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 This research work catalytic cracking of used vegetable oil on 
calcium oxide and magnesium oxide in a continuous reactor of 1250 mL the following 
operating variables were varied operation reaction temperature ranging 390 to 440 
degree of celsius, feedstock’s flowing rate 2 to 5 gram/min and amount of catalyst 
ranging from 1-5% by weight .The two level factorial experimental design was perform 
to investigate the effect of variable of oil yield on product yield. The product oil was 
analyzed by simulated distillation gas chromatography (DGC).From design-expert 
program, it was found that reaction of used vegetable oil on calcium oxide catalyst is 

temperature of 424C, feedstock’s flowing rate 2.21 gram/min by using 1 percent by 
weight gave the highest yield. The oil yield was 32.26 percent by weight, the naphtha 
yield was 11.54 percent by weight. In the reaction of used vegetable oil on 

magnesium oxide catalyst is temperature of 422C, feedstock’s flowing rate 2.9 
gram/min by using 5 percent by weight gave the highest yield. The oil yield was  
31.19 percent by weight, the naphtha yield was 12.16 percent by weight. 
 

Department :  Chemical Technology  
  
signature..............................................      

Student’s Signature  
 
  

Field of Study :  Chemical Technology  
  
signature..............................................      

Advisor’s Signature  
 
  
 

Academic Year :  2011 
  
signature..........................................      

 
 



 
 

ฉ 

กติตกิรรมประกาศ 

ขอกราบขอบพระคณุรองศาสตราจารย์ ดร .ธราพงษ์ วิทิตศานต์ ท่ีกรุณาให้
คําปรึกษาแนะนําและชว่ยเหลือให้งานวิจยัสําเร็จลลุว่งไปด้วยดี รวมทัง้คณาจารย์ทกุทา่นใน
ภาควิชาเคมีเทคนิค ท่ีได้ให้คําแนะนําตลอดมา 

ขอกราบขอบพระคณุ ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร . ประพนัธ์ คชูลธารา ประธาน
กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร . ประเสริฐ เรียบร้อยเจริญ  และอาจารย์ ดร .
วิชชากร จารุศริิ กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ท่ีกรุณาให้ความเห็นคําแนะนําในการจดัทํา
วิทยานิพนธ์ให้มีความสมบรูณ์ 

ขอขอบคณุบณัฑิตวิทยาลยัท่ีให้ทนุอดุหนนุงานวิจยั ขอขอบคณุบคุลากรใน
ภาควิชาเคมี เทคนิคทกุทา่นท่ีได้อํานวยความสะดวกในการใช้ห้องปฏิบตักิารและกรุณาชว่ยเหลือ
พร้อมทัง้อํานวยสะดวกในการใช้เคร่ืองมือวิเคราะห์ตา่งๆ 

ขอขอบคณุ พ่ีๆเพ่ื อนๆในภาควิชาเคมีเทคนิคท่ีได้ให้ความชว่ยเหลือ และเป็น
กําลงัใจในการทําวิทยานิพนธ์ให้สําเร็จลลุว่ง 

สดุท้ายนีข้อกราบขอบพระคณุบิ ดา มารดา และผู้อยูเ่บือ้งหลงัท่ี ได้ให้กําลงัใจ ให้
คําแนะนํา ความชว่ยเหลือและให้การสนบัสนนุเสมอมาจนสําเร็จการศกึษา 

 



สารบัญ 

 หน้า 

บทคดัยอ่ภาษาไทย………………………………………………………………………… ง 

บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ................................................................................................ จ 
กิตตกิรรมประกาศ...................................................................................................... ฉ 
สารบญั...................................................................................................................... ช 
สารบญัตาราง............................................................................................................   ฌ 
สารบญัภาพ............................................................................................................... ฏ 
บทท่ี 1 บทน า............................................................................................................. 1 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของงานวิจยั.................................................. 1 
1.2 วตัถปุระสงค์ของการวิจยั........................................................................... 2 
1.3 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับ......................................................................... 2 

บทท่ี 2 เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง......................................................................... 3 
2.1 น า้มนัปิโตรเลียม...................................................................................... 4 
2.2 น า้มนัพืชใช้แล้ว........................................................................................ 4 
2.3 การเร่งปฏิกิริยา........................................................................................ 6 
2.4 ตวัเร่งปฏิกิริยา.......................................................................................... 7 
2.5 การแตกตวัด้วยความร้อน.......................................................................... 15 
2.6 การแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา................................................................... 17 
2.7 การแตกตวัโดยใช้ไฮโดรเจนร่วม................................................................. 20 
2.8 เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง.................................................................. 21 

บทท่ี 3 วิธีการด าเนินงานวิจยั...................................................................................... 25 
3.1 เคร่ืองมือและอปุกรณ์................................................................................ 25 
3.2 การด าเนินงานวิจยั................................................................................... 28 
3.3 ขัน้ตอนการทดลอง................................................................................... 31 

บทท่ี 4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง........................................................... 33 
4.1 การวิเคราะห์สมบตัเิบือ้งต้นของสารตัง้ต้น.................................................. 33 

4.1.1 สมบตัเิบือ้งต้นของน า้มนัพืชใช้แล้ว.................................................... 33 
4.1.2 สมบตัเิบือ้งต้นของตวัเร่งปฏิกิริยา...................................................... 35 

  



 

  หนา้   

 

ซ 

4.2 ผลของตวัแปรท่ีสง่ผลตอ่ร้อยละของผลิตภณัฑ์น า้มนัและแนฟทาท่ีได้จาก
ปฏิกิริยาการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วโดยใช้การออกแบบแบบแฟกทอ
เรียล......................................................................................................... 

 
38 

4.2.1 การศกึษาอิทธิพลของตวัแปรตา่งๆท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์
น า้มนัท่ีได้   จากปฏิกิริยาการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วโดยใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์............................................................... 

 
 
38 

4.2.2 การศกึษาอิทธิพลของตวัแปรตา่งๆท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของแนฟทาท่ี

ได้จากปฏิกิริยาการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา

แคลเซียมออกไซด์............................................................................ 

 
 
41 

4.2.3 หาภาวะท่ีเหมาะสมในการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วบนตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์โดยใช้โปรแกรม Design-Expert................ 

 
46 

4.2.4 การศกึษาอิทธิพลของตวัแปรตา่งๆท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของ

ผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้จากปฏิกิริยาการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วโดย

ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์................................................ 

 
 
48 

4.2.5 การศกึษาอิทธิพลของตวัแปรตา่งๆท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของแนฟทาท่ี

ได้จากปฏิกิริยาการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา

แมกนีเซียมออกไซด์......................................................................... 

 
 
51 

4.2.6 หาภาวะท่ีเหมาะสมของการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วบนตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์โดยใช้โปรแกรม Design-
Expert............................................................................................ 

 
 
55 

4.3 ผลของอิทธิพลท่ีมีมีผลตอ่การแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยา
ชนิดเบสในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบตอ่เน่ือง...................................................... 

 
57 

4.3.1 การศกึษาหาอิทธิพลของอณุหภมูิท่ีมีผลตอ่การแตกตวัของน า้มนัพืชใช้
แล้ว................................................................................................ 

 
57 

4.3.2 การศกึษาอิทธิพลของอตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้นท่ีมีผลตอ่การแตก
ตวัของน า้มนัพืชใช้แล้ว..................................................................... 

 
 

 
61 
 
 



 

  หนา้   

 

ฌ 

4.3.3 การศกึษาหาอิทธิพลของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีผลตอ่การแตกตวัของน า้มนั
พืชใช้แล้ว........................................................................................ 

 
66 

4.4 วิเคราะห์คา่ความเป็นกรดของน า้มนัผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้จากการแตกตวั
ของน า้มนัพืชใช้แล้วดวัยตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียม
ออกไซด์.................................................................................................... 

 
 
70 

4.5 วิเคราะห์องค์ประกอบของธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนของ
ผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้จากการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วดวัยตวัเร่งปฏิกิริยา
แคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์.................................................. 

 
 
71 

บทท่ี 5 สรุปผลการวิจยั อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ................................................... 72 
5.1 สรุปผลการทดลอง.................................................................................... 72 
5.2 ข้อเสนอแนะ............................................................................................. 73 

รายการอ้างอิง............................................................................................................ 75 
ภาคผนวก.................................................................................................................. 78 

ภาคผนวก ก................................................................................................... 79 
ภาคผนวก ข................................................................................................... 85 
ภาคผนวก ค................................................................................................... 94 
ภาคผนวก ง................................................................................................... 97 

ประวตัผิู้ เขียนวิทยานิพนธ์............................................................................................ 98 
  
  
  
 
 
 
 
 
 

 

  

 



 
  

 

ฌ 

สารบัญตาราง 
 
ตารางท่ี 
2.1 
 
3.1 
 
3.2 
 
 
4.1 
4.2 
4.3 
4.4 
 
4.5 
4.6 
4.7 
 
4.8 
 
 
4.9 
 
4.10 
 
 
4.11 
 
 

 
ความแตกตา่งของการแตกตวัด้วยความร้อน และการแตกตวัด้วยตวัเร่ง
ปฏิกิริยา...................................................................................................... 
ตวัแปรและระดบัของตวัแปรท่ีท าการศกึษาของการแตกตวัน า้มนัพืชใช้แล้วบน
ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์............................... 
จ านวณการทดลองจากการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลสองระดบัของการ
แตกตวัน า้มนัพืชใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียม
ออกไซด์.................................................................................................... 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของน า้มนัพืชใช้แล้ว...........................................  
สมบตัทิางกายภาพของน า้มนัพืชใช้แล้.........................................................  
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมนัของน า้มนัพืชใช้แล้ว......................  
ผลการวิเคราะห์พืน้ผิวรูพรุนทัง้หมดของตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์และ
แมกนีเซียมออกไซด์.....................................................................................  
ผลการวิเคราะห์ธาตอุงค์ประกอบบนตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์............  
ผลการวิเคราะห์ธาตอุงค์ประกอบบนตวัเร่งปฏิกิยาแมกนีเซียมออกไซด์............  
ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้จากปฏิกิริยาการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้
แล้วโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์...................................................  
การวิเคราะห์ความแปรปรวนของตวัแปรตา่ง ๆ ในการทดลองแบบ 2k ของร้อย
ละผลได้ผลิตภณัฑ์น า้มนัจากปฏิกิริยาการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วโคยใช้
แคลเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา............................................................ 
ร้อยละผลได้ของแนฟทาท่ีได้จากปฏิกิริยาการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วโดย
ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์............................................................ 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนของตวัแปรตา่ง ๆ ในการทดลองแบบ 2kของร้อย
ละผลได้ของแนฟทาจากปฏิกิริยาการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วโคยใช้
แคลเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา........................................................... 
ขอบเขตของการหาภาวะเหมาะสมจากโปรแกรม design expert ของน า้มนัพืช
ใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์.................................................... 
 

หน้า 
 
18 
 
29 
 
 
30 
33 
34 
34 
 
35 
36 
36 
 
39 
 
 
41 
 
43 
 
 
45 
 
46 
 



 
  

 

ญ 

ตารางท่ี 
4.12 
 
4.13 
 
 
4.14 
 
4.15 
 
 
4.16 
 
 
4.17 
 
4.18 
 
4.19 
 
 
4.20 
 
4.21 
 
 
5.1 
 
 
 

 
ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้จากโปรแกรม design expert ของน า้มนัพืชใช้แล้วบน
แคลเซียมออกไซด์.......................................................................................  
ภาวะท่ีเหมาะสมจากโปรแกรม design expert  เปรียบเทียบคา่ท่ีได้จากการ
ทดลองจริงของการแตกตวัน า้มนัพืชใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออก
ไซด.์............................................................................................................ 
ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้จากปฏิกิริยาการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้
แล้วโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์................................................ 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนของตวัแปรตา่ง ๆ ในการทดลองแบบ 2k ของร้อย
ละผลได้ผลิตภณัฑ์น า้มนัจากปฏิกิริยาการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วโคยใช้
แมกนีเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา.......................................................... 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนของตวัแปรตา่ง ๆ ในการทดลองแบบ 2k ของร้อย
ละผลได้ของแนฟทาจากปฏิกิริยาการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วโคยใช้
แมกนีเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา.......................................................... 
ขอบเขตของการหาภาวะเหมาะสมจากโปรแกรม design expert ของน า้มนัพืช
ใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์.................................................... 
ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้จากโปรแกรม design expert ของน า้มนัพืชใช้แล้วบน
แมกนีเซียมออกไซด์..................................................................................... 
ภาวะท่ีเหมาะสมจากโปรแกรม design expert  เปรียบเทียบคา่ท่ีได้จากการ
ทดลองจริงของการแตกตวัน า้มนัพืชใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออก
ไซด.์.......................................................................................................... 
วิเคราะห์คา่ความเป็นกรดของน า้มนัผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้จากการแตกตวัของ
น า้มนัพืชใช้แล้ว....................................................................................... 
แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน
ของผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้จากการแตกตวัน า้มนัพืชใช้แล้วบนแคลเซียมออกไซด์
และแมกนีเซียม........................................................................................... 
ตวัแปรท่ีมีอิทธิพลตอ่การแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วโดยการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
แคลเซียมออกไซด์........................................................................................  
 
 

หน้า 
 
47 
 
 
47 
 
49 
 
 
51 
 
 
52 
 
54 
 
55 
 
 
56 
 
70 
 
 
71 
 
72 
 
 



 
  

 

ฎ 

ตารางท่ี 
5.2 
 
 
 
 
 
 
 

 
ตวัแปรท่ีมีอิทธิพลตอ่การแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วโดยการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์.....................................................................................  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หน้า 
 
73 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
  

 

ฏ 

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี 
2.1 
2.2 
2.3 
2.4 
2.5 
2.6 
2.7 
2.8 
3.1 
3.2 
3.3 
3.4 
3.5 
3.6 
4.1 
 
 
4.2 
 
 
4.3 
 
4.4 
 
 
 
 

 
ตวัอยา่งสารไฮโดรคาร์บอนประเภทพาราฟิน..................................................  
ตวัอยา่งสารไฮโดรคาร์บอนประเภทแนฟทีน...................................................  
ตวัอยา่งสารไฮโดรคาร์บอนประเภทอโรมาตกิ.................................................  
การแบง่ประเภทของตวัเร่งปฏิกิริยา...............................................................  
การเกิด activated complex และคา่พลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยา................... 
ด าเนินไปของปฎิกิริยาท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาและไมมี่ตวัเร่งปฏิกิริยา ...................... 
adsorption isotherm ท่ีเป็นไปได้ 5 ภาพแบบ ซึง่เสนอโดย Brunauer............. 
adsorption isotherm แบบท่ี 2..................................................................... 
เตาเผาอณุหภมูิสงู....................................................................................... 
ชดุกรองสญูญากาศ.....................................................................................  
เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟแบบจ าลองการกลัน่................................................  
เคร่ืองหาพืน้ท่ีผิวรูพรุนทัง้หมด.....................................................................  
เคร่ือง X-Ray Fluorescence Spectrometry.................................................  
ชดุทดลองประกอบ......................................................................................  
Half Normal probability plot ของร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้จาก
ปฏิกิริยาการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วโดยใช้แคลเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา...................................................................................................... 
Normal % Probability ส าหรับการวิเคราะห์สว่นตกค้างของร้อยละผลได้
ผลิตภณัฑ์น า้มนัจากปฏิกิริยาการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วโดยใช้แคลเซียม
ออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา........................................................................... 
Half Normal probability plot ของร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์แนฟทาจากการแตก
ตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วโคยใช้แคลเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา................. 
Normal % Probability ส าหรับการวิเคราะห์สว่นตกค้างของร้อยละผลได้
ผลิตภณัฑ์แนฟทาจากปฏิกิริยาการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วโดยใช้
แคลเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา............................................................. 
 
 

หน้า 
3 
4 
4 
8 
9 
9 
14 
15 
25 
26 
27 
27 
28 
32 
 
 
40 
 
 
40 
 
44 
 
 
44 
 
 



 
  

 

ฐ 

ภาพท่ี 
4.5 
 
4.6 
 
 
4.7 
 
 
4.8 
 
 
4.9 
 
 
4.10 
 
 
4.11 
 
 
 
4.12 
 
 
4.13 
 
 
 
 

 
Half Normal probability plot ของร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์น า้มนัจากปฏิกิริยา
การแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วโดยใช้แมกนีเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา.. 
Normal % Probability ส าหรับการวิเคราะห์สว่นตกค้างของร้อยละผลได้
ผลิตภณัฑ์น า้มนัจากปฏิกิริยาการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วโดยใช้
แมกนีเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา.......................................................... 
Half Normal probability plot ของร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์ของแนฟทาจาก
ปฏิกิริยาการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วโคยใช้แมกนีเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา......................................................................................................  
Normal % Probability ส าหรับการวิเคราะห์สว่นตกค้างของร้อยละผลได้
ผลิตภณัฑ์แนฟทาจากปฏิกิริยาการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วโดยใช้
แมกนีเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา.......................................................... 
อิทธิพลของอณุหภมูิท่ีมีตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ท่ีอณุหภมูิ 390 
และ 440 องศาเซลเซียส อตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น 2 กรัมตอ่นาที และ
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยน า้หนกั.................................................. 
อิทธิพลของอณุหภมูิท่ีมีตอ่ร้อยละผลได้องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์น า้มนั
ผลิตภณัฑ์จากการแตกตวัน า้มนัพืชใช้แล้วบนแคลเซียมออกไซด์และ
แมกนีเซียมออกไซด์ ท่ีอณุหภมูิ 390 และ 440 องศาเซลเซียส.......................... 
ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบปริมาณแนฟทา เคโรซีน แก๊สออยล์เบา และแก๊ส
ออยล์ท่ีเกิดขึน้ในผลิตภณัฑ์น า้มนัทัง้หมดของการแตกตวัน า้มนัพืชใช้แล้ว บน
แคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์ ท่ีอณุหภมูิ 390 และ 440  องศา
เซลเซียส ................................................................................................... 
อิทธิพลของอณุหภมูิท่ีมีตอ่ร้อยละผลได้องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สจาก
การแตกตวัน า้มนัพืชใช้แล้วบนแคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์ ท่ี
อณุหภมูิ 390 และ 440 องศาเซลเซียส.......................................................... 
อิทธิพลของอตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้นท่ีมีตอ่ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์ท่ี
เกิดขึน้ท่ี 2 และ 5 กรัมตอ่นาที ท่ีอณุหภมูิ 440 องศาเซลเซียส ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยน า้หนกับนตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์และ
แมกนีเซียมออกไซด์..................................................................................... 
 

หน้า 
 
50 
 
 
50 
 
 
51 
 
 
52 
 
 
53 
 
 
58 
 
 
 
59 
 
 
60 
 
 
 
62 
 



 
  

 

ฑ 

ภาพท่ี 
4.14 
 
 
 
4.15 
 
 
 
4.16 
 
 
4.17 
 
4.16 
 
 
4.17 
 
 
 
 
4.18 

 
องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์น า้มนัจากการแตกตวัน า้มนัพืชใช้แล้วท่ีอตัราการ
ไหลเข้าของสารตัง้ต้นเป็น 2 และ 5 กรัมตอ่นาที ท่ีอณุหภมูิ 440 องศาเซลเซียส 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยน า้หนกับนแคลเซียมออกไซด์และ
แมกนีเซียมออกไซด์................................................................................ 
ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบปริมาณแนฟทา เคโรซีน แก๊สออยล์เบา และแก๊ส
ออยล์ท่ีเกิดขึน้ในผลิตภณัฑ์น า้มนัทัง้หมดของการแตกตวัน า้มนัพืชใช้แล้ว บน
แคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์ ท่ีอตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น 2 
และ 5 กรัมตอ่นาที.................................................................................... 
อิทธิพลของอตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้นท่ีมีตอ่ร้อยละผลได้องค์ประกอบ
ของผลิตภณัฑ์แก๊สจากการแตกตวัน า้มนัพืชใช้แล้วบนแคลเซียมออกไซด์และ
แมกนีเซียมออกไซด์ ท่ีอตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น 2 และ 5 กรัมตอ่นาที..... 
อิทธิพลของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ ท่ีอตัราการไหล
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แคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์ ท่ีอตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น 2 
กรัมตอ่นาที อณุหภมูิ 440 องศาเซลเซียส และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0. 
1 และ 5 โดยน า้หนกั................................................................................
อิทธิพลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีตอ่ร้อยละผลได้องค์ประกอบของ
ผลิตภณัฑ์แก๊สจากการแตกตวัน า้มนัพืชใช้แล้วบนแคลเซียมออกไซด์และ
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บทที่  1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย [1, 2, 8] 
ปัญหาวิกฤติด้านพลังงานของโลกโดยเฉพาะราคาน า้มันในปัจจุบัน ตลอดจนความ

ต้องการใช้น า้มนัทัว่โลกในการขนส่ง เป็นก าลงัส าคญัในการผลิตสินค้าเพิ่มขึน้อย่างตอ่เน่ืองทกุปี 
ซึ่งน า้มนัดิบเป็นพลงังานท่ีใช้แล้วหมดไปจึงท าให้เกิดปัญหาขาดแคลนได้ตอ่ไปในอนาคต ส าหรับ
ประเทศไทยนัน้นับว่าเป็นประเทศท่ีมีการใช้น า้มันปิโตรเลียมมากขึน้ทุกๆปี นอกจากนีย้ังต้อง
พึง่พาการน าเข้าน า้มนัจากตา่งประเทศ ซึง่ปัญหาขาดแคลนแหล่งพลงังานนบัว่าเป็นปัญหาส าคญั
ของชาติอย่างหนึ่งจึงต้องเร่งแก้ไข จดัการ ป้องกัน ส่งผลให้ปัจจุบนัมีแนวคิดท่ีจะน าพลงังานใหม่
ขึน้มาทดแทนน า้มนัปิโตรเลียมมาใช้ เพ่ือให้เกิดความเพียงพอต่อการใช้พลงังานภายในประเทศ 
และแก้ไขปัญหาราคาน า้มนัท่ีสงูขึน้ในตลาดโลก 

น า้มนัท่ีได้รับความสนใจมาใช้เป็นแหล่งพลังงานทดแทนชนิดหนึ่ง คือ น า้มันพืชใช้แล้ว 
จากสภาพสังคมและประชากรท่ีมีการขยายตวัอย่างมากในปัจจุบนัท าให้การบริโภคน า้มนัพืชมี
จ านวนมากสงูขึน้อยา่งตอ่เน่ืองทกุๆปี จากการส ารวจพบว่าประเทศไทยมีการบริโภคน า้มนัพืชรวม
ประมาณ 94,000 ตนัตอ่ปี ซึ่งน า้มนัพืชเม่ือผ่านการใช้แล้วเหล่านีจ้ดัเป็นของเสียชนิดหนึ่ง และใน
ปัจจุบันยังไม่มีวิธีรวบรวมของเสียเหล่านี ้เพ่ือก าจัด หรือท าลายอย่างเหมาะสม โดยในบาง
ครัวเรือนได้น าน า้มันพืชใช้แล้วน ากลับมาใช้ใหม่ ซึ่งเป็นอันตรายต่อสุขภาพผู้บริโภคและเป็น
สาเหตหุนึ่งของการเกิดโรคมะเร็ง จึงมีแนวคิดการน าน า้มนัพืชใช้แล้วมาแปรภาพเป็นเป็นน า้มนั
เชือ้เพลิงซึง่ยงัชว่ยเพิ่มมลูคา่ให้เกิดประโยชน์ทัง้ในด้านการก าจดัของเสีย และพฒันาเชือ้เพลิงใหม่
อีกทางหนึง่ 
 จากเหตผุลดงักล่าวจึงมีความสนใจท่ีจะศกึษาการแตกตวัของน า้มนัพืชท่ีผ่านการใช้แล้ว
จากสายโซโ่มเลกลุไฮโดรคาร์บอนท่ีมีสายโซ่ยาวให้มีขนาดเล็กลง และจดัโครงสร้างท่ีเหมาะสมจน
มีสมบตัไิฮโดรคาร์บอนท่ีใกล้เคียงกบัเชือ้เพลิง โดยกระบวนการแตกตวั (cracking) แบง่ออกเป็น 2 
กระบวนการ คือ การแตกตวัโดยความร้อน (thermal cracking) และการแตกตวัโดยอาศยัตวัเร่ง
ปฏิกิริยา (catalytic cracking) ซึ่งการแตกตวัโดยความร้อนนัน้ต้องท าท่ีอุณหภูมิสงู ส าหรับการ
แตกตวัโดยอาศยัตวัเร่งปฏิกิริยานัน้สามารถท าได้ในอณุหภูมิท่ีต ่ากว่าและให้ความเลือกจ าเพาะ
ของผลิตภัณฑ์ท่ีสูงกว่า จึงเป็นท่ีมาของงานวิจยันีท่ี้ต้องการหาภาวะท่ีเหมาะสมของปฏิกิริยา ท่ี
เกิดขึน้จากอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ ซึ่งจะท าการศึกษาผลของการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซด์ และแมกนีเซียมออกไซด์ของน า้มนัพืชใช้แล้วในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ืองท่ีสามารถ
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เกิดปฏิกิริยาท่ีอณุหภูมิสงูได้ โดยตวัแปรท่ีศกึษาผลของการแตกตวั ได้แก่ อณุหภูมิ อตัราการไหล
เข้าของสารตัง้ต้น ชนิดและปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา ตอ่มาจึงน าผลิตภณัฑ์ของเหลวไปวิเคราะห์คา่
ความเป็นกรด  และวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง simulated distillation gas chromatograph เพ่ือหาคา่
การกระจายตวัตามคาบจุดเดือดซึ่งท าให้ทราบองค์ประกอบผลิตภัณฑ์เหลวได้   ส่วนผลิตภัณฑ์
แก๊สไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง gas chromatograph เพ่ือหาองค์ประกอบท่ีอยู่ในแก๊ส และหาภาวะท่ี
เหมาะสมของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้จากอิทธิพลของตวัแปรตา่งๆ  

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 ศกึษาตวัแปรตา่งๆท่ีมีอิทธิพลตอ่การแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้ว ซึ่งประกอบด้วย

อุณหภูมิ ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียม
ออกไซด์ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบตอ่เน่ือง 

1.2.2 หาภาวะท่ีเหมาะสมของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้จากการแตกตวัของน า้มันพืชใช้แล้ว
เพ่ือให้ได้ร้อยละผลได้เชือ้เพลิงเหลวสงูสดุ 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.3.1 ได้ภาวะท่ีเหมาะสมในการแตกตวัน า้มนัพืชใช้แล้วเพ่ือให้ได้ร้อยละผลได้เชือ้เพลิง

เหลวสงูสดุ  
1.3.2 ได้ผลิตภัณฑ์น า้มันท่ีมีองค์ประกอบของแนฟทา ดีเซล และเคโรซีนสูง โดยใช้

ประโยชน์จากวัสดุของเสียประเภทน า้มนัพืชท่ีผ่านการใช้แล้วน ามาสังเคราะห์
เชือ้เพลิงเพ่ือเพิ่มมลูคา่ให้เกิดผลดีทัง้ในด้านการขจดัของเสียและพฒันาเชือ้เพลิง
ใหม ่
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.1 น า้มันปิโตรเลียม [1,3,4,5] 

น า้มันปิโตรเลียม หมายถึง น า้มันท่ีได้มาจากใต้พืน้ดินของโลกซึ่งมีอยู่ทั่วไป น า้มัน
ปิโตรเลียมเกิดจากสตัว์ทะเลหรือซากพืชและซากสตัว์ท่ีตายทบัถมอยู่ใต้ทะเลมหาสมทุร ไขมนัของ
สตัว์เหล่านัน้ ได้ถูกกกัขงัด้วยชัน้ตา่งๆ ตะกอนเหล่านีจ้ะถกูอดัให้แน่นขึน้เร่ือยๆ จนกลายเป็นหิน 
ดินดาน หินปนู หินทราย หยดไขมนัตา่งๆ เคล่ือนผ่านหินเหล่านี ้จนกระทัง่ไปพบกับหินท่ีแน่นทึบ 
ท าให้ไขมนัไหลตอ่ไปไม่ได้ ไขมนัท่ีถกูขงัจะสลายตวัเป็นน า้มนัปิโตรเลียม และก๊าซต่างๆ โดยก๊าซ
เหล่านี ้จะลอยอยู่เหนือน า้มนัเน่ืองจากน า้มนัปิโตรเลียม เม่ือน ามาจากใต้พืน้ดิน มีลกัษณะเป็น
ของเหลวสีด า น า้ตาล หรือน า้ตาลเข้ม   เรียกว่า     " น า้มนัดิบ " (crude oil)   ซึ่งเป็นสารประกอบ
ท่ีอยูใ่นน า้มนัปิโตรเลียม เป็นสารประกอบจ าพวกไฮโดรคาร์บอนมากมายหลายชนิด โดยสามารถ
แบง่ออกเป็น 3 จ าพวก ได้แก่ 

1. พาราฟิน (Parafin) เป็นอนุกรมของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีอ่ิมตวัโดยมีลักษณะ
โครงสร้างโมเลกุลเช่ือมต่อกันเป็นเส้น มีสูตรทางเคมีโดยทัว่ไปคือ CnH2n+2 เช่น มีเทน 
(Methane, CH4) อีเทน (Ethane, C2H6) เป็นต้น แสดงได้ดงัภาพท่ี 2.1 

 

ภาพท่ี 2.1 ตวัอยา่งสารไฮโดรคาร์บอนประเภทพาราฟิน [7] 

2. แนฟทีน (Naphthene) เป็นอนกุรมของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีอ่ิมตวัโดยมีลกัษณะ
โครงสร้างโมเลกุลเช่ือมต่อกันเป็นวง มีสตูรทางเคมีทัว่ไป คือ CnH2n เช่น ไซโคลเพนเทน 
(Cyclopentanes, C5H10) และไซโคลเฮกเซน (Cyclohexanes, C6H12) แสดงได้ดงัภาพท่ี 
2.2 
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ภาพท่ี 2.2 ตวัอยา่งสารไฮโดรคาร์บอนประเภทแนฟทีน [8] 

3. อโรมาติก (Aromatic) มีโครงสร้างโมเลกุลท่ีเช่ือมต่อกันเป็นวงไม่อ่ิมตวัหรือไม่มีความ
เสถียรภาพ มีสูตรทางเคมีทั่วไป คือ CnH2n-6 เช่น เบนซีน (Benzene,C6H6), โทลูอีน 
(Toluene, C7H8)  และไซลีน (Xylene, C8H10) แสดงได้ดงัภาพท่ี 2.3 

 

ภาพท่ี 2.3 ตวัอยา่งสารไฮโดรคาร์บอนประเภทอโรมาติก [9] 

2.2 น า้มันพืชใช้แล้ว [21] 
 น า้มนัพืชใช้แล้วจดัวา่เป็นของเสียจ าพวกหนึง่ ซึง่ในปัจจบุนัยงัไม่มีวิธีการรวบรวมของเสีย
เพ่ือก าจดั หรือท าลายอย่างเหมาะสม บางแห่งได้มีวิธีการเก็บรวบรวมน า้มนัพืชใช้แล้วโดยน าไป
กรอง และฟอกสี เพ่ือน าบรรจุขายใหม่ ในราคาท่ีถูกผู้ ค้ารายย่อยทัง้ในอุตสาหกรรมอาหารสตัว์
และร้านขายอาหารจ าพวกทอด เช่นปาท่องโก๋ ไก่ทอด กล้วยแขก เป็นต้น ซึ่งอาจเป็นอนัตรายต่อ
ผู้บริโภคและเป็นสาเหตุหนึ่งของการเกิดโรคมะเร็ง และอาจถึงขัน้ยบัยัง้การเจริญเติบโตหรือใน
กรณีท่ีโรงงานอตุสาหกรรมอาหารทอดกรอบบางแห่งได้ปล่อยน า้มนัพืชใช้แล้วลงสู่ท่ีดินรกร้าง ซึ่ง
เป็นวิธีก าจดัอยา่งไมถ่กูวิธีและเป็นผลเสียตอ่สิ่งแวดล้อม น า้มันพืชประกอบด้วยกรดไขมัน
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ประเภทไตรกลีเซอไรด์ เม่ือได้รับความร้อนจากการใช้งานหรือทอดหลายๆครัง้ กรดไขมนัจะแตก
ตวัท าให้น า้มนัจะมีกรดไขมนัอิสระท่ีเพิ่มขึน้ มีโมโนกลีเซอไรด์ และไดกลีเซอไรด์เพิ่มขึน้ ส่งผลให้
เกิดปฎิกิริยาออกซิเดชัน่ จงึเกิดสารท่ีออกซิเดชัน่ได้หลายตวั ซึ่งรวมเรียกว่า “สารโพลาร์” หรือ สาร
มีขัว้ดงันัน้น า้มนัพืชใช้แล้วจึงมีความเป็นโพลาร์ท่ีมากขึน้ โดยมาตรฐานแล้วนานาชาติก าหนดให้
ความเป็นโพลาร์ไม่ควรมีค่าเกินร้อยละ 25 นอกจากนีเ้ม่ือน า้มันพืชใช้แล้วได้รับความร้อน กรด
ไขมนัตา่งๆนอกจากจะแตกตวัแล้ว ก็อาจเกิดการรวมตวักันเป็นพอลิเมอร์ หรือเกิดปฏิกิริยาสร้าง
สารบางชนิดท่ีท าให้กลิ่นรสของน า้มันพืชใช้แล้วเหล่านีเ้ปล่ียนแปลงไป น า้มนัอาจจะเหนียวขึน้ 
ส่งผลให้คณุสมบตัิบางอย่างเปล่ียนแปลงไป อย่างเช่นเป็นควนัได้ง่ายขึน้ เน่ืองจากน า้มนัเหล่านี ้
แตกตวัเปล่ียนสภาพไปบางส่วน ซึ่งทัง้สารโพลาร์ สารพอลิเมอร์ สารเหม็นหืน เหล่านีอ้าจจะเป็น
อนัตรายต่อสุขภาพของผู้บริโภคโดยมีข้อพิสูจน์แล้วอย่างชดัเจน ได้แก่สารจ าพวกกลุ่มท่ีเรียกว่า
สารไดออกซินและสารพีเอเอช ซึ่งสารเหล่านีอ้าจจะเกิดขึน้ในน า้ในพืชใช้แล้ว สารสองกลุ่มนีล้้วน
เป็นสารก่อมะเร็งทัง้สิน้ สารไดออกซินจะเกิดขึน้ได้เม่ือน า้มนัพืชสมัผสัอยูใ่นภาวะท่ีอณุหภูมิสงูโดย
ใช้เวลานาน ในน า้มันพืชใช้แล้วยังมีโอกาสท่ีจะเกิดอนุมูลอิสระมาจากการท าปฏิกิริยาระหว่าง
ออกซิเจนกับพนัธะคู่ในน า้มนั โดยน า้มนัท่ีมีพนัธะคู้จ านวนมาก เช่น น า้มดัเมล็ดดอกทานตะวนั 
น า้มนัดอกค าฝอย น า้มนัถั่วเหลือง ท่ีมีความไม่อ่ิมตวัมาก ซึ่งส่งผลให้เกิดการสร้างอนมุลูอิสระใน
น า้มันได้มาก ดงันัน้น า้มันพืชท่ีผ่านการใช้แล้วจึงไม่เหมาะท่ีจะน ามาใช้ในการทอดอาหารด้วย
ความร้อนสูงเป็นเวลานาน ส่วนการใช้น า้มนัท่ีมีกรดไขมนัท่ีไม่อ่ิมตวัสูง อย่างเช่นน า้มันมะกอก 
น า้มนัปาล์มโอเลอีน น า้มนัถัว่ลิสง และน า้มนังา จะเหมาะสมกบัการทอดอาหารโดยใช้ความร้อน
สงูมากกว่า การบริโภคสารอนมุูลอิสระเข้าไปบ่อยๆ ย่อมเส่ียงตอ่การเกิดโรคมะเร็ง นอกจากนีย้งั
ท าให้เกิดโรคหวัใจและหลอดเลือด ต้อกระจก ความชรา เป็นต้น  

2.2.1 การน าน า้มนัพืชใช้แล้วเป็นพลงังานทดแทน [ 
 องค์ประกอบท่ีมีอยู่ในน า้มันพืชใช้แล้วประกอบไปด้วยหมู่ไตรกลีเซอไรด์ กรดไขมัน น า้ 
สเตอรอยด์ ฟอสฟอลิปิด ยาง กลิ่น และสิ่งแปลกปลอมตา่งๆ นอกจากนีน้ า้มนัพืชท่ีตา่งชนิดกนัจะ
มีปริมาณกรดไขมนัอ่ิมตวัและไม่อ่ิมตวัท่ีแตกตา่งกนั โดยน า้มนัพืชนัน้จดัเป็นพลงังานส ารองชนิด
หนึ่งของโลกท่ีสามารถผลิตขึน้เอง ซึ่งสมบตัิทางกายภาพและเคมีนัน้มีความใกล้เคียงกับน า้มัน
ดีเซล และน า้มันพืชนัน้ยังไม่สามารถน ามาใช้เป็นเชือ้เพลิงในเคร่ืองยนต์ได้โดยตรง เน่ืองจาก
คณุสมบตัิยงัไม่เหมาะท่ีจะน ามาใช้เป็นเชือ้เพลิงได้ แตก็่สามารถน ามาปรับปรุงผ่านกระบวนการ
ตา่งๆใช้เป็นพลงังานทดแทนได้ 
 การน าน า้มนัพืชมาใช้โดยตรง มีการน าน า้มนัพืชมาใช้เป็นเชือ้เพลิงทดแทนโดยตรง ซึ่งข้อดี
ของการนพนพมนัพืชมาใช้โดยตรงนัน้มีข้อดีดงันี ้
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- มีลกัษณะเป็นของเหลว น ามาทดแทนน า้มนัดีเซลได้โดยไม่ต้องผ่านกระบวนการ

ตา่งๆเพื่อท าให้เป็นของเหลว 

- ผลิตได้จากเกษตรกรรม สามารถเพิ่มผลผลิตได้หากมีปริมาณท่ีไมเ่พียงพอ 

- ปริมารก ามะถันและสารอะโรมาติกท่ีต ่า ส่งผลให้การปล่อยมลพิษท่ีต ่ากว่าการ

ใช้เชือ้เพลิงปกต ิ

 การแตกตวัด้วยความร้อนของน า้มนัพืชใช้แล้ว น าน า้มนัพืชใช้แล้วมาผ่านการแตกตวัจาก
สารไฮโดรคาร์บอนโมเลกลุขนาดใหญ่ไปเป็นโมเลกุลขนาดเล็กในท่ีอบัอากาศ เรียกว่า ไพโรไลซิส 
โดยผลิตภัณฑ์ท่ีได้ประกอบไปด้วยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็ก กรดคาร์บอนิก และ
สารประกอบอะโรมาติก ซึ่งวิธีนีไ้ด้มีการน ามาใช้ 100 กว่าปีแล้วในท่ีขาดแคลนน า้มนัปิโตรเลียม 
ซึ่งปริมาณและองค์ประกอบของน า้มนัท่ีได้จะขึน้อยู่กับอิทธิพลของอุณหภูมิ อตัราการให้ความ
ร้อน และแก๊สตวักลาง 
 การใช้น า้มนัพืชใช้แล้วกับเคร่ืองยนต์ดีเซล จากความต้องการใช้น า้มนัเชือ้เพลิงและภาวะ
ขาดแคลนน า้มันในอนาคต จึงมีความต้องการพยายามหาพลังงานอ่ืนมาทดแทน เช่น การน า
แอลกอฮอล์ หรือพวกแก๊สชีวภาพกับเคร่ืองยนต์เบนซิน ซึ่งก็นบัว่ามีความก้าวหน้าในการพฒันา
พอสมควรแต่ก็ยังหาพลังงานท่ีราคาเหมาะสมมาใช้ทดแทนไม่ได้ เน่ื องจากมีการพัฒนาให้
เคร่ืองยนต์เหมาะแก่การใช้กบัน า้มนัจากปิโตรเลียมมมากว่า ดงันัน้เม่ือน าพลงังานทดแทนเหล่านี ้
มาใช้ทดแทนจึงเกิดปัญหาขัดข้องทางเทคนิคค่อนข้างมาก ทางเลือกของการผลิตน า้มันดีเซลท่ี
สะอาดและเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อม คือ น า้มนัพืช แตเ่น่ืองจากน า้มนัพืชเม่ือใช้กบัเคร่ืองยนต์ดีเซล
โดยตรง จะเกิดปัญหาด้านจุดวาบไฟ และค่าความหนืด ซึ่งเป็นปัญหาหลัก ดงันัน้จึงต้องมีการ
ปรับปรุงด้วยเทคนิควิธีตา่งๆให้มีสมบตัท่ีิใกล้เคียงกบักบัน า้มนัดีเซล 

2.3 การเร่งปฏิกิริยา [10] 
 หมายถึงการท าให้อัตราเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเป็นสารท่ี
สามารถเพิ่มอตัราเร็วของของการเกิดปฏิกิริยาโดยท่ีตวัมนัเองไม่ถูกใช้ไปอย่างถาวรในปฏิกิริยา 
บคุคลแรกท่ีให้ค าจ ากัดความของค าว่า “คะตะไลซิส” คือ เจ เจ เบอเซลเลียส (J. J. Berzelius) 
ตัง้แตปี่ ค.ศ. 1836 

 นิยามปัจจบุนัท่ีครอบคลมุคลมุความหมายได้ดีขึน้ ตวัเร่งปฏิกิริยาคือสารท่ีเพิ่มอตัราเร่ว
ของปฏิกิริยาท าให้ปฏิกิริยาเข้าสู่สมดลุเร็วขึน้โดยท่ีตวัมนัเองไม่ถกูใช้อย่างถาวรในปฏิกิริยา แม้ว่า
ตวัเร่งปฏิกิริยาอาจมีส่วนร่วมในบางขัน้ตอนของการเกิดปฏิกิริยาและเม่ือพิจารณาถึงคา่คงท่ีของ



 
 

7 

สมดลุปฏิกิริยา พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาจะต้องไม่ท าให้คา่คงท่ีของสมดลุเปล่ียนไป แตท่ าให้อตัราเร็ว
ของการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าและอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลบัมีคา่เพิ่มขึน้ แตส่ดุท้าย
มนัต้องเปล่ียนกลบัมาอยูใ่นรูปเดมิหลงัจากปฏิกิริยาสิน้สดุลง การท างานของตวัเร่งปฏิกิริยามกัจะ
เกิดขึน้โดยการเกิดพนัธะเคมีกบัสารตัง้ต้นอยา่งน้อยหนึง่ตวั 

2.4 ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) [10, 13, 23] 
 2.4.1 ความหมายของตวัเร่งปฏิกิริยา  
 ตวัเร่งปฏิกิริยาหรือ catalyst คือ สาร (substance) ท่ีใส่เข้าไปในปฏิกิริยาโดยมีปริมาณท่ี
น้อยมากเม่ือเทียบกับสารตัง้ต้น ซึ่งส่งผลให้ให้อตัราในการเกิดปฏิกิริยา (reaction rate) เร็วขึน้
โดยท่ีสารนัน้ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีหลังจากท่ีปฏิกิริยาเสร็จสิน้ลง แสงหรือความร้อน
ไมใ่ชส่าร ดงันัน้แม้จะมีความสามารถในการเลือกเกิดปฏิกิริยาได้แต่ก็ไมจ่ดัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  
 2.4.2 สมบตัขิองตวัเร่งปฏิกิริยา  

 ต้องไมไ่ปรบกวนสมดลุของปฏิกิริยา  

 ชว่ยลดพลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยา  

 ต้องเป็นสารเสมอ (ไมไ่ชพ่ลงังาน)  

2.4.3 ประโยชน์ของตวัเร่งปฏิกิริยา  
 1. น าไปใช้ในอตุสาหกรรมปิโตรเคมีตา่งๆ เชน่ ปฏิกิริยาแครกกิง (catalytic cracking)  

2.  น าไปใช้ในการควบคุมควันไอเสียท่ีออกจากรถยนต์หรือเคร่ืองจักรเผาไหม้ต่างๆ 
(catalytic converters)  

 3. น าไปใช้ในการก าจดัของเสีย (waste) หรือสารท่ีเป็นอนัตราย (toxic)  
4. สามารถลดสภาวะท่ีรุนแรงในการเกิดปฏิกิริยาได้ อนัเกิดจากกระบวนการต่างๆใน
อตุสาหกรรมเคมี 

 5. ชว่ยลดคา่ใช้จา่ยทางด้านพลงังานและอปุกรณ์อ่ืน ๆ ท่ีมีราคาสงูได้ 
 2.4.4 ประเภทของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 การเร่งปฏิกิริยาสามารถแยกออกได้เป็น 2 แบบ คือ 1) การเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์ 
(homogeneous catalysis) ซึง่ตวัเร่งปฏิกิริยาอยูใ่นเฟสเดียวกบัสารตัง้ต้นและสารผลิตภณัฑ์ ส่วน
ใหญ่มกัเป็นสารละลายท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาและสารตัง้ต้นละลายอยู่ด้วยกนั 2) การเร่งปฏิกิริยาวิวิธ
พนัธุ์ (heterogeneous catalysis) ตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีเฟสต่างกบัสารตัง้ต้นและผลิตภณัฑ์ ส่วน
ใหญ่ตวัเร่งปฏิกิริยาจะเป็นของแข็ง และสารตัง้ต้นเป็นแก๊สหรือของเหลว 
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ภาพท่ี 2.4 การแบง่ประเภทของตวัเร่งปฏิกิริยา [10] 
 
ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาแบง่ตามสถานะเทียบกบัสารตัง้ต้นและสารผลิตภณัฑ์ มี 2 ประเภทคือ 

ก. ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธุ์ (homogeneous catalysis)  

คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีอยู่ในสถานะเดียวกับสารท่ีท าปฏิกิริยา ไม่ว่าจะเป็นแก๊สหรือ

ของเหลว ตวัอย่างเช่นปฏิกิริยาในสิ่งมีชีวิตท่ีเร่งด้วยเอมไซม์ และปฏิกิริยาในสารละลาย 

ตวัเร่งปฏิกิริยาในสารละลาย  ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์มกัเป็นโมเลกลุท่ีมีต าแหน่งส าหรับเร่ง

ปฏิกิริยาชดัเจน ท าให้ง่ายตอ่การศกึษา แตก็่มีข้อเสียหรือเสียสภาพในสภาวะท่ีใช้ความร้อน 

หรือความดนัสงู 

2.4.5 ทฤษฎีพืน้ฐานส าหรับปฏิกิริยาท่ีมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธุ์ 

 ทฤษฏีท่ีเก่ียวข้องในการเกิดปฏิกิริยามีอยู ่2 ทฤษฎี ได้แก่ 
 1. ทฤษฎีการชน (collision theory) ปฏิกิริยาจะเกิดขึน้ได้จะต้องประกอบด้วย  

 สารตัง้ต้นต้องมีการชนกนั 
 ทิศทางของการชนต้องเหมาะสม 
 การชนกนัต้องท าให้เกิดพลงังานมากกวา่หรือเทา่กบัพลงังานกระตุ้น 

 ในกรณีนีต้วัเร่งปฏิกิริยาท าหน้าท่ีเข้าไปน าสารตัง้ต้นมาสะสมเอาไว้ท่ีบริเวณผิวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ท าให้โอกาสท่ีสารตัง้ต้นชนกนัมีมากขึน้ 

catalyst 

homogeneous 

heterogeneous 

zeolite/Molecular 

non-zeolite 

metal 

oxides,  
sulfides. etc. 
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 2. ทฤษฎีทรานซิซนัเสต (transition state theory) การเกิดปฏิกิริยาเพ่ือเปล่ียนสารตัง้ต้น
ไปเป็นผลิตภัณฑ์ต้องเกิดผ่าน สารตวักลางตวัหนึ่งซึ่งเรียกว่า activated complex หลงัจากนัน้ 
activated complex สลายตวัเกิดเป็นสารผลิตภณัฑ์ ดงัภาพท่ี 2.5 

A + B                 C + D 

 
ภาพท่ี 2.5 การเกิด activated complex และคา่พลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยา [15] 

 ผลิตภัณฑ์เกิดขึน้ด้วยอัตราท่ีเร็วหรือช้าขึน้อยู่กับค่าพลงังานกระตุ้นท่ีมากหรือน้อยของ
ปฏิกิริยา  

K = Ae–Ea/RT และอตัราการเกิดปฏิกิริยา = k [A]a [B]b 

 จากสมการของอาร์เรเนียส (arrhenius equation) ในข้างต้นพบว่าอัตราเร็วของการ
เกิดปฏิกิริยาจะแปรผนัตรงกบัค่าคงท่ีอตัรา (rate constant, k) ส่วนค่าคงท่ีนัน้จะขึน้อยู่กับค่า
พลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยา (activation energy, Ea)  

ตวัเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดขึน้กลายเป็นสารผลิตภัณฑ์ได้เร็วขึน้ โดยไปลดค่า
พลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยาและไม่เข้าไปรบกวนสมดลุของปฏิกิริยา (Equilibrium) ในระบบ แต่
เข้าไปเปล่ียนกลไกของปฏิกิริยาให้ไปเกิดในทิศทางใหม่ท่ีมีคา่พลงังานกระตุ้นท่ีต ่ากว่าเดิมท าให้
ปฏิกิริยาเกิดได้รวดเร็วขึน้ ดงัภาพท่ี 2.6 

 

 
ภาพท่ี 2.6 การด าเนินไปของปฎิกิริยาท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาและไมมี่ตวัเร่งปฏิกิริยา [15] 
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ตวัเร่งปฏิกิริยาจึงมีบทบาทท่ีส าคญัอย่างมากตอ่กระบวนการผลิตในระดบั อตุสาหกรรม
โดยจะพบว่าในอตุสาหกรรมปิโตรเคมีและพอลิเมอร์ตา่งก็นิยมใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์กัน
มากกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธุ์ 

 
ข. ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบวิวิธพนัธุ์ (heterogeneous catalysis) [13, 24] 

 คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยู่ในสถานะแตกตา่งกบัสารท่ีท าปฏิกิริยา เช่นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
เป็นของแข็ง สารตัง้ต้นและผลิตภณัฑ์เป็นแก๊สหรือของเหลว  การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์
พบได้ในอตุสาหกรรมหลายๆอยา่ง เชน่ ปุ๋ ย ผลิตภณัฑ์ยา เชือ้เพลิง เส้นใยสงัเคราะห์ ตวัท าละลาย 
เน่ืองจากสามารถแยกตวัแร่งปฏิกิริยาออกมาจากสารผลิตภณัฑ์และสารตัง้ต้นท่ีเหลือได้ง่ายกว่า
ระบบท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอพนัธ์  
 ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์ท่ีน ามาใช้กนัส่วนใหญ่ ได้แก่ โลหะทรานซิซนั (เชน่ 
Fe,Ni,Pt,Ag ) และ พวกออกไซด์ของโลหะ (เชน่ Nio,ZnO,V2O5,Bi2O3,Al2O3,SiO2) หรือเกิดจาก
การผสมกนัของโลหะกบัพวกออกไซด์ของโลหะ 2 ชนิด เพ่ือให้การท างานดีขึน้หรือมีความเสถียร
มากยิ่งขึน้ ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์นีโ้ดยสว่นมากถกูน าไปใช้ใน อตุสาหกรรมการกลัน่น า้มนั 
ในกระบวนการ hydrogenation dehydrogenation oxidation reduction และ polymerization 
ตวัอยา่งเชน่ ในการผลิต synthesis gas (CO/H2) โดยปฏิกิริยา steam reforming ของมีเทน CH4 

ดงัสมการท่ี 2.1 

  
 สารตัง้ต้นตวัเดียวกนัแตถ้่าใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีต่างชนิดกนั อาจเกิดผลิตภัณฑ์ท่ีตา่งชนิด
กนั เช่น ในปฏิกิริยาการสลายตวัของไอโซโพรพานอล Isopropanal : (CH3)2CHOH โดยใช้ซิงค์อ
อกไซด์ (ZnO) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาซึ่งจะเกิดปฏิกิริยา dehydrogenation โดยท าให้ผลิตภัณฑืท่ี
เกิดขึน้เป็นอะซิโตน (acetone) ดงัสมการท่ี 2.2 

 
 และถ้าใช้อะลมูิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จะเป็นโพรพิลีน
(Propylene) ซึง่ปฏิกิริยาเกิดผา่น dehydrogenation ดงัสมการท่ี 2.3 

......... 2.1 

......... 2.2 
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กระบวนการเกิดปฏิกิริยาโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์ (heterogeneous catalytic 

process) ขัน้ตอนในการเกิดปฏิกิริยาแบง่ออกได้เป็น 7 ขัน้ตอน เป็นดงันี ้
 1. การแพร่กระจายของสารตัง้ต้นเข้าไปในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา (external diffusion)

เป็นความขณะไหลผ่านผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีจะแพร่ไปยงัผิวด้านนอกของตวัเร่งปฏิกิริยา
ของสารตัง้ต้นจากกระแสของสารตัง้ต้นไปยงัผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยา (external diffusion) ใน
ขัน้ตอนนีย้งัไมมี่การเปล่ียนแปลงทางเคมี 

 2. การแพร่กระจายของสารตัง้ต้นสู่ภายในรูพรุน (internal pore diffusion) เป็นการแพร่
ของสารตัง้ต้นท่ีบริเวณผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยา เข้าไปในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา เน่ืองจากรู
พรุนมีขนาดท่ีเล็กมากและไมมี่รูปทรงท่ีชดัเจนแน่นอนตลอดรูพรุน ท าให้ระหว่างการแพร่แบบนีจ้ะ
มีการชนกนัเองระหว่างโมเลกลุของสารตัง้ต้น หรือการชนของโมเลกลุกับผนงัของรูพรุน ขัน้ตอนนี ้
ยงัไมมี่การเปล่ืยนแปลงทางเคมีเกิดขึน้ 

3. การดดูซบัของสารตัง้ต้นลงบนผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยา (adsorbtion) เป็นการดดูซบั
ของสารตัง้ต้นบนผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยาในนีโ้มเลกลุของสารตัง้ต้นแพร่ไปถึงต าแหน่งกระตุ้นซึ่ง

อยู่ในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา แล้วเกิดการดูดซับซึ่งเป็นการเปล่ียนแปลงทางเคมี ในการเร่ง
ปฏิกิริยานัน้การดดูซบัในเชิงเคมี (chemical adsorbtion หรือ chemisorbtion) เสมอ นัน่คือการ
เกิดพนัธะเคมีระหว่างโมเลกลุของสารตัง้ต้นในท่ีนีเ้รียกว่าตวัถกูดดูซับ (adsorbtion) และผิวหน้า
ของของแข็งท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในท่ีนีเ้รียกวา่ตวัถกูดดูซบั (adsorbent)  
 4. การเกิดปฏิกิริยาท่ีผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยา (surface reaction) หลงัจากท่ีเกิดการดดู
ซบัแล้ว สารตัง้ต้นจะเกิดปฏิกิริยาเคมีเพ่ือให้เกิดเป็นสารผลิตภณัฑ์ โดยปฏิกิริยาส่วนใหญ่อะตอม
หรือโมเลกุลของสารตัง้ต้นซึ่งถูกดูดซบัอยู่บนต าแหน่งกัมมันต์ท่ีอยู่ติดกันเคล่ือนท่ีมาพบกันและ
รวมตวักนัเป็นโมเลกลุใหม ่
 5. การคาย (desorbtion) เป็นการหลุดออกของสารผลิตภัณฑ์จากผิวตวัเร่งปฏิกิริยา
หลงัจากเสร็จสิน้ปฏิกิริยา ซึ่งเป็นการเปล่ียนแปลงทางเคมีขัน้ตอนสดุท้าย การคายออกถือว่าเป็น
กระบวนการย้อนกลบัของการดดูซบั ถ้าเป็นการดดูซบัในระบบปิดจะมีสมดลุเกิดขึน้ระหว่างการ
ดดูซบัและการคาย 

......... 2.3 
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6. การแพร่ของสารผลิตภัณฑ์ออกจากภายในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา ขัน้ตอนนีเ้สมือน
เป็นกระบวนการย้อนกลบัของขัน้ตอนท่ี 2 ยกเว้นสารท่ีแพร่ออกมาเป็นสารผลิตภณัฑ์ไม่ใช่สารตัง้
ต้น อยา่งไรก็ตามถ้าปฏิกิริยาเกิดไมส่มบรูณ์ก็จะมีสารตัง้ต้นแพร่ออกมาเช่นกนั 
 7. การแพร่กระจายของผลิตภัณฑ์ออกจากรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา ขัน้ตอนนีก็้เป็น
เสมือนการย้อนกลบัของปฏิกิริยาในขัน้ตอนท่ี 1 ยกเว้นสารท่ีแพร่ออกมาเป็นสารผลิตภณัฑ์ไม่ใช่
สารตัง้ต้น อยา่งไรก็ตามถ้าปฏิกิริยาเกิดไมส่มบรูณ์ก็จะมีสารตัง้ต้นแพร่ออกมาเชน่กนั 

2.4.7 การเส่ือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา (catalyst deactivation)  
คือ การท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาสญูเสียความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา (activity) และการเลือก

จ าเพาะเจาะจงในการเกิดปฏิกิริยา (selectivity) สาเหตขุองการเส่ือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยามี
ดงันี ้
 1. พอยซนันิง (poisoning) เป็นการเส่ือมของตวัเร่งปฏิกิริยาแบบหนึ่ง ท่ีเกิดจากการ
เกาะติดของสารพอยซนั (poison) บนพืน้ท่ีกัมมนัต์ของตวัเร่งปฏิกิริยาซึ่งเป็นการดดูซบัทางเคมี
อย่างแข็งแรง (strong chemisorptions) ท าให้สมบตัิของตวัเร่งปฏิกิริยาเปล่ืยนไปและไม่สามารถ
และปกิกิริยาได้ สารพอยซนัดงักล่าวนัน้อาจมีการปนเปือ้นในสารป้อน ซึ่งพอยซนันิงจะส่งผลต่อ
การปิดกัน้การท างานของพืน้ท่ีกระตุ้น และอาจท าให้มีการดดูซบัสารอ่ืนท่ีไม่ใช่สารตัง้ต้นปฏิกิริยา
แทนเน่ืองจากผลทางอิเล็กทรอนิกท่ีเปล่ืยนแปลงไป ค าว่าสารพอยซนัในท่ีนีจ้ึงหมายถึงสารท่ีเป็น
พิษตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยา 
 2. การอดุตนั (fouling) เป็นปรากฎการณ์ทางด้านกายภาพ ท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากฝุ่ นผง หรือ
พวกคาร์บอนท่ีเกิดจากปฏิกิริยามาเกาะหรือไปอุดตนัท่ีรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา แล้วท าให้ความ
วอ่งไว หรือการเลือกจ าเพาะเจาะจงของตวัเร่งปฏิกิริยาลดเร่ง 
 3. การเส่ือมสภาพตวัเร่งปฏิกิริยาจากการซินเทอริง (sintering) เป็นการลดลงของพืน้ท่ี
ผิวกมัมนัต์โดยมีการปรับโครงสร้างภายในของตวัเร่งปฏิกิริยาซึ่งส่วนใหญ่เป็นผลมาจากความร้อน
ทางกายภาพเกิดเน่ืองจากการท่ีโลหะเกิดการหลอมเหลวเน่ืองจากมีการใช้อุณหภูมิท่ีสูงใน
กระบวนการผลิต ดงันัน้เม่ืออณุหภมูิลดลงสง่ผลให้โลหะนัน้มีขนาดท่ีใหญ่ขึน้ ต าแหน่งท่ีว่องไวของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาหรือ active site จึงลดลง หรืออาจเกิดการเปล่ียนแปลงจากโครงสร้างแบบหนึ่งไป
เป็นโครงสร้างอีกแบบหนึง่ ซึง่ท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีความวอ่งไวท่ีลดต ่าลง  
 4. การเส่ือมสภาพตวัเร่งปฏิกิริยาจากการเปล่ียนแปลงในสภาวะของแข็ง (solid state 
transformation) เป็นการเส่ือมสภาพท่ีเป็นผลต่อเน่ืองและรุนแรงขึน้จากกระการซินเทอริงท่ี
อณุหภมูิสงูท่ีมากขึน้ หรือการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะกระตุ้นกบัตวัรองรับ  
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2.4.8 การวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของตวัเร่งปฏิกิริยา (catalyst characterization)[16]  
 การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้กายภาพและเคมี เป็นสิ่งท่ีส าคญัใน
การอธิบายการท างานของตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ่งจะช่วยออกแบบตวัเร่งปกิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพและ
เหมาะสมตามความต้องการ ซึ่งการวิเคราะห์สมบตัิของตวัเร่งปฏิกิริยาทางกายภาพ สนใจในเร่ือง
ของการหา พืน้ท่ีผิว (surface area) ของตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ่งวิธีท่ีนิยมใช้วิเคราะห์หาพืน้ท่ีผิว ได้แก่ 
วิธีการดดูซบั แก๊สโดยเทคนิคบีอีที (BET) และการตรวจสอบลกัษณะโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา 
สามารถท าได้โดยอาศยัเทคนิคทางฟิสิกส์เข้ามาช่วย ได้แก่ X-Ray powder diffraction (XRD), 
transmission electron microscopy (TEM), scanning electron microscopy (SEM) เป็นต้น 
และในงานวิจยันีจ้ะท าการศกึษาวิธีการดดูซบัแก๊ส โดยเทคนิค BET  
 1. วิธีการดดูซบัแก๊สโดยเทคนิคบีอีที (BET) การวดัพืน้ท่ีผิว ขนาดรูพรุน การกระจายตวั
ของรูพรุน และการศึกษารูปร่างของรูพรุนซึ่งทฤษฎีของบีอีที (BET) ใช้การดดูซบัแบบหลายชัน้ 
(Multilayer) โดย Brunauer, Emmett และ Teller ได้ท าการพฒันามาจากทฤษฎีการดดูซบัแบบ
ชัน้เดียว (monolayer) ของ Longmuir โดยทฤษฎีของ Longmuir อยูบ่นสมมตฐิานท่ีวา่  

 การดดูซบัโมเลกุลของแก๊สเกิดขึน้ไปเร่ือยๆ บนผิวหน้าจนกระทัง่เต็ม แต่มีเพียงชัน้เดียว 
(monolayer) เทา่นัน้  

 การดดูซบัไมเ่กิดการเคล่ือนย้าย (localize)  
 พลงังานท่ีใช้ในการดดูซบับนพืน้ผิวทกุชนิดนัน้มีคา่เท่ากนั จึงส่งผลให้มีการดดูซบัเท่ากัน

ตลอดทัง้พืน้ผิว 
 ไมส่นใจผลของแรงผลกัและแรงดงึดดูจากโมเลกลุข้างเคียง 

ส่วนทฤษฎีการดูดซับแก๊สของบีอีที (BET) นัน้มีสมมติฐานท่ีเพิ่มขึน้มาจากสมมติฐานของ 
Longmuir ดงันี ้ 

 จ านวนของ active site นัน้คงท่ีไมเ่ปล่ืยนแปลง  
 โมเลกลุในชัน้ท่ีเข้าไปเกาะจะเข้าไปเกาะชัน้ก่อนหน้านีใ้นลกัษณะท่ีตรงกนั  
 คุณสมบัติโมเลกุลท่ีถูกดูดซับตัง้แต่ชัน้ท่ี 2 ขึน้ไป มีคุณสมบัติท่ีเหมือนกับแก๊สหรือ 

ของเหลว  
 เม่ือความดนัย่อยของตวัถกูดดูซบัมีค่าเท่ากบัความดนัไออ่ิมตวั ตวัถูกดดูซบัจะควบแน่น

บนชัน้ท่ีดดูซบั และจ านวนชัน้ของการดดูซบัจะมีลกัษณะแบบไมจ่ ากดั 
สมการท่ีแสดงความสมัพนัธ์ของปริมาณท่ีถูกดดูซบัท่ีความดนัย่อยต่างๆ และปริมาณท่ี

ถกูดดูซบัแล้วเกิดการดดูซบัชัน้เดียว คือ สมการของบีอีท่ี แสดงดงัสมการท่ี 2.4  
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       เม่ือ P = ความดนัยอ่ยของสารท่ีจะมาเกาะ (adsorbate)  

      Po = ความดนัไออ่ิมตวั (saturation pressure) ของแก๊สท่ีอณุหภมูิท่ีศกึษา 
      V   = ปริมาตรของแก๊สท่ีถกูดดูซบัท่ีความดนั P  
      Vm = ปริมาตรของแก๊สท่ีถกูดดูซบัเพ่ือเกิดเป็นการดดูซบัแบบชัน้เดียว  

  C  = คา่คงท่ี โดยมีความสมัพนัธ์กบัคา่ความร้อนของการดดูซบั และคา่ความร้อน
ของการกลายเป็นของเหลวของแก๊ส  

 C = C (q1-q2) /RT 
 เม่ือ q1 = คา่ความร้อนของการดดูซบัท่ีชัน้แรก  
 เม่ือ q2= คา่ความร้อนของการกลายเป็นของเหลวของแก๊สท่ีมาดดูซบับนชัน้ อ่ืน ๆ ทัง้หมด  
 ซึ่งวิธีในการทดลองสามารถท าได้โดยการหาปริมาตรของแก๊สท่ีถกูดดูซบัท่ีสภาวะความ
ดนั (P) หรือ ความเข้มข้น (C) ท่ีแตกตา่งกนั ด้วยการควบคมุอณุหภูมิให้คงท่ี ซึ่งจะได้เส้นโอโซเท
อร์มของการดดูซบั (adsorption isotherm) โดย Brunauer ได้เสนอภาพแบบของ adsorption 
isotherm ท่ีเป็นไปได้ 5 ภาพแบบ ดงัภาพท่ี 2.7  
 

 
ภาพท่ี 2.7 adsorption isotherm ท่ีเป็นไปได้ 5 ภาพแบบ ซึง่เสนอโดย Brunauer 

 
 โดยปกติแก๊สไนโตรเจนมักใช้เป็นตวัถูกดูดซับ เพราะแก๊สไนโตรเจนมีราคาถูก มีความ
บริสทุธ์ิสงู ดดูซบัได้ง่ายและรวดเร็วกว่าการใช้แก๊สชนิดอ่ืนๆ โดยปริมาณของแก๊สไนโตรเจนท่ีถูก
ดดูซบัท่ีสภาวะสมดลุ คือ ท่ีอุณหภูมิจุดเดือด (-195.8°C) และความดนัท่ีใช้วัดในช่วงต ่ากว่า 1 
บรรยากาศ ภายใต้ภาวะเชน่นีโ้มเลกลุของไนโตรเจนถกูดดูซบัเป็นชัน้ๆท่ีเรียงซ้อนกนั แตต้่องการท่ี
จะค านวณหาคา่ปริมาณการดดูซบั ท่ีสอดคล้องกบัการดดูซบัเพียงชัน้เดียว ดงันัน้ความดนัไอย่อย

......... 2.4 
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ของแก๊สไนโตรเจนท่ีใช้จึงควรอยู่ในช่วง 10 – 100 kPa ทัง้นีก็้เพ่ือให้คา่ P/P0 อยู่ในช่วง 0.05 -0.3 
ซึง่ Brunauer พบวา่แก๊สไนโตรเจนจะให้ ลกัษณะของ adsorption isotherm มีภาพการดดูซบัเป็น
แบบ II (s-shape isotherm) บนผิวหน้าทัง้หมด 

 

 
ภาพท่ี 2.8 adsorption isotherm แบบท่ี 2 

 adsorption isotherm แบบท่ี 2 บางครัง้อาจเรียกว่า sigmoid หรือ s-shape isotherm 
โดยพบในวตัถท่ีุมีลกัษณะโครงสร้างแบบไม่มีรูพรุนขนาดใหญ่ ซึ่งท่ีจดุโค้ง เรียกว่า knee เป็นจุด
เปล่ียนจากการดดูซบั แบบชัน้เดียว (monolayer) ไปเป็นการดดูซบัแบบหลายชัน้ (multilayer)  
 ค่าพืน้ท่ีผิวทัง้หมดท่ีต้องการหาได้โดยเทคนิคนี ้แต่พบว่าปัญหาของการหาพืน้ท่ีผิวโดย
เทคนิค BET คือความไม่แน่นอนของผู้วดัและเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวดัส าหรับมาตรฐานของ ASTM 
ก าหนดความ ผิดพลาดในการวดัด้วยเคร่ืองมือเคร่ืองเดียวกันจะต้องมีค่าไม่เกินร้อยละ 1 และ
ความผิดพลาดในการวดัด้วย เคร่ืองมือตา่งเคร่ืองกนัจะต้องมีคา่ไมเ่กินร้อยละ 3 
3. เทคนิค X-Ray Fluorescence Spectrometry [24]  
 เทคนิค X-Ray fluorescence spectrometry หรือ เทคนิค XRF เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการหา
ชนิด องค์ประกอบ และปริมาณของธาตใุนสารตวัอยา่งไม่ว่าจะเป็นเป็นของแข็ง ของเหลวและสาร
แขวนลอย เทคนิค XRF อาศยั หลกัการของการท่ีเม่ือรังสีเอกซ์ซึ่งมีพลงังานสงูไปกระทบชิน้งานท า
ให้ชิน้งานเกิดการปลอ่ยโฟตอนออกมา (fluoresced) และโฟตอนท่ีถกูปล่อยออกมากจากธาตตุ่าง
ชนิดกันนัน้จะมีความยาวคล่ืนหรือคา่พลงังานเฉพาะส าหรับธาตนุัน้ๆ จึงท าให้สามารถบง่ชีช้นิด
ของธาตท่ีุมีอยูใ่นตวัอย่างได้ ทัง้นีป้ริมาณโฟตอนเปล่งออกมาขึน้อยู่กบัปริมาณของธาตนุัน้ในสาร
ตวัอยา่ง  
2.5 การแตกตัวด้วยความร้อน (Thermal cracking) [12, 26] 
 จากอิทธิพลของความร้อนท าให้โมเลกุลของไฮโดรคาร์บอนแตกตวัออกไป Siliman ได้
เสนอแนะวิธีนีต้ัง้แต่ปี ค.ศ. 1871 กระบวนการท่ีน ามาใช้ในอุตสาหกรรมกระบวนการแรก คือ 
Burton Process ได้ใช้แพร่หลายในช่วงปี ค.ศ. 1910-1920 หลงัจากนัน้ได้มีกระบวนการอ่ืนๆ 
เกิดขึน้ เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพ เชน่กระบวนการ Dubbs เป็นต้น จนเม่ือหมด ความนิยมเน่ืองจากมี
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กระบวนการแตกตวัโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเข้ามาแทนท่ี การใช้หน่วยเหล่านีก็้เบนวตัถปุระสงค์ไป
คือ ใช้ส าหรับการผลิตน า้มนัดีเซลเพิ่มขึน้จากน า้มันหนกั หรือกากน า้มนั ซึ่งเรียกว่า thermal gas 
oil unit และใช้ช่วยลดความหนืดของกากน า้มนัในการผลิตน า้มนัเตาชนิดใส โดยเรียกช่ือหน่วยนี ้
ว่า Visbreaker นอกจากนีย้งัใช้ในการผลิตโค้กปิโตรเลียมจากกากน า้มนั โดยเรียกว่า thermal 
coking process ดงันัน้ค าว่า thermal cracking จึงเป็นค ากลางๆท่ี หมายถึง กระบวนการเหล่านี ้
กระบวนการใดก็ได้ 
 ปฏิกิริยาส าคญัส าหรับการแตกตัวด้วยความร้อน คือ การเปล่ียนโมเลกุลใหญ่ให้เป็น
โมเลกุลท่ีเล็ก ๆ โดยใช้อุณหภูมิสูง การแตกตวันี ้ถ้าเป็นไปได้ควรแตกตวัให้พอดีๆ หรือเรียกว่า
เลือกเกิดผลิตภณัฑ์ท่ีเหมาะสม สง่ผลให้ได้ผลิตภณัฑ์ตามท่ีต้องการ เพราะถ้าแตกเป็นโมเลกลุเล็ก
เกินไป เช่น C1-C4 ซึ่งเป็นแก๊สและไม่เป็นท่ีต้องการ ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการแตกตวัด้วยความร้อน
จะมีความว่องไวตอ่ปฏิกิริยาโดยเฉพาะส่วนท่ีเป็นแขนโอเลฟิน (olefin) และไดโอเลฟิน (diolefin) 
ซึง่จะท าปฏิกิริยากนัเองตอ่ไป 
 ปฏิกิริยาการแตกตวัด้วยความร้อน จดัเป็นปฏิกิริยาประเภทอนมุูลอิสระ (free radical) 
แบบเป็นหว่งโซ ่ประกอบด้วยปฏิกิริยา 3 ขัน้  

1. ขัน้เร่ิมต้น (Initiation step) ขัน้ตอนนีเ้ป็นการเกิดอนมุลูอิสระ (free radical) โดยความ
ร้อนไปท าให้สายโซ่ไฮโดรคาร์บอนแตกขาดออกจากกนัเกิดเป็นอนมุูลอิสระและไปท าปฏิกิริยาใน 
ขัน้ตอนตอ่ไป ดงัสมการ 2.6 

…2.6 
 2. ขัน้การเกิดปฏิกิริยาตอ่เน่ืองแบบลกูโซ่ (propagation step) อนมุลูอิสระท่ีเกิดขึน้ในขัน้ 
เร่ิมต้นท าปฏิกิริยาตอ่เน่ืองจะเกิดการเปล่ียนภาพของไอโซเมอร์ และแตกโมเลกลุท่ีมีขนาดเล็กลง 
หลงัจากนัน้เกิดอนุมลูอิสระตวัใหม่ขึน้ นอกจากนีอ้นมุูลอิสระท่ีเกิดขึน้มาใหม่นัน้อาจท าปฏิกิริยา
กบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนตวัอ่ืน ๆ เป็นอนมุูลอิสระตวัใหม่ขึน้มา นอกจากนีอ้นุมูลอิสระนัน้ 
อาจท าปฏิกิริยากบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเกิดเป็นอนมุลูอิสระตวัใหมข่ึน้อีกไปเร่ือยๆ ส่งผลให้
โมเลกลุไฮโดรคาร์บอนท่ีเกิดขึน้มีขนาดท่ีเล็กลงไป ตามสมการท่ี 2.7 
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…2.7 

3. ขัน้หยดุปฏิกิริยา (termination step) อนมุลูอิสระท่ีเกิดขึน้นัน้จะหยดุปฏิกิริยาตอ่เน่ือง 
โดยอนุมูลอิสระท าปฏิกิริยากันเองเกิดเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีใหญ่ขึน้ซึ่งอาจเกิดเป็น
โมเลกลุใหม ่โมเลกลุเดียว หรือเกิดเป็นโมเลกลุยอ่ยหลายโมเลกลุ ตามสมการท่ี 2.8 

…2.8 
ความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยานัน้ขึน้อยูก่บัลกัษณะโครงสร้างของโมเลกลุไฮโดรคาร์บอน

ท่ีป้อนเข้าไปท าปฏิกิริยาโดยทัว่ไปโมเลกุลท่ีใหญ่แตกตวัง่าย และเกิดปฏิกิริยาแบบต่อเน่ืองอ่ืนๆ 
ตามมาดงันัน้สารป้อนไฮโดรคาร์บอนท่ีหนกั เชน่ กากน า้มนัจะแตกตวัได้เร็ว โดยไม่ต้องใช้อณุหภูมิ
สงู แตถ้่าเป็นสารป้อนเบาจะต้องใช้อณุหภมูิสงูเพ่ือให้ปฏิกิริยาเป็นไปตามท่ีต้องการ 

2.6 การแตกตัวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalytic cracking) [12, 26] 
การค้นพบตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีชว่ยในการแตกตวัโมเลกลุน า้มนัขนาดใหญ่ให้เป็นขนาดตามท่ี

ต้องการนัน้นับเป็นความก้าวหน้าท่ีส าคัญมากในอุตสาหกรรมการผลิตน า้มัน เน่ืองจากตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท าหน้าท่ีปรับปรุงการแตกตวัโมเลกลุของน า้มนัให้เป็นไปตามลกัษณะท่ีต้องการ สามารถ
ควบคมุและปรับแต่งโครงสร้างโมเลกุลท่ีได้ให้มีขนาดท่ีเหมาะสมต่อการใช้งานไม่ว่าจะเป็นการ
ผลิตน า้มนัเบนซิน  

การแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดขึน้ด้วยปฏิกิริยาของคาร์โบเนียมไอออน (carbonium 
ion) ตรงกันข้ามกับปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการแตกตวัด้วยความร้อน อาศยัอนุมูลอิสระ โดยท่ีอนุมูล
อิสระของไอโดรคาร์บอนเกิดจากไฮโดรคาร์บอนสญูเสียไฮโดรเจนอะตอมไป แต่ตวัมนัจะมีสภาพ
เป็นกลางทางไฟฟ้า ส่วนคาร์โบเนียมไอออนเกิดจากการท่ีไอโดรคาร์บอนสญูเสียไฮโดรไอออนท่ีมี
ประจลุบไป ตวัมนัเองจึงมีสภาพเป็นบวกทางไฟฟ้า ความแตกตา่งของผลิตภณัฑ์จากการแตกตวั
ทางความร้อน และแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา แสดงดงัตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ความแตกตา่งของการแตกตวัด้วยความร้อน และการแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา 

การแตกตวัด้วยความร้อน 
           (อนมุลูอิสระ) 

การแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา 
(คาร์โบเนียมไอออน) 

1. ไ ด้แ ก๊ส เบา  ๆ  ส่วนมาก มีคา ร์บอน
อะตอมต ่ากวา่ 3 อะตอม 

2. โอเลฟินมกัเป็นแอลฟาโอเลฟินมาก 
3. พาราฟินเป็นแกนตรง 
4. แนฟทีน ไมไ่วตอ่ปฏิกิริยา ไม่

เกิดปฏิกิริยา 
5. การแตกแขนของแอโรแมกติก จะเหลือ

คาร์บอนอะตอมตดิอยู่กบัวงแหวนอีก 1-
2 อะตอม 

6. วงแหวนแอโรแมตกิจะไมค่อ่ยเปล่ืยน 

1. ได้แก๊สซึ่งส่วนมากมีคาร์บอนอะตอม 
3-6 อะตอม 

2. ไมค่อ่ยมีแอลฟาโอเลฟิน 
3. พาราฟิน จะแยกแบบไอโซพาราฟิน 
4. แนฟทีน ท่ีได้ไวต่อปฏิกิริยา และเกิปฏิ

กิริยาขัน้สอง 
5. การแตกแขนของแอโรแมติก จะไม่

เหลือคาร์บอนอะตอมท่ีติดอยู่กับวง
แหวนอีกเลย 

6. วงแหวนแอโรแมตกิจะไมค่อ่ยเปล่ืยน 
 

กลไกของการแตกโมเลกลุของสารไฮโดรคาร์บอนโดยตวัเร่งปฏิกิริยา ประกอบด้วย 
1.การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั (dehydrogenation) และปฏิกิริยาการเกิดคาร์บอเนียม

ไอออน (carbonium ion) เกิดจากโมเลกุลของไฮโดรคาร์บอนสญูเสียไฮไดรด์ไอออนท่ีมีประจลุบ
ให้กับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเป็นกรด ท าให้คาร์บอเนียมไอออนมีสภาพเป็นบวกทางไฟฟ้า โดย 
คาร์บอเนียมไอออนท่ีเกิดขึน้จะมีเสถียรภาพแตกตา่งกนัตามโครงสร้างของไอออนโดย tertiary ion 
จะมีเสถียรภาพมากกวา่ secondary ion และ primary ion ตามสมการท่ี 2.9 

…2.9 
2.การเกิดปฏิกิริยาการเคล่ือนย้ายหมูเ่มทิลคาร์โบเนียมไอออนซึง่เกิดจากการท่ีโครงสร้าง

ของคาร์โบเนียมไอออนมีความเสถียรท่ีแตกตา่งกนั ดงัสมการ 2.10 

…2.10 



 
 

19 

 จากนัน้เกิดการเคล่ือนย้ายไฮไดรด์ (hydride transfer) โดยเกิดปฏิกิริยาระหวา่งคาร์บอ
เนียมไอออนกบัโมเลกลุของสายโซไ่ฮโดรคาร์บอน ตามสมการท่ี 2.11 

…2.11 
 และคาร์บอเนียมไอออนท่ีมีขนาดใหญ่สามารถเกิดปฏิกิริยาหรือแตกตวัท่ีต าแหน่งท่ีนบั
จากจดุท่ีมีประจุบวกซึ่งจะให้สารประกอบพวกโอเลฟินและคาร์บอเนียมไอออนท่ีมีขนาดเล็กลง 
โดยสว่นมากเป็น primary carbonium ion ตามสมการท่ี 2.12  

…2.12 
 ในบางกรณีคาร์บอเนียมไอออนสามารถเกิดการแตกตัวได้มากกว่า 1 แบบ เช่น ใน
ตวัอยา่งของ secondary carbonium ion ตามสมการท่ี 2.13 

…2.13 
 ถ้า R1 = H สามารถเกิดผลิตภณัฑ์ได้เพียงตวัเดียว ตามสมการท่ี 2.14 
 

…2.14 
 โดยผลิตภณัฑ์ท่ีได้คือโพรพีนจะเกิดปฏิกิริยาการเตมิโปรตอนและอยูใ่นภาพคาร์บอเนียม
ไอออนซึง่ จะไมสามารถเกิด β-scission ตอ่ไปได้ ดงัสมการ 2.15 

…2.15 
 Isopropyl carbonium ion จะเกิดปฏิกิริยาเคล่ือนย้ายไฮไดรด์กบัโมเลกลุประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน อ่ืน ได้ผลิตภณัฑ์เป็นโพรเพน หรืออาจเกิดการสญูเสียโปรตอน ซึง่จะได้ผลิตภณัฑ์
เป็นโพรพีน ในการเกิดวงแหวนแอโรแมติกจากปฏิกิริยา dehydrocyclization โดยโอเลฟินเกิดเป็น 
คาร์บอเนียมไอออนแล้วเกิดปฏิกิริยา β-scission ได้สารประกอบ olefincarbonium ion ท่ีมี
ลกัษณะเป็น วงแหวน จากนัน้เกิดปฏิกิริยากบัโอเลฟิน เกิดปฏิกิริยาการเคล่ือนย้ายไฮไดรด์ไอออน
จากบริเวณท่ีเป็นกรด ของตวัเร่งปฏิกิริยาซึง่จะได้ allylic carbonium ionท่ีมีเสถียรภาพและเกิด
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การรับโปรตอนจาก cyclohexadine ซึง่ในขัน้สดุท้ายจะได้ผลิตภณัฑ์เป็นสารประกอบอะโรมาตกิ 
ดงัสมการ 2.16 

…2.16 

 ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการแตกโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนโดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะ
ประกอบด้วยแก๊สท่ี มีโอเลฟินสงู องค์ประกอบของเบนซีนท่ีมีคา่ออกเทนสงูเน่ืองจากมีสารจ าพวก
แอโรแมติกและโอเลฟินมาก องค์ประกอบของน า้มนัดีเซลท่ีมีค่าซีเทนต ่า กากน า้มนัชนิดใส และ
โค้ก (coke) ท่ีจะเกาะติดอยู่บนผิวของ ตวัเร่งปฏิกิริยา ส่งผลให้พืน้ท่ีผิวรูพรุนและความว่องไวของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาลดลงจนเกิดการเส่ือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 

2.7 การแตกตัวโดยใช้ไฮโดรเจนร่วม (Hydrocracking) [12, 26] 

การแตกตวัโดยใช้ไฮโดรเจนร่วมเป็นกระบวนการท่ีรวมระหว่างการแตกโมเลกลุด้วยตวัเร่ง
ปฏิกิริยา และการเติมไฮโดรเจน ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีแขนแตกแขนงจ านวนมาก เกิดเป็นพาราฟิน
และแนฟทีน โดย ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้เป็นประเภท 2 หน้าท่ี (dual function) คือ ช่วยในการแตก
พนัธะคาร์บอน-คาร์บอนของ โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนและช่วยเติมไฮโดนเจน จึงมกัประกอบด้วย
สารจ าพวกซิลิกา-อะลูมินาท่ีสามารถ ช่วยในการแตกพันธะคาร์บอนได้พร้อมๆกับการเติม
ไฮโดรเจนโดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้จะเร่ิมต้นจากการเกิดโอเลฟินขึน้ท่ีบริเวณท่ีเป็นโลหะของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา โดยโอเลฟินไปท าให้เกิดคาร์บอเนียมไอออนตรงบริเวณ ท่ีเป็นกรดบนพืน้ผิวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา จากนัน้จะเกิดการแตกตวั และท่ีบริเวณท่ีเป็นกรดของตวัเร่งปฏิกิริยานัน้เอง จะเกิดการ
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เติมไฮโดรเจนท าให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้อ่ิมตวัในท่ีสุด นอกจากนีก้ารท่ีเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน
บริเวณท่ีเป็นกรดของตวัเร่งปฏิกิริยาก็จะช่วยท าความสะอาดให้กับผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วย 
เน่ืองจากการเตมิไฮโดรเจนจะชว่ยก าจกัโค้กท่ีเกิดขึน้ท่ีผิวขิงตวัเร่งปฏิกิริยาออกไป  

กระบวนการแตกโมเลกลุด้วยการใช้ไฮโดรเจนร่วมนี ้เป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน ท า
ให้เกิด การเพิ่มอณุหภมูิในเคร่ืองปฏิกรณ์ จึงจ าเป็นต้องมีการควบคมุการเพิ่มขึน้ของอณุหภูมิเป็น
อย่างดี เพราะ หากอุณหภูมิสูงเกินไปอาจท าให้เกิดโค้กและท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาสูญเสีย
ความสามารถไปหรือท าให้เคร่ือง ปฏิกรณ์ได้รับความเสียหายรวมทัง้ไม่ได้ผลิตภัณฑ์ตามท่ี
ต้องการ  

2.8 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
G. Elovdi , M. Olazar , G. Lopez M. [11] ศกึษาการแตกตวัทางความร้อนของพลาสติกพอ

ลิเอทิลีนในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ Conical spouted bed โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา คือ ซีโอไลต์ ชนิด 
HZSM-5 , HY และ Hβ ซึ่งด าเนินการภายใต้อณุหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ท่ีความดนับรรยากาศ 
พบว่า การใช้ซีโอไลต์ ชนิด HZSM-5 ให้ผลดีท่ีสุด เน่ืองจากให้ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นโอเลฟินชนิดเบา 
(Light Olefin) ถึงร้อยละ 58 แตก่ารใช้ซีโอไลต์ ชนิด  HY และ Hβ ให้อตัราส่วนของผลิตภณัฑ์ท่ี
เกิดขึน้เป็นพวกสารไฮโดรคาร์บอนตัง้แตค่าร์บอน 5 ตวัขึน้ไปท่ีไมใ่ชแ่อโรแมติกประมาณร้อยละ 45 
และมีผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นไขเกิดขึน้มาก 

Junming Xu, Jianchun Jiang, Yunjuan Sun [14] ศกึษาการแตกตวัของน า้มนัถัว่เหลืองเป็น
เชือ้เพลิงเหลวในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ือง โดยเปรียบเทียบท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาต่างชนิดกัน ซึ่ง
ด าเนินการทดลองภายใต้อณุหภูมิตัง้แต ่480-520 องศาเซลเซียส จากนัน้จึงน าผลิตภณัฑ์ท่ีได้ไป
วิเคราะห์เปรียบเทียบอตัราส่วนน า้มนัดีเซล แก๊สโซลีน และค่าความเป็นกรด พบว่า การใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาอะลมูิเนียมออกไซด์ ให้อตัราส่วนน า้มนัดีเซลมากท่ีสดุถึงร้อยละ 73.3 แตก็่ให้ความเป็น
กรดในน า้มนัมากถึง 104.5 mg KOH/g และการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมคาร์บอเนตให้
ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นแก๊สโซลีนมากท่ีสดุถึงร้อยละ 12 และให้ความเป็นกรดในแก๊สโซลีนน้อยท่ีสดุโดย
ให้คา่ความเป็นกรดเพียง 15.9 mg KOH/g 

Katsuhida Murata, Mihai Brebu, Sakata Yusuka [15] ศกึษาการแตกตวัทางความร้อนของ
พลาสติกพอลิเอทิลีนเป็นเชือ้เพลิงเหลวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกา-อะลูมินาและไม่ใช่ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบตอ่เน่ือง ศึกษาท่ีอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของ
สารป้อนเข้า 0-1.5 กิโลกรัมต่อชัว่โมง และวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊สและของเหลวท่ีเกิดขึน้ พบว่า  
เม่ือมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาในระบบปริมาณผลิตภัณฑ์แก๊สท่ีเกิดมีมากขึน้ และแก๊สท่ีเกิดขึน้มี
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สดัส่วนของบิวเทนและบิวทีนท่ีมากขึน้ ในขณะท่ีมีอีเทนและอีทีนท่ีลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับการ
ไมใ่ชต่วัเร่งปฏิกิริยา 

Kim, S.S., Chun, B.H., Kim, S.H. [16] ศึกษาปฏิกิริยาการแตกตวัด้วยความร้อนของ
น า้มนัหลอ่ล่ืนของเคร่ืองยนต์ ซึ่งให้อตัราความร้อนท่ี 0.50, 1.00 และ 2.00 องศาเซลเซียสตอ่นาที 
ใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ ซึ่งพบว่าน า้มนัหล่อล่ืนใช้แล้วนัน้แตกตวัได้ดีท่ีอุณหภูมิ 400 ถึง 460 
องศาเซลเซียส โดยตวัแปรท่ีส าคญัท่ีส่งผลต่อการแตกตวัของน า้มันพืชใช้แล้ว ได้แก่ พลังงาน
กระตุ้น และพลงังานท่ีใช้ในการกระตุ้นนีจ้ะเพิ่มมากขึน้เม่ือเพิ่มอตัราการให้ความร้อน 

Koc Adil, Y. Ali Bilgesu [17] ศกึษาการแตกตวัด้วยความร้อนของพลาสติกพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นต ่า (LDPE) เป็นเชือ้เพลิงในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบตอ่เน่ือง ภายใต้อณุหภูมิ 400-500 
องศาเซลเซียส อตัราการไหลของสารป้อนเข้า 0.7 กรัมต่อนาที และอตัราการไหลของอากาศท่ี 
200, 400 และ 600 มิลลิลิตรตอ่นาที โดยไมใ่ชต่วัเร่งปฏิกิริยาและใช้โมลิบดินมัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
พบว่า เม่ือไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณผลิตภัณฑ์ของเหลวท่ีเกิดขึน้มากท่ีสุดท่ีภายใต้ภาวะ
อณุหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  อตัราการไหลเข้าของอากาศเท่ากบั 600 มิลลิลิตรตอ่นาที โดยมีคา่
สดัส่วนผลิตภณัฑ์ของเหลวท่ีเกิดขึน้ร้อยละ 102 ท่ีเป็นเช่นนีเ้พราะ ออกซิเจนในอากาศเข้าไปท า
ปฏิกิริยาออกซิเดชนักับสารอินทรีย์ท่ีอยู่ในระบบท าให้สารประกอบอินทรีย์ท่ีได้เปล่ียนภาพเป็น 
แอลกอฮอล์ กรดคาร์บอกซิลิก จึงส่งผลให้ค่าสดัส่วนผลิตภัณฑ์ของเหลวท่ีเกิดขึน้มีค่ามาก และ
เม่ือมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ปริมาณผลิตภัณฑ์ของเหลวท่ีเกิดขึน้มีค่ามากท่ีสุดท่ีภาวะอุณหภูมิ 
450 องศาเซลเซียส และอตัราการไหลเข้าของอากาศเท่ากับ 600 มิลลิลิตรต่อนาที โดยมีค่า
สดัสว่นผลิตภณัฑ์ของเหลวท่ีเกิดขึน้ร้อยละ 95 

Y.S. Prasad [18] ศึกษาการแตกตวัของน า้มนัคาโนโลรา (canolora oil) เพ่ือให้ได้เป็น
เชือ้เพลิงเหลวโดยใช้ HZSM-5 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟิกช์เบด (fixed bed) 
จากงานวิจยัพบวา่ปัจจยัของอณุหภมูิ เวลาท่ีใช้ในการแตกตวัส่งผลตอ่การเปล่ียนแปลงของน า้มนั
คาโนโรลา (canolora oil) ไปเป็นเชือ้เพลิงเหลว และได้ท าวิธีการทางสถิติเพ่ือออกแบบการทดลอง
เพ่ือต้องการผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวร้อยละ 60 ถึง 95 และเป็นสารประกอบแก๊สโซลีนมากท่ีสุด 
พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุท่ีใช้ในการแตกตวัคือ อณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 1 ชัว่โมง
ในการแตกตวั 

กมลวรรณ ก่ิงพุทธพงษ์และคณะ [21] ศึกษาการแตกตวัน า้มนัหล่อล่ืนบนตวัเร่งปฏิกิริยา
อะลูมิเนียมเฮชเอ็มเอส (HMS) งานวิจยัได้ท าการทดลองภายใต้อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน า้หนกั เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาเท่ากบั 30, 45, 60 และ 
120 นาที ซึง่ผลจากกงานวิจยัพบวา่เม่ือเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาเพิ่มมากขึน้ผลิตภณัฑ์ท่ีได้เป็น
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ผลิตภัณฑ์เหลวและแก๊สเพิ่มมากขึน้ ส่วนกากท่ีเหลือมีปริมาณท่ีลดลง และเม่ือเปล่ียนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเป็นอะลูมีเนียมชนิด β เป็นร้อยละ 5 โดยน า้หนกั ผลท่ีได้มีค่าท่ีไม่แตกตา่งจากการใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาอะลมูิเนียมเฮชเอ็มเอส (HMS) 
 จินตนา สุมารินทร์ [22] ศึกษาการแตกตัวน า้มันหล่อล่ืนท่ีผ่านการใช้แล้วบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกนัมนัต์ ในเคร่ืองปกิกรณ์แบบตอ่ทอ่ งานวิจยัท าการทดลองภายใต้อณุหภูมิ 
390 ถึง 450 องศาเซลเซียส อตัราการป้อนเข้าของสารตัง้ต้นตัง้แต่ 0.34 ถึง 3.30 กรัมตอ่นาที 
อตัราการเติมไฮโดรเจนท่ี 10 มิลลิลิตรตอ่นาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน า้หนกั ซึ่ง
ผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้เทา่กบัร้อยละ 57.21 ถึง 57.36 

ศิลป์ดารา ทัศนปรัชญานนท์ [25] ศึกษาการแตกตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีน และ
น า้มันหล่อล่ืนใช้แล้ว ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกัมมันต์ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่ออย่าง
ตอ่เน่ือง ศกึษาท่ีอณุหภูมิ 390-450 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของสารตัง้ต้น 0.32 -1.23 กรัม
ตอ่นาที อตัราสว่นของพลาสตกิผสมพอลิพรอพิลีนตอ่พอลิสไตรีนท่ีใช้คือ 70 : 30 โดยน า้หนกั ร้อย
ละ  1- 10 โดยน า้หนกั ของสารตัง้ต้น อตัราการไหลของแก๊สไฮโดรเจน 5-10 มิลลิลิตรตอ่นาที และ
ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0.1 -1.0 เหล็กบนถ่านกัมมนัต์ พบว่า ท่ีอณุหภูมิ 430 องศา
เซลเซียส อตัราการไหลของสารตัง้ต้น 2.01 กรัมต่อนาที ปริมาณพลาสติกผสมพอลิพรอพิลีนต่อ
พอลิสไตรีนท่ีใช้คือ 70 : 30 โดยน า้หนกั จ านวนร้อยละ 10 โดยน า้หนกัของสารตัง้ต้น  อตัราการ
ไหลของแก๊สไฮโดรเจน 5 มิลลิลิตรต่อนาที  และปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็กร้อยละ 5 บน
ถ่านกมัมนัต์ร้อยละ  0.75 โดยน า้หนกั ได้ผลิตภณัฑ์เป็นแก๊สและของเหลวร้อยละ 37.28 เม่ือน าไป
วิเคราะห์หาการกระจายตวัของผลิตภัณฑ์มีปริมาณแนฟทาร้อยละ 20.51 เคโรซีนร้อยละ 4.20 
แก๊สออยล์เบาร้อยละ 11.60 แก๊สออยล์ร้อยละ 2.95 และกากน า้มนัร้อยละ 23.46 โดยน า้หนกั 

วิชชากร จารุศิริ [26] ศกึษาการแปรภาพน า้มนัพืช น า้มนัหล่อล่ืนใช้แล้ว และพลาสติกใช้แล้ว
ให้เป็นเชือ้เพลิงเหลวโดยปฏิกิริยาการแตกตวัด้วยความร้อนในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบตอ่เน่ือง โดยใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกมัมนัต์ ทดลองท่ีอณุหภูมิในช่วง 450-600 องศาเซลเซียส อตัราการ
ไหลของสารตัง้ต้น 1.23 , 3.30 และ 9.04 กรัมตอ่นาที อตัราส่วนน า้มนัพืช น า้มนัหล่อล่ืน และ
พลาสติกพอลิโพรพิลีนเท่ากบั 0.7 : 0.1 : 0.2 และอตัราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนตัง้แต ่0- 10 
มิลลิลิตรต่อนาที พบว่าท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจน 5 
มิลลิลิตรต่อนาที อตัราการไหลของสารป้อนเข้า 1.23 กรัมต่อนาที บนตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 
เหล็กบนถ่านกมัมนัต์ ให้ผลิตภณัฑ์ร้อยละของแก๊สโซลีนสงูสดุร้อยละ 50.95 เคโรซีนร้อยละ 10.38 
แก๊สออยล์ร้อยละ 21.68 และกากน า้มันร้อยละ 16.99 โดยน า้หนัก จากนัน้จึงน าผลิตภัณฑ์
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ของเหลวท่ีได้จากการแตกตวัด้วยความร้อนบรรจใุนเคร่ืองกลัน่ล าดบัส่วนเพ่ือให้ได้ผลิตภณัฑ์เป็น
แก๊สโซลีน ตอ่มาจงึน าไปวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพ เชน่ สี อตัราการไหลเท และความดนัไอ 
 อ านาจ เพิ่มทรัพย์สกลุ [27] ศกึษาการแตกตวัน า้มนัหล่อล่ืนท่ีผ่านการใช้แล้วโดยใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกมัมนัต์ โคบอลต์และโมลิบดินมับนอะลมูินา และซิโอไลต์ชนิด HZSM-5 ใน
เคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเล็ก ความดนัไฮโดรเจนท่ีใช้อยู่ในช่วง 5 ถึง 10 บาร์ ภายใต้อณุหภูมิ375 ถึง 
425 องศาเซลเซียส ระยะเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 10 ถึง 90 นาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็ก
บนถ่านกัมมันต์ โคบอลต์และโมลิดิบนัมบนอะลูมินาร้อยละ 1 ถึง 5 โดยน า้หนกั และตวัเร่ง
ปฏิกิริยาซิโอไลต์ HZSM-5 อยูใ่นช่วงร้อยละ 0.1 ถึง 10 โดยน า้หนกั ผลจากงานวิจยัพบว่าปัจจยัท่ี
ส่งผลต่อการแตกตวัน า้มันหล่อล่ืนท่ีผ่านการใช้แล้ว คืออุณหภูมิ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และ
ระยะเวลา ซึ่งเม่ือเพิ่มปัจจยัทัง้สามจะพบว่าแก๊สผลิตภณัฑ์ แนฟทา เคโรซีน และแก๊สออยล์เบามี
ปริมาณท่ีเพิ่มมากขึน้ โดยสภาวะท่ีเหมาะสมให้แก๊สโซลีนสงูสดุคือท่ีอณุหภูมิ 425 องศาเซลเซียส 
ความดนัไฮโดรเจน 5 บาร์ ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 60 นาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็กบน
ถ่านกมัมนัต์ โคบอลต์และโมลิดิบนมับนอะลมูินาร้อยละ 5 โดยน า้หนกั และ HZSM-5 ร้อยละ 1 
โดยน า้หนกันอกจากนัน้ยงัพบวา่เหล็กบนถ่านกมัมนัต์ให้ปริมาณแนฟทาสงูสดุ 
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บทที่  3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

งานวิจยันีเ้ป็นการทดลองเพื่อหาภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการสงัเคราะห์เชือ้เพลิงเหลวโดย
การแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์ และ
ท าการวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้เพ่ือหาภาวะของการทดลองท่ีให้ร้อยละผลิตภณัฑ์น า้มนั และ
ผลิตภณัฑ์เหลวท่ีดีท่ีสดุ 
3.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
3.1.1 เตาเผาอณุหภมูิสงู (turbular furnace) มีลกัษณะเป็นทรงกระบอกกลวง สามารถให้ความ

ร้อนได้ถึง 1,200 องศาเซลเซียส ด้วยเคร่ืองควบคมุอณุหภูมิ (temperature controller) 
ดงัภาพท่ี 3.1 

 

 
 

ภาพท่ี 3.1 เตาเผาอณุหภมูิสงู 
3.1.2 เคร่ืองปฏิกรณ์ เป็นทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางภายใน 0.4 เมตร ความยาว 0.8 

เมตร  
3.1.3 ชดุลดอณุหภูมิสารผลิตภณัฑ์ (condenser) ท าจากท่อสเตนเลส เพ่ือลดอณุหภูมิของสาร

ผลิตภณัฑ์และควบแนน่แก๊สท่ีเกิดขึน้ 
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3.1.4 ปัม้เพอริสแตติก (peristatic pump) ส าหรับควบคมุอตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้นเข้า
เคร่ืองปฏิกรณ์  

3.1.5 สายยาง masterflex ส าหรับใช้กบัปัม้เพอริสแตตกิ  
3.1.6 ใบพดัป่ันกวน (motor stirrer) ส าหรับกวนให้สารตัง้ต้นมีอตัราส่วนท่ีเสมอกนัตลอดทัว่ทัง้

เคร่ืองปกิกรณ์ 
3.1.7 เทอร์โมคปัเปิล (thermocouple) ส าหรับตรวจวัดอุณหภูมิ เป็นชนิดเค (K-type) ขนาด

เส้นผา่ศนูย์กลาง 1.6 มิลลิเมตร 
3.1.8 ชดุเลือกบอกอณุหภูมิแบบดิจิตอล (temperature indicator and temperature switch) 

ส าหรับเลือกดอูณุหภมูิในต าแหนง่ท่ีต้องการ  
3.1.10 เคร่ืองชัง่น า้หนกั ทศนิยม 2 ต าแหนง่ 
3.1.11 เคร่ืองชัง่น า้หนกั ทศนิยม 4 ต าแหนง่ 
3.1.12 นาฬิกาจบัเวลา 
3.1.13 ตู้อบแบบ dry oven เพ่ืออบไลค่วามชืน้ตรวจเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสท่ีใช้ในงานวิจยั 
3.1.14 ตู้ดดูความชืน้ (desiccator)  
3.1.15 ชุดเคร่ืองกรองสุญญากาศ ได้แก่ เคร่ืองแก้วตอ่กับเคร่ืองดดูอากาศ เพ่ือกรองแยกแบบ

สุญญากาศ ส าหรับแยกส่วนของกากน า้มันในเคร่ืองปฏิกรณ์ออกจากส่วนท่ีเป็นกาก
ของแข็งโดยผา่นการกรองโดยใช้กระดาษกรองใยแก้วแสดงดงัภาพ 3.2 

 
 

ภาพท่ี 3.2  ชดุกรองสญุญากาศ 
3.1.15 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (gas chromatography) และซอฟต์แวร์จ าลองการกลั่น 

(simulated distillation) AC SIMDIS บริษัท AC Analytical Control จ ากัด พร้อม
เคร่ืองตรวจวิเคราะห์แบบ FID และคอลมัน์ CP-SIL5CP ส าหรับวิเคราะห์องค์ประกอบ
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ของผลิตภัณฑ์น า้มันท่ีได้จากการแตกตัวตามคาบจุดเดือด วิเคราะห์ตามมาตรฐาน 
ASTM D2887 แสดงดงัภาพท่ี 3.3 

 

 
 

ภาพท่ี 3.3 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีแบบจ าลองการกลัน่  
(simulated distillation gas chromatography : Varian CP-3800) 

3.1.16 เคร่ืองวิเคราะห์หาพืน้ผิวรูพรุนทัง้หมด (BET surface area) บริษัท micromeritics รุ่น 

ASAP 2020 ส าหรับวิเคราะห์หาพืน้ท่ีผิวรูพรุนทัง้หมดของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส แสดง

ดงัภาพ 3.4 
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ภาพท่ี 3.4  เคร่ืองวิเคราะห์หาพืน้ท่ีผิวรูพรุนทัง้หมด(BET surface area) 

3.1.16  เคร่ือง X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) เทคนิค XRF อาศยัหลกัการของการ

เลีย้วเบนรังสี X พลงังานสงูเข้าไปกระทบชิน้งานท าให้ชิน้งานเกิดการปล่อยโฟตอนออกมา 

(fluoresced) และโฟตอนท่ีปลอ่ยออกมากจากธาตตุา่งชนิดกนัในชิน้งานจะมีความยาว

คล่ืนหรือพลงังานเฉพาะส าหรับธาตนุัน้ จงึท าให้สามารถบง่ชีช้นิดของธาตแุละปริมาณท่ีมี

อยูใ่นตวัอยา่งได้ ทัง้นีป้ริมาณโฟตอนเปลง่ออกมาขึน้อยู่กบัปริมาณของธาตนุัน้ในสาร

ตวัอยา่ง ข้อมลูนีจ้งึสามารถน ามาวิเคราะห์หาปริมาณของธาตแุตล่ะชนิดได้ เคร่ือง XRF

ดงัภาพท่ี 3.5 
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ภาพท่ี 3.5 เคร่ือง X-Ray Fluorescence Spectrometry (XRF) 

3.2 สารตัง้ตันและสารเคมี 

3.2.1 น า้มนัพืชใช้แล้ว จากน า้มนัพืชใช้แล้วท่ีเตรียมน ามาแปรภาพเป็นน า้มนัไบโอดีเซล จาก 

บริษัท บางจาก จ ากดั (มหาชน)  

3.2.2 ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ (Calcium Oxide) 

3.2.3 ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ (Magnesium Oxide) 

3.3 การด าเนินงานวิจัย 

3.3.1 วิเคราะห์สมบตัิเบือ้งต้นของน า้มนัพืชใช้แล้ว ได้แก่ สมบตัิทางกายภาพ องค์ประกอบของ

น า้มนัพืชใช้แล้ว และองค์ประกอบของกรดไขมนั 

3.3.2 วิเคราะห์สมบตัิเบือ้งต้นของตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ และแมกนีเซียมออกไซด์ 

ได้แก่องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช้เทคนิค X-Ray Fluorescense spectrometry 

(XRF) และวิเคราะห์หาพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค BET 

3.3.3 ศึกษาอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ ท่ีมีผลต่อการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้ว เพ่ือหาภาวะท่ี

เหมาะสมของตวัแปรท่ีมีอิทธิพลตอ่การกระจายตวัขององค์ประกอบผลิตภณัฑ์ท่ีได้  

โดยแบง่การทดลองออกเป็น  4 สว่นการทดลองดงันี ้
1. ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อการแตกตัวของน า้มันพืชท่ีผ่านการใช้แล้วท่ี

อณุหภมูิตัง้แต ่390-440 องศาเซลเซียส 

2. ศึกษาชนิดตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อการแตกตวัของน า้มันพืชใช้แล้ว ได้แก่ 

ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ และตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

3. ศกึษาปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีผลตอ่การแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วท่ีร้อย

ละ 1 และ 5 โดยน า้หนกั 

4. ศึกษาอัตราการป้อนท่ีมีผลต่อการแตกตัวของน า้มันพืชใช้แล้วตัง้แต่ 2 -5  
กรัม/นาที 

3.3.4 ออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดบัเเพ่ือหาปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิพลตอ่การแตก

ตวัน า้มนัพืชใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์เพ่ือให้

ผลิตภัณฑ์เหลวในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ืองโดยตวัแปรท่ีท าการศึกษา คือ อุณหภูมิ 
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อตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา และใช้การค านวณจากโปรแกรม 

Design expert  เพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสมแสดงดงัตารางท่ี 3.1 และ 3.2 

ตารางท่ี 3.1 ตวัแปรและระดบัของตวัแปรท่ีท าการศกึษาของการแตกตวัน า้มนัพืชใช้แล้วบนตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์ 

ตวัแปร 

 
ระดบัต ่า  (-) ระดยัสงู (+) 

อณุหภมูิ (องศาเซลเซียส)  390 440 

อตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น (กรัมตอ่นาที)  2 5 

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (ร้อยละโดยน า้หนกั) 1 5 
 
 
 
ตารางท่ี 3.2 จ านวนการทดลองจากการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลสองระดบัของการแตก

ตวัน า้มนัพืชใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์ 

การทดลอง 

ตวัแปร 

อณุหภมูิ 
(องศาเซลเซียส) 

A 

อตัราการไหลเข้าของสาร
ตัง้ต้น (กรัมตอ่นาที)  

B 

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 
(ร้อยละโดยน า้หนกั) 

C 

1.1 
390 2 1 

1.2 

2.1 
390 2 5 

2.2 

3.1 
390 5 1 

3.2 

4.1 
390 5 5 

4.2 

5.1 
440 2 1 

5.2 
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6.1 
440 2 5 

6.2 

7.1 
440 5 1 

7.2 

8.1 
440 5 5 

8.2 

9.1 

415 3.5 3 9.2 

9.3 

 
3.3.5 น าผลิตภณัฑ์ของเหลวท่ีเกิดขึน้จากการทดลองไปวิเคราะห์คา่ความเป็นกรด  และวิเคราะห์

ด้วยเคร่ือง simulated distillation gas chromatograph เพ่ือหาคา่การกระจายตวัตาม

คาบจุดเดือด ส่วนผลิตภัณฑ์แก๊สท่ีเกิดขึน้ไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง gas chromatograph 

เพ่ือหาองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์ไฮโดรคาร์บอนท่ีอยูใ่นแก๊ส 

3.4 ขัน้ตอนการทดลอง 

3.4.1 เตรียมสารตัง้ต้นตามสภาวะการทดลองท่ีก าหนด โดยชัง่น า้หนกัด้วยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 2 

ต าแหนง่ ตลอดการทดลอง 

3.4.2 ประกอบเคร่ืองปฏิกรณ์เข้ากบัสว่นประกอบตา่งๆ โดยใส่เคร่ืองปฏิกรณ์ในเตาเผาอณุหภูมิ

สงู สารตัง้ต้นจะถกูป้อนและควบคมุอตัราการป้อนด้วยป๊ัมเพอริสแตติก ด้านบนของเคร่ือง

ปฏิกรณ์ตอ่กบัชดุลดอณุหภมูิ เทอร์โมคปัเปิลวดัอณุหภมูิจริงภายในเตา แสดงดงัภาพ 3.6 

3.4.3 ให้ความร้อนแก่เคร่ืองปฏิกรณ์จนกระทัง่ถึงอณุหภมูิตามสภาวะการทดลองท่ีก าหนด 

3.4.4 ป้อนสารตัง้ต้นเข้าสู้ เคร่ืองปฏิกรณ์โดยใช้เพอริสเตติกปัม้รอจนกระทั่งสารตัง้ต้นท า

ปฏิกิริยาเกิดเป็นผลิตภณัฑ์ซึ่งผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้จะถกูลดอณุหภูมิโดยเคร่ืองลดอณุหภูมิ 

(condenser) กลายเป็นผลิตภณัฑ์เหลวและแก๊ส 

3.4.5 เม่ือระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาของสารตัง้ต้นผ่านไป 2 ชัว่โมง ชัง่น า้หนักผลิตภัณฑ์

เหลวท่ีได้ทัง้หมดด้วยเคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ต าแหนง่ 

3.4.6 น าผลิตภัณฑ์น า้มันท่ีได้ไปวิเคราะห์ค่าการกระจายขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์น า้มัน
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ในช่วงคาบจุดเ ดือด ท่ีอุณหภูมิต่างๆ ด้วยเคร่ือง  simulated dis t i l la t ion gas 

chromatograph 

3.4.7 น าผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้ไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง gas chromatograph 

3.4.8 น ากากน า้มนัท่ีเหลืออยู่ในเคร่ืองปฏิกรณ์ไปกรองด้วยเตตระไฮโดรฟูเรนเพ่ือแยกของแข็ง

ออกจากกากน า้มนั 

 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.6 ชดุทดลองประกอบด้วย 1)ปัม้เพริสเตตกิ (peristaltic pump)  2)เตาเผาอณุหภมูิสงู  

3)อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล 4)เคร่ืองปฏิกรณ์  5)เทอโมคัปเปิล 
(thermocouple) 6)ใบกวน 7)รีฟลกัซ์ (reflux)  8)ชดุลดอณุหภมูิ (condenser) 
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บทที่  4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

งานวิจัยนีศ้ึกษากระบวนการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบตอ่เน่ือง โดยศกึษาอิทธิพลของปัจจยัตา่งๆ 
ท่ีส่งผลต่อกระบวนการเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์น า้มนัท่ีสามารถน าไปใช้เป็นเชือ้เพลิงได้ โดยศึกษา
อิทธิพลของ อุณหภูมิท่ีใช้ในการทดลอง อตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 
และชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์และตัวเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์ ตลอดจนหาการกระจายขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์ของน า้มัน และ
ผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีเกิดขึน้น าไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ 

4.1 การวิเคราะห์สมบัตเิบือ้งต้นของสารตัง้ต้น 
4.1.1 สมบตัเิบือ้งต้นของน า้มนัพืชใช้แล้ว 

 เ ม่ือวิ เคราะห์องค์ประกอบของน า้มันพืชใช้แล้วท่ีจะน ามาเป็นสารตัง้ ต้นในการ
เกิดปฏิกิริยาด้วยเคร่ือง simulated distillation gas chromatograph (DGC) ได้ผลการวิเคราะห์
แสดงในตารางท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของน า้มนัพืชใช้แล้ว 

องค์ประกอบ ร้อยละองค์ประกอบ 

แนฟทา 7.49 

เคโรซีน 28.67 

แก๊สออยล์เบา 20.63 
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แก๊สออยล์ 2.81 

กากน า้มนั 40.40 

ตารางท่ี 4.1 แสดงองค์ประกอบตามคาบจดุเดือดของน า้มนัพืชใช้แล้วเม่ือวิเคราะห์ด้วย
เคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟพร้อมซอฟท์แวร์จ าลองการกลัน่พบว่า น า้มนัพืชใช้แล้วมีโมเลกลุท่ีใหญ่
และไมมี่สมบตัท่ีิจะน ามาใช้เป็นเชือ้เพลิงโดยตรง เน่ืองจากมีองค์ประกอบของกากน า้มนัสงูถึงร้อย
ละ 40.40 และมีปริมาณแนฟทาน้อยมากเพียงร้อยละ 7.49 ซึง่เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีสนใจในงานวิจยันี ้

 

 

ตารางท่ี 4.2 สมบตัทิางกายภาพของน า้มนัพืชใช้แล้ว 

สมบตัทิางกายภาพ   

ความหนืด (40C) : ASTM D2270 45.08 

คา่พลงังานความร้อนจ าเพาะ (KJ/kg):  39,340 

ตารางท่ี 4.2 แสดงสมบตัิทางกายภาพของน า้มนัพืชใช้แล้ว พบว่าน า้มนัพืชใช้แล้วมีค่า
ความหนืดและค่าความจุความร้อนไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาใช้เป็นเชือ้เพลิงทดแทนได้โดยตรงจึง
ต้องน ามาปรับเปล่ียนด้วยเทคนิควิธีต่างๆ ทางเคมี  เพ่ือผลิตเป็นเชือ้เพลิงท่ีสามารถใช้กับ
เคร่ืองจกัรทัว่ๆไป  

ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมนัของน า้มนัพืชใช้แล้ว 

องค์ประกอบของกรดไขมันไม่อิ่มตัว น า้มันพืชใช้แล้ว 

Palmitoleic acid 0.58 

Cis-10-Heptadecenoic acid 0.07 

Cis-9-Octadecenoic acid 42.26 

Cis-9,12-Octadecadienoic acid 13.69 

Cis-9,12,15-Octadecatrienoic acid 0.56 

Cis-11-Eicosenoic acid 0.22 

Cis-11,14-Eicosenoic acid 0.04 
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Cis-5,8,11,14,17-Eicosapentaenoic acid 0.07 

Docosapentaenoic acid 0.04 

Cis-4,7,10,13,16,19-Docosahexanoic acid 0.13 

Cis-11,14-Eicosenoic acid 0.04 
Total unsaturated fatty acid 58.11 

 
 
 
 
 

องค์ประกอบของกรดไขมันอิ่มตัว น า้มันพืชใช้แล้ว 

Capric acid 0.04 

Lauric acid 0.52 

Myristic acid 1.11 

Palmitic acid 35.26 

Stearic acid 4.26 

Arachidic acid 0.32 

Behenic acid 0.08 

Lignoceric acid 0.07 

Total saturated fatty acid 41.89 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมนัจากตารางท่ี 4.3 แสดงให้เห็นว่าน า้มนัพืชใช้
แล้วประกอบด้วยกรดไขมนัอ่ิมตวัร้อยละ 41.89 และกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัร้อยละ 58.11 ซึ่งกรดไขมนั
ชนิดอ่ิมตวัโดยมากอยู่ในรูปของ Palmitic acid ส่วนกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัโดยมากอยู่ในรูปของ
ของ Cis-9-Octadecadienoic acid และ Cis-9,12,15-Octadecatrienoic acid กรดไขมนัไม่
อ่ิมตวัมีความวอ่งไวตอ่การเกิดออกซิเดชัน่ นบัวา่เป็นข้อจ ากดัในการน ามาใช้ในอตุสาหกรรมตา่งๆ 
การวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมนัของน า้มนัพืชใช้แล้วนีแ้สดงให้เห็นว่า ปริมาณของ Cis-9-
Octadecadienoic acid ซึ่งการท่ีมีกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัในปริมาณมาก ส่งผลให้น า้มนัพืชใช้
แล้วมีสมบตัิไม่เป็นของแข็งท่ีอุณหภูมิห้อง แสดงว่าน า้มนัพืชใช้แล้วท่ีน ามาใช้ในงานวิจยันีย้งัมี
สมบตัท่ีิเหมาะสมส าหรับใช้เป็นวตัถตุัง้ต้นของกระบวนการตา่งๆทางเคมีได้ 
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4.1.2 สมบตัเิบือ้งต้นของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 พืน้ผิวรูพรุนทัง้หมดและปริมาตรรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์และ
แมกนีเซียมออกไซด์ ตรวจวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง BET surface area แสดงในตารางท่ี 4.4  

ตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะห์พืน้ผิวรูพรุนทัง้หมด (surface area) และปริมาตรรูพรุนของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์ 

ตวัอยา่ง พืน้ท่ีผิวรูพรุนทัง้หมด(SBET) 
(ตารางเมตร/กรัม) 

ปริมาตรรูพรุน (ลบ.ซม./กรัม) 

แคลเซียมออกไซด์ 8.10 0.076 
แมกนีเซียมออกไซด์ 89.00 0.078 

จากการวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวรูพรุนทัง้หมดของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์และ
แมกนีเซียมออกไซด์ พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์มีพืน้ท่ีผิวรูพรุนท่ีมากกว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์มี active side ท่ี
มากกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 

ปริมาณองค์ประกอบในตวัเร่งปฏิกิริยาของแคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์ 
ตรวจวดัด้วยเทคนิค XRF แสดงในตารางท่ี 4.5 และ 4.6 

ตารางท่ี 4.5 ผลการวิเคราะห์ธาตอุงค์ประกอบบนตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 

ธาต ุ ร้อยละโดยน า้หนกั 

Ca 95.852 

Mg 3.675 

Si 0.052 

P 0.078 

S 0.28 

K 0.014 

Sr 0.049 

ตารางท่ี 4.6 ผลการวิเคราะห์ธาตอุงค์ประกอบบนตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

ธาต ุ ร้อยละโดยน า้หนกั 

Mg 97.314 

Si 0.133 
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P 0.38 

S 1.58 

K 0.231 

Ca 0.678 

Sr 0.026 

ตารางท่ี 4.5 และ 4.6 แสดงผลการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา
แคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์ พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์มีปริมาณ
ความบริสทุธ์ิของแคลเซียมร้อยละ 95.852 และตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์มีปริมาณความ
บริสทุธ์ิของแมกนีเซียมออกไซด์ร้อยละ 97.314 

การศกึษาในงานวิจยัแบง่ออกเป็น 4 สว่น คือ 
1. การศกึษาออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลโดยแตล่ะตวัแปรมีสองระดบัของการ

แตกตวัน า้มนัพืชใช้แล้วโดยมีตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์และตวัเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์เพ่ือหาปัจจัยหลักท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิดผลิตภัณฑ์น า้มัน
และแนฟทาอยา่งมีนยัส าคญั 

2.  การศึกษาอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ ท่ีมีผลต่อการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วโดยมี
ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์เพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสม
ของตัวแปรท่ีมีอิทธิพลต่อการกระจายขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์น า้มันท่ีได้ตาม 
ASTM D2887 เป็นแนฟทา (naphtha) เคโรซีน (kerosene) แก๊สออยล์เบา (light gas 
oil) แก๊สออยล์ (gas oil) และกากน า้มนั (long residue) 

3. วิเคราะห์หาคา่ความเป็นกรด (total acid number) ของผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้จากการ
แตกตวัของน า้มันพืชใช้แล้วดัวยตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียม
ออกไซด์ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบตอ่เน่ืองตามมาตรฐาน ASTM D664 

4. วิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจนในผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ี
ได้จากการแตกตัวของน า้มันพืชใช้แล้วดัวยตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์และ
แมกนีเซียมออกไซด์ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบตอ่เน่ือง 
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4.2 ผลของตัวแปรที่ ส่งผลต่อร้อยละของผลิตภัณฑ์น า้มันและแนฟทาที่ ได้จาก

ปฏิกิริยาการแตกตัวของน า้มันพืชใช้แล้วโดยใช้การออกแบบแบบแฟกทอเรียล  

4.2.1 การศึกษาอิทธิพลของตวัแปรต่างๆท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น า้มันท่ีได้    
จากปฏิกิริยาการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 

ท าการศึกษาออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรมเพ่ือหาปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อการแตกตวัของ
น า้มนัพืชใช้แล้วบนแคลเซียมออกไซด์ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ือง ท าการออกแบบการทดลอง
แบบแฟกทอเรียลสองระดบั (factorial design) จากนัน้ท าการทดลองซ า้ครบทกุการทดลอง ซึ่งตวั
แปรท่ีท าการศกึษามี 3 ตวัแปรประกอบด้วย อณุหภมูิ อตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น และปริมาณ
ตวัเร่งปฏิกิริยา  ท าให้ได้จ านวนการทดลองทัง้หมดคือ 23 หรือ 8 การทดลอง  ผลของผลิตภณัฑ์
น า้มนัท่ีได้แสดงในตารางท่ี 4.7 พบวา่คา่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนัอยู่ในช่วงร้อยละ 19.51 
และ 36.24  ภาพท่ี 4.1 แสดงอิทธิพลของตวัแปรตา่งๆ มาสร้างเป็น Half Normal probability plot 
พบว่าปัจจัยท่ีเบี่ยงเบนออกจากเส้นตรงมาก คือ อุณหภูมิและอัตราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น 
แสดงให้เห็นวา่ตวัแปรเหลา่นีเ้ป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนัจากการแตกตวั
ของน า้มนัพืชใช้แล้วบนแคลเซียมออกไซด์ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบตอ่เน่ือง นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณา
ตารางท่ี 4.8 ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance) เม่ือค านวณด้วย
โปรแกรม Design-Expert  จะบง่บอกว่าปัจจยัใดท่ีมีคา่ Prob>F น้อยกว่า 0.05 ปัจจยันัน้จะมีผล
ตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนั พบเชน่เดียวกนัว่า อณุหภูมิ และอตัราการไหลของสารตัง้ต้น 
เป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของการผลิตน า้มนั จึงเป็นการยืนยนัได้ว่าอณุหภูมิ อตัราการไหล
เข้าของสารตัง้ต้น เป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนั จากนัน้จึงตรวจสอบ
ความถกูต้องท าโดยการวิเคราะห์ส่วนตกค้างท่ีเหลือจากข้อมลูท่ีสมการท านายได้ โดยส่วนตกค้าง
หาได้จากการน าค่าจริงจากการทดลองลบด้วยคา่จากการคาดเดา จากนัน้จึงน าค่าท่ีวิเคราะห์ได้
จากการพล๊อตส่วนตกค้างกบัคา่ Half Normal probability plot และล าดบัการทดลอง ดงัภาพท่ี 
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4.2 แสดงส่วนตกค้างกบั Normal probability plot ตามล าดบัการทดลอง ซึ่งเม่ือพิจารณาแล้วผล
การทดลองท่ีได้มีลกัษณะะแนวโน้มท่ีเป็นเส้นตรงและไมพ่บความผิดปกตใิดๆเกิดขึน้ 

 
 
 
 

ตารางท่ี 4.7 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น า้มนัท่ีได้จากปฏิกิริยาการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้ว
โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 

การ
ทดลอง 

ตวัแปร 
ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์

น า้มนั อณุหภมูิ 
อตัราการไหล
เข้าของสารตัง้

ต้น 

ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

1.1 
390 2 1 

28.52 

1.2 28.84 

2.1 
390 2 5 

29.65 

2.2 28.76 

3.1 
390 5 1 

20.07 

3.2 21.13 

4.1 
390 5 5 

20.86 

4.2 19.51 

5.1 
440 2 1 

34.64 

5.2 35.94 

6.1 
440 2 5 

35.16 

6.2 36.24 

7.1 
440 5 1 

24.48 

7.2 25.12 

8.1 440 5 5 26.23 
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8.2 27.56 

9.1 

415 3.5 3 

25.75 

9.2 26.64 

9.3 25.13 
 

 

ภาพท่ี 4.1  Half Normal probability plot ของร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์น า้มนัจากปฏิกิริยาการแตก
ตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วโดยใช้แคลเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

R = 0.9872 
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ภาพท่ี 4.2 Normal % Probability ส าหรับการวิเคราะห์ส่วนตกค้างของร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์

น า้มนัจากปฏิกิริยาการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วโดยใช้แคลเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

ตารางท่ี 4.8 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของตวัแปรต่าง ๆ ในการทดลองแบบ 2kของร้อยละ
ผลได้ผลิตภณัฑ์น า้มนัจากปฏิกิริยาการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วโดยใช้แคลเซียม
ออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

   

Source 
Sum of 
squares 

Degree 
of 

freedom 

Mean 
squares 

F values 
p-value 

 Prob > F 

Model 472.67 2 236.33 303.72 < 0.0001 

  A-Temperature 149.57 1 149.57 192.21 < 0.0001 

  B-Feed flow rate 323.10 1 323.10 415.22 < 0.0001 

Curvature 7.94 1 7.94 10.21 0.0060 

Residual 11.67 15 0.77 
  Cor Total 492.29 18 
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4.2.2 การศึกษาอิทธิพลของตวัแปรต่างๆท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของแนฟทาท่ีได้จากปฏิกิริยา

การแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 

ท าการศกึษาออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรมเพ่ือหาปัจจยัหลกัท่ีส่งผลตอ่การแตกตวัของ

น า้มนัพืชใช้แล้วบนแคลเซียมออกไซด์ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ือง ท าการออกแบบการทดลอง

แบบแฟกทอเรียลสองระดบั (factorial design) จากนัน้ท าการทดลองซ า้ครบทกุการทดลอง ซึ่งตวั

แปรท่ีท าการศกึษามี 3 ตวัแปรประกอบด้วย อณุหภมูิ อตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น และปริมาณ

ตวัเร่งปฏิกิริยา  ท าให้ได้จ านวนการทดลองทัง้หมดคือ 23 หรือ 8 การทดลอง  ผลของผลิตภณัฑ์

แนฟทาท่ีเกิดขึน้แสดงในตารางท่ี 4.9 พบว่าคา่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์แนฟทาอยู่ในช่วงร้อย

ละ 3.50 และ 15.98  ภาพท่ี 4.3 แสดงอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ มาสร้างเป็น Half Normal 

probability plot พบว่าปัจจยัท่ีเบี่ยงเบนออกจากเส้นตรงมาก คือ อณุหภูมิ อตัราการไหลเข้าของ

สารตัง้ต้น อนัตรกิริยาระหว่างอณุหภูมิกบัอตัราการไหลเข้าของสารตัง้ อตัรกิริยาระหว่างอณุหภูมิ

และตัวเร่งปฏิกิริยา และอัตรกิกริยาระหว่างอุณหภูมิกับอัตราการไหลเข้าของสารตัง้ต้นและ

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของแนฟทา จากการแตกตวัของน า้มนัพืช

ใช้แล้วบนแคลเซียมออกไซด์ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ือง นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาตารางท่ี 4.9 

ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance) เม่ือค านวณด้วยโปรแกรม Design-

Expert  จะบง่บอกวา่ปัจจยัใดท่ีมีคา่ Prob>F น้อยกว่า 0.05 ปัจจยันัน้จะมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของ

ผลิตภัณฑ์แนฟทา พบเช่นเดียวกันว่า อุณหภูมิ อัตราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น อันตรกิริยา

ระหว่างอุณหภูมิกับอตัราการไหลเข้าของสารตัง้ อัตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิและตวัเร่งปฏิกิริยา 

และอัตรกิกริยาระหว่างอุณหภูมิกับอัตราการไหลเข้าของสารตัง้ต้นและปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 

เป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของแนฟทา จงึเป็นการยืนยนัได้ว่าอณุหภูมิ อตัราการไหลเข้าของ

สารตัง้ต้น อนัตรกิริยาระหว่างอณุหภูมิกบัอตัราการไหลเข้าของสารตัง้ อตัรกิริยาระหว่างอณุหภูมิ

และตัวเร่งปฏิกิริยา และอัตรกิกริยาระหว่างอุณหภูมิกับอัตราการไหลเข้าของสารตัง้ต้นและ

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของแนฟทา  จากนัน้จึงตรวจสอบความ

ถกูต้องท าโดยการวิเคราะห์ส่วนตกค้างท่ีเหลือจากข้อมลูท่ีสมการท านายได้ โดยส่วนตกค้างหาได้

จากการน าค่าจริงจากการทดลองลบด้วยค่าจากการคาดเดา จากนัน้จึงน าค่าท่ีวิเคราะห์ได้จาก

การพล๊อตส่วนตกค้างกบัคา่ Half Normal probability plot และล าดบัการทดลอง ดงัภาพท่ี 4.4 
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แสดงส่วนตกค้างกบั Normal probability plot กบัตามล าดบัการทดลอง ซึ่งเม่ือพิจารณาแล้วผล

การทดลองท่ีได้มีลกัษณะแนวโน้มท่ีเป็นเส้นตรงและไมพ่บความผิดปกตใิดๆเกิดขึน้ 

ตารางท่ี 4.9 ร้อยละผลได้ของแนฟทาท่ีได้จากปฏิกิริยาการแตกตวัของน า้มันพืชใช้แล้วโดยใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 

การ
ทดลอง 

ตวัแปร 

ร้อยละผลได้ของแนฟทา 
อณุหภมูิ 

อตัราการไหล
เข้าของสารตัง้

ต้น 

ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

1.1 
390 2 1 

10.99 

1.2 11.04 

2.1 
390 2 5 

8.22 

2.2 7.62 

3.1 
390 5 1 

5.36 

3.2 5.32 

4.1 
390 5 5 

3.90 

4.2 3.50 

5.1 
440 2 1 

12.66 

5.2 13.55 

6.1 
440 2 5 

15.29 

6.2 15.98 

7.1 
440 5 1 

4.64 

7.2 4.38 

8.1 
440 5 5 

5.72 

8.2 6.46 

9.1 

415 3.5 3 

7.06 

9.2 7.72 

9.3 7.20 
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ภาพท่ี 4.3 Half Normal probability plot ของร้อยละผลได้ของแนฟทาจากปฏิกิริยาการแตกตวั

ของน า้มนัพืชใช้แล้วโคยใช้แคลเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 

R = 0.9655 
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ภาพท่ี 4.4 Normal % Probability ส าหรับการวิเคราะห์ส่วนตกค้างของร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์
แนฟทาจากปฏิกิริยาการแตกตัวของน า้มันพืชใช้แล้วโดยใช้แคลเซียมออกไซด์เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา 

ตารางท่ี 4.10 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของตวัแปร ในการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดบั
ของร้อยละผลได้ของแนฟทาจากปฏิกิริยาการแตกตวัของน า้มันพืชใช้แล้วโดยใช้
แคลเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

Source 
Sum of 
squares 

Degree 
of 

freedom 

Mean 
squares 

F values 
p-value 

 Prob > F 

Model 260.80 5 52.16 231.61 < 0.0001 

  A-Temperature 32.99 1 32.99 146.52 < 0.0001 

  B-Feed flow rate 190.94 1 190.94 847.86 < 0.0001 

  AB 17.53 1 17.53 77.84 < 0.0001 

  AC 18.24 1 18.24 80.99 < 0.0001 

  ABC 1.09 1 1.09 4.85 0.0479 

Curvature 2.72 1 2.72 12.10 0.0046 

Residual 2.70 12 0.22     

Cor Total 266.23 18       
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4.2.3 หาภาวะท่ีเหมาะสมในการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์
โดยใช้โปรแกรม Design-Expert  

ตารางท่ี 4.11 ขอบเขตของในการหาภาวะท่ีเหมาะสมจากโปรแกรม Design-Expert  ในการแตก
ตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 

Name Goal Lower Limit Upper Limit Unit 

Temperature Is in range 390 440 C 

Feedstock’s flowrate Is in range 2 5 gram/min 

Amount catalyst Is in range 1 5 %wt 

Yield gas minimize 
 

 12.59 
 

 22.28 
% 

Yield liquid maximize 
 

 19.51 
 

 36.24 
% 

Yield naptha maximize 
 

 3.50 
 

 15.98 
% 

หาภาวะเหมาะสมท่ีใช้ในการแตกตวัน า้มนัพืชใช้แล้วบนแคลเซียมออกไซด์ในเคร่ืองกรณ์
แบบตอ่เน่ือง พิจารณา 4 คา่ คือ คา่ร้อยละผลได้ของแก๊ส คา่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนั คา่
ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์แนฟทา และคา่ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์ของดีเซล โดยพิจารณาให้มีคา่
ร้อยละผลได้ของแก๊สท่ีเกิดขึน้น้อยท่ีสุด ส่วนค่าตอบสนองท่ีเหลือ ได้แก่ ค่าร้อยละผลได้ของ
ผลิตภณัฑ์น า้มนั คา่ร้อยละผลได้ของแนฟทา และคา่ร้อยละผลได้ของดีเซล พิจารณาให้มีคา่มาก
ท่ีสดุโดยใช้โปรแกรม Design-expert  ในการหาภาวะท่ีเหมาะสม ข้อก าหนดส าหรับการหาภาวะท่ี
เหมาะสมแสดงดงัตารางท่ี 4.11 ภาวะท่ีเหมาะสมแสดงดงัตารางท่ี 4.12 คือ ท่ีอณุหภูมิ 423.62 
องศาเซลเซียส อัตราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น 2.21 กรัมต่อนาที ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซด์ร้อยละ 1 โดยน า้หนัก ท าให้ได้ค่าร้อยละผลได้ของแก๊สท่ีเกิดขึน้ ค่าร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์น า้มันท่ีเกิดขึน้ ค่าร้อยละผลได้ของแนฟทา และค่าร้อยละผลได้ของดีเซลเป็นร้อยละ  
18.64, 32.26, 11.54 และ 9.96 โดยน า้หนกั ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4.12 ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้จากโปรแกรม Design-Expert ของน า้มนัพืชใช้แล้วบน
แคลเซียมออกไซด์ 

Temperature 

(C) 

Feedstock’s 
flowrate (g/min) 

Catalyst 

(%wt) 

Gas 

(%) 

Liquid 

(%) 

Naphtha 

(%) 

Diesel 

(%) 
423.62 

2.21 1 18.64 32.26 11.54 9.96 

เม่ือได้ภาวะท่ีเหมาะสมจากโปรแกรม design-expert แล้วจึงท าการทดลองจริงเพ่ือ
เปรียบเทียบค่าท่ีได้จากการทดลองกับค่าท่ีได้จากการค านวณด้วยโปรแกรม เม่ือท าการทดลอง
เพิ่มขึน้จากเดมิอีก 2 การทดลอง แสดงในตารางท่ี 4.13 พบว่าคา่ตอบสนองท่ีได้จากการทดลองมี
คา่ใกล้เคียงกบัคา่ท่ีได้จากโปรแกรม 

ตารางท่ี 4.13 ภาวะท่ีเหมาะสมจากโปรแกรม design-expert เปรียบเทียบคา่ท่ีได้จากการทดลอง
จริงของการแตกตวัน า้มนัพืชใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 

การทดลอง 

สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง 
% Yield 

gas 
% Yield 
Liquid 

% Yield 
naphtha 

% Yield 
diesel Temp  

(C) 

Feedstock'
s flowrate 
(g/min) 

Catalyst 
(%wt) 

ค านวณจาก
โปรแกรม 

423.62 2.21 1 18.64 32.26 11.54 9.96 

ท าการ
ทดลอง 423.62 2.21 1 19.20 31.05 12.87 9.14 
ท าการ
ทดลอง 423.62 2.21 1 16.51 33.06 13.12 10.23 
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4.2.4 การศึกษาอิทธิพลของตวัแปรต่างๆท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น า้มนัท่ีได้จาก

ปฏิกิริยาการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

ท าการศึกษาออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรมเพ่ือหาปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อการแตกตวัของ
น า้มนัพืชใช้แล้วบนแมกนีเซียมออกไซด์ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบตอ่เน่ือง ท าการออกแบบการทดลอง
แบบแฟกทอเรียลสองระดบั (factorial design) จากนัน้ท าการทดลองซ า้ครบทกุการทดลอง ซึ่งตวั
แปรท่ีท าการศกึษามี 3 ตวัแปรประกอบด้วย อณุหภมูิ อตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น และปริมาณ
ตวัเร่งปฏิกิริยา  ท าให้ได้จ านวนการทดลองทัง้หมดคือ 23 หรือ 8 การทดลอง  ผลของผลิตภณัฑ์
น า้มนัท่ีได้แสดงในตารางท่ี 4.14 พบวา่คา่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนัอยู่ในช่วงร้อยละ 20.5 
และ 36.08  ภาพท่ี 4.3 แสดงอิทธิพลของตวัแปรตา่งๆ มาสร้างเป็น Half Normal probability plot 
พบว่าปัจจัยท่ีเบี่ยงเบนออกจากเส้นตรงมาก คือ อุณหภูมิ อัตราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น อตัร
กิริยาระหวา่งอณุหภมูิกบัปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา อตัรกิริยาระหว่างอตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น
กับปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงให้เห็นว่าตัวแปรเหล่านีเ้ป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์น า้มันจากการแตกตัวของน า้มันพืชใช้แล้วบนแมกนีเซีมออกไซด์ในเคร่ืองปฏิกรณ์
แบบตอ่เน่ือง นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาตารางท่ี 4.15 ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis 
of variance) เม่ือค านวณด้วยโปรแกรม Design-Expert  จะบง่บอกว่าปัจจยัใดท่ีมีคา่ Prob>F 
น้อยกว่า 0.05 ปัจจยันัน้จะมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนั พบเช่นเดียวกนัว่า อณุหภูมิ 
อตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น อตัรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา อตัรกิริยา
ระหวา่งอตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้นกบัปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้
ของการผลิตน า้มัน จึงเป็นการยืนยันได้ว่าอุณหภูมิ อัตราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น อัตรกิริยา
ระหว่างอุณหภูมิกบัปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา อตัรกิริยาระหว่างอตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้นกับ
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น า้มัน  จากนัน้จึง
ตรวจสอบความถูกต้องท าโดยการวิเคราะห์ส่วนตกค้างท่ีเหลือจากข้อมลูท่ีสมการท านายได้ โดย
ส่วนตกค้างหาได้จากการน าคา่จริงจากการทดลองลบด้วยคา่จากการคาดเดา จากนัน้จึงน าค่าท่ี
วิเคราะห์ได้จากการพล๊อตส่วนตกค้างกบัคา่ Half Normal probability plot และล าดบัการทดลอง 
ดงัภาพท่ี 4.2 แสดงส่วนตกค้างกับ Normal probability plot ตามล าดบัการทดลอง ซึ่งเม่ือ
พิจารณาแล้วผลการทดลองท่ีได้มีลักษณะแนวโน้มท่ีเป็นเส้นตรงและไม่พบความผิดปกติใดๆ
เกิดขึน้ของผลท่ีได้จากการทดลอง 
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ตารางท่ี 4.14 ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้จากปฏิกิริยาการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้ว
โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

การ
ทดลอง 

ตวัแปร 
ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์

น า้มนั อณุหภมูิ 
อตัราการไหล
เข้าของสารตัง้

ต้น 

ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

1.1 
390 2 1 

31.16 

1.2 32.25 

2.1 
390 2 5 

28.47 

2.2 29.52 

3.1 
390 5 1 

21.9 

3.2 22.28 

4.1 
390 5 5 

20.5 

4.2 21.25 

5.1 
440 2 1 

33.21 

5.2 31.56 

6.1 
440 2 5 

36.08 

6.2 35.17 

7.1 
440 5 1 

26.73 

7.2 24.71 

8.1 
440 5 5 

27.72 

8.2 28.6 

9.1 

415 3.5 3 

27.94 

9.2 26.66 

9.3 29.24 
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ภาพท่ี 4.5 Half Normal probability plot ของร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์น า้มนัจากปฏิกิริยาการแตก

ตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วโดยใช้แมกนีเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

ภาพท่ี 4.6 Normal % Probability ส าหรับการวิเคราะห์ส่วนตกค้างของร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์
น า้มันจากปฏิกิริยาการแตกตัวของน า้มันพืชใช้แล้วโดยใช้แมกนีเซียมออกไซด์เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา 

R = 0.9724 
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ตารางท่ี 4.15 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของตวัแปรตา่ง ๆ ในการทดลองแบบแฟกทอเรียลสอง
ระดบัของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์น า้มนัจากปฏิกิริยาการแตกตวัของน า้มันพืชใช้
แล้วโดยใช้แมกนีเซียมออกไซด์ออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

Source Sum of 
squares 

Degree 
of 

freedom 

Mean 
squares 

F values 
p-value 

Prob > F 

Model 444.12 4 111.03 149.58 < 0.0001 

  A-Temperature 118.04 1 118.04 159.04 < 0.0001 

  B-Feed flow rate 312.40 1 312.40 420.88 < 0.0001 

  AC 9.30 1 9.30 12.53 0.0036 

  BC 4.36 1 4.36 5.88 0.0306 

Curvature 1.18 1 1.18 1.60 0.2280 

Residual 9.64 13 0.74     

Cor Total 454.96 18       
 

 

4.2.5 การศกึษาอิทธิพลของตวัแปรตา่งๆท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของแนฟทาท่ีได้จากปฏิกิริยา

การแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

ท าการศึกษาออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรมเพ่ือหาปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อการแตกตวัของ
น า้มนัพืชใช้แล้วบนแมกนีเซียมออกไซด์ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบตอ่เน่ือง ท าการออกแบบการทดลอง
แบบแฟกทอเรียลสองระดบั (factorial design) จากนัน้ท าการทดลองซ า้ครบทกุการทดลอง ซึ่งตวั
แปรท่ีท าการศกึษามี 3 ตวัแปรประกอบด้วย อณุหภมูิ อตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น และปริมาณ
ตวัเร่งปฏิกิริยา  ท าให้ได้จ านวนการทดลองทัง้หมดคือ 23 หรือ 8 การทดลอง  ผลของผลิตภณัฑ์
แนฟทาท่ีเกิดขึน้แสดงในตารางท่ี 4.9 พบว่าคา่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์แนฟทาอยู่ในช่วงร้อย
ละ 4.12 และ 17.31  ภาพท่ี 4.5 แสดงอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ มาสร้างเป็น Half Normal 
probability plot พบว่าปัจจยัท่ีเบี่ยงเบนออกจากเส้นตรงมาก คือ อณุหภูมิ อตัราการไหลเข้าของ
สารตัง้ต้น อนัตรกิริยาระหว่างอณุหภูมิกบัอตัราการไหลเข้าของสารตัง้ อตัรกิริยาระหว่างอณุหภูมิ
และตัวเร่งปฏิกิริยา และอัตรกิกริยาระหว่างอุณหภูมิกับอัตราการไหลเข้าของสารตัง้ต้นและ
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของแนฟทา จากการแตกตวัของน า้มนัพืช
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ใช้แล้วบนแมกนีเซียมออกไซด์ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ือง นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาตารางท่ี 
4.17  ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance) เม่ือค านวณด้วยโปรแกรม 
Design-Expert  จะบง่บอกว่าปัจจยัใดท่ีมีคา่ Prob>F น้อยกว่า 0.05 ปัจจยันัน้จะมีผลตอ่ร้อยละ
ผลได้ของผลิตภัณฑ์แนฟทา พบเช่นเดียวกันว่า อณุหภูมิ อัตราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น อนัตร
กิริยาระหว่างอุณหภูมิกับอัตราการไหลเข้าของสารตัง้ อัตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิและตัวเร่ง
ปฏิกิริยา และอัตรกิกริยาระหว่างอุณหภูมิกับอตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้นและปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา เป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของแนฟทา จึงเป็นการยืนยนัได้ว่าอณุหภูมิ อตัราการ
ไหลเข้าของสารตัง้ต้น อันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับอัตราการไหลเข้าของสารตัง้ อัตรกิริยา
ระหวา่งอณุหภมูิและตวัเร่งปฏิกิริยา และอตัรกิกริยาระหว่างอณุหภูมิกบัอตัราการไหลเข้าของสาร
ตัง้ต้นและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของแนฟทา จากนัน้จึง
ตรวจสอบความถูกต้องท าโดยการวิเคราะห์ส่วนตกค้างท่ีเหลือจากข้อมลูท่ีสมการท านายได้ โดย
ส่วนตกค้างหาได้จากการน าคา่จริงจากการทดลองลบด้วยคา่จากการคาดเดา จากนัน้จึงน าค่าท่ี
วิเคราะห์ได้จากการพล๊อตส่วนตกค้างกบัคา่ Half Normal probability plot และล าดบัการทดลอง 
ดงัภาพท่ี 4.6 แสดงส่วนตกค้างกบั Normal probability plot กบัตามล าดบัการทดลอง ซึ่งเม่ือ
พิจารณาแล้วผลการทดลองท่ีได้มีลักษณะแนวโน้มท่ีเป็นเส้นตรงและไม่พบความผิดปกติใดๆ
เกิดขึน้ 

 
ตารางท่ี 4.16  ร้อยละผลได้ของแนฟทาท่ีได้จากปฏิกิริยาการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วโดยใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

การ
ทดลอง 

ตวัแปร 

ร้อยละผลได้ของแนฟทา 
อณุหภมูิ 

อตัราการไหล
เข้าของสารตัง้

ต้น 

ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

1.1 
390 2 1 

13.06 

1.2 12.86 

2.1 
390 2 5 

8.36 

2.2 10.13 

3.1 
390 5 1 

5.33 

3.2 5.41 

4.1 390 5 5 4.12 
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4.2 390 5 5 4.71 

5.1 
440 2 1 

14.38 

5.2 13.30 

6.1 
440 2 5 

17.08 

6.2 17.31 

7.1 
440 5 1 

7.15 

7.2 6.90 

8.1 
440 5 5 

7.95 

8.2 7.99 

9.1 

415 3.5 3 

9.28 

9.2 9.32 

9.3 9.44 
 
 

 
ภาพท่ี 4.7 Half Normal probability plot ของร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์ของแนฟทาจากปฏิกิริยา

การแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วโคยใช้แมกนีเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

R = 0.9532 
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ภาพท่ี 4.8   Normal % Probability ส าหรับการวิเคราะห์ส่วนตกค้างของร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์
แนฟทาจากปฏิกิริยาการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วโดยใช้แมกนีเซียมออกไซด์เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา 

ตารางท่ี 4.17 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของตวัแปรต่าง ๆ ในการทดลองแบบ 2k ของร้อยละ
ผลได้ของแนฟทาจากปฏิกิริยาการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วโดยใช้แมกนีเซียม
ออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

Source Sum of 
squares 

Degree 
of 

freedom 

Mean 
squares 

F values 
p-value 

Prob > F 

Model 265.82 5 53.16 192.93 < 0.0001 

  A-Temperature 43.65 1 43.66 158.42 < 0.0001 

  B-Feed flow rate 185.95 1 185.95 674.81 < 0.0001 

  AB 5.75 1 5.76 20.90 0.0006 

  AC 25.72 1 25.72 93.35 < 0.0001 

  ABC 4.73 1 4.73 17.16 0.0014 

Curvature 1.79 1 1.79 6.52 0.0253 

Residual 3.31 12 0.27     

Cor Total 270.93 18       
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4.2.6 ค านวณหาภาวะท่ีเหมาะสมของการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์โดยใช้โปรแกรม Design-Expert  

ตารางท่ี 4.18   ขอบเขตของการหาภาวะเหมาะสมจากโปรแกรม Design-Expert ของน า้มนัพืชใช้
แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

Name Goal Lower Limit Upper Limit Unit 

Temperature Is in range 390 440 C 

Feedstock’s flowrate Is in range 2 5 gram/min 

Amount catalyst Is in range 1 5 %wt 

Yield gas minimize 14.88 23.49 % 

Yield liquid maximize 20.5 36.55 % 

Yield naptha maximize 4.12 17.30 % 

หาภาวะเหมาะสมท่ีใช้ในการแตกตวัน า้มันพืชใช้แล้วบนแมกนีเซียมออกไซด์ในเคร่ือง
กรณ์แบบต่อเน่ือง พิจารณา 4 ค่า คือ ค่าร้อยละผลได้ของแก๊ส ค่าร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์
น า้มัน ค่าร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แนฟทา และค่าร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของดีเซล โดย
พิจารณาให้มีคา่ร้อยละผลได้ของแก๊สท่ีเกิดขึน้น้อยท่ีสดุ สว่นคา่ตอบสนองท่ีเหลือ ได้แก่ คา่ร้อยละ
ผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนั คา่ร้อยละผลได้ของแนฟทา และคา่ร้อยละผลได้ของดีเซล พิจารณาให้
มีคา่มากท่ีสดุโดยใช้โปรแกรม Design-expert  ในการหาภาวะท่ีเหมาะสม ข้อก าหนดส าหรับการ
หาภาวะท่ีเหมาะสมแสดงดงัตารางท่ี 4.18 ภาวะท่ีเหมาะสมแสดงดงัตารางท่ี 4.19 คือ ท่ีอณุหภูมิ 
422.90 องศาเซลเซียส อัตราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น 2.90 กรัมต่อนาที ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
แคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 5 โดยน า้หนกั ท าให้ได้คา่ร้อยละผลได้ของแก๊สท่ีเกิดขึน้ คา่ร้อยละผลได้
ของผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีเกิดขึน้ คา่ร้อยละผลได้ของแนฟทา และคา่ร้อยละผลได้ของดีเซลเป็นร้อย
ละ 20.10, 31.19, 12.16, และ 11.18 โดยน า้หนกั ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4.19 ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้จากโปรแกรม Design-Expert  ของน า้มนัพืชใช้แล้วบน
แมกนีเซียมออกไซด์ 

Temperature 
(°C) 

Feedstock’s 
flowrate 
(g/min) 

Catalyst Gas Liquid Naphtha Diesel 

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

422.9 2.9 5 20.1 31.19 12.16 11.18 

เม่ือได้ภาวะท่ีเหมาะสมจากโปรแกรม design-expert แล้วจึงท าการทดลองจริงเพ่ือ
เปรียบเทียบค่าท่ีได้จากการทดลองกับค่าท่ีได้จากการค านวณด้วยโปรแกรม เม่ือท าการทดลอง
เพิ่มขึน้จากเดมิอีก 2 การทดลอง แสดงในตารางท่ี 4.20 พบว่าคา่ตอบสนองท่ีได้จากการทดลองมี
คา่ท่ีใกล้เคียงกบัคา่จากโปรแกรม 

ตารางท่ี 4.20 ภาวะท่ีเหมาะสมจากโปรแกรม design-expert   เปรียบเทียบค่าท่ีได้จากการ
ทดลองจริงของการแตกตวัน า้มนัพืชใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 

การทดลอง 

สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง 
% Yield 

gas 
% Yield 
Liquid 

% Yield 
naphtha 

% Yield 
diesel Temp  

(C) 

Feedstock's 
flowrate 
(g/min) 

Catalyst 
(%wt) 

ค านวณจาก
โปรแกรม 422.9 2.9 5 20.1 31.19 12.16 11.18 
ท าการ
ทดลอง 423 2.9 5 21.23 32.17 13.45 12.98 
ท าการ
ทดลอง 423 2.9 5 19.87 30.59 11.63 10.97 
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4.3 ผลของอิทธิพลที่มีมีผลต่อการแตกตัวของน า้มันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส
ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ือง 

4.3.1 การศกึษาหาอิทธิพลของอณุหภมูิท่ีมีผลตอ่การแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้ว 
ท าการศกึษาอิทธิพลของอณุหภูมิท่ีมีผลตอ่การแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้ว โดยอณุหภูมิ

ท่ีใช้ในการทดลองคือ 390 และ 440 องศาเซลเซียส ท่ีอตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น 2 กรัมต่อ
นาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยน า้หนักของทัง้แคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียม
ออกไซด์พิจารณาจากร้อยละผลได้ของน า้มันท่ีเกิดปฏิกิริยาจากน า้มันพืชใช้แล้วเป็นน า้มัน
ผลิตภัณฑ์ ร้อยละผลได้กากน า้มนัท่ีเหลือหลังจากท่ีเกิดปฏิกิริยาแล้ว และร้อยละผลได้ของแข็ง
และแก๊สท่ีเกิดขึน้ และน าผลิตภัณฑ์น า้มันท่ีได้ไปท าวิเคราะห์เพ่ือศึกษาการกระจายตัวของ
ผลิตภณัฑ์โดยใช้เคร่ือง simulated distillation gas chromatography เพ่ือหาคา่การกระจายตวั
ของผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้เป็น แนฟทา เคโรซีน แก๊สออยล์เบา และแก๊สออยล์ 

 
ภาพท่ี 4.9 อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ท่ีอณุหภูมิ 390 และ 

440 องศาเซลเซียส อตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น 2 กรัมตอ่นาที และปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยน า้หนกั  
จากภาพท่ี 4.9 เม่ือพิจารณาผลของอณุหภูมิท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ในการ

แตกตวัน า้มนัพืชใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์พบว่าท่ีอณุหภูมิ 390 องศาเซลเซียส 
ร้อยละผลได้ของกากน า้มนัท่ีเหลืออยู่ในเคร่ืองปฏิกรณ์เท่ากบั 47.6 และเม่ือเพิ่มอณุหภูมิในการ
ท าปฏิกิริยาเป็น 440 องศาเซลเซียส ร้อยละผลได้ของกากน า้มนัท่ีเหลืออยู่ในเคร่ืองปฏิกรณ์เท่ากบั 
32.97  และร้อยละผลได้ของน า้มนัท่ีเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึน้จากอณุหภูมิ 390 ถึง 440 องศาเซลเซียส
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เป็นร้อยละ 29.65 และ 35.16 ตามล าดบั และเม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์พบว่าท่ี
อณุหภมูิ 390 องศาเซลเซียส ร้อยละผลได้ของกากน า้มนัท่ีเหลืออยู่ในเคร่ืองปฏิกรณ์เท่ากบั 48.47 
และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเป็น 440 องศาเซลเซียส ร้อยละผลได้ของกากน า้มนัท่ี
เหลืออยู่ในเคร่ืองปฏิกรณ์เท่ากับ 31.64  และร้อยละผลได้ของน า้มนัท่ีเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึน้จาก
อณุหภูมิ 390 ถึง 440 องศาเซลเซียสเป็นร้อยละ 28.47 และ 36.48 ตามล าดบั ท่ีเป็นเช่นนี ้
เน่ืองจากอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีเข้ามามีบทบาทต่อการแตกตัวด้วยความร้อนของการเปล่ียน
ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโมเลกลุขนาดใหญ่ไปเป็นโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางและขนาดเล็ก และ
หลงัจากนัน้จึงได้รับอิทธิพลจากการแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสท่ีเข้าไปดึงหมู่ไตรกลีเซอ
ไรด์ซึ่ง เ ข้าไปช่วยให้โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนท่ีมีขนาดใหญ่สามารถแตกตัวเป็นโมเลกุล
ไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กดงันัน้จึงส่งผลให้ท่ีอุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส ปริมาณกากน า้มนัท่ี
เหลืออยูใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์จงึน้อยกวา่ท่ีอณุหภมูิ 390 องศาเซลเซียส 

 

ภาพท่ี 4.10 อิทธิพลของอณุหภูมิท่ีมีตอ่ร้อยละผลได้องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์น า้มนัผลิตภณัฑ์  
จากการแตกตัวน า้มันพืชใช้แล้วบนแคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์ ท่ี
อณุหภูมิ 390 และ 440 องศาเซลเซียสอตัราการไหลข้าวของสารตัง้ต้น 2 กรัมตอ่นาที 
และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยน า้หนกั  

เม่ือน าผลิตภณัฑ์น า้มนัได้ไปท าการวิเคราะห์เพ่ือศกึษาการกระจายตวัของผลิตภณัฑ์โดย
ใช้เคร่ือง simulated distillation gas chromatograph แสดงดงัภาพท่ี 4.8 โดยเม่ือดผูลจากการ
วิเคราะห์องค์ประกอบของน า้มนัจะพบว่าเม่ืออณุหภูมิสงูขึน้ปริมาณแนฟทาจะมากขึน้เน่ืองจากมี
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การแตกตวัมากขึน้ ท่ีอณุหภูมิจาก 390 และ 440 องศาเซลเซียสของแคลเซียมออกไซด์ปริมาณ
ของแนฟทามีคา่สงูขึน้เป็นร้อยละ 26.74 และ 41.48  ตามล าดบั และแมกนีเซียมออกไซด์ปริมาณ
ของแนฟทามีคา่สงูขึน้เป็นร้อยละ 29.37 และ 47.34 ตามล าดบั เน่ืองจากอิทธิพลของอณุหภูมิท่ี
เข้ามามีบทบาทตอ่การแตกตวัด้วยความร้อนของการเปล่ียนไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโมเลกลุขนาดใหญ่
ไปเป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางและขนาดเล็ก และได้รับอิทธิพลจากการแตกตวัด้วย
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสท่ีเข้าไปช่วยดึงหมู่ไตรกลีเซอไรด์ไปเป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็ก 

 

ภาพท่ี 4.11 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบปริมาณแนฟทา เคโรซีน แก๊สออยล์เบา และแก๊สออยล์ท่ี
เกิดขึน้ในผลิตภัณฑ์น า้มันทัง้หมดของการแตกตัวน า้มันพืชใช้แล้วบนแคลเซียม
ออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์ ท่ีอณุหภูมิ 390 และ 440 องศาเซลเซียส ท่ีอตัรา
การไหลเข้าของสารตัง้ต้น 2 กรัมตอ่นาที และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดย
น า้หนกั  

 จากการวิเคราะห์หาปริมาณแนฟทา เคโรซีน แก๊สออยล์เบา และแก๊สออยล์ท่ีเกิดขึน้ใน
ผลิตภณัฑ์น า้มนัทัง้หมด จากภาพท่ี 4.9 เห็นได้วา่เม่ือเพิ่มอณุหภูมิสงูขึน้จะท าให้ได้ปริมาณน า้มนั
ผลิตภณัฑ์เพิ่มมากขึน้และภาพท่ี 4.10 ปริมาณแนฟทาเพิ่มมากขึน้เม่ืออณุหภูมิสงูขึน้และจากการ
ทดลองเพ่ือศึกษาอิทธิพลในด้านของอุณหภูมิท่ีส่งผลตอ่การแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้ว โดยใช้
แคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาซึ่งตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสจะเข้าไป
ดงึหมูไ่ตรกลีเซอไรด์ท่ีมีอยู่ในน า้มนัพืชใช้แล้วท าให้น า้มนัผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีการแตกตวัได้ดีขึน้  จาก
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ภาพท่ี 4.9 พบว่าในผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีเกิดขึน้ของการแตกตวัท่ีอุณหภูมิ 390 องศาเซลเซียส โดย
ใช้แคลเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยามีองค์ประกอบผลิตภัณฑ์น า้มนัโดยรวมเป็นแนฟทาร้อย
ละ 7.93  เคโรซีนร้อยละ 13.88 แก๊สออยล์เบาร้อยละ 6.55 และแก๊สออยล์ร้อยละ 1.29 และท่ี
อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส โดยใช้แคลเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยามีองค์ประกอบ
ผลิตภณัฑ์น า้มนัโดยรวมเป็นแนฟทาร้อยละ 14.58 เคโรซีนร้อยละ 10.21  แก๊สออยล์เบาร้อยละ 
7.84  และแก๊สออยล์ร้อยละ 2.52 ซึ่งจะเห็นได้ว่าเม่ืออณุหภูมิ 440 องศาเซลเซียส จะให้สดัส่วน
ของผลิตภณัฑ์น า้มนัโดยรวมเป็นแนฟทาท่ีมากกว่าท่ีอณุหภมูิ 390 องศาเซลเซียส 

  
ภาพท่ี 4.12 อิทธิพลของอณุหภูมิท่ีมีตอ่ร้อยละผลได้องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สจากการแตก

ตวัน า้มันพืชใช้แล้วบนแคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์ ท่ีอุณหภูมิ 390 
และ 440 องศาเซลเซียสอตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น 2 กรัมตอ่นาที และปริมาณ
ตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยน า้หนกั  

เม่ือพิจารณาผลของอณุหภมูิท่ีมีตอ่การแตกตวัน า้มนัพืชใช้แล้วเป็นแก๊สผลิตภณัฑ์ท่ีอตัรา
การไหลของสารตัง้ต้น 2 กรัมตอ่นาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยน า้หนกั แสดงผลเป็น
ร้อยละผลได้ของแก๊สมีเทน อีเทน โพรเพน บิวเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ จากภาพท่ี 
4.10 พบวา่ท่ีอณุหภมูิ 390 องศาเซลเซียส ใช้แคลเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาให้ปริมาณของ
องค์ประกอบแก๊สมีเทน อีเทน โพรเพน บิวเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 1.46 , 7.11, 
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11.54,17.61 และ 62.28 ตามล าดบั ท่ีอุณหภูมิ 440  องศาเซลเซียส ใช้แคลเซียมออกไซด์เป็น
ตัว เ ร่ งป ฏิ กิ ริยาใ ห้ป ริมาณขององ ค์ประกอบแก๊ส มี เทน  อี เทน  โพร เพน  บิ ว เทนและ
คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 3.27, 8.91, 15.68, 24.34 และ 47.80 ตามล าดบั และท่ีอณุหภูมิ 390
องศาเซลเซียส ใช้แมกนีเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาให้ปริมาณขององค์ประกอบแก๊สมีเทน อี
เทน โพรเพน บิวเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 2.01, 8.56, 13.28, 19.51 และ 56.64
ตามล าดบั ท่ีอณุหภูมิ  440 องศาเซลเซียส ใช้แมกนีเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาให้ปริมาณ
ขององค์ประกอบแก๊สมีเทน อีเทน โพรเพน บิวเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 3.76, 10.78, 
15.19, 26.52 และ 43.75  ตามล าดบั จะเห็นวา่ท่ีทัง้สองตวัเร่งปฏิกิริยาเม่ืออณุหภูมิสงูขึน้ปริมาณ
ของแก๊สไฮโดรคาร์บอนเพิ่มขึน้ เน่ืองจากน า้มนัพืชใช้แล้วเป็นสารไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโมเลกุลใหญ่
เม่ือได้รับความร้อนท่ีอุณหภูมิสงูจะเกิดการแตกตวัด้วยความร้อนกลายเป็นสารไฮโดรคาร์บอนท่ี
เป็นตวัตวัเล็กได้มากขึน้ ดงันัน้จากภาพจะเห็นว่าท่ีอุณหภูมิท่ี 440 องศาเซลเซียส จะให้ปริมาณ
องค์ประกอบของแก๊สไฮโดรคาร์บอนท่ีมากกว่าอุณหภูมิ 390 องศาเซลเซียส และแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดขึน้จ านวนมากในระบบนัน้เกิดจากการดึงออกซิเจนในหมู่ไตรกลีเซอไรด์
ท่ีมีอยูใ่นน า้มนัพืชใช้แล้ว 

 
4.3.2 การศกึษาอิทธิพลของอตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้นท่ีมีผลตอ่การแตกตวัของน า้มนัพืช

ใช้แล้ว 
ศกึษาเปรียบเทียบผลของการกระจายตวัของผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้จากกระบวนการแตก

ตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์ของน า้มนัพืชใช้แล้ว ท่ีอตัราการ
ไหลของสารตัง้ต้น 2 และ 5 กรัมต่อนาที ท่ีอณุหภูมิ 440 องศาเซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 
โดยน า้หนัก และน าผลิตภัณฑ์น า้มันท่ีได้ไปท าการวิเคราะห์เพ่ือศึกษาการกระจายตัวของ
ผลิตภณัฑ์โดยใช้เคร่ือง Simulated distillation gas chromatograph ส่วนแก๊สท่ีเกิดขึน้ไปท าการ
วิเคราะห์หาปริมาณองค์ประกอบของแก๊สโดยใช้เคร่ือง Gas chromatograph  
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ภาพท่ี 4.13   อิทธิพลของอตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้นท่ีมีต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ท่ี
เกิดขึน้ท่ี 2 และ 5 กรัมต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยน า้หนกั  

 
จากภาพท่ี 4.13 เป็นการแสดงร้อยละผลได้ของน า้มนัผลิตภัณฑ์ ร้อยละผลได้ของกาก

น า้มนัท่ีเหลือหลงัจากเกิดปฏิกิริยาแล้ว และร้อยละผลได้ของแข็งและแก๊สท่ีเกิดขึน้จากอิทธิพลของ
อตัราการไหลของสารตัง้ต้นท่ีใช้ในการทดลอง คือ 2 และ 5 กรัมตอ่นาที ท่ีอณุหภูมิ 440 องศา
เซลเซียส พบว่าท่ีอัตราการไหลเข้าของสารตัง้ต้นท่ีสูงกว่าจะได้ร้อยละผลได้ของกากน า้มัน ท่ี
เหลืออยูใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์จะมีคา่มากกว่าท่ีอตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้นท่ีต ่ากว่า โดยอตัราการ
ไหลเข้าของสารตัง้ต้นจาก 2 และ 5 กรัมตอ่นาที ใช้แคลเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยามีคา่เป็น
ร้อยละ 32.97 และ 47.29 ตามล าดบั และท่ีการใช้แมกนีเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยามีคา่กาก
น า้มนัในเคร่ืองปฏิกรณ์เหลืออยูร้่อยละ 31.64 และ 46.71 ตามล าดบั เน่ืองจากท่ีอตัราการไหลเข้า
ของสารตัง้ต้นมากท าให้เวลาท่ีสารตัง้ต้นเกิดการถ่ายโอนความร้อนท่ีผิวเคร่ืองปฏิกรณ์ได้น้อย ท า
ให้ได้รับอิทธิพลจากอณุหภมูิในการแตกตวัด้วยความร้อนได้น้อยโครงสร้างโมเลกลุไฮโดรคาร์บอน
จึงยังมีขนาดท่ีใหญ่อยู่ ปริมาณของกากน า้มนัท่ีเหลืออยู่จึงมีค่ามากกว่า และร้อยละผลได้ของ
น า้มนัผลิตภณัฑ์ท่ีอตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้นต ่าจะให้ร้อยละของน า้มนัผลิตภณัฑ์ท่ีมากกว่าท่ี
อตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้นสงูกวา่  
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ภาพท่ี 4.14   องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์น า้มนัจากการแตกตวัน า้มนัพืชใช้แล้วท่ีอตัราการไหล

เข้าของสารตัง้ต้นเป็น 2 และ 5 กรัมตอ่นาที ท่ีอณุหภูมิ 440 องศาเซลเซียส ปริมาณ
ตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยน า้หนกั  

จากภาพท่ี 4.14 พบว่าในการทดลองท่ีอณุหภูมิ 440 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของ
สารตัง้ต้น 2 และ 5 กรัมตอ่นาที การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ท่ีอตัราการไหลเข้าของ
สารตัง้ต้น 2 กรัมตอ่นาที ให้ปริมาณแนฟทาร้อยละ 41.48 และอตัราการไหลของสารตัง้ต้น 5 กรัม
ตอ่นาที ให้ปริมาณแนฟทาร้อยละ 21.81  ส าหรับการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ท่ีอตัรา
การไหลเข้าของสารตัง้ต้น 2 กรัมตอ่นาที ให้ปริมาณแนฟทาร้อยละ 47.39 และท่ีอตัราการไหลเข้า
ของสารตัง้ต้น 5 กรัมตอ่นาทีให้ปริมาณแนฟทาร้อยละ 19.64 จะเห็นว่าปริมาณแนฟทาน้อยท่ีจาก
อตัราการไหลสงู เน่ืองจากท่ีอตัราการไหลของสารตัง้ต้นสงู สารตัง้ต้นได้รับอิทธิพลของอณุหภูมิท่ี
ถ่ายโอนจากผนงัเคร่ืองปฏิกรณ์มายงัน า้มนัได้น้อย ท าให้เกิดการแตกตวัด้วยความร้อนเกิดขึน้ไม่ดี
จึงท าให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้เป็นโมเลกุลของไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่จ านวนท่ีมากจึงเกิดแนฟทาใน
ปริมาณท่ีน้อย 
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ภาพท่ี 4.15 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบปริมาณแนฟทา เคโรซีน แก๊สออยล์เบา และแก๊สออยล์ท่ี
เกิดขึน้ในผลิตภัณฑ์น า้มันทัง้หมดของการแตกตัวน า้มันพืชใช้แล้วบนแคลเซียม
ออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์ ท่ีอตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น 2 และ 5 กรัมตอ่
นาที อณุหภมูิ 440 องศาเซลเซียส และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยน า้หนกั  

จากการวิเคราะห์หาปริมาณแนฟทา เคโรซีน แก๊สออยล์เบา และแก๊สออยล์ท่ีเกิดขึน้ใน
ผลิตภณัฑ์น า้มนัทัง้หมด จากภาพท่ี 4.13 เห็นได้ว่าเม่ือเพิ่มอตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้นส่งผล
ให้ได้ปริมาณน า้มนัท่ีลดน้อยลงและภาพท่ี 4.14 ปริมาณแนฟทาลดน้อยลงเม่ือเพิ่มอตัราการไหล
เข้าของสารตัง้ต้น และจากการทดลองเพ่ือศึกษาอิทธิพลนของอัตราการไหลเข้าของสารตัง้ต้นท่ี
ส่งผลตอ่การแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้ว โดยใช้แคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา จากภาพท่ี 4.15 พบวา่ในผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีเกิดขึน้ของการแตกตวัน า้มนัพืชใช้แล้ว
โดยใช้แคลเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น 2 กรัมต่อนาที มี
องค์ประกอบผลิตภณัฑ์น า้มนัโดยรวมเป็นแนฟทาร้อยละ 14.58 และท่ีอตัราการไหลเข้าของสาร
ตัง้ต้น 5 กรัมต่อนาที มีองค์ประกอบผลิตภัณฑ์น า้มันโดยรวมเป็นแนฟทาร้อยละ 5.72 และ
ผลิตภัณฑ์น า้มนัท่ีเกิดขึน้ของการแตกตวัน า้มนัพืชใช้แล้วโดยใช้แมกนีเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีอตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น 2 กรัมตอ่นาที มีองค์ประกอบผลิตภณัฑ์น า้มนัโดยรวม
เป็นแนฟทาร้อยละ 17.10  และท่ีอตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น 5 กรัมตอ่นาที มีองค์ประกอบ
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ผลิตภณัฑ์น า้มนัโดยรวมเป็นแนฟทาร้อยละ 5.44  ซึ่งจะเห็นได้ว่าท่ีอตัราการไหลของสารตัง้ต้น 2 
กรัมตอ่นาที จะให้สดัส่วนของผลิตภัณฑ์น า้มนัโดยรวมเป็นแนฟทาท่ีมากกว่าท่ีอตัราการไหลเข้า
ของสารตัง้ต้น 5 กรัมต่อนาที เน่ืองจากอัตราการไหลของสารตัง้ต้นสูงการได้รับอิทธิพลของ
อณุหภมูิท่ีถ่ายโอนจากผนงัเคร่ืองปฏิกรณ์มายงัน า้มนัได้น้อย ท าให้เกิดการแตกตวัด้วยความร้อน
เกิดขึน้ไมดี่  

 
ภาพท่ี 4.16 อิทธิพลของอัตราการไหลเข้าของสารตัง้ต้นท่ีมีต่อร้อยละผลได้องค์ประกอบของ

ผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีอตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น 2 และ 5 กรัมตอ่นาที อณุหภูมิ 440 
องศาเซลเซียส และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยน า้หนกั  

เม่ือพิจารณาผลของอตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้นท่ีมีตอ่การแตกตวัน า้มนัพืชใช้แล้วเป็น
แก๊สผลิตภัณฑ์ท่ีอุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยน า้หนัก 
แสดงผลเป็นร้อยละผลได้ของแก๊สมีเทน อีเทน โพรเพน บิวเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดขึน้  
จากภาพท่ี 4.16 พบวา่ในผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีเกิดขึน้ของการแตกตวัน า้มนัพืชใช้แล้วโดยใช้แคลเซียม
ออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีอัตราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น 2 กรัมต่อนาทีให้ปริมาณของ
องค์ประกอบแก๊สมีเทน อีเทน โพรเพน บิวเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 3.27, 8.91, 15.68, 
24.34 และ 47.80 ตามล าดบั ท่ีอตัราการไหลข้าวของสารตัง้ต้น 5 กรัมต่อนาที ให้ปริมาณของ
องค์ประกอบแก๊สมีเทน อีเทน โพรเพน บิวเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 1.26, 5.11, 
8.21,15.92 และ 69.50 ตามล าดบั และผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีเกิดขึน้ของการแตกตวัน า้มนัพืชใช้แล้ว
โดยใช้แมกนีเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น 2 กรัมตอ่นาที ให้
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ปริมาณขององค์ประกอบแก๊สมีเทน อีเทน โพรเพน บิวเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 3.76, 
10.78 , 15.19 , 26.52 และ 43.75  ตามล าดบั ท่ีอตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น 5 กรัมต่อให้
ปริมาณขององค์ประกอบแก๊สมีเทน อีเทน โพรเพน บิวเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 2.45, 
6.10, 9.38, 16.48  และ 65.59 ตามล าดบั จะเห็นวา่ท่ีทัง้สองตวัเร่งปฏิกิริยาเม่ือเพิ่มอตัราการไหล
เข้าของสารตัง้ต้นปริมาณของแก๊สไฮโดรคาร์บอนท่ีเกิดขึน้ลดลง เน่ืองจากน า้มนัพืชใช้แล้วเป็นสาร
ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโมเลกลุใหญ่เม่ืออตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้นเพิ่มมากขึน้ท าให้อณุหภูมิถ่าย
โอนจากผนังเคร่ืองปฏิกรณ์มายังน า้มันได้น้อยลงการแตกตวัของน า้มันพืชใช้แล้วเป็นโมเลกุล
ไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กจงึเกิดได้น้อย 
4.3.3 การศกึษาหาอิทธิพลของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีผลตอ่การแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้ว 

ศกึษาอิทธิพลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา
เป็นผลิตภณัฑ์น า้มนั โดยปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาตา่งๆกนัเป็นร้อยละ 1 และ 
5 โดยน า้หนกัและไม่เติมตวัเร่งปฏิกิริยาเพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบของทัง้แคลเซียมออกไซด์และ
แมกนีเซียมออกไซด์ โดยท าการทดลองท่ีอณุหภมูิ 440 องศาเซลเซียส อตัราการไหลเข้าของสารตัง้
ต้น 2 กรัมตอ่นาที โดยพิจารณาจากร้อยละผลได้ของน า้มนัท่ีเกิดปฏิกิริยาจากน า้มนัพืชใช้แล้วไป
เป็นน า้มนัชนิดเบา องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์น า้มนัจากการวิเคราะห์การกระจายตวัด้วยเคร่ือง 
simulated distillation gas chromatography ส่วนแก๊สท่ีเกิดขึน้ไปท าการวิเคราะห์หาปริมาณ
องค์ประกอบของแก๊สโดยใช้เคร่ือง gas chromatograph 

 
ภาพท่ี 4.17   อิทธิพลปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0, 1 และ 5 โดยน า้หนกัท่ีมีตอ่ร้อยละผลได้

ของผลิตภณัฑ์ท่ีอตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น 2 กรัมตอ่นาที อณุหภูมิ 440 องศา
เซลเซียส   
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จากผลการทดลองแสดงดงัภาพ 4.17 พบวา่เม่ือเปรียบเทียบท่ีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาและ
ไม่เติมตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้แคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์ พบว่าผลิตภัณฑ์น า้มนัท่ีได้
จากการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วมีคา่เพิ่มขึน้เล็กน้อย เน่ืองจากท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาท าให้เกิดการ
แตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วได้ดีขึน้ เพราะตวัเร่งปฏิกิริยาเข้าไปมีบทบาทในการแตกตวัสารตัง้ต้น
โมเลกลุขนาดใหญ่ให้เป็นสารผลิตภณัฑ์โมเลกลุขนาดเล็กลงได้มากขึน้ จงึท าให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็น
น า้มนัเบามากขึน้ 

 
ภาพท่ี 4.18  องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์น า้มนั จากอิทธิพลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0, 

1 และ 5 โดยน า้หนกั อตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น 2 กรัมตอ่นาที ท่ีอณุหภูมิ 440 
องศาเซลเซียส 

จากภาพท่ี 4.18 พบวา่ในการทดลองท่ีอณุหภมูิ 440 องศาเซลเซียส อตัราการไหลเข้าของ
สารตัง้ต้น 2 กรัมต่อนาที เม่ือไม่ใช่ตวัเร่งปฏิกิริยาในระบบ จะให้ผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีประกอบด้วย
แนฟทา เคโรซีนในปริมาณท่ีน้อยโดยท่ีมีปริมาณแก๊สออยล์หนกัในปริมาณท่ีมากซึ่งกลไกท่ีเกิดขึน้
จะมีเพียงการแตกตวัด้วยความร้อนเท่านัน้ ในขณะเม่ือมีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสลงไปจะ
เห็นว่ามีปริมาณแนฟทาเกิดขึน้ในน า้มันผลิตภัณฑ์มากขึน้เม่ือเปรียบเทียบกับท่ีไม่ใช่ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ซึง่ตวัเร่งนัน้จะมีสว่นชว่ยไปดงึหมูไ่ตรกลีเซอไรด์ในน า้มนัพืชใช้แล้วท าให้ได้น า้มนัมีขนาด
โมเลกลุท่ีเล็กลงท าให้ได้โมเลกลุไฮโดรคาร์บอนท่ีมีขนาดท่ีเล็กจ าพวกแนฟทามากขึน้ 
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ภาพท่ี 4.15   ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบปริมาณแนฟทา เคโรซีน แก๊สออยล์เบา และแก๊สออยล์ 
ท่ีอตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น 2 กรัมตอ่นาที อณุหภูมิ 440 องศาเซลเซียส และ
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ0. 1 และ 5 โดยน า้หนกั  

จากการวิเคราะห์หาปริมาณแนฟทา เคโรซีน แก๊สออยล์เบา และแก๊สออยล์ท่ีเกิดขึน้ใน
ผลิตภณัฑ์น า้มนัทัง้หมด จากภาพท่ี 4.15 พบว่าในผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีเกิดขึน้ของการแตกตวัน า้มนั
พืชใช้แล้วโดยการแตกตวัด้วยความร้อนท่ีไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราการไหลข้าวของสารตัง้ต้น 2 
กรัมตอ่นาที ให้ผลิตภณัฑ์น า้มนัโดยรวมเป็นแนฟทาร้อยละ 6.02 โดยน า้หนกั และเม่ือใช้แคลเซียม
ออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีปริมาณร้อยละ 1 โดยน า้หนัก มีองค์ประกอบผลิตภัณฑ์น า้มัน
โดยรวมเป็นแนฟทาร้อยละ 13.10 โดยน า้หนกั และเม่ือเพิ่มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซด์เป็นร้อยละ 5 โดยน า้หนกั มีองค์ประกอบผลิตภณัฑ์น า้มนัโดยรวมเป็นแนฟทาร้อยละ 
14.58 และผลิตภัณฑ์น า้มนัท่ีเกิดขึน้ของการแตกตวัน า้มนัพืชใช้แล้วโดยใช้แมกนีเซียมออกไซด์
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน า้หนกั มีองค์ประกอบผลิตภณัฑ์น า้มนั
โดยรวมเป็นแนฟทาร้อยละ 14.38 และเม่ือเพิ่มตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์เป็นร้อยละ 5 
โดยน า้หนกั มีองค์ประกอบผลิตภณัฑ์น า้มนัโดยรวมเป็นแนฟทาร้อยละ 17.10   ซึ่งจะเห็นได้ว่าท่ี
ไม่ใส่ตัวเร่งปฏิกิริยาหรือแตกตัวโดยใช้ความร้อนเพียงอย่างเดียวปริมาณแนฟทาท่ีเกิดขึน้มี
ปริมาณท่ีน้อยกว่าการแตกตวัโดยใช้ตวัเร่งเร่งปฏิกิริยาเน่ืองจากการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาซึ่งมีความ
เป็นเบสจะเข้าไปดงึหมู่ไตรกลีเซอไรด์ท่ีอยู่ในน า้มนัพืชใช้แล้วท าให้โมเลกลุไฮโดรคาร์บอนมีขนาด
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ท่ีเล็กลงโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนจึงเกิดการแตกตวัได้ดีขึน้และเม่ือเพิ่มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น
ร้อยละ 5 โดยน า้หนกัจะส่งผลให้ปริมาณแนฟทามีเพิ่มมากขึน้แต่เพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อย และเม่ือ
เปรียบเทียบชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาเบสท่ีใช้ คือ แคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์ พบว่า
การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์จะให้ผลิตภณัฑ์น า้มนัโดยรวมเป็นแนฟทาท่ีมากกว่าการ
ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ ท่ีเป็นเช่นนีเ้น่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์มี
ความเป็นเบสท่ีสงูกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์จึงส่งผลให้ความสามารถในการไปดงึหมู่
ไตรกลีเซอไรด์ซึง่มีความเป็นกรดในน า้มนัพืชใช้แล้วได้ดีกวา่ 

 
ภาพท่ี 4.16 อิทธิพลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีต่อร้อยละผลได้องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์

แก๊ส ท่ีอตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น 2 กรัมตอ่นาที อณุหภูมิ 440 องศาเซลเซียส และ
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0, 1 และ 5 โดยน า้หนกั น 

 
เม่ือพิจารณาผลของตวัเร่งปฏิกิกิริยาท่ีมีตอ่การแตกตวัน า้มนัพืชใช้แล้วเป็นแก๊สผลิตภณัฑ์

ท่ีอณุหภูมิ 440 องศาเซลเซียส ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยน า้หนกั แสดงผลเป็นร้อยละ
ผลได้ของแก๊สมีเทน อีเทน โพรเพน บิวเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดขึน้  จากภาพท่ี 4.16 
พบว่าในผลิตภัณฑ์แก๊สท่ีเกิดขึน้ของการแตกตัวน า้มันพืชใช้แล้วโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาให้
ปริมาณขององค์ประกอบแก๊สมีเทน อีเทน โพรเพน บิวเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 1.86, 
5.67, 10.11,15.32 และ 67.05 ตามล าดบัและเม่ือใช้แคลเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
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ปริมาณร้อยละ 1 โดยน า้หนกั ให้ปริมาณขององค์ประกอบแก๊สมีเทน อีเทน โพรเพน บิวเทนและ
คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 2.55, 6.98, 13.76, 21.87 และ 54.84 ตามล าดบั และเม่ือเพิ่มปริมาณ
ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นร้อยละ 5 โดยน า้หนกั ให้ปริมาณขององค์ประกอบแก๊สมีเทน อีเทน โพรเพน บิ
วเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 3.27, 8.91, 15.68, 24.34 และ 47.8 ตามล าดบัและ
ผลิตภัณฑ์แก๊สท่ีเกิดขึน้ของการแตกตัวน า้มันพืชใช้แล้วโดยใช้แมกนีเซียมออกไซด์เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน า้หนกั ให้ปริมาณขององค์ประกอบแก๊สมีเทน อี
เทน โพรเพน บิวเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 3.11, 7.21, 14.42, 22.14 และ 53.12  
ตามล าดบัและเม่ือเพิ่มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมเป็นร้อยละ 5 โดยน า้หนกั ให้ปริมาณ
ขององค์ประกอบแก๊สมีเทน อีเทน โพรเพน บิวเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 3.76, 10.78, 
15.19, 26.52  และ 43.75 ตามล าดบั และเม่ือท าการเปรียบเทียบการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้ว 
เม่ือมีการเตมิตวัเร่งปฏิกิริยาและไมเ่ตมิตวัเร่งปฏิกิริยา พบวา่เม่ือไมมี่การเติมตวัเร่งปฏิกิริยา กลไก
ท่ีเกิดขึน้จะมีเพียงการแตกตวัด้วยความร้อนเท่านัน้ซึ่งจะช่วยให้โมเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่
แตกตัวเป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลาง แต่เม่ือมีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสลงไป 
ตัวเร่งนัน้จะมีส่วนช่วยดึงหมู่ไตรกลีเซอไรด์ท่ีอยู่ในน า้มันพืชใช้แล้วท าให้โมเลกุลของสาร
ไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางท่ีได้จากการแตกตวัด้วยความร้อนไปเป็นโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาดท่ี
เล็กลงท าให้แก๊สผลิตภณัฑ์ท่ีไปเป็นสารไฮโดรคาร์บอนมากขึน้ 

 
4.4 วิเคราะห์ค่าความเป็นกรดของน า้มันผลิตภัณฑ์น า้มันที่ได้จากการแตกตัวของน า้มัน

พืชใช้แล้วดัวยตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์ 

ตารางท่ี4.20 แสดงผลคา่ความเป็นกรดของผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้จากการแตกตวัน า้มนัพืชใช้แล้ว
บนแคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมท่ีอณุหภูมิ 440 องศา่เซลเซียส อตัราการไหล
เข้าของสารตัง้ต้น 2 กรัมตอ่นาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยน า้หนกั 

การแตกตวัน า้มนัพืชใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยา คา่ความเป็นกรด (mgKOH/g) 
แตกตวัโดยความร้อน 58.6 
แคลเซียมออกไซด์ 6.4 
แมกนีเซียมออกไซด์ 5.1 

เม่ือน าน า้มนัผลิตภณัฑ์ไปวดัคา่ความเป็นกรดตามมาตรฐาน ASTM D664 พบว่าการใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเบสมีส่วนช่วยปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑ์น า้มันให้ดีขึน้โดยพบว่าเม่ือใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเบสในระบบช่วยลดค่าความเป็นกรดของน า้มันผลิตภัณฑ์ท าให้สามารถ
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น าไปใช้เป็นเชือ้เพลิงได้ดียิ่งขึน้เน่ืองจากสามารถลดการกัดกร่อนเคร่ืองยนต์ไ ด้ และการใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์มีความเป็นกรดท่ีน้อยกวา่การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 

4.5 วิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนของผลิตภัณฑ์
น า้มันท่ีได้จากการแตกตัวของน า้มันพืชใช้แล้วดัวยตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์
และแมกนีเซียมออกไซด์ 

ตารางท่ี 4.21 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนของ
ผลิตภัณฑ์น า้มันท่ีได้จากการแตกตัวน า้มันพืชใช้แล้วบนแคลเซียมออกไซด์และ
แมกนีเซียม 

ตัวอย่าง 
ธาตุองค์ประกอบ 

คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน 

น า้มนัพืชใช้แล้ว 77.02 11.70 11.27 

การแตกตวัทางความร้อน 80.00 12.19 7.80 
การแตกตวับนตวัเร่งปฏิกิริยา
แคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 5 
โดยน า้หนกั 

81.68 11.80 6.51 

การแตกตวับนตวัเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์ร้อยละ 5 
โดยน า้หนกั 

81.57 12.17 6.25 

 

เม่ือน าน า้มันผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการแตกตัวของน า้มันพืชใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยา

แคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์ไปวิเคราะห์หาธาตอุงค์ประกอบอุณหภูมิ 440 องศ่า

เซลเซียส อตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น 2 กรัมต่อนาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดย

น า้หนกัพบวา่เม่ือมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาปริมาณออกซิเจนในผลิตภณัฑ์น า้มนัมีปริมาณท่ีลดลง 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 งานวิจยันีศ้กึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการแตกตวัน า้มนัพืชใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็น
เบส คือ แคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์ ตวัเร่งปฏิกิริยานีเ้ข้าไปดงึหมู่ไตรกลีเซอไรด์ท่ีมี
อยู่ในน า้มันพืชใช้แล้ว ซึ่งจะสนใจศึกษาถึงอิทธิพลต่อปัจจัยท่ีส่งผลต่อปริมาณและคุณภาพ
ผลิตภณัฑ์เหลวท่ีได้จากการแตกตวัของสารป้อนเข้าเพ่ือน าไปใช้เป็นเชือ้เพลิงเหลว ตวัแปรท่ีศึกษา
นัน้ประกอบไปด้วย อุณหภูมิ อัตราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีลกัษณะเป็นของเหลวท่ีมีความหนืดน้อยลง สามารถน าไปวิเคราะห์ในเชิงปริมาณ
เพ่ือหาร้อยละของผลิตภณัฑ์เหลวและท าการวิเคราะห์ของเหลวในเชิงคณุภาพโดยวิเคราะห์คา่การ
กระจายตัวของผลิตภัณฑ์ในช่วงจุดเดือดต่างๆ ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟ (simulated 
distilaation gas chromatography) และวดัค่าความเป็นกรดของน า้มนัผลิตภัณฑ์ท่ีได้ออกมา
หลงัจากการแตกตวั ผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีเกิดขึน้น าไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟ (gas 
chromatograph) เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊ส และท าการทดลอง
แบบแฟคทอเรียลสองระดบัและท าการทดลองซ า้ ออกแบบและค านวณโดยโปรแกรม Design-
Expert   โปรแกรมนีส้ามารถบง่บอกได้ว่าตวัแปรใดมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนั ร้อย
ละผลได้ของแนฟทาและดีเซล และสามารถค านวณหาภาวะท่ีเหมาะสมของการแตกตวัในน า้มนั
พืชใช้แล้ว 
5.1.1 การแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัพืชใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 
 ตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อการแตกตวัของน า้มันพืชใช้แล้วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซด์มี ดงันี ้
ตารางท่ี 5.1 ตวัแปรท่ีมีอิทธิพลตอ่การแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วโดยการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา

แคลเซียมออกไซด์ 
ปัจจยัท่ีพิจารณา ตวัแปรท่ีมีผล 

ร้อยละผลได้ของน า้มนั อณุหภมูิ และ อตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น 
ร้อยละผลได้ของแนฟทา อุณหภูมิ, อัตราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น, ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา, 

อนัตรกิริยาระหวา่งอณุหภมูิกบัอตัราการไหลเข้าของสารตัง้, อตัรกิริยา
ระหว่างอุณหภูมิและตวัเร่งปฏิกิริยา, และอัตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิ
กบัอตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้นและปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 
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5.1.2 การแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาของน า้มนัพืชใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ 
ตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อการแตกตัวของน า้มันพืชใช้แล้วโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียม

ออกไซด์มี ดงันี ้
ตารางท่ี 5.2 ตวัแปรท่ีมีอิทธิพลตอ่การแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วโดยการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา

แคลเซียมออกไซด์ 
ปัจจยัท่ีพิจารณา ตวัแปรท่ีมีผล 

ร้อยละผลได้ของน า้มนั อณุหภมูิ อตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น อตัรกิริยาระหว่างอณุหภมูิ
กบัปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา อตัรกิริยาระหว่างอตัราการไหลเข้าของสาร
ตัง้ต้นกบัปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 

ร้อยละผลได้ของแนฟทา อณุหภูมิ อตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น อนัตรกิริยาระหว่างอณุหภูมิ
กบัอตัราการไหลเข้าของสารตัง้ อตัรกิริยาระหว่างอณุหภูมิและตวัเร่ง
ปฏิกิริยา และอตัรกิกริยาระหวา่งอณุหภมูิกบัอตัราการไหลเข้าของสาร
ตัง้ต้นและปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
5.1.3 เปรียบเทียบผลของการแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาระหว่างการใช้แคลเซียมออกไซด์และ
แมกนีเซียมออกไซด์จากการวิจยัพบว่าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ส่งผลให้การแตก
ตวัของสารไฮโดรคาร์บอนโมเลกลุใหญ่แตกตวัได้ดีกว่าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ ท่ี
เป็นเช่นนีเ้น่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์มีความเป็นเบสท่ีสงูกว่าแคลเซียมออกไซด์
จงึไปดงึหมูไ่ตรกลีเซอไรด์ในน า้มนัพืชใช้แล้วได้ดีกวา่แคลเซียมออกไซด์ 
5.1.4 การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเบสมีสว่นชว่ยปรับปรุงคณุภาพผลิตภณัฑ์น า้มนัโดยพบว่าเม่ือ
ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเบสจะให้ร้อยละผลได้ของแนฟทาและเคโรซีนท่ีสูงกว่าการไม่ใช่ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา และพบว่ามีกากน า้มนัคงเหลือน้อยกว่าการไม่ใช่ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วย ทัง้นีเ้น่ืองจากผล
ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีช่วยให้เกิดการแตกตวัท าให้ได้โมเลกุลจ าพวกแนฟทาและเคโรซีนมากขึน้ 
นอกจากนีก้ารใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเบสในระบบชว่ยลดคา่ความเป็นกรดของน า้มนัผลิตภณัฑ์ท า
ให้สามารถน าไปใช้เป็นเชือ้เพลิงได้ดียิ่งขึน้ เน่ืองจากลดการกดักร่อนในเคร่ืองยนต์ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1.พฒันาเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ืองให้มีขนาดใหญ่ขึน้ท่ีสามารถให้ก าลงัผลิตในระดบัท่ี
ใหญ่ขึน้ เพ่ือก าจดัน า้มนัพืชใช้แล้วให้มีประสิทธิภาพมากขึน้ 

 2.ศกึษาตวัเร่งปฏิกิริยาอ่ืนๆท่ีเหมาะสม โดยเฉพาะตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสามารถสงัเคราะห์เอง
ได้ และราคาไมแ่พง รวมถึงการน าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหม่ 
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3.พฒันาเคร่ืองปฏิกรณ์ให้มีระบบท่ีสามารถกลัน่กากน า้มนัท่ีไม่เกิดปฏิกิริยากลบัมาท า
การแตกตวัอีกได้ 

4.ศึกษาความเป็นไปได้และเศรษฐศาสตร์ในการผลิตเชือ้เพลิงหรือสารเคมีท่ีได้จากการ
แตกตวัน า้มนัพืชใช้แล้ว 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

ภาคผนวก ก 

ข้อมูลผลการทดลอง 

ตารางท่ี ก1 แสดงผลของการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Simulated 
distillation gas chromatograph (ASTM D 2887) 

อณุหภมูิ 

อตัราการ
ไหลเข้าของ
สารตัง้ต้น 
(กรัม/นาที) 

ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

แก๊ส 
ผลิตภณัฑ์
น า้มนั 

กาก
น า้มนั 

ของเข็ง แนฟทา เคโรซีน ดีเซล 

390 2 1 14.97 28.52 49.07 7.44 38.54 32.19 29.27 

390 2 1 15.37 28.84 47.59 8.2 38.29 34.28 27.42 

390 2 5 15.25 29.65 47.59 7.51 27.74 45.82 26.44 

390 2 5 14.19 28.76 49.72 7.33 26.51 44.16 29.33 

390 5 1 14.96 20.07 57.47 7.5 26.72 33.33 39.95 

390 5 1 12.59 21.13 61.26 5.02 25.19 32.18 42.63 

390 5 5 16.05 20.86 56.43 6.66 18.68 30.96 50.43 

390 5 5 15.91 19.51 58.13 6.45 17.96 27.15 54.89 

440 2 1 19.67 34.64 36.61 9.08 36.54 34.32 29.14 

440 2 1 20.51 35.94 35.34 8.21 37.7 36.88   25.42 



 
 

 

อณุหภมูิ 
(องศาเซลเซียส) 

อตัราการ
ไหลเข้าของ
สารตัง้ต้น 
(กรัม/นาที) 

ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

(ร้อยละโดยน า้หนกั) 
แก๊ส 

ผลิตภณัฑ์
น า้มนั 

กาก
น า้มนั 

ของเข็ง แนฟทา เคโรซีน ดีเซล 

440 2 5 21.16 36.24 30.8 11.8 44.1 35.23 20.67 

440 5 1 16.28 24.48 51.8 7.44 18.96 17.11 63.93 

440 5 1 16.77 25.12 47.99 10.12 17.42 15.04 67.54 

440 5 5 17.58 26.23 47.29 8.9 21.81 44.37 33.76 

440 5 5 16.75 27.56 47.09 8.6 23.45 41.64 34.91 

415 3.5 3 20.99 25.75 46.16 7.1 27.41 11.77 60.82 

415 3.5 3 21.12 26.64 44.84 7.4 28.97 15.23 55.8 

415 3.5 3 20.14 25.13 47.41 7.32 28.67 13.76 57.57 
 

 

 

 

 



 
 

 

ตารางท่ี ก2 แสดงผลของการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Simulated 
distillation gas chromatograph (ASTM D 2887) 

อณุหภมูิ 
(องศาเซลเซียส) 

อตัราการไหล
เข้าของสาร
ตัง้ต้น     

(กรัม/นาที) 

ปริมาณ
ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

(ร้อยละโดย
น า้หนกั) 

แก๊ส 
ผลิตภณัฑ์
น า้มนั 

กาก
น า้มนั 

ของเข็ง แนฟทา เคโรซีน ดีเซล 

390 2 1 17.51 31.16 43.07 8.26 41.9 33.75 24.34 

390 2 1 17.6 32.25 42.59 7.56 39.89 32.16 27.95 

390 2 5 15.96 28.47 48.47 7.1 29.37 45.73 24.9 

390 2 5 16.75 29.52 47.16 6.57 34.33 17.11 48.59 

390 5 1 14.88 21.9 53.45 9.77 24.34 40.28 35.29 

390 5 1 15.19 22.28 54.12 8.41 24.43 40.28 35.29 

390 5 5 16.28 20.5 56.19 7.03 20.11 29.46 50.43 

390 5 5 16.19 21.25 58.16 4.4 22.17 30.15 47.68 

440 2 1 18.11 33.21 39.25 9.43 43.29 34.89 22.52 

440 2 1 20.32 31.55 45.15 2.98 42.17 35.6 22.23 

440 2 5 21.58 36.08 31.64 10.7 47.34 28.22 24.45 

440 2 5 22.77 35.17 31.88 10.18 49.21 27.24 23.55 



 
 

 

อณุหภมูิ 
(องศาเซลเซียส) 

อตัราการไหล
เข้าของสาร
ตัง้ต้น    

(กรัม/นาที) 

ปริมาณ
ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

(ร้อยละโดย
น า้หนกั) 

แก๊ส 
ผลิตภณัฑ์
น า้มนั 

กาก
น า้มนั 

ของเข็ง แนฟทา เคโรซีน ดีเซล 

440 5 1 16.54 26.73 49.25 7.48 26.76 32.95 40.29 

440 5 1 17.06 24.72 48.15 10.07 27.92 30.64 41.44 

440 5 5 17.17 27.72 47.54 7.57 28.67 16.08 55.25 

440 5 5 18.24 28.6 46.21 6.95 27.94 17.1 45.04 

415 3.5 3 23.49 27.94 41.26 7.31 33.22 8.45 58.28 

415 3.5 3 22.72 26.66 41.88 8.74 31.19 12.17 56.64 

415 3.5 3 21.71 29.24 42.15 6.9 32.29 14.55 51.19 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

ตารางท่ี ก3 แสดงองค์ประกอบของแก๊สปลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการแตกของน า้มนัพืชใช้แล้วโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ท่ีได้จากการ
วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Gas chromatograph (ASTM D 2887) 

อณุหภมูิ     
(องศา

เซลเซียส) 

อตัราการไหลเข้า
ของสารตัง้ต้น         
(กรัมตอ่นาที) 

         ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา           
(ร้อยละโดยน า้หนกั) 

CH4 C2H6 C3H8 C4H10 CO2 

390 2 5 17.61 11.54 7.11 1.46 62.28 

440 2 1 21.87 13.76 6.98 2.55 54.84 

440 2 5 24.34 15.68 8.91 3.27 47.8 

440 5 5 15.92 8.21 5.11 1.26 69.5 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

ตารางท่ี ก4 แสดงองค์ประกอบของแก๊สปลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการแตกของน า้มนัพืชใช้แล้วโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ท่ีได้จากการ
วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Gas chromatograph (ASTM D 2887) 

อณุหภมูิ     
(องศา

เซลเซียส) 

อตัราการไหลเข้า
ของสารตัง้ต้น         
(กรัมตอ่นาที) 

         ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา           
(ร้อยละโดยน า้หนกั) 

CH4 C2H6 C3H8 C4H10 CO2 

390 2 5 19.51 13.28 8.56 2.01 56.64 

440 2 1 22.14 14.42 7.21 3.11 53.12 

440 2 5 26.52 15.19 10.78 3.76 43.75 

440 5 5 16.48 9.38 6.1 2.45 65.59 
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ภาคผนวก ข 

ตัวอย่างการคาํนวณการวิเคราะห์เชิงสถติ ิ

 การวิเคราะห์สถิติได้มีรูปแบบการค านวณในการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสอง
ระดบั และอยูภ่ายใต้สมมตฐิานววา่ตวัแปรและคา่การวิเคราะห์มีความสมัพนัธ์เป็นลกัษณะเส้นตรง  

1. สัญลักษณ์ของการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 

 1.1 k หมายถงึ จ านวนตวัแปรท่ีได้ท าการศกึษา 

 1.2 n หมายถึง จ านวนการทดลองท่ีสภาวะการทดลองเดียวกนั 

 1.3 อกัษรภาษาองักฤษตวัใหญ่ (A, B, C, D) แทนปัจจยัท่ีสนใจ เชน่ อณุหภมูิ เวลา  

 1.4 อกัษรภาษาองักฤษตวัใหญเขียนติดกนั (combination) เช่น AB, AC, ABC หมายถึง อนัตร
กิริยาของแตล่ะปัจจยั (interaction) 

 1.5 อกัษรภาษาองักฤษตวัเล็กเขียนตดิกนั เช่น ab, ac, abc หมายถึงการทดลองซึ่งเกิดจากการ
รวมกนัของอิทธิพลปัจจยัตา่งๆ เรียกว่า Treatment combination การทดลองท่ีแตล่ะปัจจยั
มี 2 ระดบั จะแทนแตล่ะระดบัของแตล่ะปัจจยัเป็น –1 ท่ีคา่ระดบัต ่า และ +1 ท่ีคา่ระดบัสงู  

 งานวิจยันีไ้ด้ศกึษาอิทธิพลของตวัแปรท่ีมีต่อร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนัและแนฟทาจาก
ปฏิกิริยาการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์
ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ือง ซึ่งออกแบบการทดลองเป็น 2k แฟกทอเรียล โดยก าหนดสญัลกัษณ์ 
และระดบัของตวัแปร ดงันี ้ 

ตาราง ข1 สญัลกัษณ์และระดบัของตวัแปรท่ีท าการศกึษา 

ตวัแปร 
ระดบั 

(-1) ต ่า (+) สงู 

A = อณุหภมูิ (องศาเซลเซียส) 390 440 

B = อตัราการไหลของสารตัง้ต้น (กรัมตอ่นาที) 2 5 

C = ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (ร้อยละโดยน า้หนกั) 1 5 
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 สญัลกัษณ์ท่ีใช้ในการทดลองซึง่เกิดจากการรวมกนัของอิทธิพลในปัจจยัตา่งๆ มีความหมาย คือ 
การทดลองท่ีปรากฏสญัลกัษณ์ของปัจจยัใด แสดงว่าท าการทดลองท่ีระดบั +1 ของปัจจยันัน้ และ
ปัจจยัท่ีไมป่รากฏสญัลกัษณ์ท าการทดลองท่ีระดบั –1   

 (-1) แสดงวา่ ท าการทดลองท่ีระดบั –1 ทกุปัจจยั 

  a แสดงว่า ท าการทดลองท่ีระดบัปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา +1 และปัจจยัอ่ืนๆท าท่ีระดบั –1 
ดงันัน้ภาวะการทดลองคือ อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 1 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน า้หนกัและความดนั 1 บาร์ 

 ab แสดงวา่ ท าการทดลองท่ีระดบัปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา +1 และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 
+1 สว่นปัจจยัอ่ืนๆทดลองท่ี –1 

2. ความหมายของคาํสาํคัญ 

 อิทธิพลหลกั (main effect) หมายถึง อิทธิพลของตวัแปรท่ีท าการศกึษา 

 อนัตรกิริยา (interaction) หมายถึง การแสดงออกของระดบัต่างๆในปัจจยัหนึ่งไม่เท่ากัน เม่ือ
เปรียบเทียบจากระดบัหนึง่ไปอีกระดบัหนึง่ของอีกปัจจยั 

 อิทธิพลแฟกทอเรียล (factorial effect) หมายถึง อิทธิพลต่างๆ ทัง้อิทธิพลหลกัและอนัตรกิริยา
ทัง้หมดในการทดลองซึ่งจะมีเท่ากนั จ านวนการรวมตวั –1 หรือเท่ากบัองศาความเป็นอิสระ (Degree 
of Freedom) ของสิ่งท่ีทดลอง 

3. การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 

 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลใช้มากในการทดลองท่ีเก่ียวกบัตวัแปรหลายต้วแปร ซึ่งเราต้องการ
ท่ีจะศกึษาถึงผลรวมท่ีมีตอ่ผลตอบซึ่งเกิดขึน้จากตัวแปรเหล่านัน้ กรณีพิเศษของการออกแบบเชิงแฟก
ทอเรียลท่ีมีความส าคญัมากท่ีสุดคือ กรณีท่ีมีตวัแปร k ตวัแปร ซึ่งแต่ละตวัแปรจะประกอบด้วบ 2 
ระดบั ระดบัเหล่านีอ้าจเกิดได้จากข้อมูลเชิงปริมาณ เช่น อุณหภูมิ ความดนั หรือเวลา เป็นต้น หรือ
อาจเกิดจากข้อมลูเชิงคณุภาพ เชน่ เคร่ืองจกัร หรือคนงาน เป็นต้น และใน 2 ระดบัท่ีกล่าวถึงนีจ้ะแทน
ระดบั สงู หรือ ต ่า ของตวัแปรหนึง่ๆ หรือการ มี หรือ ไมมี่ ของตวัแปรนัน้ๆก็ได้ ใน 1 เรพลิเคตท่ีบริบรูณ์
ส าหรับการออกแบบลกัษณะนีเ้รียกวา่การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 
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 การออกแบบ 2k ตอ่งานทดลองในชว่งแรก เม่ือมีตวัแปรจ านวนมากท่ีเราต้องการท่ีจะตรวจสอบ 
การออกแบบการทดลองเชน่นีจ้ะท าให้เกิดการทดลองจ านวนน้อยท่ีสดุท่ีสามารถจะท าได้เพ่ือศกึษาถึง
ผลของตวัแปรทัง้ k ชนิดได้อย่างบริบรูณ์โดยใช้การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล ดงันัน้จึงไม่น่าแปลกใจ
เลยท่ีการออกแบบ 2k จะถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายเพ่ือกรองตวัแปรท่ีมีอยู่เป็นจ านวนมากให้เหลือ
น้อยลง เน่ืองจากตวัแปรแตล่ะการทดลองแบบ 2k ประกอบด้วย 2 ระดบั เราขอสมมติว่าผลตอบท่ีได้
จะมีลกัษณะเป็นเส้นตรงตลอดช่วงของระดบัของตวัแปรท่ีเลือกขึน้มาท าการทดลอง ซึ่งสมมติฐานนี ้
เป็นสิ่งท่ียอมรับได้ส าหรับการทดลองเพื่อกรองตวัแปรเม่ือเราเพิ่งเร่ิมต้นท าการศกึษาระบบ 

4. สูตรการคาํนวณ 

1. Contrast = (ผลรวมของค่าการทดลองแต่ละTreatment) x [สมัประสิทธ์ิ(-1หรือ+1)ของตวั
แปรหรืออนัตรกิริยาระหวา่งตวัแปร)] 

 2. Effect Estimate AB...K (EE) = 2 (ContrastAB...K)/ n2k 

 3. Sum of Squares AB...K (SS) 

     SSAB...K  = 2 (ContrastAB...K)2 / n2k 

 4. Total of Sum of Aquares (SST)    

        a    b    n 

        SST = ΣΣΣ y2
ijk - y

2..., N=จ านวนค าสงัเกตทัง้หมด 

                                              i=1 j=1 k=1 

 5. Sum of Squares Error (SSE)  

SSE = SST-SS main effect 

 6. Mean of Square (MS)   

MS = SS / Degree of freedom 
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7. % Normal Probability = [(Cumulative frequency – 0.5) x 100] 

                                              Total Cumulative frequency 

 8. FO = MS effect / MS error 

5. การใช้โปรแกรม Design-Expert ในการคาํนวณ 

1.เปิกเข้าโปรแกรม คลิกเข้าไปท่ี file เลือก New Design และจะแสดงดงัรูป ข1 

 

รูป  ข1 แสดงตารางของการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดบั 

2. เลือกจ านวนตวัแปรท่ีสนใจในการทดลองนี ้เชน่ ศกึษาอิทธิพลของอณุหภมูิ อตัราการป้อนของสาร
ตัง้ต้น ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา รวมทัง้หมด 3 ตวัแปร เลือกท่ี Full ของชอ่ง 3 จากนัน้กรอกจ านวนท่ีซ า้
ในการทดลองช่อง Replicates และกรอกคา่ท าซ า้ท่ีคา่กลาง ชอ่ง Center point per block 
ยกตวัอย่างเชน่ Replicates = 2, Center point per block = 3 กดท่ี Continue จะปรากฏดงัรูป ข2 
เม่ือกรอกตวัแปรเสร็จคลิกเลือกท่ี Continue 
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รูป ข2 แสดงตวัแปรและหน่วยท่ีใช้ในการทดลอง 

3. เลือก Responses กรอกช่ือปัจจยัท่ีเราสนใจในงานวิจยัลงในชอ่ง Responses พร้อมกรอกหนว่ยท่ี
ใช้ในงานวิจยัลงในช่อง Unit ของตวัแปรนัน้ ดงัรูป ข3 เม่ือกรอกตวัแปรครบแล้วคลิกเลือกท่ี Continue  

 

รูป ข3 แสดง Response และ หนว่ยท่ีต้องการของการทดลอง 

4. จากนัน้โปรแกรมจะแสดงตวัแปรท่ีใช้ในการทดลองทัง้หมด ยกตวัอย่างเชน่ มีทัง้หมด 8 การทดลอง 
ท าซ า้ ท าการทดลองละ 2 ครัง้ คา่กลาง 1 การทดลอง ท าซ า้ 3 ครัง้ รวมการทดลอง 19 การทดลอง 
จากนัน้น าคา่ท่ีได้จากการทดลองกรอกในชอ่งดงัรูป ข4 
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รูป ข4 แสดงตารางการทดลองและผลท่ีได้จากการทดลองท่ีภาวะตา่งๆ 

5. วิเคราะห์ผลท่ีได้จากการทดลอด้วยโปรแกรม Design-Expert ยกตวัอยา่งเชน่ วิเคราะห์ผลของ
ผลิตภณัฑ์น า้มนั เลือก liquid   ดงัรูป ข6 จากนัน้ไปคลิกท่ี Effect  

 

รูป ข5 แสดงแถบของผลิตภณัฑ์แก๊ส น า้มนั และดีเซล 
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6. เม่ือคลิก Effect จากนัน้ท าการเลือกจดุในกราฟ Normal %Probability ท่ีเบี่ยงเบนออกจากเส้นตรง 
เพ่ือให้แนวโน้มเป็นเส้นตรง ดงัรูป ข6 ยกตวัอยา่งเชน่ 

 

รูป ข6 Half Normal probability plot ของร้อยละผลได้แนฟทาจากปฏิกิริยาแตกตวัของน า้มนัพืชใช้
แล้วโดยใช้แคลเซียมออกไซด์ 

จากรูปบง่บอกวา่ ตวัแปรท่ีเบี่ยงออกจากเส้นตรงคือ อณุหภมูิ และอตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น เป็น
ปัจจยัท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของแนฟทา 

7. คลิกเลือก ANOVA ดงัรูป ข7 เพ่ือวิเคราะห์ผลท่ีได้จากการค านวณโดยโปรแกรมและเป็นการยืนยนั
ผลของกราฟ Half Normal probability 
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รูปท่ี ข7 แสดงการค านวณผลของ ANOVA 

 จากกการค านวณทางสถิติด้วยโปรแกรม Design-Expert  จะบง่บอกวา่ปัจจยัใดท่ีมีคา่ Prob 
> F น้อยกวา่ 0.05 ปัจจยันัน้จะมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของดีเซล พบวา่อณุหภมูิและอตัราการป้อนของ
สารตัง้ต้น เป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของแนฟทาในตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 

8. จากนัน้วิเคราะห์ตวัแปรอ่ืนๆ ตามข้อ 5-7 

9. หาภาวะท่ีเหมาะสมของการทดลอง คลิกท่ี numerical จากนัน้จงึเลือกพร้อมกรอบขอบเขตท่ี
ต้องการในชอ่งของ Limit ดงัรูป ข8 

 

รูป ข8 ขอบเขตท่ีต้องการในการทดลอง 
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10. คลิกเลือกท่ี solution จะได้สภาวะท่ีเหมาะสมดงัรูป ข9 

 

รูป ข9 แสดงภาวะท่ีเหมาะสมและขอบเขตของการทดลอง 
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ภาคผนวก ค 

การวิเคราะห์การกระจายตัวขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์นํา้มันตามคาบจุดเดือด 

(Boiling Distribution) 

 การวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์น า้มนัด้วยเคร่ือง simulated distillation gas chromatography จะ

วิเคราะห์ตามจดุเดือดของแตล่ะสารดงัตอ่ไปนี ้

     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 

 การวิเคราะห์จะเร่ิมจากการเตรียมสารตัวอย่างโดยน าผลิตภัณฑ์น า้มันท่ีได้ไปละลายใน

สารละลายคาร์บอนไดซลัไฟด์ (CS2) ในอตัรา 1 ส่วนใน 100 ส่วนโดยปริมาตร จากนัน้น ามาวิเคราะห์

ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ ย่ีห่อ Varian รุ่น CP-3800 ส าหรับวิเคราะห์องค์ประกอบน า้มนัตาม จดุ

เดือด ตามมาตรฐาน ASTM D2887 พร้อมทัง้ดีเทคเตอร์แบบ FID ใช้ซอฟต์แวร์ simulated distillation 

คอลมัน์ท่ีใช้เป็น Capillary column มี stationary phase คือ CP-SIL 5CB ยาว 15 เมตร 

เส้นผ่าศนูย์กลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร และความหนา 0.25 ไมครอน ภาวะท่ีใช้ คือ อณุหภูมิหวัฉีด 

(Injector Temperature) 298 องศาเซลเซียส อณุหภูมิคอลมัน์ (column temperature or oven 

temperature) 30-320 องศาเซลเซียส โดยเพิ่มอณุหภูมิด้วยอตัราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียส

ตอ่นาที อณุหภูมิดีเทคเตอร์ (Detector Temperature) 320 องศาเซลเซียส โดยมี carrier gas เป็น 

helium gas ท่ีอตัราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอ่ นาที ด้วย split ratio 2 
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ตวัอยา่งกราฟแสดงลกัษณะการกลัน่ตามคาบจดุเดือด 

 

ภาพท่ี ค1 ตวัอย่างกราฟแสดงผลท่ีวิเคราะห์คา่การกระจายตวัขององค์ประกอบผลิตภณัฑ์น า้มนัตาม
คาบจดุเดือดด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟพร้อมซอฟท์แวร์การกลัน่ (simulated gas 
chromatograph) และการค านวณปริมาณเคราะห์คา่การกระจายตวัขององค์ประกอบ
ตา่งๆ 

 วิธีการค านวณหาร้อยละขององค์ประกอบตา่งๆ ท่ีได้จากการวิเคราะห์การกระจายตวัตามจดุ
เดือดขององค์ประกอบน า้มนั 

ปริมาณแนฟทาท่ีอา่นได้จากกราฟร้อยละ A 

ดงันัน้ร้อยละแนฟทาของผลิตภณัฑ์น า้มนั W กรัม  = 
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ปริมาณเคโรซีนท่ีอา่นจากกราฟร้อยละ B 

ดงันัน้ร้อยละเคโรซีนของผลิตภณัฑ์น า้มนั W กรัม  = 
     

   
  

 

ปริมาณแก๊สออยล์เบาจากกราฟร้อยละ C 

ดงันัน้ร้อยละแก๊สออยล์เบาของผลิตภณัฑ์น า้มนั W กรัม = 
     

   
 

 

ปริมาณแก๊สออยล์ท่ีอ่านจากกราฟร้อยละ D 

ดงันัน้ร้อยละแก๊สออยล์ของผลิตภณัฑ์น า้มนั W กรัม = 
     

   
 

 

ปริมาณกากน า้มนัท่ีอา่นจากกราฟร้อยละ E 

ดงันัน้ร้อยละกากของผลิตภณัฑ์น า้มนั W กรัม  = 
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ภาคผนวก ง 

การวิเคราะห์หาค่าความหนืด จากค่าความหนืดที่ 40 องศาเซลเซียส 

 การหาคา่ความหนืดท่ี 40 องศาเซลเซียส (Kinetic viscosity and calculating of viscosity 

index from kinemetic viscosity at 40 C) ตามมาตรฐาน ASTM D2270 

 ขัน้ตอนการใช้งานอา่งควบคมุอณุหภมูิเพ่ือวดัคา่ความหนืด 

1. ตรวจสอบระดบัขีด Parafin ในอา่งควบคมุ (ห้ามต ่ากวา่ระดบัขีดท่ีก าหนด) 
2. เสียบปลัก้ไฟฟ้า (220 V) 
3. ตัง้อณุหภมูิท่ีต้องการ (ท่ี 40 องศาเซลเซียส) 

- โดยหมนุปุ่ มด้านซ้ายมือสดุก่อน (หลกัสิบ) ตามต้องการ 
- หมนุปุ่ มถดัมาตรงกลาง โดยปรับเป็นหลกัหนว่ยตามท่ีต้องการ 
- หมนุปุ่ มด้านขวาสดุ (เป็นการปรับองศาเซลเซียสแบบละเอียด) 

4. เม่ือท าการตัง้อณุหภมูิเรรียบร้อยแล้ว ให้ท าการตอ่ไปนี ้
- กดปุ่ ม Main Switch และปุ่ ม Heater 

5. รอจนกว่าอณุหภมูิจะถึงคา่ท่ี set ไว้ โดยดจูากเทอร์โมมิตเตอร์ท่ีเสียบไว้ในอา่งควบคมุ
อณุหภมูิ 

6. ใสส่ารตวัอยา่งลงใน Viscometer แล้วแชท่ิง้ไว้ประมาณ 25-30 นาที จงึเร่ิมจบัเวลา (flow 
time) เป็นวินาที 
การค านวณหาคา่ความหนืด 

Viscosity (mm2/s) = flow time(s) x K (mm2/s2) 

 



98 
 

ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

นายนิทัศน์ วงษ์สวัสดิ์ เกิดเม่ือวันท่ี 28 มกราคม 2530 ท่ีจังหวัดสงขลา ส าเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตร์ ภาควิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสต ร์
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ปีการศึกษา 2551 และเข้าศึกษาต่อหลักสูตรวิยาศาสตร์
มหาบณัฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เม่ือ พ.ศ. 
2552 
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