermogravimetry วิธีการน้ีใชวัดมวลของสารตัวอยาง (Sample mass) เปน

ฟงกชันกับเวลาที่อุณหภูมิคงที่ 

2. Quasi-iso thermal thermogravimetry วิธีการน้ีสารตัวอยางจะถูกเผาจนไดมวลคงที่ใน

แตละชุดเมื่อใชอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 

3. Dynamic thermogravimetry วิธีการน้ีสารตัวอยางจะถูกเผาในสิ่งแวดลอมที่อุณหภูมิตางๆ 

ดวยอัตราการใหความรอนที่แนนอนของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

สวนประกอบของเครื่อง Thermogravimetric analyzer มีดังน้ี 

1. เครื่องชั่ง (Recording balance) เปน analytical balance ที่มี sensitivity สูง อยู

ในระดับ 1 ไมโครกรัม และนํ้าหนักสูงสุดที่ ชั่ ง ไดคือ  1 กรัม ในกรณีทั่วไปตัวอยางการทดลองที่ใช

กับ TGA จะใชนํ้าหนักเพียง 10 - 50 มิลลิกรัม 

2. เตาเผา อุณหภูมิที่ใชอยูระหวาง 1,000 - 1,500 องศาเซลเซียส 

3. เครื่องควบคุมระบบ heating, cooling และการเก็บขอมูล ตลอดจนคํานวณการ

เปลี่ยนแปลงมวลของสารตัวอยางตออุณหภูมิและพล็อตกราฟ  

4. ถวยแพลตินัมหรืออะลูมินัม เปนวัสดุสําหรับใสสารตัวอยาง และสารอางอิง จะตองไมทํา

ปฏิกิริยากับสารตัวอยางเมื่อไดรับความรอน 

5. แกสที่ใช คือ He, N2, CO2 หรืออากาศ ที่ความดัน 1 บรรยากาศ 

 

ในงานวิจัยน้ี วิเคราะหนํ้ามันพืชที่ไมใชบริโภคภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน ระหวาง

อุณหภูมิ 20 - 600 องศาเซลเซียส ที่อัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสตอนาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ภาคผนวก ข 

การวิเคราะหการกระจายตัวขององคประกอบในของเหลว 

ท่ีไดจากการแตกตัวดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 

พรอมซอฟตแวรจาํลองการกลั่น  
 

แกสโครมาโทกราฟ (Gas chromatography) (แมน อมรสิทธ์ิ และคณะ. 2555) 

แกสโครมาโทกราฟ เปนเทคนิคที่ใชสําหรับการแยกสารตัวอยางซึ่งเปนของผสมออกจากกัน แต

มีขอจํากัดวาสารตัวอยางน้ันจะตองสามารถเปลี่ยนใหเปนแกสและมีความเสถียรที่อุณหภูมิที่

เหมาะสม โดยอาศัยหลักความแตกตางของความสามารถในการเคลื่อนที่และกระจายตัวผานเฟสคงที่

ของแตละองคประกอบในสารตัวอยาง ทําใหสารแตละชนิดสามารถแยกออกจากกันได ซึ่งเทคนิคการ

วิเคราะหน้ีสามารถบอกไดทั้งชนิดและปริมาณของสารตัวอยาง  เครื่องแกสโครมาโทกราฟแสดงดังรูป

ที่ ข.1 มีสวนประกอบดังน้ี 

 

 
 

รูปที่ ข.1 สวนประกอบของเครื่องแกสโครมาโทกราฟ (แมน อมรสทิธ์ิ และคณะ. 2555)  

 

1. แกสที่ใชงานกับเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ม ี3 ชนิด คือ 

1.1 แกสเฉื่อย ไดแก ฮีเลียม อารกอน หรือไนโตรเจน ซึ่งใชเปนแกสพา (Carrier gas) ไอ

ของสารหรือแกสตัวอยางเขาคอลัมน 

1.2 แกสไฮโดรเจนเพ่ือใชใน Flame ionization detector (FID) 

1.3 อากาศเพ่ือใชผสมกับแกสไฮโดรเจนใน FID  

2. Gas traps และ filters เปนสวนชวยทําใหระบบของแกสที่จะใชงานสะอาดและบริสุทธ์ิขึ้น มี

ดังน้ี 

2.1 Molecular sieve trap ใชดูดความช้ืน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2 Oxygen trap เปนที่จับแกสออกซิเจน 

2.3 Hydrocarbon filter ใชจับแกสไฮโดรคารบอนและไอของนํ้ามัน สําหรับแกสพาตอง

ผาน filter และอากาศตองผาน charcoal filter 

3. ตัวควบคุมอัตราการไหล (Flow regulator)  ทําหนาที่ควบคุมอัตราการไหลของแกสพา 

4. สวนที่จะฉีดสารตัวอยางเขาคอลัมน (Injection port)  

5. คอลัมน (Column) เปนสวนสําคัญที่สุด ใชสําหรับแยกสาร นิยมใชคอลัมนที่ทําจากทองแดง 

นิกเกิล หรือเหล็กกลาไรสนิม อาจอยูในรูป U tube ความยาวของคอลัมนประมาณ 1 - 2 เมตร เสน

ผานศูนยกลาง (Inner diameter) 3 - 6 มิลลิเมตร ในการแยกสารสเตียรอยด ยา หรือสารประกอบชีวภาพ

ใชคอลัมนที่ทําจากแกว นอกจากน้ียังมีคอลัมนแบบแคปลลารี (Capillary column) ซึ่งมีเสนผาน

ศูนยกลาง ประมาณ 1 มิลลิเมตร แบงไดเปน 3 ชนิด ดังน้ี 

5.1 Wall-coated open tubular (WCOT) เปนคอลัมนที่มีเฟสคงที่ (Stationary phase)  

เปนของเหลวเคลือบเปนฟลมบางๆ (0.1-1 ไมครอน) อยูที่ผนังดานใน ความยาวของ

คอลัมน ประมาณ 10 - 100 เมตร 

5.2 Support coated open tubular (SCOT) เปนคอลัมนที่มีตัวรองรับหรือเมทริกซ  

บรรจุอยูภายใน ความยาวของคอลัมน ประมาณ 10 - 100 เมตร 

5.3 Micropacked column เปนคอลัมนขนาดเล็ก มีความยาวประมาณ 0.7 - 1.0 เมตร 

6. Flame ionization detector สารที่ผานจากคอลัมนจะถูกเผาโดยเปลวไฟ (Flame) ทําให

แตกตัวเปนไอออน ภายในตัวตรวจวัด (Detector) มีข้ัวไฟฟา (Electrode) ที่จะจับกับไอออนซึ่งมีผล

ทําใหเกิดกระแสไฟฟาเกิดขึ้น ตัวตรวจวัดชนิด FID น้ีเปนชนิดที่นิยมใชมากที่สุด 

 

การวิเคราะหเชิงคุณภาพ 

Retention time คือ เวลาที่สารแตละชนิดใชเคลื่อนที่ผานคอลัมนนับจากเวลาเริ่มตนของการ

วิเคราะหถึงตําแหนงเวลาที่ตัวตรวจวัด อานคาสัญญาณสูงสุด (Peak) จากการตรวจวัดของสาร

ตัวอยางน้ัน ซึ่ง retention time เปนลักษณะเฉพาะของสารแตละชนิดที่ข้ึนกับอัตราการไหลของ

แกสพา และอุณหภูมิที่ใชกับคอลัมน เมื่อใหการวิเคราะหอยูในสภาวะคงที่ คา retention time ของ

สารตางๆ ที่ใชวิเคราะหควรมีคาคงที่หรือใกลเคียงกันมากที่สุด ดังน้ันการตรวจพิสูจนองคประกอบ

ของสารตัวอยางตองทําการวิเคราะหทั้งสารตัวอยางและสารมาตรฐานในภาวะเดียวกัน เพ่ือนําคา 

retention time มาเปรียบเทียบกัน ดังแสดงในรูปที่ ข.2  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.2 คา retention time ของสารตัวอยางกับสารมาตรฐาน (แมน อมรสิทธ์ิ และคณะ. 2555) 

 

สําหรับการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับ retention time ของสารมาตรฐาน

ไฮโดรคารบอน แสดงดังรูปที่ ข.3 

 
 

รูปที่ ข.3 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับ retention time ของสารมาตรฐานไฮโดรคารบอน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การวิเคราะหของเหลวดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟพรอมซอฟตแวรจําลองการกลั่นตาม

มาตรฐาน ASTM D2887 จะวิเคราะหองคประกอบในของเหลวตามคาบจุดเดือด (ปราโมทย ไชยเวช. 

2552) ดังน้ี 
 

 IBP ≤ 200 ºC  = แกโซลีน/แนฟทา (Gasoline/Naphtha) 

 200 ºC ≤ 250 ºC = เคโรซีน (Kerosene) 

 250 ºC ≤ 350 ºC = แกสออยลเบา (Light gas oils) 

 350 ºC ≤ 370 ºC = แกสออยลหนัก (Heavy gas oils) 

 370 ºC ≤ FBP  = กากนํ้ามันหนัก (Long residue) 
 

ละลายของเหลวดวยคารบอนไดซัลไฟล (CS2) ในอัตราสวน 1:100 โดยปริมาตร วิเคราะหดวย

เครื่องแกสโครมาโทกราฟพรอมซอฟตแวรจําลองการกลั่น (Simulated distillation gas 

chromatograph) ดังรูปที่ 3.6 ย่ีหอ Agilent รุน 7890A ใชตัวตรวจวัดแบบ Flame ionize 

detector และคอลัมนแบบแคปลลารี เสนผานศูนยกลาง 530 ไมครอน ความยาว 10 เมตร  

รุน CP-SIL 5 CB มีเฟสน่ิง (Stationary phase) เปน Dimethylpolysiloxane ความหนาของช้ันฟลมของ

เฟสน่ิงที่อยูในคอลัมน 2.65 ไมครอน 

ภาวะที่ใช คือ อุณหภูมิหัวฉีด (Injector temperature) เทากับ 298 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ

คอลัมน (Column temperature or oven temperature) จะต้ังตามโปรแกรมอุณหภูมิ 

(Temperature program) และมีไนโตรเจนเหลวเปนตัวใหความเย็นเพ่ือควบคุมอุณหภูมิ  เร่ิมตน

โปรแกรมที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตราการใหความรอน 20 

องศาเซลเซียสตอนาที จนถึงอุณภูมิสุดทาย 430 องศาเซลเซียส แกสพาเปนแกสฮีเลียม มีอัตราการไหล 

1.5 มิลลิลิตรตอนาที ดวย split ratio เทากับ 2 

 

กราฟแสดงการกระจายตัวขององคประกอบในของเหลวตามคาบจุดเดือด 

โครมาโทแกรมที่ไดจากการแยกสารดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ ดังรูปที่ ข.4 จะเปลี่ยนเปน

กราฟกระจายตัวตามคาบจุดเดือด (Boiling point distribution plot) ดวยโปรแกรมจําลองการกลั่น

ตามมาตรฐาน ASTM D2887 ดังรูปที่ ข.5 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.4 โครมาโทแกรมจากการแยกองคประกอบของของเหลวดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ  

 

 
 

รูปที่ ข.5 การกระจายตัวตามคาบจุดเดือดขององคประกอบในของเหลวจากการแตกตัวของ 

นํ้ามันตุงดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟพรอมซอฟตแวรจําลองการกลั่นตามมาตรฐาน 

ASTM D2887  

 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ภาคผนวก ค 

การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 

คารบอนกัมมันตและเหล็กบนคารบอนกัมมันต  

ดวยเครื่อง Autosorb 

 

เครื่อง Autosorb (ชุติมณฑน ภิรมยาภรณ และคณะ. 2556) 

ใชวิเคราะหปริมาณแกสที่ถูกดูดซับบนผิวสารดูดซับที่ความดันสมดุล (Equilibrium pressure) ได

จากปริมาณแกสที่ใสเขาไปในหลอดซึ่งมีสารตัวอยางอยู  อุณหภูมิการดูดซับตองคงที่และตํ่ากวาอุณหภูมิ

วิกฤต (Critical temperature) ของแกส  ขณะเกิดการดูดซับความดันในหลอดสารตัวอยางจะ

เปลี่ยนไปจนกระทั่งเขาสูสมดุล ปริมาณของแกสที่ถูกดูดซับที่ความดันสมดุลคํานวณไดจาก 

ความแตกตางระหวางปริมาณแกสที่ใสเขาไปกับปริมาณแกสที่อยูในชองวางรอบๆ  (Void space) 

ของสารตัวอยาง สําหรับการวิเคราะหการคายซับของแกสมีลักษณะการทํางานในลักษณะเดียวกัน 

จากความดันและปริมาณที่วัดไดจากเครื่อง Autosorb สามารถคํานวณคาตางๆ ได ดังน้ี 

• พ้ืนที่ผิวโดยวิธี Brunauer, Emmett และ Teller (วิธี BET) แบบจุดเดียว (Single point) 

และแบบหลายจุด (Multi point) 

• พ้ืนที่ผิวโดยวิธีแลงเมียร 

• การดูดซับที่อุณหภูมิคงที่ (Adsorption isotherm) 

• การกระจายขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุนและการกระจายของพ้ืนที่ผิว  

• ปริมาตรรูพรุนทั้งหมด 

 

การวัดพื้นท่ีผิวรูพรุนดวยวิธีบีอีที (Brunauer, Emmett and Teller: BET)  

(จตุพร วิทยาคุณ และนุรักษ กฤษดานุรักษ. 2547)  

การวัดพ้ืนที่ผิวรูพรุนดวยวิธีบีอีที คือ การดูดซับแกสไนโตรเจนของสารที่อยูในสถานะของแข็งที่มี

ลักษณะเปนการดูดซับแบบหลายช้ัน (Multilayer) ภายใตอุณหภูมิและความดันมาตรฐาน 

(Standard temperature and pressure : STP) แกสไนโตรเจนที่ถูกดูดซับน้ันจะมีสวนหน่ึงที่

เคลือบบนผิวของสารในลักษณะที่เปนโมเลกุลช้ันเดียว (Monolayer) และในขณะเดียวกันแกส

ไนโตรเจนสวนที่เหลือจะเคลือบบนผิวของสารในลักษณะที่เปนโมเลกุลหลายช้ัน สามารถเขียนเปน

สมการของบีอีที (BET equation) แสดงดังสมการที่ ค.1 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อ P    คือ ความดันของแกสที่ใชขณะทําการทดลอง (mmHg) 

 P0   คือ ความดันอ่ิมตัวของแกสที่ถูกดูดซับ (mmHg) 

 v    คือ ปริมาตรของแกสที่ถูกดูดซับทั้งหมดที่ความดัน P (m3) 

 vm  คือ ปริมาตรของแกสไนโตรเจนที่ใชในการคลุมผิวดวยความหนา 1 ช้ันโมเลกุล (m3) 

 C    คือ คาคงที่ขึ้นอยูกับพลังงานที่ใชในการดูดซับ 

จากสมการที่ (ค.1) เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง [P/v(P0-P)] กับ P/P0 จะไดกราฟ

เสนตรง ถากําหนดให I คือ จุดตัดแกน Y ของเสนตรง และ S คือ คาความชันของเสนตรง 
 

                   Cv
1I
m

=          เมื่อ P/P0 = 0                          (ค.2) 
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จากสมการสามารถคํานวณคา vm ซึ่งสอดคลองกับปริมาตรของแกสที่ถูกดูดซับเพียงช้ันเดียวได

ดังสมการที่ (ค.4) 
 

             SI
1vm +

=                                                   (ค.4) 
 

พ้ืนที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาสามารถคํานวณไดจากสมการของบีอีที  โดยนําปริมาตรของ

แกสที่ปกคลุมบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ หรือ vm ที่ไดจากสมการที่ (ค.4) ไปคํานวณจํานวนโมเลกุลของ

แกสที่ถูกดูดซับ 1 ช้ันโมเลกุล แลวจึงนําไปคํานวณพ้ืนที่ผิวจําเพาะตัวเรงปฏิกิริยาตามสมการที่ (ค.5) 
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SaN
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sp =                                             (ค.5) 

 

เมื่อ  SSP   คือ พ้ืนที่ผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา (ตารางเมตรตอกรัม) 

 NA  คือ เลขอาโวกาโดร เทากับ 6.02 x 1023 (จํานวนโมเลกุลตอกรัมโมล) 

 amax คือ จํานวนโมเลกุลของแกสที่ถูกดูดซับ 1 ช้ันโมเลกุล เทากับ vm/22,414  

 S0     คือ พ้ืนที่ผิวหนาตัดของโมเลกุลของแกสที่ถูกดูดซับ เทากับ 1.62 x 10-20  

(ตารางเมตร)  

  W    คือ นํ้าหนักของสารหรือตัวดูดซับ (กรัม) 

 

 

ภาวะที่ใชในการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาที่ศึกษาในงานวิจัยน้ีแสดงดังตารางที่ ค.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ค.1 ภาวะที่ใชวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนกัมมันตและตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอน 

กัมมันตดวยเครื่อง Autosorb 

ภาวะที่ใชวิเคราะห 
ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา 

AC 1-wt% Fe/AC 5-wt% Fe/AC 

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (กรัม) 0.0923 0.0935 0.0863 

ความดันอ่ิมตัวของแกสที่ถูกดูดซับ (P0) 

(mmHg) 
768.12 768.18 762.69 

อุณหภูมขิองแกสไนโตรเจนขาออก (°C) 300 300 300 

เวลาที่ใชวิเคราะห (นาท)ี 388.7 376.9 395.4 

 

จากรูปที่ ค.1 – ค.3 จะเห็นวาไอโซเทิรมของการดูดซับของตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนกัมมันตและ

ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันตเปนแบบที่ 1 แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยามีรูพรุนแบบ micropore 
 

 

 
 

รูปที่ ค.1  ไอโซเทิรมของการดูดซับแกสไนโตรเจนบนตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนกัมมนัต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.2  ไอโซเทิรมของการดูดซับแกสไนโตรเจนบนตัวเรงปฏิกิริยา 1-wt% Fe/AC 

 

 
รูปที่ ค.3  ไอโซเทิรมของการดูดซับแกสไนโตรเจนบนตัวเรงปฏิกิริยา 5-wt% Fe/AC 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ภาคผนวก ง 

การวิเคราะหสมบัติของของเหลวท่ีไดจากการแตกโมเลกุลของ

นํ้ามันตุงในการเปนเชื้อเพลิง 
 

การวิเคราะหคาความรอน (บริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน). 2553) 

ปริมาณความรอนที่ไดจากปฏิกิริยาการเผาไหมเช้ือเพลิงเหลวจนสมบูรณ ตัวอยางเช้ือเพลิงเหลว

ที่ตองการวิเคราะหคาความรอนจะถูกบรรจุไวในถวยซึ่งแขวนอยูในบอมบที่อัดแกสออกซิเจนภายใต

ความดันสูง จุดระเบิดเช้ือเพลิงดวยการผานไฟฟาไปยังลวดฟวสที่ผูกเหนือตัวอยาง เน่ืองจาก 

แคลอริมิเตอรถูกหุมดวยฉนวนเพ่ือปองกันไมใหความรอนถายเทออกสูภายนอก บอมบที่แชในนํ้าจึง

ถายโอนความรอนจากการเผาไหมทั้งหมดใหนํ้า คํานวณคาความรอนจากอุณหภูมิของนํ้าที่เพ่ิมขึ้น 

เช้ือเพลิงเหลวมีคาความรอนเปนปริมาณความรอนตอหนวยนํ้าหนักหรือปริมาตรที่อุณหภูมิ 25  

องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ เชน กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม หรือกิโลแคลอรีตอลิตร เปนตน  
การวิเคราะหความหนืด (ปราโมทย ไชยเวช. 2552; บริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน). 

2553) 

ความหนืด คือ ความสามารถในการตานทานการไหลของของเหลวและการฉีดเปนฝอยของ

นํ้ามันในเคร่ืองยนต ถาความหนืดตํ่าจะฉีดเปนฝอยขนาดเล็กไดงาย ทําใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ 

วิธีหาความหนืดของนํ้ามันใชเคร่ืองวัดความหนืด (Viscometer) ซึ่งใชการจับเวลาที่ของเหลวปริมาณ

หน่ึงไหลผานรูมาตรฐานที่อุณหภูมิที่กําหนด  

ในงานวิจัยน้ีวิเคราะหคาความรอนของของเหลวที่ไดจากการแตกตัวของนํ้ามันตุงดวยความรอน

รวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนกัมมันต ที่อุณหภูมิ 390 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที และ 

ความดันแกสไฮโดรเจน 1 บารเกจ ปริมาณ 0.37377 กรัม วิเคราะหคาความรอนได 41.26 MJ/kg 

สําหรับคาความหนืดวิเคราะหที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ดวยเครื่องวัดความหนืด ขนาดรู

มาตรฐาน 100 ตารางมิลลิเมตร พบวาเวลาที่ของเหลวที่ไดจากการแตกตัวของนํ้ามันตุงใชในการผาน

รูมาตรฐานเทากับ 15 นาที 45 วินาที เมื่อคํานวณเทียบกับคาคงที่ความหนืดที่อุณหภูมิ 40 

องศาเซลเซียส (0.01085 mm2/s2) ไดคาความหนืดของของเหลวเทากับ 10.25 mm2/s หรือ 

10.25 เซนติสโตกส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ภาคผนวก จ 

ตัวอยางการคํานวณปริมาณแกส ของเหลว และของแข็งท่ีไดจาก

การแตกตัวของนํ้ามันตุงดวยตัวเรงปฏิกิริยา  

คารบอนกัมมันต 0.5 wt% อุณหภูมิ 390 องศาเซลเซียส  

เวลา 30 นาที และความดันแกสไฮโดรเจน 1 บารเกจ 
 

การคํานวณรอยละผลไดของผลิตภัณฑ  

 

นํ้าหนักของเหลวที่ได = นํ้าหนักนํ้ามันตุง - นํ้าหนักแกส - นํ้าหนักของแข็ง 

ปริมาณของเหลว  = (นํ้าหนักของเหลวที่ได/นํ้าหนักนํ้ามันตุงที่ใช) × 100 

ปริมาณแกส   = (นํ้าหนักของแกสที่ได/นํ้าหนักนํ้ามันตุงที่ใช) × 100 

ปริมาณของแข็ง  = (นํ้าหนักของแข็งที่ได/นํ้าหนักนํ้ามันตุงที่ใช) × 100 

 

ตัวอยาง การคํานวณปริมาณแกส ของเหลว และของแข็งจากการแตกตัวของนํ้ามันตุงที่ใชตัวเรง

คารบอนกัมมันต ปริมาณ 0.05 กรัม ตอนํ้ามันตุง 10.03 กรัม (AC 0.5 wt%) อุณหภูมิ 390  

องศาเซลเซียส และเวลาทําปฏิกิริยา 30 นาที ภายใตความดันของแกสไฮโดรเจน 1 บารเกจ 
 

ขอมูลจากการทดลอง 

ปริมาณของนํ้ามันตุง      10.03  กรัม 

ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา     0.05  กรัม 

นํ้าหนักของเครื่องปฏิกรณเปลา     945.00  กรัม 

นํ้าหนักของเครื่องปฏิกรณกอนการทดลอง    955.08  กรัม 

นํ้าหนักของเครื่องปฏิกรณหลังการทดลอง    953.84  กรัม 

นํ้าหนักกระดาษทิชชูและกระดาษกรองเปลา   6.43  กรัม 

นํ้าหนักกระดาษทิชชูและกระดาษกรอง + กากของแข็งหลังอบ 6.75  กรัม 
 

วิธีการคํานวณ 

นํ้าหนักของเครื่องปฏิกรณเปลา    = 945.00   กรัม 

นํ้าหนักของเครื่องปฏิกรณกอนการทดลอง   = 945.00 + 10.03 + 0.05  

       = 955.08    กรัม 

นํ้าหนักของเครื่องปฏิกรณหลังการทดลอง   = 953.84    กรัม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปริมาณแกสที่เกิดขึ้น     = 955.08 – 953.84   

       =   1.24    กรัม 

       = (1.24/10.03) × 100 

       = 12.36  wt%  

ปริมาณของแข็งที่เกิดขึ้น     = 6.75 – 6.43 - 0.05   

       =   0.27     กรัม 

       = (0.27/10.03) × 100 

       = 2.69   wt% 

ปริมาณของเหลวที่ได     = 10.03 – 1.24 - 0.27 

       = 8.52    กรัม 

       = (8.52/10.03) × 100 

       = 84.95  wt% 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ภาคผนวก ฉ 

ผลการคํานวณปริมาณแกส ของเหลว และของแข็งท่ีไดจาก 

การแตกตัวของนํ้ามันตุง นํ้ามันสบูดํา และนํ้ามันเมล็ดเรป 
 

- ตารางที่ ฉ.1 – ฉ.2 แสดงผลการทดลองตามการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 2 ระดับ 

สําหรับการแตกตัวของนํ้ามันตุง ดวยโปรแกรม Design Expert 6.0.10  

- ตารางที่ ฉ.3 – ฉ.4 แสดงผลการทดลองการแตกตัวของนํ้ามันสบูดําและนํ้ามันเมล็ดเรปดวยภาวะที่

ดีที่สุดจากการทดลองการแตกตัวของนํ้ามันตุง  
 

ตารางที่ ฉ.1 ปริมาณแกส ของเหลว และของแข็งที่ไดจากการแตกตัวของนํ้ามันตุงดวย 

ความรอนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนกัมมันตที่ความดันไฮโดรเจน 1 บารเกจ 

การ

ทดลอง 

ตัวเรงปฏิกิริยาตอ

น้ํามันพืช  

(wt%) 

อุณหภูมิ

(ºC) 

เวลา

(min) 

ปริมาณแกส         

(wt%) 

ปริมาณ

ของเหลว 

(wt%) 

ปริมาณ

ของแข็ง 

(wt%) 

1 0.5 390 30 
12.36 84.95 2.69 

14.97 82.24 2.79 

2 0.5 390 60 
25.90 71.23 2.87 

26.89 70.12 2.99 

3 0.5 440 30 
29.57 58.85 11.59 

30.19 58.21 11.60 

4 0.5 440 60 
32.34 56.52 11.14 

34.29 54.13 11.58 

5 1.5 390 30 
19.90 75.62 4.48 

22.64 73.17 4.19 

6 1.5 390 60 
32.33 62.25 5.42 

29.48 65.62 4.90 

7 1.5 440 30 
36.83 52.89 10.28 

39.86 50.25 9.89 

8 1.5 440 60 
37.10 50.27 12.63 

39.12 47.04 13.84 

9 1.0 415 45 

25.91 63.87 10.22 

25.50 65.14 9.36 

26.95 62.98 10.07 

10 1.0 390 30 
16.78 79.67 3.55 

19.60 76.59 3.81 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ฉ.1 ปริมาณแกส ของเหลว และของแข็งที่ไดจากการแตกตัวของนํ้ามันตุงดวย 

ความรอนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนกัมมันตที่ความดันไฮโดรเจน 1 บารเกจ (ตอ) 
 

การ

ทดลอง 

ตัวเรงปฏิกิริยาตอ

น้ํามันพืช  

(wt%) 

อุณหภูมิ

(ºC) 

เวลา

(min) 

ปริมาณแกส         

(wt%) 

ปริมาณ

ของเหลว 

(wt%) 

ปริมาณ

ของแข็ง 

(wt%) 

11 0.5 415 30 
18.15 76.87 4.98 

17.23 78.29 4.48 

12 0.5 390 45 
19.70 76.00 4.30 

20.14 75.74 4.12 

13 0 390 30 14.36 83.75 1.89 

 

 ตารางที่ ฉ.2 ปริมาณแกส ของเหลว และของแข็งที่ไดจากการแตกตัวของนํ้ามันตุงดวยความรอน   

                 รวมกับตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันตที่ความดันไฮโดรเจน 1 บารเกจ 

การ

ทดลอง 

อัตราสวนของ

เหล็กบน

คารบอน 

กัมมันต 

(wt%) 

ตัวเรงปฏิกิริยา

ตอน้ํามันพืช  

(wt%) 

อุณหภูมิ

(ºC) 

เวลา

(min) 

ปริมาณแกส         

(wt%) 

ปริมาณ

ของเหลว 

(wt%) 

ปริมาณ

ของแข็ง 

(wt%) 

1 1 0.5 390 30 
6.58 89.63 3.79 

6.93 89.54 3.53 

2 1 0.5 390 60 
21.45 74.02 4.53 

21.54 74.18 4.29 

3 1 0.5 440 30 
24.95 62.93 12.12 

24.28 65.37 10.35 

4 1 0.5 440 60 
29.80 55.33 14.87 

28.09 57.55 14.39 

5 1 1.5 390 30 
12.65 83.16 4.18 

13.66 81.70 4.64 

6 1 1.5 390 60 
16.22 77.61 6.17 

19.49 74.56 5.95 

7 1 1.5 440 30 
20.32 73.51 6.18 

22.71 70.06 7.23 

8 1 1.5 440 60 
40.66 49.25 10.09 

42.10 48.19 9.71 

9 5 0.5 390 30 
13.76 84.26 1.99 

15.57 82.05 2.38 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ฉ.2 ปริมาณแกส ของเหลว และของแข็งที่ไดจากการแตกตัวของนํ้ามันตุงดวยความรอน   

                 รวมกับตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันตที่ความดันไฮโดรเจน 1 บารเกจ (ตอ) 

การ

ทดลอง 

อัตราสวนของ

เหล็กบน

คารบอน 

กัมมันต 

(wt%) 

ตัวเรงปฏิกิริยา

ตอน้ํามันพืช  

(wt%) 

อุณหภูมิ

(ºC) 

เวลา

(min) 

ปริมาณแกส         

(wt%) 

ปริมาณ

ของเหลว 

(wt%) 

ปริมาณ

ของแข็ง 

(wt%) 

10 5 0.5 390 60 
23.43 71.39 5.18 

25.72 68.73 5.55 

11 5 0.5 440 30 
31.34 53.94 14.72 

29.54 56.49 13.97 

12 5 0.5 440 60 
32.70 53.18 14.12 

34.02 52.69 13.29 

13 5 1.5 390 30 
17.23 80.07 2.69 

17.67 79.88 2.45 

14 5 1.5 390 60 
17.42 75.30 7.28 

17.15 75.22 7.63 

15 5 1.5 440 30 
31.07 54.95 13.98 

33.66 53.58 12.76 

16 5 1.5 440 60 
42.53 43.43 14.04 

45.12 40.6 14.28 

17 1 1.0 390 30 
12.77 83.52 3.71 

11.27 84.9 3.83 

18 1 0.5 415 30 
17.55 75.20 7.25 

18.56 74.48 6.96 

19 1 0.5 390 45 
21.25 75.27 3.48 

21.99 73.88 4.13 

20 3 1.0 415 45 

28.65 64.13 7.22 

28.00 65.13 6.87 

29.57 62.28 8.15 

21 5 1.0 390 30 
15.30 82.43 2.27 

15.66 81.58 2.76 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ฉ.3 ปริมาณแกส ของเหลว และของแข็งที่ไดจากการแตกตัวของนํ้ามันสบูดําดวยความรอน

รวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนกัมมันตและตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันตที่

ความดันไฮโดรเจน 1 บารเกจ 

การ

ทดลอง 

ตัวเรง

ปฏิกิริยา 

ตัวเรงปฏิกิริยา

ตอน้ํามันพืช  

(wt%) 

อุณหภูมิ

(ºC) 

เวลา

(min) 

ปริมาณ

แกส         

(wt%) 

ปริมาณ

ของเหลว 

(wt%) 

ปริมาณ

ของแข็ง 

(wt%) 

1 AC 0.5 390 30 13.39 83.84 2.77 

2 AC 1.5 390 30 18.98 76.17 4.85 

3 
1-wt% 

Fe/AC 
0.5 390 30 8.68 87.51 3.81 

4 
1-wt% 

Fe/AC 
1.5 390 30 12.31 83.26 4.43 

5 No cat 0 390 30 13.11 84.75 1.94 

 

    ตารางที่ ฉ.4 ปริมาณแกส ของเหลว และของแข็งที่ไดจากการแตกตัวของนํ้ามันเมล็ดเรปดวย 

ความรอนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนกัมมันตและตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบน

คารบอนกัมมันตที่ความดันไฮโดรเจน 1 บารเกจ 

การ

ทดลอง 

ตัวเรง

ปฏิกิริยา 

ตัวเรงปฏิกิริยา

ตอน้ํามันพืช  

(wt%) 

อุณหภูมิ

(ºC) 

เวลา

(min) 

ปริมาณ

แกส         

(wt%) 

ปริมาณ

ของเหลว 

(wt%) 

ปริมาณ

ของแข็ง 

(wt%) 

1 AC 0.5 390 30 12.79 84.28 2.93 

2 AC 1.5 390 30 19.31 76.07 4.62 

3 
1-wt% 

Fe/AC 
0.5 390 30 8.96 87.88 3.16 

4 
1-wt% 

Fe/AC 
1.5 390 30 11.89 83.59 4.52 

5 No cat 0 390 30 15.41 82.83 1.76 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ภาคผนวก ช 

ตัวอยางการคํานวณการกระจายตัวของ 

องคประกอบในของเหลวท่ีไดจากการแตกตัวจากผลวิเคราะห

ดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟพรอมซอฟตแวรจําลองการกลั่น 
 

ตัวอยางการวิเคราะหองคประกอบของของเหลวที่ไดจากการแตกตัวของนํ้ามันตุงดวยความรอน

รวมกับตัวเรงปฏิกิริยา 1-wt% Fe/AC ที่ใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอนํ้ามันตุง 0.5 wt% (ตัวเรง

ปฏิกิริยา 0.05 กรัม : นํ้ามันตุง 10 กรัม) อุณหภูมิทําปฏิกิริยา 390 องศาเซลเซียส และเวลา 

ทําปฏิกิริยา 30 นาที ภายใตความดันแกสไฮโดรเจน 1 บารเกจ ไดกราฟแสดงการกระจายตัวตามคาบ

จุดเดือดดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟพรอมซอฟตแวรจําลองการกลั่นตามมาตรฐาน ASTM D2887 

ดังรูปที่ ช.1 

 
 

รูปที่ ช.1 ตัวอยางกราฟแสดงการกระจายตัวขององคประกอบในของเหลวที่ไดจากการแตกตัวของ

นํ้ามันตุงดวยความรอนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาตามคาบจุดเดือดดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ

พรอมซอฟตแวรจําลองการกลั่นตามมาตรฐาน ASTM D2887 (ใช 1-wt% Fe/AC  

อัตราสวนโดยนํ้าหนักของตัวเรงปฏิกิริยา 0.5 wt% อุณหภูมิ 390 องศาเซลเซียส เวลา 

30 นาที และความดันแกสไฮโดรเจน 1 บารเกจ) 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ช.1 แสดงผลวิเคราะหองคประกอบในของเหลวที่ไดจากการแตกตัวของนํ้ามันตุงตามคาบจุด

เดือดของสาร (อานจากกราฟแสดงการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดในรูปที่ ช.1)  

 

ตารางที่ ช.1 องคประกอบในของเหลวที่ไดจากการแตกตัวของนํ้ามันตุงดวยความรอนรวมกับตัวเรง

ปฏิกิริยา 1-wt% Fe/AC อัตราสวนโดยนํ้าหนักของตัวเรงปฏิกิริยา 0.5 wt% อุณหภูม ิ

390 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที และความดันแกสไฮโดรเจน 1 บารเกจ 

คาบจุดเดือด (ºC) องคประกอบที่ได ปริมาณองคประกอบใน

ของเหลวที่ได 

IBP ≤ 200 Naphtha (A) 13.46 

200 ≤ 250 Kerosene (B) 12.14 

250 ≤ 350 Light gas oils (C) 28.65 

350 ≤ 370 Heavy gas oils (D) 10.11 

370 ≤ FBP Long residue (E) 35.64 

Total 100 

 

การคํานวณองคประกอบในผลติภัณฑท้ังหมด 

− สวนทีเ่ปนแกส 

ปริมาณแกสทัง้หมดที่ไดจากการแตกตัวของนํ้ามันตุง  = 6.58 wt% 

 

− สวนทีเ่ปนของเหลว 

ปริมาณของเหลวทั้งหมดที่ไดจากการแตกตัวของนํ้ามันตุง (W) 

       = 89.63 wt% 

% Naphtha ของผลิตภัณฑทั้งหมด   = 
A×W

100
  

       = (13.46 × 89.63)/100  

       = 12.06 wt%  

% Kerosene ของผลิตภัณฑทั้งหมด   = 
B×W

100
  

       = (12.14 × 89.63)/100  

       = 10.88 wt%   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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% Light gas oils ของผลิตภัณฑทั้งหมด   = 
C×W

100
  

       = (28.65 × 89.63)/100  

       = 25.68 wt% 

% Heavy gas oils ของผลิตภัณฑทั้งหมด   = 
D×W

100
  

       = (10.11 × 89.63)/100 

       = 9.06 wt%  

% Long residue ของผลิตภัณฑทั้งหมด   = 
E×W

100
  

       = (35.64 × 89.63)/100  

       = 31.95 wt%  

− สวนทีเ่ปนของแข็ง 

ปริมาณของแขง็ทั้งหมดที่ได     = 3.79 wt% 

 

− คาการแปลงผนัของสารต้ังตน (% Conversion) 

องคประกอบของนํ้ามันตุง นํ้ามันสบูดํา และนํ้ามันเมล็ดเรปกอนการแตกตัว 

องคประกอบ แนฟทา 

(wt%) 

เคโรซีน 

(wt%) 

แกสออยลเบา 

(wt%) 

แกสออยลหนกั 

(wt%) 

กากน้ํามันหนกั 

(wt%) ชนิดของน้ํามัน 

น้ํามันตุง 3.2 0.4 1.4 22.5 72.5 

 

− คาการแปลงผนัของสารต้ังตน (% Conversion) 

 

 

= 

 

= (72.50 + 22.50) – (31.95 + 9.06) / (72.50 + 22.50) 

= 56.83% 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



. 

ภาคผนวก ซ 

องคประกอบในของเหลวท่ีไดจากการแตกตัวท่ีวิเคราะหดวย

เครื่องแกสโครมาโทกราฟพรอมซอฟตแวรจําลองการกลั่น 
 

- ตารางที่ ซ.1 – ซ.4 แสดงผลการทดลองตามการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 2 ระดับ 

สําหรับการแตกตัวของนํ้ามันตุง ดวยโปรแกรม Design Expert 6.0.10  

- ตารางที่ ซ.5 – ซ.6 แสดงผลการทดลองการแตกตัวของนํ้ามันสบูดําและนํ้ามันเมล็ดเรปดวยภาวะที่

ดีที่สุดจากการทดลองการแตกตัวของนํ้ามันตุง  
 

ตารางที่ ซ.1 ปริมาณแกส ของเหลว ของแข็ง และการกระจายตัวขององคประกอบในของเหลวที่

ไ ด จ ากกา รแตกต ัว ขอ ง นํ้ าม ันต ุง ด ว ยคว ามร อนร ว มก ับต ัว เ ร ง ปฏ ิก ิร ิย า 

คารบอนกัมมันตที่ความดันไฮโดรเจน 1 บารเกจ  

Ru
n 

No
. 
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parameters 
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n 
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) 

Fractions (wt%) Compositions in liquid (wt%) 
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1 0.5 390 30 55.79 12.36 84.95 2.69 7.76 8.22 26.97 5.08 36.92 

2 0.5 390 60 69.54 25.90 71.23 2.87 7.14 12.28 23.06 4.14 24.80 

3 0.5 440 30 82.14 29.57 58.85 11.59 4.20 14.58 23.10 3.40 13.57 

4 0.5 440 60 85.31 32.34 56.52 11.14 9.13 14.94 18.49 3.26 10.70 

5 1.5 390 30 60.19 19.90 75.62 4.48 7.86 6.63 23.31 4.92 32.90 

6 1.5 390 60 72.01 29.48 65.62 4.90 6.56 11.28 21.19 3.81 22.78 

7 1.5 440 30 86.85 36.83 52.89 10.28 12.00 13.18 15.22 1.66 10.83 

8 1.5 440 60 92.86 37.10 50.27 12.63 13.45 14.66 15.38 1.66 5.12 

9 1 415 45 71.31 25.50 65.14 9.36 7.31 10.24 20.33 3.79 23.47 

10 1 390 30 58.66 16.78 79.67 3.55 7.81 7.86 24.73 4.99 34.28 

11 0.5 415 30 55.17 17.23 78.29 4.48 3.68 8.77 23.25 7.36 35.23 

12 0.5 390 45 67.16 19.70 76.00 4.30 13.47 10.02 21.31 4.17 27.03 

13 0 390 30 46.33 14.36 83.75 1.89 4.70 7.06 21.00 5.45 45.54 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ซ.2 ปริมาณแกส ของเหลว ของแข็ง และการกระจายตัวขององคประกอบในของเหลวที่

ไ ด จ ากกา รแตกต ัว ขอ ง นํ้ าม ันต ุง ด ว ยคว ามร อนร ว มก ับต ัว เ ร ง ปฏ ิก ิร ิย า  

1-wt% Fe/AC ที่ความดันไฮโดรเจน 1 บารเกจ 

Ru
n 
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parameters 
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) 

Fractions (wt%) Compositions in liquid (wt%) 
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1 0.5 390 30 56.83 6.58 89.63 3.79 12.06 10.88 25.68 9.06 31.95 

2 0.5 390 60 58.20 21.54 74.18 4.29 3.99 8.10 22.38 6.61 33.10 

3 0.5 440 30 71.99 24.28 65.37 10.35 2.61 8.20 27.95 4.43 22.18 

4 0.5 440 60 82.18 28.09 57.55 14.39 5.35 11.80 23.47 3.34 13.59 

5 1.5 390 30 60.17 12.65 83.16 4.18 12.67 9.95 22.70 5.09 32.75 

6 1.5 390 60 61.52 16.22 77.61 6.17 9.62 9.47 21.96 5.52 31.04 

7 1.5 440 30 65.43 20.32 73.51 6.18 3.42 10.06 27.18 4.67 28.17 

8 1.5 440 60 86.73 40.66 49.25 10.09 2.36 13.24 21.04 2.87 9.74 
 

ตารางที่ ซ.3 ปริมาณแกส ของเหลว ของแข็ง และการกระจายตัวขององคประกอบในของเหลวที่

ไ ด จ ากกา รแตกต ัว ขอ ง นํ้ าม ันต ุง ด ว ยคว ามร อนร ว มก ับต ัว เ ร ง ปฏ ิก ิร ิย า  

5-wt% Fe/AC ที่ความดันไฮโดรเจน 1 บารเกจ 

Ru
n 

No
. 

Experimental 

parameters 
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) 

Fractions (wt%) Compositions in liquid (wt%) 
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1 0.5 390 30 49.01 13.76 84.26 1.99 7.09 4.03 24.70 6.70 41.74 

2 0.5 390 60 73.11 23.43 71.39 5.18 9.59 12.72 23.53 3.93 21.62 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ซ.3 ปริมาณแกส ของเหลว ของแข็ง และการกระจายตัวขององคประกอบในของเหลวที่ไดจาก

การแตกตัวของนํ้ามันตุงดวยความรอนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา 5-wt% Fe/AC ที่ความดัน

ไฮโดรเจน 1 บารเกจ (ตอ) 

Ru
n 

No
. 

Experimental 

parameters 

Co
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n 
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) 

Fractions (wt%) Compositions in liquid (wt%) 
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3 0.5 440 30 80.48 29.54 56.49 13.97 2.68 11.72 23.55 3.32 15.22 

4 0.5 440 60 90.21 32.70 53.18 14.12 9.75 15.51 18.61 2.72 6.58 

5 1.5 390 30 55.75 17.23 80.07 2.69 6.92 8.06 23.05 5.67 36.37 

6 1.5 390 60 66.66 17.42 75.30 7.28 3.24 10.66 29.72 5.14 26.53 

7 1.5 440 30 86.55 31.07 54.95 13.98 4.77 14.76 22.64 3.09 9.69 

8 1.5 440 60 97.80 42.53 43.43 14.04 16.13 14.00 11.21 0.82 1.27 
 

ตารางที่ ซ.4 ปริมาณแกส ของเหลว ของแข็ง และการกระจายตัวขององคประกอบในของเหลวที่ไดจาก

การแตกตัวของนํ้ามันตุงดวยความรอนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันต  

ที่ความดันไฮโดรเจน 1 บารเกจ 

Ru
n 

No
. 

Experimental 

parameters 

Co
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) 

Fractions (wt%) Compositions in liquid (wt%) 
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1-wt% Fe/AC 1.0 390 30 58.19 11.27 84.90 3.83 12.11 9.98 23.09 7.62 32.10 

1-wt% Fe/AC 0.5 415 30 62.38 17.55 75.20 7.25 4.31 8.62 26.53 6.07 29.67 

1-wt% Fe/AC 0.5 390 45 61.32 21.25 75.27 3.48 6.75 9.49 22.28 4.63 32.12 

3-wt% Fe/AC 1.0 415 45 75.82 28.00 65.13 6.87 9.20 12.79 20.18 3.43 19.54 

5-wt% Fe/AC 1.0 390 30 52.02 15.30 82.43 2.27 6.95 6.76 23.14 6.05 39.53 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ซ.5 ปริมาณแกส ของเหลว ของแข็ง และการกระจายตัวขององคประกอบในของเหลวที่ไดจาก

การแตกตัวของนํ้ามันสบูดําดวยความรอนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนกัมมันตและ

ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันตที่ความดันไฮโดรเจน 1 บารเกจ 
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AC 0.5 390 30 55.54 13.39 83.84 2.77 7.85 8.09 26.73 5.24 36.02 

1-wt% 

Fe/AC 
0.5 390 30 55.70 8.68 87.51 3.81 11.06 9.89 25.45 8.86 32.25 

No-cat 0.5 390 30 46.48 13.11 84.75 1.94 2.43 6.91 21.04 5.13 44.54 

 

ตารางที่ ซ.6 ปริมาณแกส ของเหลว ของแข็ง และการกระจายตัวขององคประกอบในของเหลวที่ไดจาก

การแตกตัวของนํ้ามันเมล็ดเรปดวยความรอนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคารบอนกัมมันตและ

ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนกัมมันตที่ความดันไฮโดรเจน 1 บารเกจ 
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AC 0.5 390 30 56.52 12.79 84.28 2.93 8.40 8.65 27.01 5.35 34.87 

1-wt% 

Fe/AC 
0.5 390 30 55.34 8.96 87.88 3.16 10.11 10.95 25.51 9.22 32.09 

No-cat 0.5 390 30 45.16 15.41 82.83 1.76 5.11 7.12 19.87 5.61 45.12 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ภาคผนวก ฌ 

การใชโปรแกรม Design Expert 6.0.10 

 โปรแกรม Design Expert เปนโปรแกรมสําหรับใชออกแบบการทดลอง (Design of 

experiment: DOE) เชนเดียวกับโปรแกรม Minitab ซึ่งสามารถออกแบบการทดลองแบบ 

แฟกทอเรียล 2 ระดับ ฯลฯ และวิเคราะหผลการทดลองและแสดงผลการทดลองเปนแผนภูมิหรือกราฟ  

การใชโปรแกรม Design Expert  
 

1. เมื่อเขาสูโปรแกรม คลิกที่ file ----> New Design และเลือก 2-Level Factorial จะปรากฏ

ตัวเลือกสําหรับออกแบบ 2-Level Factorial Design ดังรูปที่ ฌ.1 
 

 
 

รูปที่ ฌ.1 ตัวเลือกสําหรับออกแบบ 2-Level Factorial Design ของโปรแกรม Design Expert 
 

2. เลือกจํานวนตัวแปรที่ใชในการทดลอง เชน ถาการทดลองมี 3 ตัวแปร ใหคลิกที่ 23 หลังจากน้ัน

กรอกจํานวนครั้งของการทดลองที่ชอง Replicates และกรอกจํานวนการทดลองซ้ําของคากลางที่

ชอง Center point per block จากน้ันคลิกที่ปุม Continue จะปรากฏตารางดังรูปที่ ฌ.2   

 
รูปที่ ฌ.2 หนาตางกําหนดตัวแปรที่ศึกษากอนวิเคราะหผลดวยโปรแกรม Design Expert 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. กรอกขอมูลลงในตารางกําหนดตัวแปรที่ศึกษา ตัวอยางแสดงดังรูปที่ ฌ.3 หลังจากน้ันคลิกที่ปุม 

Continue 

 
รูปที่ ฌ.3   ตัวอยางการกรอกขอมูลลงในหนาตางกําหนดตัวแปรที่ศึกษา 

4. เลือก Response กรอกช่ือ Response เชน Liquid yield แสดงในรูปที่ ฌ.4 เมื่อกรอกขอมูล

ทั้งหมดเสร็จ คลิกที่ปุม Continue 

 
รูปที่ ฌ.4 หนาตางกําหนด Response ของการทดลอง 

 

5. หลังจากน้ันโปรแกรมจะแสดงหนาตางจํานวนการทดลองทั้งหมด ตัวอยางเชน ในงานวิจัยมีผล

การทดลองทั้งหมด 8 การทดลอง และทดลองซ้ําการทดลองละ 1 ครั้ง ทดลองคากลาง 1 การทดลอง 

และทดลองซ้ําคากลาง 2 ครั้ง จะไดผลการทดลองทั้งหมด 19 การทดลอง จากน้ันนําผลลัพธที่ศึกษาใน

งานวิจัยกรอกลงในหนาตางโปรแกรม แสดงในรูปที่ ฌ.5   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ฌ.5 วิธีกรอกขอมูลลงในหนาตางจํานวนการทดลองที่ตองทํา 

 

6. วิเคราะหผลที่ไดจากการทดลองโดยโปรแกรม Design Expert โดยคลิกขอมูลที่ตองการให

โปรแกรมวิเคราะห ตัวอยางเชน ตองการวิเคราะห Liquid yield ใหคลิกที่ปุม Liquid yield ในแถบ

เครื่องมือสําหรับวิเคราะหผล ดังรูปที่ ฌ.6 จากน้ันคลิกที่ปุม Effect  

 
รูปที่ ฌ.6 วิธีเลือก Response ที่ตองการวิเคราะห 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



122 

 

7. เมื่อคลิกที่ปุม Effect เลือกกราฟที่ตองการวิเคราะหผล ตัวอยางเชนเลือก Half-normal plot 

โปรแกรมจะแสดงกราฟดังรูปที่ ฌ.7 

 
รูปที่ ฌ.7 ตัวอยางกราฟ Half-normal probability plot ที่ใชโปรแกรม Design Expert 

วิเคราะหผล 
 

 ถาตัวแปร A, B, C และ อันตรกิริยาระหวาง BC เบ่ียงเบนออกจากเสนตรงดังรูป แสดงวาตัว

แปรเหลาน้ีเปนปจจัยที่ผลตอคา Response และตัวแปร B เบ่ียงเบนมากที่สุด แสดงวาตัวแปร B มีผล

ตอ Response มากที่สุด 

 โปรแกรม Design Expert 6.0.10 สามารถวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) 

ของตัวแปรตางๆ โดยพิจารณาจากคา p-value ของตัวแปรน้ัน ถาคา p-value ของตัวแปร ตํ่ากวา 0.05 

แสดงวาตัวแปรน้ันมีผลตอคา Response ตัวแปรที่มีคา Mean square และ F value สูงที่สุด แสดง

วาตัวแปรน้ันมีผลตอคา Response มากที่สุด  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ภาคผนวก ญ 

มาตรฐาน ASTM D2887 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วาริทสวัสด์ิ หลอทองคํา. “การแตกตัวของนํ้ามันพืชใชแลวเปนเช้ือเพลิงเหลวดวยตัวเรงปฏิกิริยา 

ZSM-5” การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมเคมีและเคมีประยุกตแหงประเทศไทย ครั้งที่ 21 วันที่ 

 10-11 พฤศจิกายน 2554 ณ ศูนยประชุมนานาชาติฉลองสิริราชสมบัติครบ 60 ป อําเภอหาดใหญ 

จังหวัดสงขลา. Tcr009 หนา 1-5. 

2. ภาณุพันธ พรหมบุตร ภาณุวัฒน จําปาศรี ยุทธวัตร รุจิขจร ธราพงษ วิทิตศานต และ อัญชลีพร 

วาริทสวัสด์ิ หลอทองคํา “การแตกตัวของนํ้ามันพืชใชแลวดวยความรอนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา CaO 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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