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This research work is study the catalytic cracking of tung oil on 
heterogeneous base catalyst in a batch microreactor of 250 ml. The experiment was 
carried out under the various condition by the following variable: reaction 
temperature ranging 390°C to 440°C, reaction time of 30 to 60 minute, initial 
hydrogen pressure of 1 to 5 bars and amount of catalyst ranging from 2.5 to 10% by 
weight. The two level factorial experimental design was perform to investigate the 
effect of variable of oil yield to optimum condition. The product oil was analyzed by 
Simulated Distillation Gas Chromatography (DGC). 
  

According to design-expert program, it was found that reaction of tung oil on 
calcium oxide catalyst is temperature of 440°C,  reaction time of reaction 38 minute, 
initial hydrogen pressure 1 bars by using 2.5 percent by weight gave the highest 
yield. The oil yield was 37.55 percent by weight, the naphtha yield was 19.16 
percent by weight. In the reaction of tung oil on Magnesium oxide catalyst is 
temperature of 402°C, reaction time 30 minute, initial hydrogen pressure 1 bars by 
using 2.5 percent by weight gave the highest yield. The oil yield was 38.83 percent 
by weight, the naphtha yield was 21.43 percent by weight. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 

  

อ
จากการลางสิ่งเจือปน  

เชื้อเพลิงเปนพลังงานสําคัญมากที่มนุษยตองใชกันเปนประจํา ทําใหความตองการใชพลังงาน
ในทางดานอุปโภคปริโภคที่มีปริมาณเพิ่มสูงข้ึนเนื่องจากการเพิ่มจํานวนประชากรโลกแตใน
ขณะเดียวกันแหลงพลังงานตามธรรมชาติก็ลดลง เปนการสวนทางกันกับความตองการในการใช
พลังงาน ทําใหมีการวิจัยและพัฒนาวัตถุดิบภายในประเทศเปนพลังงานทางเลือก

ประเทศไทยมีการเพาะปลูกพืชน้ํามันหลายชนิด เชน ถั่วเหลือง ปาลมน้ํามัน ถั่วลิสง มะพราว 
ละหุง เปนตน ทั้งนี้น้ํามันพืชมีคาความรอน (heating value) คิดเปนรอยละ 83-85 ของน้ํามันดีเซล แต
มีความถวงจําเพาะสูงกวาและมีความหนืดมากกวาน้ํามันดีเซลถึง 10 เทา การใชน้ํามันพืชเปน
เช้ือเพลิงโดยตรงจึงพบปญหาการทํางานของหัวฉีดน้ํามัน การปอนน้ํามันไมคงที่ การสันดาปไม
สมบูรณ เกิดคราบเขมาที่หัวฉีด ผนังลูกสูบ แหวนและวาลวหลังการเผาไหม และที่อุณหภูมิตํ่า
ประมาณ 24-26 องศาเซลเซียส น้ํามันพืชเกิดเปนไข จึงเกิดปญหาการใชงาน การผสมน้ํามันพืชกับ
น้ํามันดีเซลจากปโตรเลียม หรือการทําไมโครอิมัลชัน (microemulsion) ของน้ํามันพืชและแอลกอฮอล
โมเลกุลขนาดเล็ก เชน เมทานอล เอทานอล หรือ 1-บิวทานอล ชวยลดความหนืดของน้ํามันพืชลงได 
แตผสมไดใน ัตราสวนไมมากนัก [1] แตวิธีการนี้มีความยากลําบากเนื่องจากเกิดผลิตภัณฑกลีเซอรีน
ที่ไมตองการ ส้ินเปลืองแอลกอฮอล และปญหาน้ําเสียอันเนื่องมา

น้ํามันตุงหรือน้ํามันเมล็ดมะเยาหิน (Tung oil) ไดจากตนน้ํามันตุง เปนพืชน้ํามันชนิดหนึ่ง ซึ่ง
สามารถปลูกเพื่อเปนพืชเศรษฐกิจและใหผลผลิตไดดี เปนบอน้ํามันบนดิน (Above Ground Oil Field) 
โดยเนื้อภายในเมล็ดมีปริมาณน้ํามันสูงสามารถใชในการผลิตไบโอดีเซล (biodiesel)ไดหรือนิยม
นํามาใชทาเฟอรนิเจอรเพื่อเคลือบเงาเนื้อไม ทาเคลือบกระดาษสา ฯ เนื่องจากไมสามารถใชในการ
บริโภคได การใชน้ํามันตุงผลิตไบโอดีเซลจึงไมมีผลกระทบในดานการแยงชิงวัตถุดิบจากน้ํามันพืชที่ใช
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ในการบริโภค ดังนั้นน้ํามันตุงจะสามารถเปนพืชพลังงานอีกชนิดหนึ่งที่สามารถใหน้ํามันเพื่อนําไปใช
ทดแทนน้ํามันที่ไดจากการกลั่นปโตรเลียมได 

การแปรรูปชีวมวลใหเปนแหลงพลังงานที่มีประสิทธิภาพดวยกระบวนการแตกตัว (cracking) 
แบงออกเปน 2 กระบวนการหลัก คือกระบวนการแตกตัวดวยความรอน (thermal cracking) ทําให
สารประกอบ ไฮโดรคารบอนที่มีโครงสรางโมเลกุลขนาดใหญเกิดการแยกตัวหรือแตกตัวเปนน้ํามนัสวน
เบาหรือเปนสารไฮโดรคารบอนที่มีโมเลกุล ขนาด ล็กลงรวมทั้งมีจํานวนอะตอมของคารบอนนอยลง 
และกระบวนการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา (catalytic cracking) ซึ่งไดรับการพัฒนาตอเนื่องจาก
กระบวนการแตกตัวดวยความรอน เพื่อเพิ่มปริมาณน้ํามันตลอดจนคุณภาพของน้ํามันใหไดรับการ
ปรับปรุงดีข้ึนโดยการเติมตัวเรงปฏิกิริยา   

งานวิจัยนี้ทําการศึกษาการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงเปนเช้ือเพลิงเหลวบนตัวเรง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสในเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตซขนาด 250 มิลลิลิตร ตัวแปรที่ใชในการศึกษา
คืออุณหภูมิ 390-440 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 30-60 นาที ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 
1-5 บาร และตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด (MgO) และแคลเซียมออกไซด (CaO) 0.5-2.0 กรัม
ตอน้ํามันตุง 20 กรัม โดยวิเคราะหรอยละผลไดของน้ํามัน แกส และของแข็ง และการวิเคราะหหา
องคประกอบดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟจําลองการกล่ัน (Simulated Distillation Gas 
Chromatograph) เพื่อใหหาคาการกระจายองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันในชวงจุดเดือดที่
อุณหภูมิตางๆ และมีการศึกษาคุณสมบัติของตัวเรงปฏิก

 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย

1. ศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอกระบวนการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงเปนเช้ือเพลิงเหลว
ประกอบดวยอุณหภูมิ เวลาในการทําปฏิกิริยา ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตนและปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา

2. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาภายในเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตช เพื่อให
ไดรอยละของเชื้อเพลิงเหลวและองคประกอบที่ดีที่สุด
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อบธาตุ 

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ไดภาวะที่เหมาะสมในการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงดวยตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ
ชนิดเบสเพื่อใหไดเปนเช้ือเพลิงเหลวจําพวกแนฟทามากที่สุด 

2. ไดผลิตภัณฑน้ํามันที่มีสมบัติใกลเคียงกับผลิตภัณฑน้ํามันปโตรเลียมที่ไดจากการกล่ัน 

 

1.4 วิธีดําเนินงานวิจัย

1. คนควาและศึกษาขอมูลที่เกี่ยวของ 

2. ศึกษาคุณสมบัติของน้ํามันตุงกอนทําปฏิกิริยา เชนองคประกอบตามคาบจุดเดือดดวย
เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟจําลองการกล่ัน (Simulated Distillation Gas Chromatograph) วิเคราะห
คาความหนืด คาพลังงานความรอน วิเคราะหกรดไขมัน และวิเคราะหองคประก

3. วิเคราะหองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดและแคลเซียมออกไซดโดยใช
เทคนิค X-Ray Fluorescence spectrometry (XRF) และวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาดวย
เทคนิค BET  

4. ออกแบบการทดลองโดยใชแฟคทอเรียลแบบสองระดับจากโปรแกรม Design-expert โดย
มีตัวแปรที่ใชในการศึกษาคืออุณหภูมิ เวลาในการทําปฏิกิริยา ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตนและปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยา 

5. วิเคราะหผลิตภัณฑที่ไดของแตละสถานะทั้งของแข็ง ของเหลว และแกส และหาคาการ
กระจายตัวขององคประกอบน้ํามันตามคาบจุดเดือดดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟพรอมซอรฟแวร
จําลองการกล่ัน 

6. วิเคราะหหาชนิดองคประกอบที่มีอยูในผลิตภัณฑน้ํามันอยางละเอียดดวยเคร่ืองแกส 
โครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี (GC/MS) 

7. หาภาวะที่เหมาะสมในการแตกตัวของน้ํามันตุงโดยใชโปรแกรม Design-Expert 

8. วิเคราะหผลการทดลองและสรุปผลการทดลอง 
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เศษไม 

บทที่ 2 

ฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ

 

2.1 ชีวมวล [2],[3] 

ชีวมวล (Biomass) คือสารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถ
นํามาใชผลิตพลังงานได สารอินทรียเหลานี้ไดมาจากพืชและสัตวตางๆ การใชงานชีวมวลเพื่อทําใหได
พลังงานอาจจะทําโดย นํามาเผาไหมเพื่อนําพลังงานความรอนที่ไดไปใชในกระบวนการผลิตไฟฟา
ทดแทนพลังงานจากฟอสซิล ซึ่งมีอยูอยางจํากัดและอาจหมดลงได ชีวมวลเลานี้มีแหลงที่มาตางๆ กัน 
อาทิ พืชผลทางการเกษตร เศษวัสดุเหลือทิ้งการเกษตร ไมและเศษไม หรือของเหลือจากจาก
อุตสาหกรรมและชุมชน 

กระบวนการแปรรูปชีวมวลไปเปนพลังงานรูปแบบตางๆ  

1.การเผาไหมโดยตรง (combustion) เมื่อนําชีวมวลมาเผา จะไดความรอนออกมาตามคา
ความรอนของชนิดชีวมวล ความรอนที่ไดจากการเผาสามารถนําไปใชในการผลิตไอนํ้าที่มีอุณหภูมิ
และความดันสูง ไอน้ํานี้จะถูกนําไปขับกังหันไอน้ําเพื่อผลิตไฟฟาตอไป ตัวอยางชีวมวลประเภทนี้คือ 
เศษวัสดุทางการเกษตร และ

2.การผลิตกาซ (gasification) เปนกระบวนการเปล่ียนเช้ือเพลิงแข็งหรือชีวมวลใหเปนแกส
เชื้อเพลิง เรียกวาแกสชีวภาพ มีองคประกอบของแกสมีเทน ไฮโดรเจน และ คารบอนมอนอกไซด 
สามารถนําไปใชกับกังหันแกส  

3.การหมัก (fermentation) เปนการนําชีวมวลมาหมักดวยแบคทีเรียในสภาวะไรอากาศ ชีว
มวลจะถูกยอยสลายและแตกตัว เกิดแกสชีวภาพ ที่มีองคประกอบของแกสมีเทนและ
คารบอนไดออกไซด แกสมีเทนใชเปนเช้ือเพลิงในเครื่องยนตสําหรับผลิตไฟฟา  
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4. การผลิตกาซโดยการหมัก (Anaerobic Digestion Technology) การผลิตกาซจากชีวมวล
ทางเคมีดวยการยอยสลายสารอินทรียในที่ไมมีอากาศหรือไมมีออกซิเจนซึ่งเรียกวา กาซชีวภาพ 
(Biogas) ไดกาซมีเทน (CH4) และกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) เปนหลัก 

4.การผลิตเช้ือเพลิงเหลวจากพืช มีกระบวนการที่ใชผลิตดังนี้ 

4.1 กระบวนการทางชีวภาพ ทําการยอยสลายแปง น้ําตาล และเซลลูโลสจากพืชทาง
การเกษตร เชน ออย มันสําปะหลัง ใหเปนเอทานอล เพื่อใชเปนเช้ือเพลิงเหลวในเคร่ืองยนต
เบนซิน 

4.2 กระบวนการทางฟสิกสและเคมี โดยสกัดน้ํามันออกจากพืชน้ํามัน จากนั้นนํา
น้ํามันที่ไดไปผานกระบวนการ transesterification เพื่อผลิตเปนไบโอดีเซล 

4.3 กระบวนการใชความรอนสูง เชนกระบวนการไพโรไลซิส เม่ือวัสดุทางการเกษตร
ไดความรอนสูงในสภาพไรออกซิเจน จะเกิดการสลายตัว เกิดเปนเช้ือเพลิงในรูปของเหลวและ
แกสผสมกัน 

เทคโนโลยีพลังงานชีวมวล  

1. การสันดาป (Combustion Technology) การสันดาปเปนปฏิกิริยาการรวมตัวกันของ
เชื้อเพลิงออกซิเจนอยางรวดเร็วพรอมเกิดการลุกไหมและคายความรอน ในการเผาไหมสวนใหญจะไม
ใชออกซิเจนลวนๆ แตจะใชอากาศแทนเนื่องจากอากาศมีออกซิเจนอยู 21% โดยปริมาณ หรือ 23% 
โดยน้ําหนัก 

2. การผลิตเชื้อเพลิงเหลว (Liquidification Technology) การนําไปผานกระบวนการเปล่ียน
รูปจากของแข็งเปนของเหลวโดยใชความรอน ซึ่งสามารถเปลี่ยนใหมีคุณสมบัติใกลเคียงน้ํามันเตาที่ใช
งานอุตสาหกรรม 

3. การผลิตกาซเชื้อเพลิง (Gasification Technology) กระบวนการ Gasification เปน
กระบวนการเปล่ียนแปลงพลังงานที่มีอยูในชีวมวลที่สําคัญกระบวนการหนึ่งของการเปล่ียนแปลงแบบ 
Thermal Conversion โดยมีสวนประกอบของ Producer gas ที่สําคัญไดแก กาซคารบอนมอนอกไซด 
(CO) ไฮโดรเจน (H2) และมีเทน (CH4) 
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้ําที่รอน จัดและมีความ
ดันสูง ซ

asifier) แบบอากาศไหลข้ึน (Updraft Gasifier) เปนการเผาไหม
เชื้อเพล

ปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนแบงออกเปน 3 ชนิด 

2.2.1 กระบวนการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนดวยความรอน 

การแตกตัวดวยความรอนเปนกระบวนการเปล่ียนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญใหมขีนาด
บคุมใหการแตกตัวเปนไปไดอยางพอดี 

จะมีการ  เนื่องจากการใหความรอนจะ
เกินพอด

5. การผลิตไฟฟาโดยใชชีวมวลเปนเช้ือเพลิง [4] โรงไฟฟาชีวมวลสวนมากในโลกนี้มักจะใช
ระบบการเผาไหมโดยตรง (Direct-Fired) โดยนําเช้ือเพลิงชีวมวล มาเผาไหมโดยตรงในหมอไอน้ํา 
(Boiler) และถายเทความรอนที่เกิดข้ึนใหแกน้ําในหมอไอน้ําจนกลายเปนไอน

ึ่งไอน้ํานี้จะถูกนําไปปนกังหันที่ตออยูกับเคร่ืองกําเนิดไฟฟา ทําใหเราไดกระแสไฟฟาออกมา 
นอกเหนือจากการผลิตไฟฟาเพียงอยางเดียวแลว ในโรงงานอุตสาหกรรมหลายประเภท เชน โรง
น้ําตาล โรงกระดาษ ก็จะใชประโยชนจากไอน้ําไปในข้ันตอนการผลิตของโรงงานดวย ซึ่งการผลิตไอน้ํา
และไฟฟารวมกันนี้เรียกวาระบบผลิตไฟฟาและความรอนรวม (Cogeneration) ซึ่งเปนระบบที่มี
ประสิทธิภาพในการใชเชื้อเพลิงสูง 

6. เตาแกสชีวมวล เตาแกสชีวมวลเปนเตาที่จัดสรางข้ึนเพื่อใชสําหรับการหุงตมอาหารใน
ครัวเรือน โดยใชเศษไมและเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตรเปนเช้ือเพลิง โดยมีหลักการทํางานแบบ
การผลิตแกสเช้ือเพลิงจากชีวมวล (G

ิงในท่ีที่จํากัดปริมาณอากาศใหเกิดความรอนบางสวนแลวไปเรงปฏิกริยาตอเนื่องอ่ืนๆ เพื่อ
เปล่ียนเช้ือเพลิงแข็งใหกลายเปนแกสเช้ือเพลิง ที่สามารถติดไฟได ไดแก แกสคารบอนมอนอกไซด 
(CO) แกสไฮโดรเจน (H2) และแกสมีเธน (CH4) เปนตน 

 

2.2 ปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอน [5] 

ของ โมเลกุลที่เล็กลงโดยใชความรอนอุณหภูมิสูง โดยหากคว
เลือกเกิดผลิตภัณฑที่เหมาะสม ทําใหไดผลิตภัณฑที่ตองการ
ีจะทํา ใหการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กเกินไปจนอยูในรูปกาซ C1-C4 ซึ่งไมเปน

ที่ตองการและไมสามารถนํามาใชประโยชนได ผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลดวยความรอนจะมี
ความวองไวตอปฏิกิริยาโดยเฉพาะสวนที่มีแขนโอเลฟน (olefin) และไดโอเลฟน (diolefin) ซึ่งจะทํา
ปฏิกิริยากันเองตอไป  
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กระบวนการแตกตัวโมเลกุลดวยความรอนเปนปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระ (free radical) แบบหวง โซ
ประกอบดวย 3 ข้ันตอน คือ 

1. ข้ันเร่ิมตน (Initiation step) เปนข้ันตอนในการเกิดอนุมูลอิสระ (Free radical) เกิดจาก
ความรอนไปทาํใหสายโซไฮโดรคารบอนขาดออกจากกนั เกิดเปนอนุมูลอิสระซ่ึงจะไปทําปฏิกิริยาใน

       (2.1) 

ิสระตัวใหมข้ึนนอกจากนี้อนุมูลอิสระนั้นอาจทําปฏิกิริยากับสารประกอบ

สารประกอบไฮโดรคา

ข้ันตอไป ดังสมการ 2.1 

    

2. ข้ันการเกิดปฏิกิริยาอยางตอเนื่องแบบลูกโซ (Propagation step) เกิดจากอนุมูลอิสระใน
ข้ันเร่ิมตนทําปฏิกิริยาอยางตอเนื่องเกิดการเปล่ียนรูปของไอโซเมอรและแตกเปนโมเลกุลที่มีขนาดเล็ก
ลงพรอมกับเกิดอนุมูลอ
ไฮโดรคารบอนตัวอ่ืนเกิดเปนอนุมูลอิสระตัวใหมข้ึน นอกจากนี้อนุมูลอิสระนั้นอาจทําปฏิกิริยากับ

รบอนเกิดเปนอนุมูลอิสระตัวใหมข้ึนและโมเลกุลไฮโดรคารบอนท่ีมีขนาดเล็ดลง
ตอเนื่องไปเร่ือยๆ ดังสมการ 2.2 

 

 

  

          (2.2) 

3. ข้ันหยุดปฏิกิริยา (Termination step) อนุมูลอิสระที่เกิดข้ึนจะหยุดปฏิกิริยาตอเนื่อง โดยจะ
ทํา ปฏิกิริยากันเอง เกิดเปนสารประกอบไฮโดรคาร ข้ึน โดยอาจเกิดเปนโมเลกุลใหม 
โมเลกุลเดียวหรือเกิดเปนโมเลกุลยอย 2 โมเลก

บอนที่ใหญ
ุล ดังสมการ 2.3 
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(2.3) 

2.2.2 กระบวนการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนดวยตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic cracking)  

 เปนกระบวนการที่นําตัวเรงปฏิกิริยาเขามามีบทบาทในการชวยการแตกยอยสารประกอบ 
ไฮโดรคารบอนโมเลกุลขนาดใหญใหมีขนาดเล็กลงไดโครงสรางที่เหมาะสม มีคุณภาพพอเหมา
นําไปใช ิยา

ี่มีความเปนกรด ทําใหคารบอเนียมไอออนมีสภาพเปนบวกทางไฟฟาโดยคารบอเนียม
ไอออนท

ะที่จะ
ประโยชนตามตองการได กลไกของการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนดวยตัวเรงปฏิกิร

ประกอบดวย  

1. การเกิดไฮโดรจีเนชัน (Dehydrogenation) และปฏิกิริยาการเกิดคารบอเนียมไอออน 
(Carbonium ion) ซึ่งเกิดจากการที่โมเลกุลไฮโดรคารบอนสูญเสียไฮไดรดไอออนที่มีประจุลบใหกับ
ตัวเรงปฏิกิริยาท

ี่เกิดข้ึนจะมีเสถียรภาพแตกตางกันตามโครงสรางของไอออนโดย tertiary ion จะมีเสถียรภาพ
มากกวา secondary ion และ primary ion ดังสมการ 2.4 

(2.4) 

2. การเกิดปฏิกิริยาการเคล่ือนยายหมูเมทิลคารโบเนียมไอออน ซึ่งเกิดจากการที่โครงสราง
ของคารโบเนียมไอออนมึความเสถียรแตกตางกัน ดังสมการ 2.5 

(2.5) 

และเกิดการเคล่ือนยายไฮไดรด (hydride transfer) โดยเกิดปฏิกิริยาระหวางคารบอเนียม ไอออนกับ
โมเลกุลของสายโซไฮโดรคารบอน ดังสมการ 2.6 

(2.6) 



 9 
 

สําหรับคารบอเนียมไอออนที่มีขนาดใหญสามารถเกิดปฏิกิริยา หรือการแตกตัวที่ ตําแหนง β ที่นับ
จากจุดที่มีประจุบวก ซึ่งจะใหสารประกอบโอเลฟนและคารบอเนียมไอออนที่มีขนาดเล็กลง โดย
มักจะเปน primary carbonium ion ดังสมการ 2.7 

       2.7)  (

ง ในบางกรณีคารบอเนียมไอออนสามารถเกิดการแตกตัวไดมากกวา 1 รูปแบบ เชน ในตัวอยางขอ
secondary carbonium ion ดังสมการ 2.8 

(2.8) 

ถา R1 = H การเกิด จะสามารถเกิดผลิตภัณฑไดเพียงตัวเดียว ดังสมการ 2.9 

โดยผลิตภัณฑที่ไดคือโพรพีนจะเกิดปฏิกิริยาการเติมโปรตอนและอยูในรูปคารบอเนียมไอออนซ่ึง จะ
ไมสามารถเกิด β-scission ตอไปได ดังสมการ 2.10 

(2.9)  

(2

อ เกิดการสูญเสียโปรตอน ซึ่งจะไดผลิตภัณฑเปน
โพรพีน ในการเกิดวงแหวนแอโรแมติกจากปฏิกิริยา dehydrocyclization โดยโอเลฟนเกิดเปนคารบอ
เนียมไอออนแลวเกิดปฏิกิริยา β-scission ไดสารประกอบ olefincarbonium ion ที่มีลัก
แหวน จากนั้นเกิดปฏิกิริยากับโอเลฟน เกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนยายไฮไดรดไอออนจากบริเวณที่เปน

.10) 

 Isopropyl carbonium ion จะเกิดปฏิกิริยาเคล่ือนยายไฮไดรดกับโมเลกุลประกอบ
ไฮโดรคารบอน ื่น ไดผลิตภัณฑเปนโพรเพน หรืออาจ

ษณะเปนวง
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กรดของตัวเรงปฏิกิริยาซ่ึงจะได allylic carbonium ion ที่มีเสถียรภาพและเกิดการรับโปรตอนจาก 
cyclohexadine ซึ่งในข้ันสุดทายจะไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบอะโรมาติก ดังสมการ 2.11 

(2.11) 

 ผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนโดยการใชตัวเรงปฏิกิริยาจะประกอบดวย
แกสที่มีโอเลฟนสูง องคประกอบของเบนซีนที่มีคาออกเทนสูงเนื่องจากมีสารจําพวกแอโรแมติกและโอ
เลฟนมาก องคประกอบของนํ้ามันดีเซลที่มีคาซีเทนตํ่า กากน้ํามันชนิดใส และโคก (coke) ที่จะ
เกาะติดอยูบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา สงผลใหพื้นที่ผิวรูพรุนและความวองไวของตัวเรงปฏิกิ ง
จนเกิดการเส่ือมสภาพของ ตัวเรงปฏิกิริยา 

ัณฑที่มีแขนแตกแขนงจํานวนมาก เกิดเปนพาราฟนและ 
แนฟทีน โดย ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเปนประเภท 2 หนาที่ (dual function) ชวยในการแตกพนัธะคารบอน-

ริยาลดล

2.2.3 กระบวนการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนการแตกตัวโดยใช ไฮโดรเจนรวม 
(Hydrocracking)  

การแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวมเปนกระบวนการที่รวมระหวางการแตกโมเลกุลดวยตัวเรง
ปฏิกิริยา และการเติมไฮโดรเจน ไดผลิตภ
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คารบอน
วยในการแตกพันธะคารบอนไดพรอมๆกับการเติมไฮโดรเจนโดยปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน

จะเร่ิมต

ูง ใหวิตามินอี และสวน
ญประกอบดวยกรดไขมันไมอ่ิมตัวเชิงซอนในปริมาณมาก แตไมมีคอเลสเตอรอล เพราะพืชไม

สังเคราะหคอเลสเตอรอล น้ํามันพืชบางชนิดเปนที่นิยมใชในอุตสาหกรรมการผลิตสีและน้ํามันชักเงา 
จจุบันน้ํามันพืชสวนใหญนิยมนําไปทําเปนน้ํามันปรุงอาหาร น้ํามันสลัด และมา

การีน  

เย็น  

ของ โมเลกุลไฮโดรคารบอนและชวยเติมไฮโดรเจน จึงมักประกอบดวยสารจําพวก  ซิลิกา-
อะลูมินาที่สามารถช

นจากการเกิดโอเลฟนข้ึนที่บริเวณที่เปนโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา โดยโอเลฟนไปทําใหเกิดคาร
บอเนียมไอออนตรงบริเวณที่เปนกรดบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา จากนั้นจะเกิดการแตกตัวและที่
บริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยา จะเกิดการเติมไฮโดรเจนทําใหผลิตภัณฑที่ไดอ่ิมตัว ซึ่งการเติม
ไฮโดรเจนบริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาก็จะชวยทําความสะอาดใหกับผิวของตัวเรงปฏิกิริยา
ดวย เนื่องจากการเติมไฮโดรเจนจะชวยกําจัดโคกที่เกิดข้ึนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาออกไป  

กระบวนการแตกโมเลกุลดวยการใชไฮโดรเจนรวมนี้เปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน ทําให
เกิดการเพิ่มอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณจําเปนตองมีการควบคุมการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเปนอยางดี 
เพราะหากอุณหภูมิสูงเกินไปอาจทําใหเกิดโคกและทําใหตัวเรงปฏิกิริยาสูญเสียความสามารถไปหรือ
ทําใหเคร่ืองปฏิกรณไดรับความเสียหายรวมทั้งไมไดผลิตภัณฑตามที่ตองการ  

 

2.3 น้ํามันพืช [6] 

น้ํามันจากพืชและสัตว เปนไตรกลีเซอไรด ประกอบดวยกลีเซอรอล 1 โมเลกุล และกรดไขมัน 
3 โมเลกุล ซึ่งไมระเหยที่อุณหภูมิหอง และไมละลายน้ํา น้ํามันพืชใหพลังงานส
ให

เชน น้ํามันลินสีด ในป

การสกัดน้ํามันจากพืชนิยมใชการทุบ สับ หรือบดเมล็ดหรือเนื้อผลใหเซลลแตก แลวบีบอัดเอา
น้ํามันออกมา กากที่เหลือสามารถนําไปสกัดน้ํามันดวยตัวทําละลายไดอีก จากนั้นเมื่อระเหยเอาตัวทํา
ละลายออกไปแลว จะเปนข้ันตอนการทําน้ํามันใหบริสุทธิ์ดวยการเติมดาง ใหความรอน อบไอน้ํา สกัด
สีออกดวยถาน ฯลฯ น้ํามันที่จะนําไปใชเปนน้ํามันสลัดอาจมีการขจัดสารบางอยางออกเพื่อไมใหตก
ผลึกเมื่อแช
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งยนตสําหรับเกษตรกรรม และการประมง น้ํามันพืชแตละชนิดใหคาความรอนตอ
น้ําหนักประมาณรอยละ 83-85 ของนํ้ามันดีเซล และมีความหนืดสูงกวา 10 เทา ทําใหหัวฉีดฉีดน้ํามัน
เปนฝอย น การสันดาปจึงไมสมบูรณ เกิดคราบเขมาเกาะที่หัวฉีด 
ผนังลูกสูบ แหวนและวาลวภายหลังการเผาไหม และเมื่ออุณหภูมิตํ่าก็อาจจะเกิดเปนไขข้ึนได นับวา
เปนปญ

ขมันที่เปนสวนประกอบอยูในโมเลกุลของไขมันหรือน้ํามันนั้น ไขมันหรือน้ํามันที่
โมเลกุลประกอบดวยกรดไขมันที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าหรือขนาดของโมเลกุลเล็ก หรือมีจํานวนคารบอน

 ในทางตรงกันขามไขมันหรือน้ํามันที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงจะ
ใหคาแซพอนิฟเคชันตํ่า 

3. คาไอโอดีน (Iodine value) หมายถึง จํานวนกรัมของไอโอดีนที่ถูกดูดซึมโดยน้ํามัน 100 
กรัม เป

2.3.1 การใชน้ํามันพืชเปนเช้ือเพลิง  

เนื่องจากน้ํามันพืชมีสมบัติโดยรวมใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลมากกวาเคร่ืองยนตเบนซินจึง
เหมาะที่จะนํามาใชกับเครื่องยนตดีเซลมากกวาเคร่ืองเบนซิน มักใชกับเคร่ืองยนตดีเซลที่มีความเร็ว
รอบตํ่า เชนเคร่ือ

ไดยาก เปนปญหาตอการปอนน้ํามั

หาตอระบบการใชเช้ือเพลิง และการใชงานในฤดูหนาวที่มีอุณหภูมิตํ่า นอกจากนี้การที่น้ํามัน
พืชระเหยไดชา ทําใหจุดระเบิดไดชา และยังระเหยตัวกลายเปนไอไดนอยเมื่อใชกับเครื่องยนตที่มี
ความเร็วรอบสูง 

สมบัติเฉพาะทางเช้ือเพลิงของน้ํามันพืช 

1. คาแซพอนิฟเคชัน (Saponification number) หมายถึงจํานวนมิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซดที่ทําปฏิกิริยาพอดีกับน้ํามันหรือไขมัน 1 กรัม เปนตัวบงชี้ใหทราบถึงขนาดหรือน้ําหนักของ
โมเลกุลของกรดไ

ในโมเลกุลนอยจะมีคาแซพอนิฟเคชันสูง

2. คากรด (Acid value) เปนจํานวนมิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่ทําปฏิกิริยาพอดี
กับกรดไขมันอิสระที่มีอยูในไขมัน 1 กรัม สะเทินพอดี กรดไขมันอิสระที่มีในน้ํามันก็เนื่องมาจากการ
สลายตัวของกลีเซอไรดทางเคมีหรือโดยการกระทําของแบคทีเรีย ซึ่งกรดไขมันจะมีความวองไวกวา
โมเลกุลไตรกลีเซอไรด 

นดัชนีบงชี้การเกิดพอลิเมอไรซมากหรือนอย ถาคาตัวเลขไอโอดีนสูงการเกิดโพลีเมอไรซก็สูง
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นตได 

 

 oil tree มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา “VERNICIA MONTANA, 
LEURITES MONTANA” เปนพืชน้ํามันชนิดหนึ่ง ที่เนื้อในเมล็ดมีปริมาณน้ํามันสูงใชในการผลิต    
บโอดีเซล (biodiesel) ได เปนพืชโตเร็วสามารถใหผลผลิตภายใน 3 - 4 ป มีอายุยืน 100 ปข้ึนไป ตน

ิดที่ประเทศจีน จึงมีชื่อเรียกอีกช่ือหนึ่งวา china wood oil tree มีประวัติการปลูก
กวา 1,000 ป ต้ังแต รัชสมัยราชวงศถัง (tang dynasty) “TUNG” เปนคําที่มาจากภาษาจีน หมายถึง 
“หัวใจ” 

 มีกล่ินหอมออน สามารถปลูก
เปนไมประดับ เนื้อในเมล็ดนอกจากจะใชผลิต oil resin น้ํามันซักแหง drying oil หมึกพิมพ น้ํามัน
เคลือบเ ไบโอดีเซลได รักษาเนื้อไมใหคงทนมีอายุในการใชงานนาน
เปนรอยๆปข้ึน ผสมสีน้ํามันเคลือบภาชนะที่เปนไม สําหรับใสอาหารไดทนนาน ทาเคลือบกระดาษสา 
ทาทองเ

ามธรรมชาติในจีนตอนใตบริเวณปาทางภาคเหนอืของ
ประทศไทย รวมทั้งพมา ลาว ชอบดินรวนที่มีฤทธ์ิเปนกรด PH 5.5-6.0 เปนไมปาโตเร็ว ทนตอสภาพ
ภูมิอาก อวบน้ํา ถามีน้ําสม่ําเสมอจะโตเร็วแตไมใชที่น้ําขัง 

ดวย ถาคาตัวเลขไอโอดีนของน้ํามันพืชตํ่าถูกนํามาใชเปนเช้ือเพลิงก็จะปองกันการเกิดพอลิเมอไรซ
ของน้ํามันพืชในเคร่ืองย

2.4 น้ํามันตุง [7] 

ตนน้ํามันตุง หรือ tung
A
ไ
น้ํามันตุงมีถิ่นกําเน

(heart) ซึ่งมาจากลักษณะที่คลายรูปหัวใจของใบตนน้ํามันตุง 

2.4.1 จุดเดนของตนน้ํามันตุง   

เมล็ด ใหปริมาณน้ํามันสูงถึง 60 - 70% เจริญเติบโตเร็ว ความสูง 10 - 20 เมตรขึ้นไป เนื้อไม
เบา เหนียว ใชทําเฟอรนิเจอรไดหลายชนิด รูปทรงตนสวย ดอกสวยงาม

งาเนื้อไม และอ่ืนๆแลวยังใชผลิต

รือ ปองกันเรือผุ ปองกันการซึมของน้ํา 

2.4.2 ลักษณะทั่วไป  

ตนน้ํามันตุงเปนไมยืนตนขนาดกลางประเภทใบเล้ียงคูมีความสูง 10 - 20 เมตร ลําตนตรง
แตกก่ิงเปนชั้น คลายตนหูกวางตนน้ํามันตุงข้ึนต

าศ ชอบแสงแดด เปนไม
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พูเขมปนเหลือง ม ี5 
กลีบ และมีกล่ินหอม ขนาดของดอก 1.5-3.5 เซนติเมตร ออกในเดือนสิงหาคม-กันยายน ผลตนน้ํามัน
ตุงคอนข

ดินใหเก็บไดระหวางปลายเดือน 
พฤศจิกายน  เมื่อทิ้งไว 2-3 วัน จะเปล่ียนเปนสีน้ําตาลดํา ตนน้ํามันตุงใหผลภายใน 3-4 ป จะให
ผลผลิต

ะโยชนจากตนน้ํามันตุง 

เ

งานตาง ๆ ได ทําถานหุงตม ปงยางไดอยางไรมลพิษ ระยะการเผาไหมนานกวา แกลบ 
ฟางอัด อ่ืนๆไดอีกมากมาย ผลผลิตที่ไดจากตนน้ํามันตุง 
จะใหผลผลิตประมาณปละ 300 กิโลกรัม ตอ 1 ตน เทากับ 24,000 กิโลกรัมตอ 1 ไร ชวงระยะเวลา 7 
ปเปนตน

ระโยชนของการใชน้ํามันพืชในเคร่ืองยนตดีเซลโดยตรง คือ 

- ใบ มีขนาดใหญ สีเขียวเขม ลักษณะคลายรูปหัวใจ ขอบใบหยัก 3-5 แฉก กานใบยาวมีสี
แดงปนเขียว ขนาดของใบกวาง 25 เซนติเมตร ยาว 15 เซนติเมตร 

- ดอก ตนน้ํามันตุงมีดอกตัวผูและดอกตัวเมียในชอเดียวกัน สีขาวแตมชม

างกลมเม่ือสดจะมีสีเขียว มีขนาด 4-4.5 เซนติเมตร หนึ่งผลประกอบดวยเมล็ด 3 เมล็ด ผลจะ
แกในราวปลายเดือนตุลาคม-พฤศจิกายน ผลแกจะรวงลง

 ผลแก
เต็มที่ต้ังแต 7 ปถึง 100 ปข้ึนไป 

- เมล็ด มีลักษณะกลม ผิวมี เปลือกแข็ง เนื้อในสีขาวอมเหลืองเมล็ดเมื่อสุกแลวจะมีผิวแข็ง 
ขรุขระ มีเสนเปนสันนูน รอบๆเปลือก ขนาดเมล็ดใหญประมาณ 4 เซนติเมตรข้ึนไป น้ําหนัก 300 เมล็ด 
ตอ 1 กิโลกรัม 

2.4.3 น้ํามันและปร

ใบและเปลือกของเมล็ดใชทํา ปนปุยชีวภาพ ปุยหมัก และชวยยอยจุลินทรียไดดี มีคุณสมบัติ
พิเศษเพาะเห็ดได เปนเช้ือเพลิงไดดี กากเมล็ด หลังจากหีบน้ํามันแลว ก็นํากากไปใชทําเช้ือเพลิงใหกับ
อุตสาหกรรมโรง

และอ่ืน ๆ อีกเยอะ ยังสามารถผลิตผลิตภัณฑ

ไป ตนน้ํามันใหผลผลิตสูงกวาสบูดํา 3 - 4 เทา ใกลเคียงกับปาลมน้ํามัน แตตนน้ํามันตุง
ตองการน้ํานอยกวาปาลมน้ํามันหลายเทา 

 

2.5 การใชน้ํามันพืชเปนเชื้อเพลิง 

2.5.1 การใชน้ํามันพืชโดยตรง 

ป
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าติและสามารถนํามาใชไดโดยไมตองผานการปรับปรุง 

at value) สูงและเปนพืชผลทางการเกษตร 

ไดเองตามธรรมชาติ 

ะคุณภาพ
ของน้ําม

ทํางาน
อยางหน ละคร้ัง ซึ่ง
จะเกิดก

ุดวาบไฟที่สูงของน้ํามันพืช ทําใหความสามารถในการระเหยตํ่า (low volatility) ทําใหการ
จุดระเบิ

ใหกระบอกสูบและลูกสูบเสียหาย 

ซึ่งสามารถแกปญหาท่ีเกิดข้ึนไดโดยการปรับปรุง
น้ํามันพื

1.เปนของเหลวโดยธรรมช

2. น้ํามันพืชมีคาความรอน (he

3. มีปริมาณกํามะถันและสารแอโรมาติกตํ่า สามารถยอยสลาย

แตการใชน้ํามันพืชในเคร่ืองยนตดีเซลโดยตรงนํามาซ่ึงปญหาที่เกี่ยวของกับชนิดแล
ัน 

4. ความหนืดที่สูงของน้ํามันพืช (high viscosity) ทําใหระบบหัวฉีดของเครื่องยนต
ักและไดหยดของน้ํามันขนาดใหญ ไมสามารถเผาไหมไดหมดในการจุดระเบิดแต
ารสะสมจนเปนคราบเขมาจนทําใหลูกสูบเกิดความเสียหายได 

5. จ
ดตองใชอุณหภูมิสูงในตอนเร่ิมเดินเคร่ือง 

6. ความไมอ่ิมตัวของน้ํามันพืช (polyunsaturated character) ทําใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไร
เซชันระหวางพันธะคูในโมเลกุลของน้ํามันพืช เกิดเปนยางเหนียวทํา

ซึ่งสามารถแกไขปญหาท่ีเกิดข้ึนไดโดยการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันพืชเพื่อใชเปนน้ํามัน
เชื้อเพลิงที่ดีโดยผานกระบวนการตางๆได 

2.5.2 การปรับปรุงน้ํามันพืชเปนน้ํามันเช้ือเพลิง 

ปญหาที่เกิดจากการใชน้ํามันพืชเปนน้ํามันเช้ือเพลิงโดยตรงในเคร่ืองยนตดีเซล คือความหนืด
สูง (high viscosity) คาการระเหยไดตํ่า (low volatility) และมีลักษณะเฉพาะของสารที่มีพันธะไม
อ่ิมตัวหลายพันธะ (polyunsaturated character) 

ชเปนน้ํามันเช้ือเพลิงไดดังตอไปนี้ 
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ือผสมกับตัวทําละลายอ่ืนๆ เชน เอทานอลโดยใช
อัตราสวนที่เหมาะสม การผสมน้ํามันดอกทานตะวันกับน้ํามันดีเซลในอัตราสวน 1:3 โดยปริมาตร และ
นําไปทด อบกับเคร่ืองยนต พบวา น้ํามันผสมที่ไดมีความหนืด 4.88 เซนติสโตก ที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส และไมเหมาะกับการใชงานระยะยาวในเครื่องยนตดีเซล เนื่องจากเกิดโคกที่หัวฉีด เม่ือนํามา
เปรียบเทียบกับน บวาไมเหมาะสมกับการใชงาน
ระยะยาวเชนกัน เนื่องจากทําใหเกิดการเหนียวติดของน้ํามันหลอล่ืน และการผสมของน้ํามันถั่วเหลือง
กับตัวทํ

เปนละอองฝอยจากหัวฉีด เนื่องจากตัวทําละลายมีจุดเดือด
ตํ่าเมื่อเทียบกับ นอลจะไดเช้ือเพลิงที่มี
สมบัติใกล

เ
ะมีการเกิดไดหลายๆชนิดพรอมกัน ผลิตภัณฑที่ไดจะเปนน้ํามัน

2.5.2.1 การผสมน้ํามันพืชกับน้ํามันดีเซล (Blending) 

การผสมน้ํามันพืชกับน้ํามันดีเซลหร

ส
 

้ํามันผสมระหวางน้ํามันดอกคําฝอยกับน้ํามันดีเซล พ

าละลาย (รอยละ 48 พาราฟนผสมรอยละ 52 แนฟทาลีน) ในอัตราสวน 1:1 พบวามีความหนดื 
5.12 เซนติสโตกที่อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส เมื่อนําไปใชในเคร่ืองยนตมีคารบอนเกาะติดที่วาลวและ
หัวฉีด การใชน้ํามันพืชผสมน้ํามันดีเซลโดยตรงนั้น จะมีปญหาอันเนื่องมาจากความหนดืและส่ิงเจือปน 
ซึ่งทําใหเกิดผลทั้งระยะส้ันและระยะยาว  

2.5.2.2 การทําเปนของผสมไมโครอิมัลชัน (Microemulsion) 

การใชเทคนิคไมโครอิมัลชัน เปนการกระจายของอนุภาคของเหลวที่แขวนลอยในตัวกลาง
ของเหลวอีกชนิดหนึ่งอยางสมดุล ดวยการผสมน้ํามันพืชกับแอลกอฮอลที่มีสายโซส้ัน เชน เมทานอล 
หรือ เอทานอล ซึ่งของเหลวทั้งสองชนิดไมละลายเปนเนื้อเดียวกัน แตจะกระจายตัวอยูไดดวยสารลด
แรงตึงผิว วิธีนี้สามารถปรับปรุงลักษณะที่

น้ํามันพืชและพบวาไมโครอิมัลชันของน้ํามันพืชที่ผสมเมทา
เคียงน้ํามันดีเซล การทําไมโครอิมัลชันของ 2-เอทานอล เมทานอล ไตรโอลินและน้ํามันถั่ว

เหลืองในอัตราสวน 52.7: 13.3: 33.3: 1 แตเมื่อนําไปทดสอบกับเคร่ืองยนต พบวา มีปญหาการเกิด
คราบคารบอนที่หัวฉีดและวาลวจํานวนมาก 

2.5.2.3 การสลายน้ํามันพืชดวยความรอน (Pyrolysis) 

ปฏิกิริยาการสลายน้ํามันพืชดวยความรอน คือการเปล่ียนแปลงสารจากชนิดหนึ่งไปเปนอีก
ชนิดหนึ่ง โดยใชความรอน และตัว รงปฏิกิริยาโดยไมมีแกสออกซิเจนหรืออากาศ การเปลี่ยนแปลง
แบบนี้เปนไปดวยความสลับซับซอนแล
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เชื้อเพลิงกลุมดีเซ ิดและปริมาณของผลิตภัณฑ
ที่ไดจากน

ส

ลเปนสวนใหญ มีแกสโซลีนและเคโรซีนบางเล็กนอย ชน
้ํามันพืชที่ผานการสลายตัวดวยความรอนสําหรับการใชกาซไนโตรเจนและอากาศเปนกาซ

ตัวกลาง แสดงดังตารางที่ 2.1 ซึ่งผลิตภัณฑหลักที่ไดคือแอลเคน (Alkanes) และแอลคีน (Alkenes) 
ประมาณรอยละ 60 ของน้ําหนักสารทั้งหมด นอกจากนี้ยังไดกรดคารบอกซิลิก ประมาณรอยละ 9.6-
16.1 สมบัติของผลิตภัณฑที่ไดจากการสลายน้ํามันถั่วเหลือง น้ํามันปาลมและน้ํามันละหุงดวยความ
รอนดังตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.1 ชนิดและปริมาณของผลิตภัณฑที่ไดจากการสลายน้ํามันพืชดวยความรอน ําหรับการใช
กาซไนโตรเจนและอากาศเปนกาซตัวกลาง 

High oleic acid sunflower oil Soybean oil 
Compound 

  N2 sparge Air N2 sparge Air 

Alkanes 37.5 40.9 31.1 29.9 

Alkenes 28.3 24.9 

Alkakienes 1 1

c acids 

d unsaturates 

22.2 22.0 

8.1 3.0 9.4 0.9 

Carboxyli 11.5 16.1 12.2 9.6 

Unresolve 9.7 10.1 5.5 5.1 

Aromatics 2.3 2.2 2.3 1.9 

Unidentified 8.7 12.7 10.9 12.6 
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ารางที่ 2.2 สมบัติของผลิตภัณฑที่ไดจากการสลายน้ํามันถั่วเหลือง น้ํามันปาลม และน้ํามันละหุง
ดวยความรอน 

Cracked vegetable oil 

ต

Properties 
Soybean Palm Castor 

Diesel Fuel ASTM 

Cetane number 50.1 52.7 30.9 45 D613 

Density at 20°C, (g/ml) 0.84 82 

St 2. 5 

0.008 0.010 0.013 

4 0.818 0.8 0.82-0.88 D1298 

Viscosity, 40°C,c 3.5 2.7 3.7 5-5. D445 

Acid index 116.2 133.0 207.5 - D465.9 

Sulfur, (wt%) 0.2 D1552 

2 ะหคุณภาพน้ําม

ารวิเคราะหหาค งน้ําม างละ ื่อหาองค อบและ อง
สวนตางๆในน้ํามันดิบเ ร่ิมตนเพื่อหาปริมาณและองคประกอบของแกสที่มีอยู โดยวิธี  Gas 

ล่ันแยกเปนสวนตามคาบจุดเดือด (Boiling range) อยางละเอียด
โดยแบง

 
(Kerose

.6 การวิเครา ัน 

เปนวิธีก ุณคาขอ ันดิบอย เอียด เพ ประก สมบัติข

chromatography และนําน้ํามันมาก
เปนสวนแคบๆ ชนิดและคาบจุดเดือดเพียง 5-10 องศาเซลเซียส แตมีคาใชจายที่แพงมากและ

ใชเวลานานจึงไมนิยมทํากัน ปจจุบันจึงใชวิธีแยกน้ํามันดิบออกตามคาบและจุดเดือดกวางๆใหพอดี
กับที่จะนําไปใชประโยชนในการผลิตน้ํามันสําเร็จรูป สามารถแบงไดเปน 

1. พวกที่มีคาบจุดเดือดต้ังแต IBP (Initial boiling point) จนถึง 200 องศาเซลเซียสเรียกวา
สวนของแกสโซลีน (Gasoline fraction) มักใชในการผลิตน้ํามันเบนซิน 

2. พวกที่มีคาบจุดเดือดระหวาง 200-250 องศาเซลเซียส เรียกวาสวนของน้ํามันกาด
ne fraction) มักใชในน้ํามันกาดที่ใหแสงสวาง ถาจุดเกิดควันไมตํ่าจนเกินไปน้ํามันกาดที่ไดมี
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คุณภาพ

. พวกที่มีคาบจุดเดือดระหวาง 250-350 องศาเซลเซียส เราเรียกกันวาสวนของแกสออยล
ชนิดเบา (Light gas oil fraction) เหมาะในการนํามาใชเปนน้ํามันเคร่ืองยนต 

วนของแกสออยล (Gas 

ียกวา กากน้ํามัน (Residue) อาจ
นําไปใชไดหลายอยางแลวแตสมบัติของกากน้ํามัน เชน นํามาใชเปนน้ํามันเตาหรือนําไปผลิตเปนยาง
มะตอย

.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

g Jianchun, Lu Yanju, Chen Jie [8] ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสของ
น้ํามันถั่วเหลืองที่อุณหภูมิระหวาง 350 – 400 องศาเซลเซียส พบวาเมื่อวิเคราะหดวยเทคนิค GC-MS 
และ FT

ิสของเมล็ดฝาย พบวาเมื่อทําปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งใน
ทอภายใตอัตราการไหลของแกสตัวพา (N2) และอุณหภูมิตางๆ พบวาเมื่อไมมีตัวเรงปฏิกิริยารอยละ

ดี และมีจุดเยือกแข็งตํ่าจะนําไปใชเปนเชื้อเพลิงอากาศยานไอพนไดซึ่งตองข้ึนอยูกับสมบัติ
อ่ืนๆดวย 

3

4. พวกที่มีคาบจุดเดือดระหวาง 350-370 องศาเซลเซียส เราเรียกวาส
oil fraction) เหมาะแกการนํามาใชเปนน้ํามันเคร่ืองยนตดีเซล 

5. พวกที่มีคาบจุดเดือดสูงกวา 370 องศาเซลเซียส เร

 หรือนํามาผลิตเปนน้ํามันเคร่ือง 

 

2

Xu Junming, Jian

IR ไดผลิตภัณฑสารประกอบไฮโดรคารบอนจําพวกโอเลฟน พาราฟน กรดคารบอกซิลิกและ
แอลดีไฮด และเมื่อมีการเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชทั้งหมด (Al2O3 MCM-41 Na2CO3 และ 
K2CO3) พบวาผลิตภัณฑที่ไดมีคาความเปนกรดที่ตํ่า สมบัติการไหล ณ อุณหภูมิตํ่าและความสามารถ
ในการละลายในน้ํามันดีเซลที่อุณหภูมิตํ่าดีข้ึน แตกรดคารบอกซิลิกและแอลดีไฮดลดลงอยางมี
นัยสําคัญเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา Na2CO3 และ K2CO3 จากงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวาผลิตภัณฑที่ไดจาก
กระบวนการไพโรไลซิสน้ํามันถั่วเหลืองสามารถผลิตเชื้อเพลิงเหลวที่มีสมบัติและองคประกอบทางเคมี
คลายคลึงกับน้ํามันปโตรเลียม 

Ersan Pütün [9] ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ อัตราการไหลของแกสตัวพาและตัวเรงปฏิกิริยา 
MgO ในกระบวนการไพโรไลซ
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ผลไดขอ

ถ

ัวเรงปฏิกิริยาผสมกับสารปอนในอัตราสวน
ตางๆกัน

าสวนระหวางตัวเรงปฏิกิริยากับน้ํามันปาลม 
และเวล

งน้ํามันสูงสุดคือรอยละ 48.30 ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสตัวพา 
200 มิลลิลิตรตอนาที ที่ภาวะที่เหมาะสมนี้การไพโรไลซิสเมล็ดฝายเม่ือมีตัวเรงปฏิกิริยา MgO ที่
ปริมาณตางๆกัน (รอยละ 5 10 15 และ 20 โดยน้ําหนักของสารตั้งตน) พบวาปริมาณของน้ํามันลด
นอยลง ในขณะที่แกสและชารเพิ่มสูงข้ึน แตคุณภาพในดานคาพลังงานความรอน การกระจายตัวของ
สารประกอบไฮโดรคารบอนเพิ่มมากข้ึนและการนําเอาหมูออกซิเจนออกไปลดลงจากรอยละ 9.56 
เหลือเพียง 4.90 ทั้งนี้น้ํามันที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสจะ ูกทําการวิเคราะหดวยคอลัมนโคร
มาโทกราฟ FTIR และ H-NMR พบวามีสวนที่เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนจําพวกแอลิฟาติก แอ
โรแมติกและสารที่มีข้ัว สวนแอลิฟาติกถูกวิเคราะหดวย GC-MS ดวย จากงานวิจัยสามารถสรุปไดวา
เช้ือเพลิงเหลวท่ีไดจากกระบวนการไพโรไลซิสเม่ือมีตัวเรงปฏิกิริยาจะไดสารประกอบไฮโดรคารบอนท่ี
มีน้ําหนักตํ่าในชวงดีเซลเมื่อเทียบกับน้ํามันปโตรเลียม 

Ilknur Demiral Sevgi Sensoz [10] ศึกษาอิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยาตางๆในกระบวนการไพ
โรไลซิสของของเสียในอุตสาหกรรม (มะกอกและกากเฮเซลนัท) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาอะลูมินากัมมันต
และโซเดียมเฟลสปารในเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ซึ่งต

 (รอยละ 10 20 30 และ 40 โดยน้ําหนัก) เพื่อเปรียบเทียบรอยละผลไดของผลิตภัณฑที่ไมมี
ตัวเรงปฏิกิริยาในภาวะการทดลองเดียวกัน พบวารอยละผลไดของน้ํามันสูงสุดที่ไดจากกากมะกอกคือ 
37.07 และ 36.67 และจากกากเฮเซลนัทคือ รอยละ 27.64 และ 31.68 ตามลําดับ และปริมาณ
ออกซิเจนในน้ํามันลดลงเมื่อรอยละผลไดของน้ํามันลดลงเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาอะลูมินากัมมันตและ
โซเดียมเฟลสปาร ทั้งนี้เมื่อทดสอบน้ํามันที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสดวยเทคนิคสเปกโทรสโกป
และโครมาโทรกราฟแลวพบวากากมะกอกและกากเฮเซลนัทมีความเปนไปไดที่จะสามารถนํามาใช
เปนแหลงผลิตเช้ือเพลิงทดแทนแทนการใชน้ํามันปโตรเลียม 

Tumunaidu P. [11] ศึกษาการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันปาลม โดยมีการออกแบบ
การทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับ ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการศึกษาคือ REY ปจจัยที่ใชใน
การศึกษาไดแก อุณหภูมิ (400-500 องศาเซลเซียส) อัตร

าที่ใชในการทําปฏิกิริยา (10-30 นาที) จากการคํานวณทางสถิติที่รอยละความเชื่อมั่นเทากับ 
95 โดยพิจารณาคาตอบสนอง 4 คา คือรอยละการเปล่ียน รอยละผลิตภัณฑของเหลวที่ได อัตราสวน
ของแกสโซลีนและรอยละผลไดของแกส โดยกําหนดใหคาแกสที่เกิดข้ึนมีปริมาณนอยที่สุดคืออยู
ในชวงรอยละ 10-30 โดยน้ําหนัก อีก 3 คาตอบสนองที่เหลือกําหนดใหเกิดข้ึนปริมาณมากที่สุด ไดแก
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แบบ Autoclave เพื่อศึกษาอิทธิพลของ
ตัวแปรตางๆที่สงผลตอรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน โดยเฉพาะแนฟทาเม่ือทําการวิเคราะหผลิตภัณฑ
น้ํามันด

 

รอยละ 55-95 50-80 และ 30-50 โดยน้ําหนักตามลําดับ พบวาภาวะที่เหมาะสมคือ อุณหภูมิ 450 
องศาเซลเซียส เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 20 นาที และอัตราสวนระหวางตัวเรงปฏิกิริยากับน้ํามัน
ปาลมเทากับ 5 กรัมตอกรัม จะทําใหไดรอยละการเปลี่ยนเทากับ 75.8 รอยละผลิตภัณฑของเหลว
เทากับ 53.5 อัตราสวนของแกสโซลีนเทากับ 33.5 และรอยละผลไดของแกสเทากับ 14.2 

รวีวรรณ สวัสด์ิรักษา [12] ศึกษาการแตกตัวของน้ํามันสบูดําไปเปนเช้ือเพลิงเหลวโดยมีการใช
ตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 รวมในกระบวนการ ในเคร่ืองปฏิกรณ

วยเคร่ืองแกสโครมาโทรกราฟจําลองการกลั่น (Simulated Distillation Gas 
Chromatography) พบวาจากการคํานวณดวยโปรแกรม design-expert 6.0.10 ภาวะที่เหมาะสมที่
สงผลตอการเกิดปริมาณแนฟทาสูงสุดคือ อุณหภูมิ 426 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 56 
นาที และรอยละโดยน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 6.35 ไดรอยละผลิตภัณฑน้ํามันเทากับ 58.62 
โดยนํ้าหนัก รอยละผลไดของแนฟทาเทากับ 40.60 โดยน้ําหนัก เมื่อนําภาวะที่เหมาะสมมาทําการ
ทดลองเพื่อเปรียบเทียบกับการคํานวณพบวาผลที่ไดมีคาไมแตกตางกันมากคือมีรอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑน้ํามันเทากับ 60.50 และ 57.40 รอยละผลไดของแนฟทาเทากับ 38.35 และ 39.50 และ
เมื่อทําการทดลองโดยไมใสตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันเพิ่มข้ึน เปน 
65.00 และ 67.00 และรอยละผลไดของแนฟทาลดลงเหลือ 20.10 และ 20.20 ตามลําดับ สามารถ
สรุปไดวา อุณหภูมิ เวลาในการทําปฏิกิริยาและรอยละโดยน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 มีผล
ตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามัน 
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บทที่ 3 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

 

 งานวิจัยนี้เปนการทดลองเ ารแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยา
ของน้ํามันตุงเปนเชื้อเพลิงเหลวบนต  และหาภาวะที่เหมาะสมของการ
ตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาภายในเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตช เพื่อใหไดรอยละของเช้ือเพลิงเหลวและ
งคประ

 SS 316 โดยดานบนมีชุดฝาปดทําจากสเตนเลส มีชุดอุปกรณสําหรับอัดแกส 
ภาวะที่ทนความรอนไดถึง 500 องศาเซลเซียส ความดัน 

10 เมกะ

รูปที่ 3.1 เคร่ื ลิลิลิตร 

พื่อศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอกระบวนก
ัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบส

แ
อ กอบที่ดีที่สุด 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

3.1.1 เคร่ืองปฏิกรณแบบ Autoclave รูปทรงกระบอก ปริมาตร 250 มิลลิลิตรทําจาก
เหล็กกลาเหนียวไรสนิม
และวาลวนิรภัยสามารถทําการทดลองภายใต

พาสคาล มีเทอรโมคัปเปลทางดานบนสําหรับตรวจวัดอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณระหวาง
ทําการทดลอง ดังรูปที่ 3.1 

 

  

องปฏิกรณแบบ Autoclave ปริมาตร 250 ม

 

 

 

 



 23 
 

3.1.2 ชุดอ  ทําหนาที่ควบคุม
การจาย

บเค (K-type) ขนาด
เสนผานศ

ปฏิกรณ โดยมีมอเตอรเปนตนกําลังขับเคลื่อนแกนหมุนใหเคร่ือง
ปฏิกรณ

 

รูปที่ 3.2 ชุดทดลองประ องปฏิกรณแบบ 

6 ชุดกรองสุญญากาศ ประกอบดวยชุดเคร่ืองแกวตอกับเคร่ืองดูดอากาศ เพื่อทําการกรอง
แยกแบ

ุปกรณควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล (Temperature controller)
กระแสไฟฟาจากหมอแปลงไฟฟาไปยังขดลวดความรอนและการตัดการจายกระแสเมื่อได

อุณหภูมิตามที่กําหนดไว มีความสามารถในการควบคุมอุณหภูมิไดในระดับ ± 10 องศาเซลเซียส 

3.1.3 ขดลวดความรอนแบบ Injection แรงดัน 230 โวลต กําลัง 400 วัตต 

3.1.4 เมอรโมคัปเปล (Thermocouple) สําหรับตรวจวัดอุณหภูมิ เปนแบ
ูนยกลาง 1.6 มิลลิเมตร 

3.1.5 ชุดควบคุมเครื่อง
เกิดการแกวง สามารถปรับความเร็วรอบการเขยาไดจากชุดควบคุมความเร็ว ดังรูปที่ 3.2 

 

 

 

 

 

กอบดวยชุดอุปกรณควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอลและเคร่ื
Autoclave 

3.1.
บสุญญากาศสําหรับแยกสวนของผลิตภัณฑที่เปนของเหลวออกจากสวนที่เปนกากของแข็ง 

โดยผานการกรองโดยใชกระดาษกรองใยแกว ดังรูปที่ 3.3 
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3.1.7 เคร่ืองชั่งน้ําหนัก ชั่งได

 

ะกอบดวยบีกเกอร ขวดใสตัวอยาง 

hy) และซอฟตแวรจําลองการกล่ัน 
(Simula

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 ชุดกรองสุญญากาศ 

ละเอียดทศนิยม 2 ตําแหนง 

3.1.8 เคร่ืองชั่งน้ําหนัก ชั่งไดละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง

3.1.9 นาฬิกาจับเวลา 

3.1.10 ตูอบ (Oven) 

3.1.11 เคร่ืองแกว ปร

3.1.12 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograp
ted Distillation) สําหรับวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันตามจุดเดือด แสดงดังรูป

ที่ 3.4 
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ปที่ 3.4 เคร่ืองแก  (Simulated Distillation Gas 

งแกสโครมาโทกราฟประกอบกับแมสสเปกโทรมิเตอร (Gas Chromatography – 
Mass s

.2 สารต้ังตนและสารเคมี  

 Thorzen Group  

ังเก็บแบบ high pressure ขนาด 6 ลูกบาศกเมตร 
จากบริษัท TIG Trading 

ียมออกไซด (CaO) และแมกนีเซียมออกไซด (MgO) 99.9% จากบริษัท Earth 
Cheme lab LTD., Part. 

 

 

 

 

 

รู สโครมาโทกราฟแบบจําลองการกล่ัน
Chromatography) 

3.1.13 เคร่ือ
pectrometer, GC-MS) เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ รุน GC2010 โดยมีเคร่ืองแมสสเปกโทร

มิเตอร รุน GCMSQP2010 เปนดีเทคเตอร จากบริษัท Shimudzu จํากัด โดยใช Capillary column 
จากบริษัท J&W Scientific จํากัด รุน DB-1 ขนาด 0.25 มิลลิเมตร ยาว 30 เมตร ซึ่งมี 100% 
Dimethylpolysiloxane หนา 0.25 ไมโครเมตรเปนวัฎภาคนิ่ง ซึ่งสามารถใชไดในชวงอุณหภูมิ -60 ถึง 
350 องศาเซลเซียส สําหรับภาวะที่ใชในการทดลอง แสดงดังตารางที่ ง1 

 

3

3.2.1 น้ํามันตุง จาก

3.2.2 แกสไฮโดรเจน 99.99% บรรจุในถ

3.2.3 แคลเซ
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 การดําเนินการวิจัย 

3.3.1 การวิเคราะหสมบัติเบ้ืองตนของน้ํามันตุง วิเคราะหองคประกอบของนํ้ามันตุงกอนการ
สโครมาโกราฟประกอบกับแมสสเปกโทรมิเตอร (Gas Chromatography – 

Mass s

ัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงบน
ตัวเรงป 4

 

 

ระดับ 

3.3

ทดลอง โดยใชเคร่ืองแก
pectrometer, GC-MS) เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatography) และซอฟตแวร

จําลองการกล่ัน (Simulated Distillation) และวัดปริมาณกรดไขมัน 

3.3.2 การออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลสองระดับประสมกลาง เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัว
แปรตางๆที่ผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑจากกระบวนการแตกต

ฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบส โดยการทดลองเปน 2  แฟกทอเรียล ตัวแปรที่ทําการศึกษาคือ 
อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา เวลาในการทําปฏิกิริยา ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตนและปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา ดังแสดงในตาราง 3.1 

ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษาของน้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิด
เบส 

ตัวแปร 
ระดับตํ่า (-) ระดับสูง (+) 

A อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 390 440 

B เวลา (นาที) 30 

บาร) 1 

งปฏิกิริยา (รอยละโดยน้ําหนัก) 2.5 

60 

C ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน ( 5 

D ปริมาณตัวเร 10 
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ารางที่ 3.2 จํานวนการทดลองจากการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลสองระดับของน้ํามันตุงบน

ตัวแปร 

ต
ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสทั้ง 2 ชนิด 

อุณหภูม ิ
(องศ ), A 

ความดันไฮโดรเจน าในการทํา
ปฏ  B 

ปริมาณตัวเรงปฏิกริิยา  
(าเซลเซียส เริ่มตน(บาร), C 

เวล
ิกิรยิา (นาที), รอยละโดยน้ําหนัก),D 

390 1 30 2.5 
440 1 30 2.5 
390 5 30 2.5 
440 5 30 2.5 
390 1 60 2.5 
440 1 60 2.5 
390 5 60 2.5 
440 5 60 2.5 
390 1 30 10 
440 1 30 10 
390 5 30 10 
440 5 30 10 
390 1 60 10 
440 1 60 10 
390 5 60 10 
440 5 60 10 
415 3 45 6.25 
415 3 45 6.25 
415 3 45 6.25 
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3.3.3 การวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามัน 

ภัณฑน้ํามันจากการแตกตัวของน้ํามันตุง 

illation Gas 
Chroma

.4 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 

ตุง 20 กรัมพรอมกับเคร่ืองปฏิกรณดวยเคร่ืองชั่งแบบละเอียดทศนิยม 
2 ตําแห

กไซดหรือแคลเซียมออกไซดที่ชั่งไดตามปริมาณที่
ตองการ

ยผานแกสไฮโดรเจนเขาไปอยางชาๆ 
แลวอัดแ

อน
แบบ In

ขดลวดใหความรอน และเปดสวิตซเคร่ือง
เขยา 

3.4.6 เร่ิมทําการจับเวลาเม่ืออุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณคงที่ตามที่กําหนด เม่ือครบเวลาที่
ทําปฏิกิริยาแลว นําฉนวนและขดลวดความรอนออก ใชพัดลมเปาเคร่ืองปฏิกรณจนภายในเครื่อง
ปฏิกรณมีอุณหภูมิใกลเคียงอุณหภูมิหอง ทําการปลอยแกสภายในเคร่ืองปฏิกรณออก 

- วิเคราะหปริมาณรอยละผลไดผลิต

- วิเคราะหองคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันดวยเคร่ือง Simulated Dist
tography 

 

3

3.4.1 ชั่งน้ําหนักน้ํามัน
นง และช่ังน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดหรือแคลเซียมออกไซดตามปริมาณที่

ตองการดวยเคร่ืองชั่งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง 

3.4.2 เติมตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออ
ลงในเครื่องปฏิกรณ Autoclave แลวปดฝาใหเรียบรอย 

3.4.3 นําเคร่ืองปฏิกรณไปไลอากาศที่อยูภายในออกโด
กสไฮโดรเจนจนไดความดันที่กําหนด โดยสังเกตความดันจาก Regulator ที่ตอระหวางถัง

บรรจุแกสไฮโดรเจนกับเคร่ืองปฏิกรณ ทําการตรวจสอบรอยร่ัวของแกสตามขอตอของเคร่ืองปฏิกรณ 
หากปรากฎวาไมมีรอยร่ัวของแกสไฮโดรเจน คอยๆหมุนวาลวปดเพื่อไมใหแกสออก 

3.4.4 นําเครื่องปฏิกรณตอเขากับชุดควบคุมเคร่ืองปฏิกรณ และตออุปกรณขดลวดความร
jection เขากับเคร่ืองปฏิกรณ แลวหุมดวยฉนวนทับเพื่อปองกันการสูญเสียความรอนระหวาง

การทดลอง จากนั้นตอเทอรโมคัพเปลเขากับเคร่ืองปฏิกรณ 

3.4.5 ปรับกระแสไฟฟาจากหมอแปลงไฟฟาใหกับ
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วามสะอาดดวยกระดาษที่
ชั่งน้ําหน

 

 ที่ได � 100 

อยละผลไดแกสโซลีนทั้งหมด (%

ดของแกสโซลีน 

 

 

 

3.4.7 แยกผลิตภัณฑน้ํามันออกจากกากของแข็ง โดยการกรองผลิตภัณฑของเหลวดวย
อุปกรณการกรองแบบสุญญากาศ ใชกระดาษกรองใยแกวเพื่อแยกสวนที่เปนของเหลวเก็บไวในขวด
แกว เพื่อรอการวิเคราะห ลางเคร่ืองปฏิกรณดวยสารละลายโทลูอีน เช็ดทําค

ักเตรียมไว จากนั้นําสวนที่เปนของแข็งและกระดาษซับไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนําไปชั่งเพื่อคํานวณหารอยละของการเปลี่ยนตอไป 

3.4.8 นําผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดไปวิเคราะหดวยเคร่ือง Simulated Distillation Gas 
Chromatography เพื่อวิเคราะหคาการกระจายขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันในชวงคาบจุดเดือด
ที่อุณหภูมิตางๆ และวิเคราะหองคประกอบสารเคมีที่เกิดข้ึน 

3.4.9 คํานวณรอยละผลไดของเช้ือเพลิงเหลว  

รอยละผลไดน้ํามัน (% oil yield)     

=   น้ําหนักผลิตภัณฑ

         น้ําหนกัสารต้ังตน 

ร  overall gasoline yield)  

= รอยละผลไดน้ํามนั × รอยละผลไ
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 

งานวิจัยนี้ศึกษาการ ลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยา
วิวิธพันธุชนิดเบส ซึ่งศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอกระบวนการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของนํ้ามันตุงซึ่ง
ประกอบดวยอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา เวลาในการทําปฏิกิริยา ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตนและ
ปริมาณ

ียมออกไซดและแคลเซียม
ออกไซดดวยเทคนิค XRF  

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด 

um oxide (Element) Compound Concentration (%weight) 

แตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงเปนเช้ือเพ

ตัวเรงปฏิกิริยาและศึกษาภาวะที่เหมาะสมของการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาภายในเคร่ือง
ปฏิกรณแบบแบตช เพื่อใหไดรอยละของเชื้อเพลิงเหลวและองคประกอบที่ดีที่สุด 

4.1 การวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 

4.1.1 การวิเคราะหองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซ

Magnesi

Mg MgO 97.31 

Si SiO2 0.13 

C

P P2O5 0.38 

S SO3 1.58 

K K2O 0.23 

a CaO 0.68 

Sr SrO 0.03 
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ิค
ัก 

จากตารางที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะหองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด
ดวยเทคนิค XRF พบวาตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดมีปริมาณแมกนีเซียมรอยละ 97.31 โดย
น้ําหนัก 

ตารางที่ 4.1 (ตอ) ผลการวิเคราะหองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด 

Calcium oxide (Element) Compound Concentration (%weight) 

Ca CaO 95.85 

Si SiO2 0.05 

P P2O5 0.08 

S SO3 0.28 

K K2O 0.01 

Mg MgO 3.68 

Sr SrO 0.05 

 
จากตารางที่ 4.1(ตอ) แสดงผลการวิเคราะหองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียม

ออกไซดดวยเทคน  XRF พบวาตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดมีปริมาณแมกนีเซียมรอยละ 95.85 
โดยน้ําหน

4.1.2 การวิเคราะหพื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (Surface Area) ของตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซดและแคลเซียมออกไซด 
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ตุง 

 

ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (Surface Area) ของตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซดและแคลเซียมออกไซด 

พื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (SBET) ปริมาตรรูพรุน (Pore volume) 
ตัวเรงปฏิกิริยา 

(ตารางเมตร/กรัม) (ลูกบาศกเซนติเมตร/กรัม) 

แมกนีเซยีมออกไซด 89.00 0.076 

แคลเซียมออกไซด 8.10 0.078 

จากตารางที่ 4.2 แสดงผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (Surface Area) ของตัวเรง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดและแคลเซียมออกไซดพบวาตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดมีพื้นที่ผิว
รูพรุนสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดมาก ซึ่งอาจสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด
มีพื้นที่วองไว (active site) มากกวาและปริมาตรรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดและ
แคลเซียมออกไซดเทากับ 0.076 และ 0.078 ตามลําดับ

 

4.2 การวิเคราะหองคประกอบของน้ํามัน

การวิเคราะหน้ํามนัตุงดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟแบบจาํลองการกล่ัน 4.2.1 

ตารางที่ 4.3 องคประกอบของนํ้ามันตุงกอนการศึกษาการแตกตัวเชงิเรงปฏิกิริยา
 จุดเดือด (องศาเซลเซียส) องคประกอบ รอยละโดยน้าํหนกั 

IBP-200 Naphtha (C5-C12) 11.34 

200-250 Kerosene (C12-C15) 6.89 

250-350 Light gas oil (C15-C25) 34.19 

350-370 Gas oil (C25-C33) 39.03 

370-FBP Long Residue (>C33) 8.55 



 33 
 

ที่ 
4.4  

ิมตัวเรงปฏิกิริยาจากการวิเคราะหดวยเคร่ือง 
กสโครมาโทรกราฟประกอบแมสสเปกโทรมิเตอร  

 

จากตารางที่ 4.3 แสดงองคประกอบของนํ้ามันตุงกอนการศึกษาการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยา 
พบวามีปริมาณขององคประกอบผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวในชวงเคโรซีนนอยที่สุด แตไดปริมาณ    
แกสออยลมากที่สุดคือรอยละ 39.03 โดยน้ําหนัก 

4.2.2 การวิเคราะหน้ํามันตุงดวยเทคนิค GC-MS 

จากการวิเคราะหน้ํามันตุงดวยเคร่ืองแกสโครมาโทรกราฟประกอบแมสสเปกโทรมิเตอร 
 (Gas Chromatography – Mass spectrometer, GC-MS: QP2010) 

จากรูปแสดงพีคองคประกอบของน้ํามันตุงเมื่อไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยา ดังนี้ 3.875 5.197 
8.384 9.996 11.348 และ 17.259 สามารถวิเคราะหองคประกอบของนํ้ามันตุงไดแสดงดังตาราง

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 องคประกอบของน้ํามันตุงเมื่อไมมีการเต
แ
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ตารางที่ 4.4 องคประกอบของน้ํามันตุงดวยเคร่ืองแกสโครมาโทรกราฟประกอบแมสสเปกโทรมิเตอร 

พีค องคประกอบ สูตรเคมี 
3.875 1,3-dimethylbenzene C8H10 
5.197 1-ethyl-4-methylbenzene C9H12 
6.899 1-phenyl-1-butenebenzene C10H12 
8.384 Naphthalene C10H8 

11.348 2-ethyl-2naphthalene C12H12 
17.259 Phenanthrene C14H10 

 
จากตารางท่ี 4.4 แสดงใหเห็นวามีองคประกอบของนํ้ามันตุงเมื่อไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยา

สวนใหญจะเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนอะโรมาติก  
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 องคประกอบของน้ํามันตุงเมื่อเติมตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดจากการวิเคราะหดวย
เคร่ืองแกสโครมาโทรกราฟประกอบแมสสเปกโทรมิเตอร  
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ตารางที่ 4.5 องคประกอบของน้ํามันตุงดวยเคร่ืองแกสโครมาโทรกราฟประกอบแมสสเปกโทรมิเตอร 

พีค องคประกอบ สูตรเคมี 
2.592 n-octane C8H18 
3.763 1,3-dimethylbenzene C8H10 
5.510 Decane C10H22 
8.156 1-methylbutylbenzene C11H26 
8.688 Dodecane C12H26 

10.126 Tridecane C13H28 
12.728 Pentadecane C15H32 
14.031 Tetradecane C14H30 
15.729 Nonadecane C19H40 

จากตารางที่ 4.5 แสดงใหเห็นวาองคประกอบของน้ํามันตุงเมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซดจะไดสารประกอบไฮโดรคารบอนประเภทอัลเคนเปนสวนใหญ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการแตก
ตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดสามารถเปล่ียนวงเบนซีนใหเปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนสายโซตรงได 

4.2.3 การวิเคราะหคาความรอนและคาความหนืดของน้ํามันตุงเมื่อเทียบกับน้ํามันดีเซล 

ๆ 
ตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะหคาความรอนและคาความหนืดที่ 25 องศาเซลเซียสของนํ้ามันที่ไดจาก
พืชชนิดตาง

ชนิดน้าํมนั คาความรอน (KJ/Kg) คาความหนืด (cp) 

น้ํามนัตุง 39,074 91.16 

มะพราว 37,540 51.9 

ปาลม 39,550 88.6 

สบูดํา 39,000 45.68 
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าก 

จากตารางที่ 4.6 แสดงผลการวิเคราะหคาความรอนและคาความหนืด (ASTM D2270) ของ
น้ํามันที่ไดจากพืชชนิดตางๆ พบวาคาความรอนของน้ํามันตุงมีคาสูงใกลเคียงกับน้ํามันที่ไดจากพืช
ชนิดอ่ืนๆ แตมีคาความหนืดสูงกวาทั้งนี้อาจเนื่องมาจากมีปริมาณสารประกอบไฮโดรคารบอนสายโซ
ยาวปริมาณม

4.2.4 การวิเคราะหชนิดของกรดไขมัน 

ตารางที่ 4.7 องคประกอบของกรดไขมันของน้ํามันตุง 

องคประกอบของกรดไขมัน กรัม/ 100 มิลลิลิตร 

Stearic acid (C18:0) 2.76 

Arachidic acid (C20:0) 0.15 

Behenic acid (C22:0) 61.27 

Palmitoleic acid (C16:1) 6.36 

Total saturated fatty acid 70.54 

Cis-9-Octadecenoic acid (C18:1) 7.42 

Cis-9,12-Octadecadienoic acid (C18:2) 10.80 

Cis-11-Eicosenoic acid (C20:1) 0.73 

Cis-13-Docosenoic acid (C22:1) 3.64 

Cetoleic acid (C22:1) 3.33 

Total unsaturated fatty acid 25.92 
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นิดเบส 

จากตารางที่ 4.7 แสดงองคประกอบของกรดไขมันของน้ํามันตุงพบวามีปริมาณของกรดไขมัน
อ่ิมตัวในน้ํามันตุง 70.54 กรัม/100 มิลลิลิตร ซึ่งมีองคประกอบของ Behenic acid (C22:0) มากที่สุด
และมีปริมาณของกรดไขมันไมอ่ิมตัวในน้ํามันตุงอยู 25.92 กรัม/100มิลลิลิตร 

4.2.5 การวิเคราะหน้ํามันตุงดวยเทคนิค Temperature Gravimetric Analysis (TGA)

 

   

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 อุณหภูมิสูงสุดที่ใชในการสลายตัวของน้าํมันตุงดวยเทคนิค TGA 

จากรูปที่ 4.3 แสดงการวิเคราะหอุณหภูมิสูงสุดที่ใชในการสลายตัวของน้ํามันตุงดวยเทคนิค 
TGA พบวาอุณหภูมิสูงสุดที่น้ํามันตุงสลายตัวไดคือที่อุณหภูมิ 435.04 องศาเซลเซียส

 

4.3 ผลการทดลองท่ีไดจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของนํ้ามันตุงเปนเชื้อเพลิงเหลวบน
ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุช

4.3.1 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆที่ไดจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงบน
ตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด 

4.3.1.1 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆที่มีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ
เช้ือเพลิงเหลวที่ไดจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซด 
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การออกแบบการทดลองแบบ 24 แฟกทอเรียลเพื่อวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัยตางๆที่
จะสงผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงบน
ตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดมากที่สุดซึ่งตัวแปรที่ใชในการศึกษาคือ อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตนและปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจากตารางที่ 4.6 
แสดงใหเห็นวารอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวอยูในชวงรอยละ 25.31-39.75 โดยน้ําหนัก

ตารางที่ 4.8 รอยละผลไดของเช้ือเพลิงเหลวที่ไดจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงบนตัวเรง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด 

ตัวแปร 
การ

ทดลอง อุณหภูมิ 
(°C),A 

ความดันไฮโดรเจน
เร่ิมตน (bar),C 

เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา (min),B 

ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา 
(%wt),D 

รอยละผลได 
เชื้อเพลิงเหลว 

(%wt) 

1 390      1   30 2.5 39.28 
2 440      1    30 2.5 36.16 
3 390      5    30 2.5 37.18 
4 440      5    30 2.5 34.39 
5 390      1     60 2.5 34.97 
6 440      1      60 2.5 29.21 
7 390 5 60 2.5 36.17 
8 440 5 60 2.5 31.88 
9 390 1 30 10 36.04 

10 440 1 30 10 32.48 
11 390 5 30 10 33.90 
12 440 5 30 10 28.22 
13 390 1 60 10 30.78 
14 440 1 60 10 25.31 
15 390 5 60 10 30.05 
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ตัวแปร 
รอยละผลได 

การ
ทดลอง 

ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา 
(%wt),D 

เชื้อเพลิงเหลว อุณหภูมิ ความดันไฮโดรเจน
เร่ิมตน (bar),C 

เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา (min),B (°C),A (%wt) 

16 440 5 60 10 29.97 
17 415 45 3 6.25 39.28 
18 415 45 3 6.25 39.75 
19 415 45 3 6.25 38.16 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 Half Normal probability plot ของรอยละผลไดผลิตภัณฑเช้ือเพลิงเหลวจากการแตกตัวเชิง
เรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด 

เม่ือพิจารณาตารางที่ 4.8 สามารถนํามาวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรตางๆโดยใช
โปรแกรม Design-Expert พบวาจากการคํานวณจะบงบอกถึงปจจัยใดที่มีคา Prob > F นอยกวา 
0.05 ซึ่งจะไดวาปจจัยของอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรง
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ื้อเพลิงเหลว 

ด 

ปฏิกิริยา อันตรกิริยาระหวางความดันไฮโดรเจนเร่ิมตนกับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา เปนปจจัยที่
สงผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑเช

ตารางที่ 4.9 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลไดผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวจากการแตกตัว
เชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซ

Source Sum of Squares Degree of Freedom Mean Square F value Prob >F value 

Model 199.17 4 49.79 42.02 <0.0001 
A 59.10 1 59.10 49.87 <0.0001 
C 53.69 1 53.69 45.31 <0.0001 

D 65.98 1 65.98 55.68 <0.0001 
BC 20.41 1 20.41 17.22 0.0011 

Curvature 96.77 1 96.77 81.66 <0.0001 
Residual 15.40 13 1.18   
Cor Total 311.34 18    

4.3.1.2 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆที่มีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ 
แนฟทาที่ไดจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซด 
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ตารางที่ 4.10 รอยละผลไดของแนฟทาท ารแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของนํ้าม ง
ิยาแมกนีเซียมออกไซด 

 

ต

ี่ไดจากก ันตุงบนตัวเร
ปฏิกิร

ัวแปร 

ความดันไฮโดรเจน
เร่ิมตน r),C 

ปริมา ง
ปฏิกิริย wt),D 

รอยละผลได 
แ  

การ
ทดลอง อุณ ิ 

(  
เวลาในการทํา
ปฏิกิริย in),B

นฟทาณตัวเรหภูม
oC),A า (m   (ba า (% (%wt) 

1 390 1 30 2.5 21.60 
2 440 1 30 2.5 22.57 
3 390 5 30 2.5 19.94 
4 440 5 30 2.5 20.62 
5 390 1 60 2.5 19.71 
6 440 1 60 2.5 17.66 
7 390 5 60 2.5 18.18 
8 440 5 60 2.5 19.00 
9 390 1 30 10 16.98 

10 440 1 30 10 18.12 
11 390 5 30 10 16.82 
12 440 5 30 10 15.98 
13 390 1 60 10 15.80 
14 440 1 60 10 15.16 
15 390 5 60 10 15.87 
16 440 5 60 10 16.72 
17 415 45 3 6.25 20.56 
18 415 45 3 6.25 20.83 
19 415 45 3 6.25 20.53 
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นกับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา อันตรกิริยาระหวางเวลาที่ใชในการทํา
ปฏิกิริยากับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และอันตรกิริยาแบบสามปจจัยคืออันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิที่ใช
ในการท ฏิกิริยากับความดันไฮโดรเจนเร่ิมตนและเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยาเปนปจจัยที่สงผลตอ
รอยละผลไดของผลิตภัณฑแนฟทา 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 Half Normal probability plot ของรอยละผลไดผลิตภัณฑแนฟทาจากการแตกตัวเชิงเรง
ปฏิกิริยาของน้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด 

เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.10 สามารถนํามาวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรตางๆโดยใช
โปรแกรม Design-Expert พบวาจากการคํานวณจะบงบอกถึงปจจัยใดที่มีคา Prob > F นอยกวา 
0.05 ซึ่งจะไดวาปจจัยของเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา อันตรกิริยาระหวาง
ความดันไฮโดรเจนเร่ิมต

ําป
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ตารางที่ 4.11 การ หความแปรปรวนของรอยละผลได ฑแนฟ การแ รง
ปฏิก าของน้ํามัน ัวเรงปฏิกิริยาแม เซียมออกไซด 

Source Sum of Squares Degree of Freedom

วิเคราะ ผลิตภัณ ทาจาก ตกตัวเชิงเ
ิริย ตุงบนต กนี

 Mean Square F value Prob >F value 
Model 69.85 5 13.97 43.07 <0.0001 

C 13.20 1 13.20 40.68 <0.0001 
D 48.41 1 48.14 149.23 <0.0001 

BC 
CD 

3.38 
2.12 

1 
1 

3. 8 3
1

10.41 0.0073 
2. 2 6.  0.0250 

ABC 2.75 1 2.75 8.47 0.0131 
Curvature 15.41 1 15.41 47.49 <0.0001 

12 0.32   
89.15 18    

55

Residual 3.89 
Cor Total 
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.3.1.3 ผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุง 

 

 

 

รูปที่ 4.6 ิ่มตน 1 บาร 
เวลาในการท วเรงปฏิกิริยา
แมกนีเซ

รูปที่ 4.7 องคประกอบของผลิตภัณฑเช้ือเพลิงเหลวของนํ้ามันตุงที่ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร 
เวลาใน ําปฏิกิริยา 30 นาที และอุณหภูมิ 390 และ 440 องศาเซลเซียส เม่ือมีตัวเรงปฏิกิริยา
แมกนีเซ มออกไซดรอยละ 2.5 โดยน้ําหนักและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา(*) 

4

 

 

 

 

รอยละผลไดของผลิตภัณฑเช้ือเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่ความดันไฮโดรเจนเร
ําปฏิกิริยา 30 นาที และอุณหภูมิ 390 และ 440 องศาเซลเซียส เม่ือมีตั

มออกไซดรอยละ 2.5 โดยน้ําหนักและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา (*) 

 

ีย

 

 

 

 

 

 

 
การท
ีย
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ิพลของอุณหภูมิมี
าดเล็ก ในขณะที่ยังให

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 องคประกอบของผลิตภัณฑแกสของน้ํามันตุงที่ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 30 นาที และอุณหภูมิ 390 และ 440 องศาเซลเซียส เม่ือมีตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซดรอยละ 2.5 โดยน้ําหนักและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา(*) 

จากรูปแสดงผลการศึกษารอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของนํ้ามันตุงที่ความดัน
ไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที และอุณหภูมิ 390 และ 440 องศาเซลเซียส 
เมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดรอยละ 2.5 โดยน้ําหนักและไมมีตัวเรงปฏิกิริยาพบวาเม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 390 องศาเซลเซียสเปน 440 องศาเซลเซียสจะไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑ
เชื้อเพลิงเหลวลดลงจากรอยละ 39.28 เปน 36.16 โดยน้ําหนัก แตเมื่อไมมีตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 
440 องศาเซลเซียสจะไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลว 36.96 โดยน้ําหนัก เนื่องมาจาก
เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนทําใหการแตกตัวโมเลกุลไฮโดรคารบอนมากข้ึน เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวมาก
เกินไป อาจทําใหสารประกอบไฮโดรคารบอนเกิดการแตกตัวเปนสายโซที่มีขนาดเล็กไดมากจึงสงผลให
ไดแกสไฮโดรคารบอนสูง รอยละผลไดผลิตภัณฑเช้ือเพลิงเหลวลดลง และองคประกอบของผลิตภัณฑ
เ ช้ือเพลิงเหลวของน้ํามันตุง  พบวาเ ม่ืออุณหภูมิ เพิ่ม ข้ึนจาก  390 องศาเซลเซียสเปน  440 
องศาเซลเซียส จะทําใหไดรอยละผลิตภัณฑแนฟทาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 21.60 เปน 22.57 โดยน้ําหนัก
และเมื่อไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาไดรอยละ 23.77 โดยน้ําหนัก เนื่องมาจากอิทธ
ผลตอการแตกตัวอยางมาก โดยเกิดเปนเรดิเคิลตอเนื่องทําใหไดโมเลกุลขน
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อุณหภูม ูงอยางตอเนื่องจะทําใหโมเลกุลขนาดเล็กไปเปนแกสไฮโดรคารบอน ในขณะที่ใชตัวเรง
ปฏิกิริยาจะมีสวนชวยในการแตกตัว โดยจะมีบทบาทในการถายโอนไฮโดรเจนและเกิดการแตกตัวของ
สายโซไฮโดรคารบอนไปเปนผลิตภัณฑที่ตองการ โดยลดความรุนแรงของการทําปฏิกิริยา 

ผลของความดันตอรอยละผลไดผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามนัตุง 

 

ปที่ 4.9 รอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส เวลา
นการทําปฏิกิริยา 30 นาทีบนตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดรอยละ 2.5 โดยน้ําหนัก เม่ือใชความ
ันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 และ 5 บาร 

 

ิส

4.3.1.4 

 

 

 

 

 

รู
ใ
ด
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ปที่ 4.10 ียส เวลา
นการทําปฏ อใชความ
ันไฮโดรเจนเร

รูปที่ 4.1

 

 

 

 

 

 
รู องคประกอบของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงอุณหภูมิ 440 องศาเซลเซ

ิกิริยา 30 นาทีบนตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดรอยละ 2.5 โดยน้ําหนัก เม่ื
ิ่มตน 1 และ 5 บาร 

 

ใ
ด
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

1 องคประกอบของผลิตภัณฑแกสของน้ํามันตุงอุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 30 นาทีบนตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดรอยละ 2.5 โดยน้ําหนัก เมื่อใชความดัน
ไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 และ 5 บาร 
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โดรเจนเพื่อชวย
ิมการ

แตกตัวด ดความอ่ิมตัว
องอะโ การแตกตัว
องน้ํามั บาร 

.3.1.5 ันตุง 

 

รูปที่ 4.12 รอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส ความ
ันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 และ 60 นาที เม่ือมีตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซด อยละ 2.5 โดยน้ําหนัก 

 

 

จากรูปแสดงรอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่ อุณหภูมิ 440  
องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที เม่ือมีตัวเรงปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซดรอยละ 2.5 โดยน้ําหนัก พบวาเมื่อความดันเพิ่มข้ึนจะไดรอยละผลิตภัณฑ
เชื้อเพลิงเหลวลดลงจาก 36.16 เปน 34.39 โดยน้ําหนัก และองคประกอบของผลิตภัณฑเชือ้เพลิงเหลว
ของน้ํามันตุง พบวาเมื่อความดันเพิ่มข้ึนจะไดผลิตภัณฑแนฟทาลดลงจากรอยละ 22.57 เปน 19.76 
โดยนํ้าหนัก เนื่องจากการเพิ่มความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตนเปนการเพิ่มปริมาณไฮ
ปฏิกิริยาการถายโอนไฮโดรเจน ทําใหเกิดการแตกตัวไดดี นอกจากนี้ยังทําหนาที่ในการสงเสร

วยไฮโดรเจน (hydrocracking) และเติมไฮโดรเจน (hydrogenation) ทําใหเกิ
รมาติก ดังนั้นการเพ่ิมความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตนไปเปน 5 บาร จึงสงผลใหมี
นตุงไปเปนผลิตภัณฑแนฟทามากข้ึนเม่ือเทียบกับความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 

ผลของเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาตอรอยละผลไดผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้าํม

ข
ข

4

 

 

 

 

 

ด
ร
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ปที่ 4.13 ียส 
ั งปฏิกิริยา

มกนีเซี

รูปที่ 4.1

 

 

 

 

 

 

รู
ความด

องคประกอบของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซ
นไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 และ 60 นาที เมื่อมีตัวเร
ยมออกไซดรอยละ 2.5 โดยน้ําหนัก แ

 

 

 

 

 

 

 
4 องคประกอบของผลิตภัณฑแกสของน้ํามันตุงที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส ความดัน

ไฮโดรเจนเริ่มตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 และ 60 นาที เมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซดรอยละ 2.5 โดยน้ําหนัก 
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นขนาด
ิดปฏิกิริยา

เคล่ือนยายไฮโดรเจน เกิดการแตกตัวไปเปนผลิตภัณฑแนฟทา รอยละผลไดผลิตภัณฑแนฟทาจึง
 และองคประกอบของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุง พบวาเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยา
ึ้น จะสงผลใหไดปริมาณรอยละผลไดของแนฟทาลดลงจากรอยละ 22.57 เปน 17.66 โดย

้ําหนัก 

.3.1.6 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละผลไดผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุง 

 

ปที่ 4.15 รอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส ความ
ันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที เมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด
อยละ 2.5 และ 10 โดยน้ําหนักและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา (*) 

จากรูปแสดงรอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่อุณหภูมิ 440 องศา
เซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 และ 60 นาที เมื่อมีตัวเรง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดรอยละ 2.5 โดยน้ําหนัก พบวาเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนรอยละผลไดผลิตภัณฑ
เชื้อเพลิงเหลวลดนอยลงจาก 36.16 เปน 29.21 โดยน้ําหนัก และองคประกอบของผลิตภัณฑเช้ือเพลิง
เหลวของน้ํามันตุง พบวาเมื่อน้ํามันตุงทําปฏิกิริยาภายในเคร่ืองปฏิกรณเปนเวลานาน ทําใหอิทธิพล
ของอุณหภูมิยังคงมีผลอยางมากตอการแตกตัวดวยความรอนกลายเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอ
เล็กและแกสไฮโดรคารบอน จากนั้นบทบาทของตัวเรงปฏิกิริยาจึงไปมีบทบาทในการเก

ลดลง
มากข
น

4

 

 

 

 

 

 

รู
ด
ร
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รูปที่ 4.16 องศาเซลเซียส 
วามดั ีเซียม
อกไซดร

 

 

 

 

องคประกอบของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่อุณหภูมิ 440 
นไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที เมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยาแมกน
อยละ 2.5 และ 10 โดยน้ําหนักและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา (*) 

ค
อ

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.17 องคประกอบของผลิตภัณฑแกสของน้ํามันตุงที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที เม่ือมีตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด 
รอยละ 2.5 และ 10 โดยน้ําหนักและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา (*) 
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 นาที เม่ือมีตัวเรงปฏิกิริยา

แมกนีเซ
ผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวลดลงจาก 36.16 เปน 32.48 โดยน้ําหนัก 

ปริมาณแกสลดลงจากรอยละ 53.76 เปน 45.93 โดยน้ําหนัก และองคประกอบของผลิตภัณฑ

หนัก ทั้งนี้ตัวเรงปฏิกิริยา
มากข้ึนท


จากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด 

การออกแบบการทดลองแบบ 24 แฟกทอเรียลเพื่อวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัยตางๆที่
ะสงผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงบน
ัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดมากที่สุดซ่ึงตัวแปรที่ใชในการศึกษาคือ อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตนและปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจากตารางท่ี 
.12 แสดงใหเห็นวารอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวอยูในชวงรอยละ 19.81 – 38.97 โดย

 

 

 

จากรูปแสดงรอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่ อุณหภูมิ 440 
องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30

ียมออกไซดรอยละ 2.5 และ 10 โดยนํ้าหนักและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา พบวาเมื่อเติมตัวเรง
ปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจะทําใหไดรอยละ

เชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุง พบวาเมื่อเติมตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดมากข้ึน จะสงผลใหได
ปริมาณรอยละผลไดของแนฟทาลดลงจากรอยละ 22.57 เปน 18.12 โดยนํ้า

ําใหมีประสิทธิภาพในการถายโอนไฮโดรเจนและเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวไดดีข้ึน 

4.3.2 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆที่ไดจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงบน
ตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด 

4.3.2.1 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆที่มีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑเช้ือเพลิงเหลวที่ได

จ
ต

4
น้ําหนัก 
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ตารางที่ 4.1 ละผลไดของเช้ือเพลิงเหลวที่ได การแตกตัวเชิง ฏิกิริยาของน งบน
ตัว ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซ

 

ตัวแปร 

2 รอย จาก เรงป ้ํามันตุ
เรง ด 

ปริมา ง
ปฏิกิริย wt),D 

รอยละผลได 
เชื้อ ลว

การ
ทดลอง อุณ ิ 

(  
ความดันไฮโดรเจน
เร่ิมตน ar),C 

เวลาในการทํา
ปฏิกิริย in),B

เพลิงเห  ณตัวเรหภูม
oC),A  (b า (%า (m  (%wt) 

1 390 1 30 2.5 33.40 
2 440 1 30 2.5 35.26 
3 390 5 30 2.5 31.13 
4 440 5 30 2.5 37.55 
5 390 1 60 2.5 32.83 
6 440 1 60 2.5 38.97 
7 390 5 60 2.5 28.58 
8 440 5 60 2.5 32.96 
9 390 1 30 10 27.33 

10 440 1 30 10 25.81 
11 390 5 30 10 24.83 
12 440 5 30 10 21.92 
13 390 1 60 10 22.84 
14 440 1 60 10 24.26 
15 390 5 60 10 19.81 
16 440 5 60 10 22.83 
17 415 3 45 6.25 30.35 
18 415 3 45 6.25 31.83 
19 415 3 45 6.25 30.60 
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รูปที่ 4.18 Half Normal probability plot ของรอยละผลไดผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวจากการแตกตวัเชิง
เรงปฏิก ้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด 

ื่อพิจารณาตารางที่ 4.12 สามารถนํามาวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรตางๆโดยใช
โปรแกรม Design-Expert พบวาจากการคํานวณจะบงบอกถึงปจจัยใดที่มีคา Prob > F นอยกวา 
0.05 ซึ่งจะไดวาปจจัยของอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริย อันตรกิริยาระหวางเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยากับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาและอันตรกิริยา
ระหวางเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยากับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา เปนปจจัยที่สงผลตอรอยละผลไดของ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ิริยาของน

เม

า 

ผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลว 
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ตา .13 การ หความแปรปรวนของรอยละผลไดผ ฑเช้ือเ ลวจา ตัว
ิยาของ ุงบนตัวเรงปฏิกิร แคลเซียมออกไ

Sum of Squares Degree of Freedom

รางที่ 4 วิเคราะ ลิตภัณ พลิงเห กการแตก
เชิงเรงปฏิกิร น้ํามันต ิยา ซด 

Source  Mean Square F value Prob >F value 
Model 504.38 6 84.06 36.18 <0.0001 

A 22.11 1 22.11 9.52 0.0104 
B 27.80 1 27.80 11.96 0.0053 
C 12.51 1 12.51 5.39 0.0405 
D 410.57 1 410.57 176.71 <0.0001 

AD 22.07 1 22.07 9.50 0.0104 
BCD 9.32 1 9.32 4.01 0.0705 

Curvature 11.76 1 11.72 5.06 0.0459 
11 2.32   

541.69 18    
Residual 25.56 
Cor Total 
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4.3.2.2 การศ อิทธิพลของ ปรตางๆที่มีผลตอ ละผลไดของผล ฑแนฟทาท าร
แต วเชิงเรง ิริยาของน้ําม ุงบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด 

ตา ที่ 4.1 ละผลไดขอ ิตภัณฑแนฟทาท ากการแตกตัวเ ฏิกิริยาขอ ุง
ตัว ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซ

ตัวแปร 

ึกษา ตัวแ รอย ิตภัณ ี่ไดจากก
กตั ปฏิก ันต

ราง 4 รอย งผล ี่ไดจ ชิงเรงป งน้ํามันต
เรง ด 

การ
ทดลอง อุณ ิ 

(  
ความดันไฮโดรเจน
เร่ิมตน ar),C 

เวลาในการทํา
ปฏิกิริย in),B 

ปริมา วเรง
ปฏิกิริย wt),D 

รอยละผลได 
แนฟทา ณตัหภูม

oC),A  (b า (m า (% (%wt) 

1 390 1 30 2.5 12.66 
2 440 1 30 2.5 17.58 
3 390

 
 5

 
 30

 
 2.5

 
 11.58

18.31 
 

4 440 5 30 2.5
5 390 1 60 2.5 13.59 
6 440 1 60 2.5 23.82 
7 390 5 60 2.5 10.87 
8 440 

 
5 
 

60 
 

2.5 19.23 
9 390 1 30 10 10.00 

10 440 1 30 10 14.60 
11 390 5 30 10 10.55 
12 440 5 30 10 10.12 
13 390 1 60 10 10.96 
14 440 1 60 10 12.77 
15 390 5 60 10 7.60 
16 440 5 60 10 9.34 
17 415 3 45 6.25 15.55 
18 415 3 45 6.25 16.36 
19 415 3 45 6.25 15.78 
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ปที่ 4.19 Half Normal probability plot ของรอยละผลไดผลิตภัณฑแนฟทาจากการแตกตัวเชิงเรง
ฏิกิริยาของน้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด 

เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.12 สามารถนํามาวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรตางๆโดยใช
 Design-Expert พบวาจากการคํานวณจะบงบอกถึงปจจัยใดที่มีคา Prob > F นอยกวา 

.05 ซึ่งจะไดวาปจจัยของอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน ปริมาณตัวเรง

ิริยา และอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิที่ใช
ัยที่สงผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ

แ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รู
ป

โปรแกรม
0
ปฏิกิริยา อันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยากับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา อันตรกิริยา
ระหวางความดันไฮโดรเจนเร่ิมตนกับเวลาที่ใชในการทําปฏิก
ในการทําปฏิกิริยากับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา เปนปจจ
นฟทา 
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5 การ หความแปรปรวนของรอยละผลได ฑแนฟ การแ ง
งน้ํามัน ัวเรงปฏิกิริยาแค  

 

 

ปที่ 4.20 รอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร 
เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที และอุณหภูมิ 390 และ 440 องศาเซลเซียส เม่ือมีตัวเรงปฏิกิริยา
คลเซียมออกไซดรอยละ 2.5 โดยน้ําหนักและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา (*) 

Sum of Squares Degree of Freedom

ตารางที่ 4.1 วิเคราะ ผลิตภัณ ทาจาก ตกตัวเชิงเร
ปฏิกิริยาขอ ตุงบนต ลเซียมออกไซด

 Mean Square F value Prob >F value Source 
Model 244.09 6 40.68 18.86 <0.0001 

A 65.93 1 65.93 30.57 0.0002 
B 10.40 1 10.40 4.82 0.0504 
D 111.30 1 111.30 51.61 <0.0001 

AD 8.70 1 8.70 4.04 0.0697 
BC 33.12 1 33.12 15.36 0.0024 
AC 14.63 1 14.63 6.78 0.0245 

Curvature 21.11 1 21.11 9.79 0.0096 
Residual 23.72 11 2.16   
Cor Total  

4.3.2.3 ผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุง 

 

 

 

 

288.92 18   

รู

แ
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ปที่ 4.21 องค บาร 
ลาในการทําป กิริยา

แคลเซียมออกไซด

  

 

 

 
รู ประกอบของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 

ฏิกิริยา 30 นาที และอุณหภูมิ 390 และ 440 องศาเซลเซียส เม่ือมีตัวเรงปฏิ
รอยละ 2.5 โดยน้ําหนักและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา(*) 

เว

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.22 องคประกอบของผลิตภัณฑแกสของน้ํามันตุงที่ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาใน
การทําปฏิกิริยา 30 นาที และอุณหภูมิ 390 และ 440 องศาเซลเซียส เมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซดรอยละ 2.5 โดยน้ําหนักและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา(*) 
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ลว 36.96 โดยน้ําหนัก ทั้งนี้อาจ
ื่องมาจากเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนทําใหการแตกตัวโมเลกุลไฮโดรคารบอนมากข้ึน เกิดปฏิกิริยาการแตก

ตัวมากเกินไป อาจทําใหสารประกอบไฮโดรคารบอนเกิดการแตกตัวเปนสายโซที่มีขนาดเล็กไดมากจึง
งผลใหไดแกสไฮโดรคารบอนสูง รอยละผลไดผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวลดลง เมื่อไมมีการเติมตัวเรง
ฏิกิริยาพบวาไดปริมาณแกสไฮโดรคารบอนมากที่สุดคือ รอยละ 51.13 โดยน้ําหนัก และ

องคประกอบของผลิตภัณฑเช้ือเพลิงเหลวของน้ํามันตุง พบวาเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 390  
งศาเซลเซียสเปน 440 องศาเซลเซียสจะทําใหไดรอยละผลิตภัณฑแนฟทาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 12.66 
น 17.58 โดยน้ําหนักและเมื่อไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาไดรอยละ 4.95 โดยน้ําหนัก ทั้งนี้อาจ
ื่องมาจากอิทธิพลของการแตกตัวดวยความรอน โดยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนสงผลใหการแตกตัวของ
เลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญไปเปนขนาดกลางและขนาดเล็ก และพบวาตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียม
อกไซดมีสวนชวยในการแตกตัวผลิตภัณฑแนฟทาใหมากข้ึนได 

 

 

 

จากรูปแสดงรอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่ความดันไฮโดรเจน
เร่ิมตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที และอุณหภูมิ 390 และ 440 องศาเซลเซียส เม่ือมี
ตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดรอยละ 2.5 โดยน้ําหนักและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา พบวาเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนจาก 390 องศาเซลเซียสเปน 440 องศาเซลเซียสจะไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑเช้ือเพลิง
เหลวเพิ่มข้ึนจากรอยละ 33.40 เปน 35.26 โดยน้ําหนัก แตเมื่อไมมีตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 440 
องศาเซลเซียสจะไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเห
เน

ส
ป

อ
เป
เน
โม
อ

 

 

 

 



 61 
 

ปที่ 4.23 รอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส ความ

ปที่ 4.24 องคประกอบของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส 
ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที เมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซดรอยละ 2.5 โดยน้ําหนัก 

4.3.2.4 ผลของความดันตอรอยละผลไดผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุง 

 

 

 

 

 

 
รู
ดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที เมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด
รอยละ 2.5 โดยน้ําหนัก 

 

 

 

 

 

 

รู
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ของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่อุณหภูมิ 440 องศา
ลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที เมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยา
คลเซียมออกไซดรอยละ 2.5 โดยนํ้าหนัก พบวาเมื่อความดันสูงข้ึนจะทําใหไดรอยละปริมาณรอยละ
ผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวลดลง จากรอยละ 35.26 เปน 37.55 โดยน้ําหนัก และองคประกอบของ
ลิตภัณฑเช้ือเพลิงเหลวของน้ํามันตุง พบวาเมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดรอยละ 2.5 โดย

1 โดย
น้ําหนักเนื่ ิริยา
ารถายโอนไฮโดรเจน น 5 
าร จึงสงผลให นแกส

ิ่มตน

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.25 องคประกอบของผลิตภัณฑแกสของน้ํามันตุงที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที เมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดรอย
ละ 2.5 โดยน้ําหนัก 

จากรูปแสดงรอยละผลได
เซ
แ

ผ
น้ําหนักพบวาเมื่อความดันเพิ่มข้ึนจะไดผลิตภัณฑแนฟทาลดลงจากรอยละ 17.58 เปน 16.3

องจากการอัดความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตนเปนการเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนเพื่อชวยปฏิก
 ทําใหเกิดการแตกตัวไดดี ดังนั้นการเพิ่มความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตนไปเป

มีการแตกตัวของน้ํามันตุงไปเปนผลิตภัณฑแนฟทามากข้ึนเมื่อเทียบกับความดั
 1 บาร 

ก
บ
ไฮโดรเจนเร
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.3.2.5 ผลของเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาตอรอยละผลไดผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุง 

รูปที่ 4.26 รอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส ความ
ดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 และ 60 นาที เมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซด อยละ 2.5 โดยน้ําหนัก 

 

รูปที่ 4. องคประกอบของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส 
ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที เมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซด อยละ 2.5 โดยน้ําหนัก 

4

 

 

 

 

 

 

ร

 

 

 

 

 

 

27 

ร
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นการทําปฏิกิริยา 30 นาที เมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดรอย
ละ 2.5 ้ําหนัก 

ากรูปแสดงรอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่ อุณหภูมิ 440  
องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 และ 60 นาที เม่ือมีตัวเรง
ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดรอยละ 2.5 โดยน้ําหนัก พบวาเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนจะไดรอยละผลิตภัณฑ
เช้ือเพลิงเหลวเพิ่มข้ึนจากรอยละ 35.26 เปน 38.97 โดยน้ําหนัก และองคประกอบของผลิตภัณฑ
เช้ือเพล หลวของน้ํามันตุง พบวาเมื่อน้ํามันตุงทําปฏิกิริยาภายในเคร่ืองปฏิกรณเปนเวลานาน ทําให

นาดกลาง
มากข้ึนจนบางสวนกลายเปนไฮโดรคารบอนแกส รอยละผลไดผลิตภัณฑแนฟทาจึงลดลงจากรอยละ 
17.58 เ

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.28 องคประกอบของผลิตภัณฑแกสของน้ํามันตุงที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาใ

โดยน
จ

ิงเ
ปฏิกิริยาการแตกตัวเกิดข้ึนอยางทั่วถึง สงผลใหเกิดการแตกตัวของสายโซไฮโดรคารบอนข

ปน 15.82 โดยน้ําหนัก 
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.3.2.6 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละผลไดผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุง 

 

ปที่ 4.29 รอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส ความ
ันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที เมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด
อยละ 2.5 และ 10 โดยน้ําหนักและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา(*) 

 

 

 

 

รูปที่ 4. องคประกอบของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส 
ความดั นเร่ิมตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที เมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียม
ออกไซด อยละ 2.5 และ 10 โดยน้ําหนักและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา(*) 

4

 

 

 

 

 

รู
ด
ร

  

 

30 
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จากรูปแสดงรอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวของน้ํามันตุงที่อุณหภูมิ 440 องศา
ลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที เมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยา

แคลเซียมออกไซดรอยละ 2.5 และ 10 โดยน้ําหนักและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา พบวาเมื่อเติมตัวเรง

6.96 โดยนํ้าหนัก และองคประกอบของ

 17.58 เปน 11.61 โดยน้ําหนักทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากการเติมตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดที่มากเกินไป ทําใหมีตําแหนงวองไวมากข้ึน 

ประกอบไฮโดรคารบอนขนาดใหญ ไปเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน
ขนาดกลางลดนอยลงดวย 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.31 องคประกอบของผลิตภัณฑแกสของน้ํามันตุงที่อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มตน 1 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที เม่ือมีตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด 
รอยละ 2.5 และ 10 โดยน้ําหนักและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา(*) 

เซ

ปฏิกิริยาเพิ่มมากข้ึน รอยละผลไดผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวลดลงจากรอยละ 35.26 เปน 25.81 โดย
น้ําหนัก และเมื่อไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาไดรอยละ 3
ผลิตภัณฑเช้ือเพลิงเหลวของน้ํามันตุง พบวาเมื่อเติมตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดมากขึ้น จะ
สงผลใหไดปริมาณรอยละผลไดของแนฟทาลดลงจากรอยละ

ปฏิกิริยาการแตกตัวมากเกินไป ทําใหรอยละผลไดผลิตภัณฑเช้ือเพลิงเหลวลดลงเนื่องจากเกิดการ
แตกตัวอยางตอเนื่องจากสาร
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4.4 ค าวะเหมาะส ตกตัวเชิง ฏิกิริยาของน้ํา ตุงเปนเชื้อ หลว
บนตัว ิวิธพันธุช โปรแกรม sign-Expert  

4.4.1 ภาวะเหมาะส ตกตัวเชิง กิริยาของน้ํา ปนเช้ือเพ วบน
ตัวเรง เซียมออก แกรม Design-Expert  

ตาราง องการ มาะสมจากโปรแกรม Design-Expert ของน ุงบน
ตัวเรง อก

N

ํานวณหาภ มของการแ เรงป มัน เพลิงเ
เรงปฏิกิริยาว นิดเบสดวย  De

คํานวณหา มของการแ เรงปฏิ มันตุงเ ลิงเหล
ปฏิกิริยาแมกนี ไซดดวยโปร

ที่ 4.16 ขอบเขตข หาภาวะเห ้ํามันต
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมอ ไซด 

ame Goal Lower Limit Upper Limit Unit 
Temperature is in range 390 440 °C 
Time is in range 30 60 minute 
Catalyst is in range 2.5 10 %wt 
Pressure is in range 1 5 bar 
Yield gas minimize 42.19 53.76 %wt 
Yield Liquid maximize 25.31 39.28 %wt 
Yield Naphtha maximize 15.16 22.57 %wt 
Yield Kerosene maximize 5.67 11.02 %wt 
Yield Light gas oil maximize 4.47 8.87 %wt 

เมื่อหาภาวะที่เหมาะสม โดยพิจารณาคาตอบสนองเพียง 5 คาคือคารอยละผลไดของแกส คา
องเคโรซีนและคารอย

ละผลได ิจารณาใหมีคารอยละผลไดของแกสท า
ตอบสน ของผลิตภัณฑน้ํามัน  คารอยละผล ละ
ผลไดขอ งแกสออยลเบาพิจารณาใหไดคามากที่สุดโดยใชโปรแกรม 
Design ม ขอกําหนดสําหรับการหาภาวะที่เหมาะสมแสดงดังตาราง
ที่ 4.17 ี่อุณหภูมิ 402 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจน
เร่ิมตน 1 ฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดรอยละ 
2.5 โดย ้ําหนัก และคา ผลไดของ

รอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามัน คารอยละผลไดของแนฟทา คารอยละผลไดข
ของแกสออยลเบาโดยจะพ
องที่เหลือ ไดแกค

ี่เกิดข้ึนนอยที่สุด โดยค
ไดของแนฟทา คารอยารอยละผลได

งเคโรซีนและคารอยละผลไดขอ
าะส-Expert ในการหาภาวะที่เหม

ภาวะที่เหมาะสมแสดงดังตารางที่ 4.18 คือ ท
 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาทีและปริมาณตัวเรงป

.23 โดยนน้ําหนัก จะทําใหไดคารอยละผลไดของแกส 50 รอยละ
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ผลิตภัณ ัก ผลไดของแนฟทารอยละ 2 ดยน้ําหนัก 
ผลไดขอ ของแกสออยลเบารอยละ 8.01 โ หนัก  

ตารางท -Expert ของน้ํามันตุง 

ฑเช้ือเพลิงเหลวจะไดรอยละ 38.83 โดยน้ําหน 1.43 โ
งเคโรซีนรอยละ 8.37 โดยน้ําหนักและผลได ดยน้ํา

ี่ 4.17 ภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากโปรแกรม Design

              ตัวแปร สภาวะจากโปรแกรม 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 402 
ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน (บาร) 1 
เวลาในการทําปฏิกิริยา (นาที) 30 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (รอยละโดยน้ําหนัก) 2.5 
รอยละผลไดผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลว (รอยละโดยน้ําหนัก) 38.83 
รอยละผลไดผลิตภัณฑแกส (รอยละโดยน้ําหนัก) 50.23 
รอยละผลไดแนฟทา (รอยละโดยน้ําหนัก) 21.43 
รอยละผลไดเคโรซีน (รอยละโดยน้ําหนัก) 8.37 
รอยละผลไดแกสออยลเบา (รอยละโดยน้ําหนัก) 8.01 

หลังจากไดภาวะที่เหมาะสมจากโปรแกรมแลวจึงนํามาทําการทดลองจริงเพื่อเปรียบเทียบ
ระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับคาที่ไดจากโปรแกรม แสดงดังตารางที่ 4.18 
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ารางที่ 4.18 ภาวะที่เหมาะสมจากโปรแกรม Design-Expert เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการทดลอง
ิงของน้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด 

              ตัวแปร สภาวะจากโปรแกรม ทดลองจริง 

ต
จร

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 402 402 
ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน (บาร) 1 1 
เวลาในการทําปฏิกิริยา (นาที) 30 30 
ริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (รอยละโดยน้ําหนัก) 2.5 2.5 
อยละผลไดผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลว (รอยละโดยน้ําหนัก)
ป
ร  38.83 37.26 
รอยละผลไดผลิตภัณฑแกส (รอยละโดยน้ําหนัก) 50.23 49.62 
อยละผลไดแนฟทา (รอยละโดยน้ําหนัก) 21.43 21.89 
อยละผลไดเคโรซีน (รอยละโดยน้ําหนัก) 8.37 7.65 
รอยละผลไดแกสออยลเบา (รอยละโดยน้ําหนัก) 8.01 8.52 

ร
ร
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4.4.2 หมาะ ตกตัวเชิง ิกิริยาของน้ํา ปนเช้ือเพ วบน
ตัวเรง กไซ รม Design-Expert  

ารางที่

คํานวณหาภาวะเ สมของการแ เรงปฏ มันตุงเ ลิงเหล
ปฏิกิริยาแคลเซียมออ ดดวยโปรแก

ต  4.19 ขอบเขตของการหาภาวะเหมาะสมจากโปรแกรม Design-Expert ของน้ํามันตุงบน
ตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด 

Name Goal Lower Limit Upper Limit Unit 
Temperature is in range 390 440 °C 
Time is in range 30 60 minute 
Catalyst is in range 2.5 10 %wt 
Pressure is in range 1 5 bar 
Yield gas minimize 40.63 55.73 %wt 
Yield Liquid maximize 19.81 38.97 %wt 
Yield Naphtha maximize 7.60 17.58 %wt 
Yield Kerosene maximize 7.49 14.72 %wt 

%wt Yield Light gas oil maximize 2.02 8.94 

  โดยพิจารณาคาตอบสนองเพียง 4 คาค กส คา
รอยละ  คารอยละผลไดของแนฟทา คารอยละผลไดของเคโรซีนและคารอย
ละผล รณาใหมีคารอยละผลไดของแกสที่เกิดข อยที่สุด โดยคา
ตอบส ดของผลิตภัณฑน้ํามัน  คารอยละผลไดของแนฟทา พิจารณาให
ไดคาม การหาภาวะที่เหมาะสม ขอก ดสําหรับการหา
ภาวะท งตารางที่ 4.21 ุณหภูมิ 440  
องศาเ นการทําปฏิกิริยา 38 น ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริ นัก จะทําใหไดคารอยละผลไ ส 47.37 โดย
น้ําหน ิงเหลวรอยละ 37.55 โดยน้ําห ไดของแนฟทา
รอยละ .58 โดยน้ําหนักและผล แกสออยลเบา
รอยละ 5.71 โดยน้ําหนัก  

เมื่อหาภาวะที่เหมาะสม ือคารอยละผลไดของแ
ผลไดของผลิตภัณฑน้ํามัน
ไดของแกสออยลเบาโดยจะพิจา ึ้นน
นองที่เหลือ ไดแกคารอยละผลไ
ากที่สุดโดยใชโปรแกรม Design-Expert ใน ําหน
ี่เหมาะสมแสดงดังตารางที่ 4.20 ภาวะที่เหมาะสมแสดงดั  คือ ที่อ
ซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร เวลาใ าทีและ
ยาแมกนีเซียมออกไซดรอยละ 2.5 โดยน้ําห ดของแก
ัก และคารอยละผลไดของผลิตภัณฑเชื้อเพล นัก ผล
 19.16 โดยน้ําหนัก ผลไดของเคโรซีนรอยละ 11 ไดของ
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สภาวะจากโปรแกรม 

ตารางที่ 4.20 ภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากโปรแกรม Design-Expert ของน้ํามันตุง 

              ตัวแปร 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 440 
ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน (บาร) 1 

รทําปฏิกิริยา (นาที) 38 
ิยา (รอยละโดยน้ําหนัก) 2.5 

พลิงเหลว (รอยละโดยน้ําหนัก) 37.55 
ส (รอยละโดยน้ําหนัก) 47.35 

ัก) 19.16 
11.58 

นัก) 5.71 

เวลาในกา
ปริมาณตัวเรงปฏิกิร
รอยละผลไดผลิตภัณฑเชื้อเ
รอยละผลไดผลิตภัณฑแก
รอยละผลไดแนฟทา (รอยละโดยน้ําหน
รอยละผลไดเคโรซีน (รอยละโดยน้ําหนัก) 
รอยละผลไดแกสออยลเบา (รอยละโดยน้ําห

หลังจากไดภาวะที่เหมาะสมจากโปรแกรมแลวจํานํามาทําการทดลอง เปรียบเทียบ คาที่
ังตารางที่ 4.21 

ด 

จริงเพื่อ ระหวาง
ไดจากการทดลองกับคาที่ไดจากโปรแกรม แสดงด

ตารางที่ 4.21 ภาวะที่เหมาะสมจากโปรแกรม Design-Expert เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการทดลอง
จริงของน้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซ

              ตัวแปร สภาวะจากโปรแกรม ทดลองจริง 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 440 440 
ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน (บาร) 1 1 
เวลาในการทําปฏิกิริยา (นา 38 
ปริมาณ งปฏิกิริยา ( 2.5 
รอยละผลไดผลิตภัณฑเช ดยน้ําหนัก) 37.55 38.26 
รอยละผลไดผลิตภัณฑแก ัก) 47.35 46.83 
อยละผ

ที) 38 
ตัวเร รอยละโดยน้ําหนัก) 2.5 

ื้อเพลิงเหลว (รอยละโ
ส (รอยละโดยน้ําหน

ร ลไดแนฟทา (รอยละโดยน้ําหนัก) 19.16 19.72 
รอยละผลไดเคโรซีน (รอยละโดยน้ําหนัก) 11.58 12.63 
รอยละผลไดแกสออยลเบา (รอยละโดยน้ําหนัก) 5.71 4.81 
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lue) จากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงบน
ัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบส 

 จากตารางแสดงคาความเปนกรดของน้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสที่อุณหภูมิ 
440 องศาเซล ฮโดรเจนเร น 1 บาร เวลาในการทําปฏิก า 30 นาทีและปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยารอ โดยน้ําหนัก ื่อไมมีต ิกิริยาคาความเปนกรดข พลิง
เหลวมีคาส ชตัวเร ิวิธพ ํา าความเป ของ
เชื้อเพลิงเหล ยตัวเร าแมกน กไซดได มเปนกรด ุดคือ 
0.45 เพราะ ียมอ  

รแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของ
น้ํามันตุงเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบส 

ตารางท องคประกอบธาตุ CHNO จากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงบนตัวเรง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบส 

ตัวเรงปฏิกิริยา N C H O 

4.5 วิเคราะหคาความเปนกรด (Total acid value) จากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามัน
ตุงเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบส 

ตารางที่ 4.22 คาความเปนกรด (Total acid va
ต

 

 

ตัวเรงปฏิกิริยา คาความเปนกรด (mg KOH/g) 

ไมเติมตัวเรงปฏิกิริยา 15.09 
แมกนีเซยีมออกไซด 0.45 
แคลเซียมออกไซด 1.13  

เซียส ความดันไ ิ่มต ิริย
ยละ 2.5  พบวาเม ัวเรงปฏ องเชื้อเ

ูงถึง 15.09 แตเม่ือใ งปฏิกิริยาว ันธุชนิดเบสท ใหไดค นกรด
วลดลงอยางมาก โด งปฏิกิริย ีเซียมออ คาควา ตํ่าที่ส
ตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซ อกไซดมีความเปนเบสสูง

 

4.6 วิเคราะหองคประกอบธาตุ CHNO (CHNO Analysis) จากกา

ี่ 4.23 

Pure oil <LOQ 78.28 11.31 11.73 
แมกนีเซยีมออกไซด <LOQ 60.02 7.46 3.21 
แคลเซียมออกไซด <LOQ 61.56 7.37 4.42 
ไมเติมตัวเรงปฎิกิริยา <LOQ 61.60 7.54 4.04 
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 ประกอบธาตุ CHNO พบวาปริมาณ C H และ O ของ pure oil มี

ปริมาณ ง แตเมื่อทําปฏิกิริยาการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาปริมาณธาตุลดลง ทัง้นี้เนือ่งจากตัวเรง

ปฏิกิริยาววิิธพันธุชนิดเบสเขาทําปฏิกิริยากับกรดไขมัน ทําใหปริมาณ O ลดนอยลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากตารางแสดงองค

สู

 

 

 

 



 74 
 

ะ 

วิวิธพันธุชนิดเบส โดยทําการศึกษาถึงอิทธิพลที่สงผลตอการเกิดเชื้อเพลิงเหลวโดยเราสนใจหาสภาวะ

ซดมากที่สุดคือ อุณหภูมิ 402 องศาเซลเซียส เวลาที่ใชใน

อกไซดมากที่สุดคือ อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส เวลาที่ใชใน

 Design-Expert 6.0.10 บนตัวเรง

ฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซดจะไดรอยละผลไดผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลว 38.83 โดยน้ําหนัก รอยละ

ผลไดผลิตภัณฑแนฟทา 21.43 โดยน้ําหนัก 

4. จากการทดลองจริงในสภาวะที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม Design-Expert 6.0.10 บนตัวเรง

นัก รอยละ

ผลไดผลิตภัณฑแนฟทา 19.16 โดยน้ําหนัก 

บทที่ 5  

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแน

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 จากการศึกษาการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงเปนเช้ือเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยา

ที่ทําใหเกิดผลิตภัณฑแนฟทามากที่สุด โดยทําการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดับ 

โดยปจจัยที่ศึกษาไดแก อุณหภูมิ 390 และ 440 องศาเซลเซียส เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 30 และ 

60 นาทีความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 และ 5 บาร ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 2.5 และ 10 โดย

น้ําหนัก เพื่อหาสภาวะที่ไดผลิตภัณฑแนฟทามากที่สุด สามารถสรุปการทดลองไดดังนี้ 

1. จากการคํานวณโดยใชโปรแกรม Design-Expert 6.0.10 พบวาสภาวะที่ใหผลการตอบสนองของ

น้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไ

การปฏิกิริยา 30 นาที ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 2.5 โดยน้ําหนัก 

2. จากการคํานวณโดยใชโปรแกรม Design-Expert 6.0.10 พบวาสภาวะที่ใหผลการตอบสนองของ

น้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมอ

การปฏิกิริยา 38 นาที ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 2.5 โดยน้ําหนัก 

3. จากการทดลองจริงในสภาวะที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม

ป

ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซดจะไดรอยละผลไดผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลว 37.55 โดยน้ําห
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ความเปนกรดลดนอยลงอยางมาก 

เคร่ืองปฏิกรณ 

. ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสอ่ืนๆ ที่อาจสงผลไดดีกวา รวมถึงกระบวนการนําตัวเรง

ฏิกิริยานั้นนํากลับมาใชใหมได 

. ศึกษาการแยกสวนของแกสโซลีนออกจากผลิตภัณฑแนฟทาที่ได 

. ศึกษาความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรในการผลิต 

. ศึกษาการนําผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวที่ไดไปใชกับเคร่ืองยนตชนิดตางๆ 

 

 

 

 

5. จากการศึกษาผลของการเติมตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบส พบวาตัวเรงปฏิกิริยามีสวนทําให

ผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวที่ไดมีคา

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ศึกษาน้ํามันที่ไดจากพืชชนิดอ่ืนๆบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบสใน

2

ป

3

4

5
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ภาคผนวก 

 

 

 

 



ภาคผนวก ก. 

ข  

ตาราง ก1 ขอมูลที่ไดจากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดับของน้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด 

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

อมูลการทดลอง

Experiment 
Temperature Pressure Time Catalyst 

Liquid Gas 
no. 

(°C) (bar) (minute) (%wt) 
yield 
(%wt) 

Solid 
yield 
(%wt) 

yield 
(%wt) 

Naphtha Kerosene Light 
Yield 
(%wt) 

yield 
(%wt) 

gas oil 
(%wt) 

0 415 3 45 6.25 39.28 18.27 42.45 20.56 12.68 6.04 
0 415 3 45 6.25 39.75 17.34 42.91 20.83 12.99 5.96 
0 415 3 45 6.25 38.16 17.86 43.98 20.53 11.89 5.74 
1 390 1 30 2.5 39.28 11.58 49.14 21.60 8.81 8.87 
2 440 1 30 2.5 36.16 10.08 53.76 22.57 7.31 6.29 
3 390 5 30 2.5 37.18 17.36 45.46 19.94 9.65 7.59 
4 440 5 30 2.5 34.39 14.09 51.52 20.62 8.94 4.83 
5 390 1 60 2.5 34.97 19.19 45.84 19.71 8.63 6.63 
6 440 1 60 2.5 29.21 18.63 52.16 17.66 6.62 4.93 
7 390 5 60 2.5 36.17 12.32 51.51 18.18 10.64 7.35 
8 440 5 60 2.5 31.88 15.37 52.75 19.00 8.25 4.63 



ตารา 1(ตอ) ขอม จากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรี ับข นตุงบ งปฏิกิ นีเซี  

 (%wt) 

ง ก ูลที่ได ยลสองระด องน้ํามั นตัวเร ริยาแมก ยมออกไซด

Parameter Product yield (%wt) Product distribution
Experiment 

Temperature Pr Time Catalyst 
Liqu as Na t 

no. 
(°C) 

essure 
(bar) (minute) (%wt) 

id Solid G
yield 
(%wt) 

yield 
(%wt) 

yield 
(%wt) 

phtha Kerosene Ligh
Yield 
(%wt) 

yield 
(%wt) 

gas oil 
(%wt) 

9 390 1 30 10 36.04 21.77 42.19 16.98 11.02 8.04 
10 440 

 
1 

 
30 

 
10 

 
32.48

 
 21.59

 
 45.93

 
 18.12

 
 8.24 

9.98 
6.13
7.10 

 
11 
12 

390
440 

5
5 

30
30 

10
10 

33.90
28.22 

20.96
23.49 

45.14
48.29 

16.82
15.98 6.92 5.32 

13 
 

390 
 

1 
 

60 
 

10 
 

30.78 
 

20.30 
 

48.93 
 

15.80 
 

8.25
 
 6.72

 
 

14 440 1 60 10 25.31 21.93 52.77 15.16 5.67 4.47
15 390 5 60 10 30.05 19.27 50.68 15.87 8.27 5.91 
16 440 5 60 10 29.97 23.00 47.03 16.72 6.91 6.34 

 

 

 

 



ตาราง ก2 ขอมูลที่ไดจากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดับของน้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด 

ibution (%wt) Parameter Product yield (%wt) Product distr
Experiment Liquid Solid Gas Naphtha Kerosene 

no. 
Temperature 

(°C) 
Pr Time 

(minute) 
Catalyst 
(%wt) 

yiel eld Y
Light 

il 
essure 
(bar) 

d yield yi
(%wt) (%wt) (%wt) 

ield yield gas o
(%wt) (%wt) (%wt) 

0 415 45 3 6.25 30.35 25.84 43.81 15.55 10.63 4.17 
0 415 45 3 6.25 31.83 27.26 40.91 16.36 11.30 4.14 
0 415 45 3 6.25 30.60 25.65 43.75 15.78 11.22 4.03 
1 390 1 30 2.5 33.40 16.10 50.50 12.66 13.80 8.94 
2 440 1 30 2.5 35.26 15.09 49.65 17.58 11.38 6.30 
3 390 5 30 2.5 31.13 15.38 53.49 11.58 11.89 7.66 
4 440 5 30 2.5 37.55 14.10 48.35 16.31 14.72 4.52 
5 390 1 60 2.5 32.83 16.21 50.96 13.59 12.83 6.41 
6 440 1 60 2.5 38.97 15.68 45.35 18.82 11.03 4.11 
7 390 5 60 2.5 28.58 15.69 55.73 10.87 12.02 5.69 
8 440 5 60 2.5 32.96 24.64 42.40 19.23 10.53 4.20 
9 390 1 30 10 27.33 30.36 42.31 10.00 11.37 5.95 

 



ตาราง ก2 (ตอ)ขอมูลที่ไดจากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดับของน้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด 

n (%wt) Parameter Product yield (%wt) Product distributio
Experiment 

no. 
Temperature 

(°C) (minute) 
essure 
(bar) 

Catalyst 
(%wt) 

Liquid 
yield 

Solid Gas 
yield 

Naphtha Kerosene Light 
Time Pr

(%wt) 
yield 
(%wt) (%wt) 

Yield yield gas oil 
(%wt) (%wt) (%wt) 

10 440 1 30 10 25.81 30.47 40.72 11.61 9.55 4.65 
11 390 5 30 10 24.83 28.16 47.01 10.55 8.32 5.96 
12 440 5 30 10 21.92 31.45 46.63 10.12 7.49 4.31 
13 390 1 60 10 22.84 34.50 42.66 10.96 7.58 4.30 
14 440 1 60 10 24.26 35.11 40.63 12.77 9.46 2.02 
15 390 5 60 10 19.81 31.05 49.14 7.60 8.71 3.50 
16 440 5 60 10 22.83 33.08 44.09 9.34 9.34 4.15 
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ภ

กา  

เรียล 

 

 

–1 

 งานวิจัยนี้ไดศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑเช้ือเพลิงเหลวและแนฟ

 

 

าคผนวก ข 

รวิเคราะหเชิงสถิติและตัวอยางการคํานวณ

 

 การวิเคราะหเชิงสถิติไดวางรูปแบบการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 2 ระดับ และอยู
ภายใตสมติฐานวาตัวแปรและคาการวิเคราะหมีความสัมพันธเปนเสนตรง  

1. สัญลักษณของการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอ

 1.1 k หมายถึง จํานวนตัวแปรที่ทําการศึกษา

 1.2 n หมายถึง จํานวนการทดลองที่ภาวะการทดลองเดียวกัน

1.3 อักษรภาษาอังกฤษตัวใหญ (A, B, C, D) แทนปจจัยที่ตองการศึกษา เชน อุณหภูมิ เวลา  
เปนตน 

1.4 อักษรภาษาอังกฤษตัวใหญเขียนติดกัน (Combination) เชน AB, AC, ABC หมายถึง อันตร
กิริยาของแตละปจจัย (Interaction) 

1.5 อักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กเขียนติดกัน เชน ab, ac, abc หมายถึงการทดลองซ่ึงเกดิจากการ
รวมกันของอิทธิพลปจจัยตางๆ เรียกวา Treatment combination 

การทดลองที่แตละปจจัยมี 2 ระดับ จะแทนแตละระดับของแตละปจจัยเปน ที่ระดับตํ่า และ 
+1 ที่ระดับสูง  

ทาจากการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบส ซึ่งออกแบบการ
ทดลองเปน 2k แฟกทอเรียล โดยกําหนดสัญลักษณ และระดับของตัวแปร ดังนี้  
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ตาราง ข1 สัญลักษณและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษา 

ระดับ 
ตัวแปร 

(-1) ตํ่า (+) สูง 

A = อุณหภูมิ, oC 390 440 

B = เวลา, นาที 30 60 

C = ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน, บาร 1 5 

D = ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา, เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 2.5 10 

 สัญลักษณแทนการทดลองซ่ึงเกิดจากการรวมกันของอิทธิพลปจจัยตางๆ มีความหมาย คือการ
ทดลองที่ปรากฏสัญลักษณของปจจัยใด แสดงวาทําการทดลองที่ระดับ +1 ของปจจัยนั้น และปจจัยที่

ไมปรากฏสัญลักษณทําการทดลองท่ีระดับ –1 เชน  

 (-1) แสดงวา ทําการทดลองท่ีระดับ –1 ทุกปจจัย 

a แสดงวา ทําการทดลองที่ระดับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา +1 และปจจัยอ่ืนๆทําที่ระดับ –1 ดังนั้น
ภาวะการทดลองคือ อุณหภูมิ 390 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนักและความดัน 1 บาร 

 

ab แสดงวา ทําการทดลองที่ระดับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา +1 และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน +1 สวน

ปจจัยอ่ืนๆทดลองที่ –1 

2. ความหมายของคําสําคัญ

 อิทธิพลหลัก (Main effect) หมายถึงอิทธิพลของตัวแปรที่ศึกษา 

 อันตรกิริยา (Interaction) หมายถึง การแสดงออกของระดับตางๆในปจจัยหนึ่งไมเทากัน เมื่อ
เปรียบเทียบจากระดับหนึ่งไปอีกระดับหนึ่งของอีกปจจัย 
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 อิทธิพลแฟกทอเรียล (Factorial effect) หมายถึง อิทธิพลตางๆ ทั้งอิทธิพลหลักและอันตรกิริยา

ทั้งหมดในการทดลองซ่ึงจะมีเทากัน จํานวนการรวมตัว –1 หรือเทากับองศาความเปนอิสระ (Degree 
of Freedom) ของส่ิงที่ทดลอง 

3. การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k 

 2k 

ศึกษา
ระบบ 

การออกแบบ 2k 

การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลใชมากในการทดลองที่เกี่ยวกับปจจัยหลายปจจัย ซึ่งเราตองการ
ที่จะศึกษาถึงผลรวมที่มีตอผลตอบซ่ึงเกิดข้ึนจากปจจัยเหลานั้นกรณีพิเศษของการออกแบบเชิง
แฟคทอเรียลที่มีความสําคัญมากที่สุดคือ กรณีที่มีปจจัย k ปจจัย ซึ่งแตละปจจัยประกอบดวยสอง
ระดับ ระดับเหลานี้อาจจะเกิดจากขอมูลเชิงปริมาณ เชน อุณหภูมิ ความดัน หรือเวลา เปนตน หรือ
อาจจะเกิดจากขอมูลเชิงคุณภาพได เชน เคร่ืองจักร หรือคนงาน เปนตน และในสองระดับที่กลาวถึงนี้
จะแทนระดับ “สูง” หรือ “ตํ่า” ของปจจัยหนึ่งๆ หรือการ “มี” หรือ “ไมมี” ของปจจัยนั้นๆก็ได ใน 1 เรพลิ
เคตที่บริบูรณสําหรับการออกแบบเชนนี้จะประกอบดวยขอมูลทั้งส้ิน 2×2×2×...×2 = 2k และเราเรียก
การออกแบบลักษณะนี้วาการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ

 การออกแบบ 2k มีประโยชนมากตองานทดลองในชวงแรก เมื่อมีปจจัยเปนจํานวนมากที่เรา
ตองการที่จะตรวจสอบ การออกแบบเชนนี้จะทําใหเกิดการทดลองจํานวนนอยที่สุดที่สามารถจะทําได
เพื่อศึกษาถึงผลของปจจัยทั้ง k ชนิดไดอยางบริบูรณโดยใชการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล ดังนั้นจึงไม
นาแปลกใจเลยที่การออกแบบ 2k จะถูกนํามาใชอยางแพรหลายเพื่อกรองปจจัยที่มีอยูเปนจํานวนมาก
ใหเหลือนอยลง เนื่องจากแตละปจจัยของการทดลองแบบ 2k ประกอบดวย 2 ระดับ เราขอสมมติวาผล
ตอบที่ไดจะมีลักษณะเปนเสนตรงตลอดชวงของระดับของปจจัยที่เลือกข้ึนมาทําการทดลอง ซึ่ง
สมมติฐานเชนนี้เปนส่ิงที่ยอมรับไดสําหรับการทดลองเพื่อกรองปจจัยเมื่อเราเพิ่งเร่ิมตนทําการ

 การออกแบบ 2k ชนิดแรกที่จะกลาวถึง คือการออกแบบที่ประกอบดวย 2 ปจจัย (A และ B) 
แตละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ การออกแบบชนิดนี้เรียกวา การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k 

ระดับของปจจัยแตละตัวจะอยูที่ “ตํ่า” และ “สูง” การทดลองรวมปจจัยสําหรับการออกแบบนี้เราจะ
แสดงผลของปจจัยดวยตัวอักษรลาตินตัวใหญ ดังนั้น A จะแทนผลของปจจัย A,B แทนผลของปจจัย 
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B และ AB แทนอันตรกิริยาของปจจัย AB ในการออกแบบ 22 ระดับตํ่าและสูงจะแทนดวยเคร่ืองหมาย 
+ และ - บนแกน  A และ B

i=1 j=1 k=1 i=1 j=1 k=1 

Total cumulative frequency 

 ตามลําดับ 

ี่
ระด

4. สูตรการคํานวณ

ดลองแตละ Treatment คูณกับสัมประสิทธิ์ (-1 หรือ +1) 
ของตัวแปรหรือปฏิสัมพันธระหวางตัวแปร 

 Effect EstimateAB…K = 2 (Con …K) 

 

 Sum of Squares  : SS B…K = 2 (ContrastAB…K)2 

 Total of sum of squares : 

 ss = 2  – y2 …/N;N = 2  – y2 …/N;N = จํานวนคาสังเกตทั้งหมด 

 Mean of Square Error : SSE = SST – sum Squares of Main Effect 

 Mean of Square : MS = Sum of Square/Degree of Freedom 

 % Normal probability = (Cumulative frequency – 0.5) × 100 

 F0 = Mean Square of Effect/Mean Square of error 

 การทดลองรวมปจจัยทั้ง 4 สําหรับการออกแบบนี้จะแทนดวยตัวอักษรเล็ก จะเห็นไดวา
สําหรับระดับสูงของปจจัยใดๆจะแทนดวยตัวอักษรตัวเล็กของปจจัยนั้น ในการทดลองรวมปจจัยที่
เกิดข้ึน สําหรับระดับตํ่าจะไมปรากฎตัวอักษรใดๆ ในการทดลองรวมปจจัย ดังนั้นสําหรับการออกแบบ 
2k ในที่นี้ a จะแทนการทดลองรวมปจจัยของปจจัย A ที่ระดับสูงและ B ที่ระดับตํ่า, b แทน A ที่ระดับ
ตํ่าและ B ที่ระดับสูง ab แทนทั้งปจจัย A และ B อยูที่ระดับสูง และ (1) แทนทั้งปจจัย A และ B อยูท

ับตํ่า 

 

 Contrast เทากับผลรวมของคาการท

trastAB

n 2k 

 AB…K  A

T ijk ijk ∑∑∑ y  ∑∑∑ y
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4. ตัวอยางงานวิจัย การแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิดเบส 
ออกแบบการทดลองเปน 24 แฟกทอเรียลแบบ 2 เรพลิเคต โดยกําหนดสัญลักษณและระดับของตัว
แปรดังนี้ 

เบส 
ตาราง ข1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษาของน้ํามันตุงบนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุชนิด

ระดับ 
ตัวแปร 

ระดับตํ่า (-) ระดับสูง (+) 
A อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 390 440 

B เวลา (นาที) 30 60 

C ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน (บาร) 1 5 

D ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (รอยละโดยน้ําหนัก) 

 

2.5 10 

5. การใชโปรแกรม Design-Expert ในการคํานวณ 

1.เมื่อเขาสูโปรแกรม คลิกไปที่ file ----> New Design และจะแสดงดังรูป ข1 

 

 

 

 

 

 

รูป  ข1 แสดงตารางของ 2 Level Factorial Design 
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2. เลือกจํานวนตัวแปรที่ใชในการทดลองนี้จะศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา ความ
ดันไฮโดรเจนเร่ิมตน เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารวมทั้งหมด 4 ตัวแปร เลือกที่ 
Full ของชอง 4 จากนั้นกรอกจํานวณที่ซ้ําชอง Replicates และกรอกคาทําซํ้าที่คากลาง ชอง Center 
point per block ยกตัวอยาง Replicates = 2, Center point per block = 3 กดที่ Continue จะ
ปรากฏดังรูป ข3 เมื่อกรอกตัวแปรเสร็จคลิกที่ Continue 

ร

 

 

 

 

 

 

รูป ข2 แสดงตัวแปรและหนวยที่ใชในการทดลอง 

3. เลือก Responses กรอกช่ือ Responses พรอมกรอก Unit ของตัวแปรนั้นๆ ในชองดังรูป ข4 เม่ือ
กรอกตัวแปรเสร็จคลิกที่ Continue  

 

 

 

 

 

ูป ข3 แสดง Response และ หนวยที่ตองการของการทดลอง 
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4. จากนั้นจะข้ึนตัวแปรที่ใชในการทดลองทําหมด ยกตัวอยางเชน มีทั้งหมด 16 การทดลอง คากลาง 1 
การทดลอง ทําซ้ํา 3 คร้ัง รวมการทดลอง 19 การทดลอง จากนั้นนําคาที่ไดจากการทดลองกรอกใน
ชองดังรูป ข4 

 

 

 

 

 

 

 

รูป ข4 แสดงตารางการทดลองและผลที่ไดจากการทดลองท่ีภาวะตางๆ 

5. วิเคราะหผลที่ไดจากการทดลองโดยโปรแกรม Design-Expert ยกตัวอยางเชน วิเคราะหผลของ 
Liquid โดยที่ Liquid  ดังรูป ข5 จากนั้นไปคลิกที่ Effect  

 

 

 

 

 

 

รูป ข5 แสดงแถบของ gas liquid kerosene และ diesel 
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6. เม่ือคลิก Effect จากนั้นทําการเลือกจุดในกราฟ Normal %Probability เพื่อใหแนวโนมเปนเสนตรง 
ดังรูป ข6 ยกตัวอยางเชน 

 

 

 

 

 

 

รูป ข6 Half Normal probability plot ของรอยละผลไดแนฟทาจากปฏิกิริยาแตกตัวของน้าํมนัตุง 

จากรูปบงบอกวา ตัวแปรที่เบ่ียงออกจากเสนตรงคือ อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา ความดัน
ไฮโดรเจนเร่ิมตน เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา เปนปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดของแนฟทา 

7. คลิกที่คําวา ANOVA ดังรูป ข7 พื่อวิเคราะหผลที่ไดจากการคํานวณและเปนการยืนยันผลของ 
Normal probability 

เ

รูปที่ ข7 แสดงการคํานวณผลของ ANOVA 
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จากการคํานวณดวยโปรแกรม Design-Expert 6.0.10 จะบงบอกวาปจจัยใดที่มีคา Prob > F นอย
กวา 0.05 ปจจัยนั้น 

8. จากนั้นวิเคราะหตัวแปรอ่ืนๆ ตามขอ 5-7 

9. หาภาวะที่เหมาะสมของการทดลอง คลิกที่ numerical --- > พรอมกรอบขอบเขตที่ตองการใน ชอง 
Limit ดังรูป ข8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป ข8 ขอบเขตที่ตองการในการทดลอง 

 

 

 

 



86 
 

10. คลิกที่ Solution จะไดภาวะที่เหมาะสมดังรูป ข9 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป ข 9 แสดงภาวะที่เหมาะสมและขอบเขตของการทดลอง 
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ภ

การ อด 

ี้ 

าคผนวก ค 

วิเคราะหการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ามันตามคาบจุดเดื

(Boiling Distribution) 

 

 การวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันดวยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatography จะ   
วิเคราะหตามจุดเดือดของแตละสารดังตอไปน

     IBP–200 OC          = Naphtha 

     200 OC – 250 OC   = Kerosene 

     250 OC – 350 OC   = Light Gas Oil 

     350 OC – 370 OC   = Gas Oil 

     370 OC – FBP       = Long residue 

 การวิเคราะหจะเร่ิมจากการเตรียมสารตัวอยางโดยนําผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดไปละลายใน
สารละลายคารบอนไดซัลไฟด (CS2) ในอัตรา 1 สวนใน 100 สวนโดยปริมาตร จากนั้นนํามาวิเคราะห
ดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ ยี่หอ Varian รุน CP-3800 สําหรับวิเคราะหองคประกอบน้ํามันตาม จุด
เดือด ตามมาตรฐาน ASTM D2887 พรอมทั้งดีเทคเตอรแบบ FID ใชซอฟตแวร Simulated 
Distillation คอลัมนที่ใชเปน Capillary column มี stationary phase คือ CP-SIL 5CB ยาว 15 เมตร 
เสนผาศูนยกลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร และความหนาของฟลม 0.25 ไมครอน ภาวะที่ใช คือ 
อุณหภูมิหัวฉีด (Injector Temperature) 298 องศาเซลเซียส อุณหภูมิคอลัมน (Column 
Temperature or Oven Temperature) 30-320 องศาเซลเซียส โดยเพ่ิมอุณหภูมิดวยอัตราการให
ความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที อุณหภูมิดีเทคเตอร (Detector Temperature) 320 องศา
เซลเซียส โดยมี carrier gas เปน helium gas ที่อัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอ นาที ดวย split ratio 2 
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ภ  

ภาคผนวก ง 

าวะท่ีใชในการทดสอบดวยเทคนิค GC-MS

ตารางที่ ง1 ภาวะในการวิเคราะหผลิตภัณฑดวยเคร่ืองแกสโครมาโทรกราฟประกอบกับแมสสเปกโทร
มิเตอร 

Condition Value 
Carrier gas (He) Flow rate 1.0 ml/min 
Interface Temperature 230°C 
Ion source Temperature 40°C 
Split ratio 1:500 
Molecular Weight Scan Range (m/z) 50-700 
Solvent cut time 4 min 
Injection Temperature 300°C 
Inject volume 0.02μL 
Column Initial Temperature 90°C 
Temperature Program Rate 40°C/15min 
Column Final Temperature 280°C 
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