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บทคัดย่อ 
 
งานวิจยันีเ้น้นศกึษาถึงกระบวนการแตกตวัของกลีเซอรอลเหลือทิง้เป็นเชือ้เพลิงเหลว

โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ในเคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเล็ก ขนาด 70 มิลลิลิตร เพ่ือศกึษาอิทธิพลของตวั
แปรต่างๆ ท่ีส่งผลต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์น า้มนัและองค์ประกอบท่ีดีท่ีสุด ตวัแปรท่ีศึกษา
ประกอบด้วย อณุหภูมิ 380-440 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 30-75 นาที ภายใต้
ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ และชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา คือ ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา HZSM-5 และ 10% เหล็กบนถ่านกัมมนัต์ โดยใช้น า้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาแตล่ะ
ชนิด 0.05-0.2 กรัม น า้หนกัสารตัง้ต้น 20 กรัม เม่ือท าการวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์น า้มนัโดยเคร่ือง 
Simulated Distillation Gas Chromatograph (DGC) พบว่าภาวะท่ีส่งผลตอ่การเกิดปริมาณ
แนฟทาสงูสดุ คือ อณุหภูมิ 420 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที ภายใต้ความ
ดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 0.05 กรัม 
ได้ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์น า้มนั 71.07 โดยน า้หนกั องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์น า้มนัท่ีได้มี
ปริมาณร้อยละผลได้ของแนฟทา 22.81 เคโรซีน 15.99 แก๊สออยล์เบา 23.88 แก๊สออยล์ 1.92  
และกากน า้มนั 6.47 และในกรณีท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถ่านกมัมนัต์ พบว่าภาวะท่ี
ส่งผลต่อการเกิดปริมาณแนฟทาสูงสุด คือ อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส เวลาในการท า
ปฏิกิริยา 45 นาที ภายใต้ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ และปริมาณ
ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.05 กรัม ได้ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์น า้มนั 67.77 โดยน า้หนกั องค์ประกอบ
ของผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้มีปริมาณร้อยละผลได้ของแนฟทา 28.94 เคโรซีน 9.49 แก๊สออยล์
เบา 21.69 แก๊สออยล์ 1.15 และกากน า้มนั 6.51 และเม่ือน าไปวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชนัพบว่ามี
หมู่ฟังก์ชนัหลกัเป็นแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน เม่ือเทียบกับหมู่ฟังก์ชนัหลกัในน า้มนัเบนซิน
ออกเทน 91 แล้วพบวา่มีหมูแ่อโรแมตกิไฮโดรคาร์บอนท่ีคล้ายคลงึกนั 
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Abstract 
 

The main objective of this research was aimed to study the catalytic cracking of 
waste glycerol with HZSM-5 and 10% Fe/Ac catalyst in micro-reactor of 70 ml by varied 
operating condition at reaction temperature range of 380-440 °C, reaction time 30-75 
min, initial hydrogen pressure 100 psi, mass of HZSM-5 and 10% Fe/Ac catalyst 0.05-
0.2 g and weight of waste glycerol is 20 g. The analyzed oil product from Simulated Dis-
tillation Gas Chromatograph (DGC) was found that reaction temperature of 420 °C, reac-
tion time 45 min, initial hydrogen pressure 100 psi by using 0.05 g HZSM-5 catalyst was 
the best condition. The oil yield was 71.07 % by weight, 22.81 % Naphtha, 15.99 % Ke-
rosene, 23.88 % Light gas oil, 1.92 % Gas oil and 6.47 % Long residue. In case of using 
10% Fe/Ac catalyst it was found that reaction temperature of 420 °C, reaction time 45 
min, initial hydrogen pressure 100 psi by using 0.05 g 10% Fe/Ac was the best condition 
that gave the highest yield of naphtha. The oil yield was 67.77 % by weight, 28.94 % 
Naphtha, 9.49 % Kerosene, 21.69 % Light gas oil, 1.15 % Gas oil and 6.51 % Long resi-
due. It was found that the product also found an aromatic hydrocarbon in main struc-
ture. Comparing the product and benzene (octane 91) the structure was similar. 
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รูปร่างแบบตา่ง ๆ ของตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์………………………………….
โครงสร้างผลกึของซีโอไลต์ ท่ีประกอบด้วยหน่วยท่ีเล็กท่ีสดุคือ SiO4 และ AlO4

- 

ซึง่ใช้อะตอมออกซิเจนร่วมกนั…………………………………………………... 
การเกิดเป็นซีโอไลต์จากอนภุาคของเจล………………………………………... 
หนว่ยโครงสร้างปฐมภมูิ 4 หนว่ยกลายเป็น 4R หรือ การรวมกนัของหน่วย
โครงสร้างปฐมภมูิ 6 หน่วยกลายเป็น 6R…...………………………………….. 
หนว่ยโครงสร้างทตุยิภมูิของซีโอไลต์……………………………………………. 
หนว่ยโครงสร้างตติยภมูิ D4R และ D6R ซึง่เกิดจากการรวมกนัของ 4R และ 
6R…………………………………………………………………………........ 
ลกัษณะโครงสร้างซีโอไลต์ชนิด FAU ซึง่มีเส้นผา่นศนูย์กลางชอ่งวา่ง ประมาณ 
8…………………………………………………………………………………
โครงสร้างของซีโอไลต์ (a) เอริโอไนต์ (ERI) และ (b) ออฟฟริไทต์ (OFF)………. 
การจดัเรียงตวัของหนว่ยโซดาไลต์ แบบ ABC ใน ซีโอไลต์ FAU และการ
จดัเรียงตวัของ หนว่ยโซดาไลต์ แบบ ABAB ในซีโอไลต์ EMT…………………. 
การเร่งปฏิกิริยาของซีโอไลต์เป็นการเลือกท าปฏิกิริยาจากรูปร่างของสารตัง้ต้น. 
การเร่งปฏิกิริยาของซีโอไลต์เป็นการเลือกท าปฏิกิริยา…………………………. 
การเปล่ียนแปลงโครงสร้างในการคาร์บอไนซ์…………………………………... 
การเปล่ียนแปลงโครงสร้างจากการกระตุ้นทางเคมีด้วยซิงค์คลอไรด์………….. 
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การเปล่ียนแปลงโครงสร้างจากการกระตุ้นทางกายภาพ………………………. 
การเปล่ียนแปลงโครงสร้างจากการกระตุ้นทางกายภาพโดยมีการก าจดัโมเลกลุ
แปลกปลอม……………………………………………………………………... 
เปรียบเทียบขนาดและการวางตวัของรูพรุนขนาดตา่งๆ………………………... 
โครงสร้างของถ่านกมัมนัต์……………………………………………………… 
การเคล่ือนท่ีของไพอิเล็กตรอนในโครงสร้างของถ่านและถ่านกมัมนัต์…………. 
ตวัอยา่งหมูฟั่งก์ชนันลัท่ีเป็นกรดบนผิวถ่านกมัมนัต์……………………………. 
ตวัอยา่งปฏิกิริยาของถ่านกมัมนัต์ท่ีผิวเป็นกรด………………………………… 
ตวัอยา่งการดดูซบัโมเลกลุกรดด้วยถ่านกมัมนัต์ท่ีมีผิวเป็นเบส………………… 
เคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเล็ก  (Micro-reactor)……………………………………... 
ชดุทดลองประกอบด้วยชดุควบคมุอณุหภมูิแบบดจิิตอล และเคร่ืองเขย่า……... 
เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีจ าลองการกลัน่ (Simulated Distillation Gas Chro-
matograph)………………..……………………………………………… 
เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer…………………….. 
เคร่ือง Gas Chromatograph Mass Spectrophotometer……………………. 
เคร่ืองวดัพืน้ท่ีผิวและขนาดของรูพรุน (BET, Brunauer-Emmett-Teller)……… 
GC-MS Chromatogram ของกลีเซอรอลเหลือทิง้……………………………... 
ผลของอณุหภมูิตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ ท่ีความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 
100 ปอนด์/ตารางนิว้ และเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที……………………. 
ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของผลิตภัณฑ์น า้มนัจากการแตกตวัของกลีเซ
อรอลเหลือทิง้ด้วยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ท่ี
อณุหภูมิ 380-440 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/
ตารางนิว้ เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที..................................................... 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์น า้มนัด้วยเคร่ือง Simulated Dis-
tillation Gas Chromatograph ท่ีอณุหภูมิ 380-440 องศาเซลเซียส ความดนั
แก๊สไฮโดรเจน 100 ปอนด์/ตารางนิว้ เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที………… 
ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของผลิตภณัฑ์จากการแตกตวัของกลีเซอรอล
เหลือทิง้ด้วยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ท่ีอณุหภมูิ 
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380-440 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจน 100 ปอนด์/ตารางนิว้ เวลาใน
การท าปฏิกิริยา 30 นาที............................................................................... 
ผลของอุณหภูมิต่อค่าร้อยละการเปล่ียนของการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์
น า้มัน ท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที และความดนัแก๊สไฮโดรเจน
เร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้......................................................................... 
ผลของเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ ท่ีความดนั
แก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ อณุหภมูิ 420 องศาเซลเซียส…… 
ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของผลิตภัณฑ์น า้มนัจากการแตกตวัของกลีเซ
อรอลเหลือทิง้ด้วยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ท่ีเวลา
ในการท าปฏิกิริยา 30-75 นาที อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊ส
ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ …………………………………………
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์น า้มนั ท่ีเวลาในการท าปฏิกิริยา 
30-75 นาที ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ อณุหภูมิ 420 
องศาเซลเซียส…………………………………………………………………… 
ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของผลิตภัณฑ์จากการแตกตวัของกลีเซอรอล
เหลือทิง้ด้วยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ท่ีเวลาใน
การท าปฏิกิริยา 30-75 นาที ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/
ตารางนิว้ และอณุหภมูิ 420 องศาเซลเซียสเซลเซียส…………………………... 
ผลของระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาตอ่คา่ร้อยละการเปล่ียนของการกระจายตวั
ของผลิตภัณฑ์น า้มัน ท่ีอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส และความดนัแก๊ส
ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้…………………………………………. 
ผลของตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ ท่ีอณุหภูมิ 420 
องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ และเวลา
ในการท าปฏิกิริยา 45 นาที……………………………………………………… 
ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของผลิตภัณฑ์น า้มนัจากการแตกตวัของกลีเซ
อรอลเหลือทิง้ด้วยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ท่ี
ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 0.05-0.2 กรัม อุณหภูมิ 420 องศา
เซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ และเวลาในการ
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ท าปฏิกิริยา 45 นาที…………………………………………………………….. 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์น า้มนัด้วยเคร่ือง Simulated Dis-
tillation Gas Chromatograph ท่ีปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 0.05-
0.20 กรัมอณุหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น .100 
ปอนด์/ตารางนิว้ และเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที…………………… 
ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของผลิตภัณฑ์จากการแตกตวัของกลีเซอรอล
เหลือทิง้ด้วยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ท่ีปริมาณ
ของตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 0.05-0.2 กรัม อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส 
ความดันแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ และเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 45 นาที……………………………………………………………… 
ผลของตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ต่อค่าร้อยละการเปล่ียนของการกระจายตวั
ของผลิตภัณฑ์น า้มนั  ท่ีอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจน
เร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ และเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที…………… 
ผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถ่านกมัมนัต์ตอ่ร้อยละผลได้ของ
ผลิตภณัฑ์ ท่ีอณุหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 
ปอนด์/ตารางนิว้ และเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที………………………… 
ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของผลิตภัณฑ์น า้มนัจากการแตกตวัของกลีเซ
อรอลเหลือทิง้ด้วยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ท่ี
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถ่านกัมมนัต์ 0.05-0.2 กรัม อุณหภูมิ 
420 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ และ
เวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที…………………………………………………
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์น า้มนัด้วยเคร่ือง Simulated Dis-
tillation Gas Chromatograph ท่ีปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 10% เหล็กบน
ถ่านกัมมันต์ 0.05-0.20 กรัมอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊ส
ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ และเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที…. 
ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของผลิตภณัฑ์จากการแตกตวัของกลีเซอรอล
เหลือทิง้ด้วยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ท่ีปริมาณ
ตวัเร่งปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถ่านกมัมนัต์ 0.05-0.2 กรัม อณุหภมูิ 420 องศา
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เซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ และเวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 45 นาที…………………………………………………………… 
ผลของตวัเร่งปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถ่านกมัมนัต์ตอ่คา่ร้อยละการเปล่ียนของ
การกระจายตวัของผลิตภณัฑ์น า้มนั  ท่ีอณุหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดนั
แก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ และเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 
นาที…………………………………………………………………………….... 
ผลของการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM -5 และ 10% เหล็กบนถ่านกัมมนัต์
ปริมาณ 0.05 กรัม ต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ ท่ีอุณหภูมิ 420 องศา
เซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ และเวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 45 นาที…………………………………………………………….. 
ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของผลิตภัณฑ์น า้มนัจากการแตกตวัของกลีเซ
อรอลเหลือทิง้ด้วยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ท่ีการ
เติมตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM -5 และ 10% เหล็กบนถ่านกมัมนัต์ปริมาณ 0.05 
กรัม อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 100 ปอนด์/
ตารางนิว้ และเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที………………………………… 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์น า้มนัด้วยเคร่ือง Simulated Dis-
tillation Gas Chromatograph ท่ีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM -5 และ 10% 
เหล็กบนถ่านกัมมนัต์ปริมาณ 0.05 กรัม กรัมอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส 
ความดันแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ และเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 45 นาที…………………………………………………………… 
ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของผลิตภัณฑ์จากการแตกตวัของกลีเซอรอล
เหลือทิง้ด้วยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ท่ีการเติม
ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM -5 และ 10% เหล็กบนถ่านกมัมนัต์ปริมาณ 0.05 กรัม 
อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/
ตารางนิว้ และเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที………………………………… 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
ด้วยไบโอดีเซลมีข้อดีมากมายเช่น ข้อดีทางด้านสมบตัิทางกายภาพ และยงัเป็นพลงังาน

ทดแทนท่ีส าคญั เน่ืองจากได้จากน า้มนัพืชท่ีสามารถปลกูในประเทศและใช้เวลาเพียง 3-5 ปีท่ีจะ
ให้น า้มนัออกมา เป็นน า้มนัท่ีย่อยสลายโดยธรรมชาติ (Biodegradable) ไม่มีความเป็นพิษ (Non-
Toxic) เม่ือน าไบโอดีเซลไปใช้เผาไหม้จะให้ฝุ่ นละออง แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สซลัเฟอร์ได
ออกไซด์และสารไฮโดรคาร์บอนท่ีเผาไหม้ไม่สมบรูณ์ต ่ากว่าน า้มนัดีเซล ท าให้ความต้องการไบโอ
ดีเซลเพิ่มสูงขึน้อย่างรวดเร็ว ส่งผลให้กลีเซอรอลซึ่งเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตไบโอ
ดีเซลเกิดการสะสมในปริมาณท่ีสูง และก าลังเป็นปัญหาท่ีรอการแก้ไขส าหรับอุตสาหกรรมการ
ผลิตไบโอดีเซล เน่ืองจากในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจะให้กลีเซอรอลเป็นผลพลอยได้ประมาณ
ร้อยละ 10 โดยน า้หนกั กลีเซอรอลท่ีได้จะเป็นสีน า้ตาล เน่ืองจากมีสิ่งเจือปนท่ีเป็นสารอินทรีย์ปน
อยูซ่ึง่เป็นสารอินทรีย์ท่ีสญูเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ถ้าสารอินทรีย์เหล่านีถ้กูน ากลบัไป
เพ่ือเปล่ียนเป็นไบโอดีเซลได้ จะท าให้ผลได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลสงูขึน้ นอกจากนีย้งัมี
รายงานว่ากลีเซอรอลมีศกัยภาพในการผลิตเป็นเชือ้เพลิงได้ และเน่ืองจากในปัจจบุนัประเทศไทย
มีโรงงานผลิตไบโอดีเซลท่ีได้คณุภาพตามประกาศกรมธุรกิจพลงังานจ านวน 14 โรงงาน และมี
ก าลงัการผลิตรวมกวา่ห้าล้านลิตรตอ่วนั ซึง่แสดงดงัตารางท่ี 1.1 

จึงมีความสนใจท่ีจะศกึษาการน ากลีเซอรอลท่ีได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมาแปร
รูปเป็นเชือ้เพลิงเหลวโดยการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยา โดยคาดว่าผลท่ีได้จากการศึกษาในครัง้นีจ้ะ
เป็นส่วนช่วยในการลดปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อมท่ีเกิดจากกลีเซอรอลท่ีได้จากกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล และได้เชือ้เพลิงเหลวท่ีมีคณุภาพและมีสมบตัิใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์น า้มนัจาก
ปิโตรเลียม โดยศึกษาถึงอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ ท่ีมีผลตอ่กระบวนการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยา
ของกลีเซอรอล ประกอบด้วย อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา เวลาในการท าปฏิกิริยา ชนิดและ
ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ซึ่งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความว่องไว
ในการเกิดปฏิกิริยาสงู ช่วยให้เกิดการแตกตวัและจดัโครงสร้างให้เหมาะสมจนมีสมบตัิใกล้เคียง
กับน า้มันเชือ้เพลิง และตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกัมมันต์ซึ่งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้ใน
ภาคอุตสาหกรรม มีราคาไม่สูงมาก สามารถเตรียมได้ง่าย และน าไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย 
และท าการศกึษาในเคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเล็ก รูปทรงกระบอก ขนาด 70 มิลลิลิตร ท่ีความดนัแก๊ส
ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ 



    

ตารางท่ี 1.1 รายช่ือโรงงานผลิตไบโอดีเซลท่ีได้รับความเห็นชอบจากกรมธุรกิจพลงังาน 
 
ล าดบั บริษัท ก าลงัการผลิต (ลิตร/วนั) 

1 บางจากปิโตรเลียม จ ากดั (มหาชน) 50,000 
2 ไบโอเอ็นเนอย่ีพลสั จ ากดั 100,000 
3 พลงังานบริสทุธ์ิ จ ากดั 800,000 
4 น า้มนัพืชปทมุ จ ากดั 1,400,000 
5 กรีน เพาเวอร์ คอร์ปอเรชัน่ จ ากดั 200,000 
6 เอไอ เอ็นเนอร์จี จ ากดั 250,000 
7 วีระสวุรรณ จ ากดั 200,000 
8 ไทยโอลีโอเคมี จ ากดั 685,800 
9 นิว ไบโอดีเซล จ ากดั 220,000 
10 เพียวไบโอดีเซล จ ากดั 300,000 
11 สยามกลัฟ์ปิโตรเคมีคลั จ ากดั 1,200,000 
12 อี-เอสเทอร์ จ ากดั 50,000 
13 บางจากไบโอฟเูอล จ ากดั 300,000 
14 ไบโอเอ็นเนอย่ีพลสั 2 จ ากดั 150,000 

ท่ีมา: กรมธุรกิจพลงังาน กระทรวงพลงังาน (มีนาคม 2553) 
 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 1. ศกึษาตวัแปรตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่การแตกตวัของกลีเซอรอลเหลือทิง้เป็นเชือ้เพลิงเหลว ซึ่ง
ประกอบด้วย อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา เวลาในการท าปฏิกิริยา ชนิดและปริมาณของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 
 2. ศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการแตกตวัของกลีเซอรอล 
เหลือทิง้จากตวัแปรตา่งๆ ท่ีให้ผลเป็นร้อยละของผลิตภณัฑ์และองค์ประกอบท่ีดีท่ีสดุ 
 
การด าเนินการวิจัย 
 1. การวิเคราะห์สมบตัเิบือ้งต้นของกลีเซอรอลเหลือทิง้ 
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 วิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมนัในกลีเซอรอลเหลือทิง้ โดยสถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยีแหง่ประเทศไทย 
 วิเคราะห์องค์ประกอบในกลีเซอรอลเหลือทิง้ก่อนการทดลองด้วยเคร่ือง Gas Chromato-
graph Mass Spectrophotometer (GCMS) โดยมีภาวะการทดลอง ดงัตอ่ไปนี ้

1. Column  :    Type DB-wex 
2. System   :   Injection Temperature   200 °C 

         Detection Temperature  200 °C 
         Column Temperature     220 °C 

  Oven  Temperature        200 °C 
3. Ratio      :   Propanol : Sample  100:1 

    Flow rate  1:0 
    Hold  35 minutes 
 วิเคราะห์องค์ประกอบของกลีเซอรอลเหลือทิง้ก่อนการทดลองด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโท
กราฟจ าลองการกลัน่ (Simulated Distillation Gas Chromatograph) 
 2. ศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมของตวัแปรท่ีมีอิทธิพลตอ่ร้อยละผลได้และการกระจายตวั
ขององค์ประกอบของผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้ ตาม ASTM D2887 เป็นแนฟทา (Naphtha) เคโรซีน 
(Kerosene) แก๊สออยล์เบา (Light gas oil) แก๊สออยล์ (Gas oil) และกากน า้มนัหนกั (Long resi-
due)  
  2.1 ศกึษาผลของอณุหภมูิท่ีมีตอ่การแตกตวัของกลีเซอรอลเหลือทิง้ ดงันี ้
   380 400 420 และ 440 องศาเซลเซียส 
  2.2 ศกึษาเวลาทีในการท าปฏิกิริยา ดงันี ้
   30 45 60 และ 75 นาที 
  2.3 ศกึษาผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ดงันี ้
   0.05 0.10 และ 0.20 กรัมตอ่น า้หนกัของสารตัง้ต้น 20 กรัม 
  2.4 ศกึษาผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกมัมนัต์ ดงันี ้
   0.05 0.10 และ 0.20 กรัมตอ่น า้หนกัของสารตัง้ต้น 20 กรัม 
 3. วิเคราะห์ปริมาณร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์ของเหลวจากการแตกตวัของกลีเซอรอลเหลือ
ทิง้ 
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4. วิเคราะห์ผลิตภณัฑ์น า้มนั วิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์น า้มนัด้วยเคร่ือง  
Simulated Distillation Gas Chromatograph (DGC) โดยมีวิธีการตามมาตรฐาน ASTM D-2887 
 5. วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์น า้มนั วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของผลิตภัณฑ์น า้มันด้วยเคร่ือง 
Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) 
 6. วิเคราะห์หาพืน้ท่ีผิวและการกระจายตวัของปริมาตรของรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิ ริยา 
HZSM-5 และ เหล็กบนถ่านกมัมนัต์ด้วยเคร่ือง BET Surface Area 
 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้ภาวะท่ีเหมาะสมในการแตกตวัของกลีเซอรอลเหลือทิง้เป็นผลิตภณัฑ์น า้มนั 
2. ได้ผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีมีสมบตัใิกล้เคียงกบัผลิตภณัฑ์น า้มนัจากปิโตรเลียม  
3. ได้ใช้ประโยชน์จากกลีเซอรอลเหลือทิง้ในการสงัเคราะห์เชือ้เพลิงเหลวเพ่ือเพิ่มมูลค่า 

และได้ชว่ยลดปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อมด้วย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4 



 
 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ไบโอดีเซล (Biodiesel) 
คือ เชือ้เพลิงท่ีได้จากน า้มนัพืชและสตัว์ท่ีผ่านกระบวนการทางเคมี เกิดเป็นสารท่ีเรียกว่า 

เมทิลเอสเทอร์ หรือเอทิลเอสเทอร์ ซึ่งมีสมบัติใกล้เคียงกับน า้มันดีเซลท่ีกลั่นจากปิโตรเลียม 
สามารถใช้เป็นเชือ้เพลิงในเคร่ืองยนต์ดีเซลได้ดี โดยไมต้่องท าการดดัแปลงเคร่ืองยนต์ 
 2.1.1 ประเภทของไบโอดีเซล แบง่เป็น 3 ประเภท คือ 
  1. น า้มนัพืชหรือน า้มนัจากไขมนัสตัว์ ไบโอดีเซลประเภทนี ้คือ น า้มนัพืชแท้ ๆ เช่น น า้มนั
มะพร้าว น า้มนัปาล์ม น า้มนัถัว่ลิสง น า้มนัถัว่เหลือง หรือน า้มนัจากไขมนัสตัว์ เช่นน า้มนัหมู ซึ่ง
สามารถน ามาใช้กับเคร่ืองยนต์ดีเซลได้เลยโดยไม่ต้องผสมหรือเติมสารเคมีอ่ืน ๆ ไม่ต้องน ามา
แปลงสมบตัขิองน า้มนัอีก 
  2. ไบโอดีเซลแบบลกูผสม ไบโอดีเซลประเภทนีเ้ป็นลกูผสมระหว่างน า้มนัพืชหรือน า้มนั
จากไขมนัสตัว์ กบัน า้มนัก๊าด น า้มนัดีเซล เพ่ือให้ไบโอดีเซลท่ีได้มีสมบตัิใกล้เคียงกบัน า้มนัดีเซล
มากท่ีสดุ 
  3. ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร์ ไบโอดีเซลประเภทนีมี้กระบวนการท่ียุ่งยากต้องผ่าน
กระบวนการทางเคมีท่ีเรียกว่า Transesterification คือ การน าน า้มนัจากพืชหรือสัตว์ไปท า
ปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์ โดยใช้กรดหรือเบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแอลกอฮอล์ เพ่ือเปล่ียนโครงสร้าง
ของน า้มนัจากไตรกลีเซอไรด์ให้เป็นโมโนแอลคิลเอสเทอร์ ได้แก่ เมทิลเอสเทอร์หรือเอทิลเอสเทอร์ 
และได้กลีเซอรอลเป็นผลิตภณัฑ์ข้างเคียง (by product) โดยปฏิกิริยารวม แสดงดงัรูปท่ี 2.1 ซึ่งไบ
โอดีเซลแบบเอสเทอร์จะมีสมบตัิท่ีเหมือนกบัน า้มนัดีเซลมากท่ีสดุ แตใ่ห้การเผาไหม้ท่ีสะอาดกว่า 
ไอเสียมีคุณภาพดีกว่าเพราะออกซิเจนให้การสันดาปท่ีสมบูรณ์กว่าน า้มันดีเซล จึงท าให้เกิด
คาร์บอนมอนอกไซด์น้อย และท่ีส าคญัในไบโอดีเซลเอสเทอร์ไม่มีก ามะถัน จึงไม่มีปัญหาเร่ือง
ซลัเฟตนอกจากนีย้งัมีเขมา่คาร์บอนน้อย จงึไม่ท าให้เกิดการอดุตนัของระบบไอเสีย และยงัช่วยยืด
อายกุารท างานของเคร่ืองยนต์ได้อีกด้วย 
  2.1.2 ข้อดีของไบโอดีเซล 
  1. ไบโอดีเซลเป็นน า้มนัเชือ้เพลิงท่ีสามารถน ามาใช้กบัเคร่ืองยนต์ดีเซลทัว่ไปได้ทนัทีโดย
ไมต้่องท าการปรับเปล่ียนหรือปรับแตง่เคร่ืองยนต์ 
  2. ลดการน าเข้าน า้มนัเชือ้เพลิงจากตา่งประเทศและลดการน าเงินตราออกนอกประเทศ 
  3. ไบโอดีเซลชว่ยยืดอายกุารใช้งานของเคร่ืองยนต์ดีเซล 



    

  4. ชว่ยสง่เสริมรายได้ให้กบัภาคการเกษตร 
  5. ชว่ยลดปัญหาภาวะโลกร้อนและลดภาวะมลพิษในอากาศ 

 

       
 

รูปท่ี 2.1 สมการแสดงการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
 
2.2 กลีเซอรอล 

จากสมการรูปท่ี 2.1 จะเห็นวา่ กระบวนการผลิตไบโอดีเซลได้กลีเซอรอลเป็นผลิตภัณฑ์ผล
พลอยได้ กลีเซอรอล (Glycerol) เรียกอีกช่ือหนึ่งว่า กลีเซอรีน (Glycerine) หรือ 1,2,3-โพรเพนไตร
ออล (1,2,3- Propantriol) เป็นสารจ าพวกโพลิไฮดริกแอลกอฮอล์ (Polyhydric alcohol) มีสตูรทาง
เคมีเป็น C3H5(OH)3 มีมวลโมเลกลุ เท่ากบั 92.09 ค้นพบครัง้แรกในปี ค.ศ. 1779 โดยนกัเคมีชาว
สวีเดนช่ือ Carl W. Scheele จากปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชนั (Sponification) ของน า้มนัมะกอก มี
ลกัษณะเป็นของเหลวหนืด ใส ไม่มีสี ไม่มีกลิ่นและมีรสหวาน ต่อมาพบว่า กลีเซอรอลเป็น
องค์ประกอบหลกัในไขมนัและน า้มนัเกือบทกุชนิด โดยไขมนัและน า้มนัประกอบด้วยกลีเซอรอลท่ี
มีหมู่เอสเทอร์มาเกาะสามหมู่ หรือท่ีเรียกว่า ไตรกลีเซอไรด์ เม่ือน าไขมนัหรือน า้มนัมาแยกสลาย
ด้วยน า้ในสภาวะกรดจะได้ กลีเซอรอลและกรดไขมนั (fatty acid) แสดงดงัรูปท่ี 2.2 

ในชว่งแรกได้น ากลีเซอรอลไปใช้ในการผลิตกาวซึง่มีส่วนช่วยท าให้กาวมีความเหนียวมาก
ขึน้ ในเวลาตอ่มาได้น าไปใช้ในการท าสีย้อมน า้หมึกและอ่ืนๆ  จนกระทัง่ในปี ค.ศ. 1867 นกัเคมี
ชาวสวีเดนช่ือ Alfred Nobel ได้คดิค้นวิธีการผลิตระเบิดไดนาไมต์ (dynamite) โดยใช้กลีเซอรอลท่ี
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ท าอยู่ในรูปไนโตรกลีเซอรีน (nitroglycerine) เม่ือน ามาผสมกบัซิลิกา (silica) ณ จดุนีถื้อเป็น
จดุเร่ิมต้นท่ีส าคญัในการน ากลีเซอรอลไปประยกุต์ใช้ในอตุสาหกรรม 

 

 
   

รูปท่ี 2.2 สมการแยกสลายไตรกลีเซอไรด์ด้วยน า้ในภาวะกรด 
 

 2.2.1 สมบัตขิองกลีเซอรอล  
กลีเซอรอลเป็นของเหลวหนืด ใส ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น แตมี่รสหวาน ละลายได้ดีในน า้และ

แอลกอฮอล์ละลายได้เล็กน้อยในอีเทอร์ไดออกเซน และไม่ละลายในสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
สมบตัอ่ืินๆ แสดงดงัตารางท่ี 2.1 
   
ตารางท่ี 2.1 สมบตัทิางกายภาพของกลีเซอรอล  

 

จดุเดือด (Boiling Point) 290 °C 

จดุหลอมเหลว (Melting Point) 17.8 °C 

ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity)  ท่ี 20°C 1.26 g/cm3 

ความหนาแนน่ไอ (Vapor Density) (น า้=1) 3.17 
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 2.2.2 ประโยชน์ของกลีเซอรอล  
 อตุสาหกรรมหลายประเภทใช้กลีเซอรอลเป็นองค์ประกอบ เชน่ 

1. กลีเซอรอลกับอุตสาหกรรมเคมี (Chemicall grade glycerol)  
 กลีเซอรอลเป็นสารตัง้ต้นผลิตสารประกอบ โพลิออล (Polyol) ส าหรับผลิตโฟม โพลิยริูเท
นโฟมใช้เป็นองค์ประกอบในสารเคลือบและสี ใช้ผสมกบัสารคอลลาเจน ใช้เป็นสารให้ความนุ่ม 
(plasticizer) แก่ไซโลเฟน ใช้ผลิต แอลกอฮอล์ด้วยปฏิกิริยาดงึน า้ออก  

2. กลีเซอรอลกับอุตสาหกรรมเภสัชกรรม (Pharmaceutical grade glycerol)   
กลีเซอรอลเป็นองค์ประกอบในตวัยาท่ีต้องการความชุ่มช่ืนแก่ผิวหนงัเช่น ครีมทาผิว เป็น

สว่นประกอบยาแก้ไอ เป็นสว่นผสมในยาสีฟัน และน า้ยาบ้วนปาก  
3. กลีเซอรอลกับอุตสาหกรรมอาหาร (Food grade glycerol)  
กลีเซอรอลเป็นสารให้ความหวาน ใช้เป็นตวัท าละลายให้แก่วานิลีน (C8H8O3) ซึ่งใช้เป็น

ตวัแตง่กลิ่นในอาหารและเคร่ืองด่ืม ใช้เป็นสารให้ความนุ่มในทอฟฟี เค้ก ชีส ใช้เป็นตวัอิมลัสิไฟ
เออร์โดยผลิตเป็นโมโนหรือไดกลีเซอไรด์ ใช้เป็นฟิลเลอร์แก่อาหารท่ีมีไขมนัต ่า เช่น คกุกี ้ และใช้
เป็นสารให้ความข้น (thickening agent) แก่เหล้า  

 
จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจ าเป็นต้องแยกกลีเซอรอลออกจากไบโอดีเซลให้หมด

มิฉะนัน้กลีเซอรอลจะไปอดุหวัฉีดและยงัก่อให้เกิดปริมาณแอลดีไฮด์ในท่อไอเสียเคร่ืองยนต์ขณะ
เผาไหม้ สงูกวา่ปกตอีิกด้วย โดยปกตกิารผลิตไบโอดีเซลแตล่ะครัง้จะได้กลีเซอรอลประมาณ 10 % 
โดยปริมาณ (Thomson,2006) ซึ่งเซอรอลท่ีได้จะเป็นสีน า้ตาล แสดงดังรูปท่ี 2.3 เน่ืองจากมี
สิ่งเจือปนท่ีเป็นสารอินทรีย์ปนอยูซ่ึง่เป็นสารอินทรีย์ท่ีสญูเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล แยก
ชัน้ออกจากไบโอดีเซลด้วยความแตกต่างของความหนาแน่น ไบโอดีเซลมีความหนาแน่น 0.86 
กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร ในขณะท่ีกลีเซอรอลมีความหนาแน่น 1.26 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร 
ผลท าให้กลีเซอรอลแยกตวัอยู่ชัน้ล่างและไบโอดีเซลอยู่ชัน้บน ในส่วนของชัน้กลีเซอรอล ยงัคงมี
สิ่งเจือปนอ่ืนได้แก่ ไบโอดีเซล ไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ โมโนกลีเซอไรด์ เมทานอลหรือ
แอลกอฮอล์ท่ีใช้ในปฏิกิริยา (โซเดียมไฮดรอกไซด์หรือโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์) สบูแ่ละน า้ เป็นต้น  
เป็นผลท าให้กลีเซอรอลไมส่ามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ ในงานวิจยันีจ้ึงเกิดความสนใจท่ีจะศกึษา
การแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของกลีเซอรอลท่ีได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลเป็นเชือ้เพลิงเหลว 
เพ่ือเป็นการเพิ่มมูลค่าให้แก่กระบวนการผลิตไบโอดีเซลและเพ่ือทดแทนภาวะการขาดแคลน
พลงังานท่ีก าลงัประสบอยูใ่นปัจจบุนั 
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   รูปท่ี 2.3 กลีเซอรอลเหลือทิง้ (Waste glycerol) 
 
ตารางท่ี 2.2 สมบตัแิละองค์ประกอบโดยทัว่ไปของกลีเซอรอลเหลือทิง้ (Shuangning Xiu, 2009) 
  

Parameters Waste glycerol 
Heating value (MJ/kg) 22.00 

Water (%) 3.00 
Ash (%) 5.20 

               Composition (%,w/w) 
Free fatty acid 31.09 

Glycerol/methanol/water 55.09 
Salt (catalyst-phosphorus) 13.81 

  
 
2.3 การเร่งปฏิกิริยา (Catalysis)  
 การเร่งปฏิกิริยา หมายถึงการท าให้อตัราเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาซึ่ง
เป็นสารท่ีสามารถเพิ่มอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาโดยท่ีตวัมนัเองไม่ถกูใช้อย่างถาวรในปฏิกิริยา 
บคุคลแรกท่ีให้ค าจ ากดัความของค าวา่ catalysis คือ เจ เจ เบอเซลเลียส (J. J. Berzelius) 
 กระบวนการท่ีใช้ในอตุสาหกรรมมากมายซึง่เก่ียวข้องกบัชีวิตประจ าวนัโดยตรงท่ีใช้การเร่ง
ปฏิกิริยาในการผลิต เช่น การผลิตแอมโมเนียซึ่งเป็นสารตัง้ต้นส าคัญในการผลิตปุ๋ ย การผลิต
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พลาสติกหรือเส้นใยสงัเคราะห์ การผลิตยารักษาโรคหลายๆ ชนิด การควบคมุมลพิษทางอากาศ
จากการสนัดาปของเคร่ืองยนต์ หรือการผลิตเคมีภณัฑ์ 
 
ตัวอย่างประวัตทิี่ส าคัญของการศึกษาการเร่งปฏิกิริยา 
 การศกึษาเร่ืองการเร่งปฏิกิริยานัน้เกิดขึน้นานแล้ว โดยบางอย่างเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ได้
เองตามธรรมชาตแิละมีหลายปฏิกิริยาท่ีมีความส าคญัในเชิงอตุสาหกรรม การเร่งปฏิกิริยาท่ีเก่าแก่
ท่ีสุดอนัหนึ่งคือการหมกั เช่น การผลิตไวน์โดยใช้ยีสต์เพ่ือเปล่ียนน า้ตาลให้เป็นเอธิลแอลกอฮอล์
และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ตัวอย่างต่อไปนีเ้ป็นประวัติบางอันของการพัฒนาด้านการเร่ง
ปฏิกิริยา 
 ค.ศ.1796 ฟอน มารุม (von Marum) ศึกษาปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจนออกจาก
แอลกอฮอล์ (Alcohol dehydrogenation) โดยใช้โลหะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
 ค.ศ. 1817 เอช ดาวี (H. Davy) ศกึษาปฏิกิริยาออกซิเดชนัของแก๊สมีเทนโดยมีขดลวด
แพลทินมัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
 ค.ศ. 1820 โยฮนั วอฟแกง โดเบอเรนเนอร์ (Johan Wofgang Doebereiner) พบว่าผง
แพลทินมัชว่ยให้เกิดการลกุเป็นไฟของไฮโดรเจน 
 ค.ศ. 1831 เพเรกริน ฟิลิปส์ (Peregrine Phillips) ชาวองักฤษจดสิทธิบตัรการผลิตกรด
ซลัฟิวริกโดยใช้โลหะแพลทินมัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยการออกซิไดซ์แก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ด้วย
ออกซิเจนจากอากาศ แล้วท าปฏิกิริยากบัน า้ (สมการ 2.1 และ 2.2) 

 SO2+ อากาศ SO3                                        (2.1) 
 SO3+ H2O                                             H2SO4                                      (2.2) 

 ค.ศ. 1900 มีการสงัเคราะห์แก๊สมีเทนจากแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน ซึ่งแก๊ส
ผสมนีเ้รียกวา่ซินแก๊ส (syn gas) โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีประกอบด้วยโลหะนิกเกิล 
 ค.ศ. 1909 วิลเฮล์ม ออสวาลด์ (Wiheim Oswald) ชาวเยอรมนัได้รับรางวลัโนเบลสาขา
เคมีจากการศกึษาการเร่งปฏิกิริยา สมดลุเคมีและอตัราเร็วของปฏิกิริยา 
 ค.ศ. 1912 พอล ซาบาเตียร์ (Paul Sabatier) ชาวอเมริกนัได้รับรางวัลโนเบลสาขาเคมีใน
การพฒันาการเร่งปฏิกิริยาการเตมิไฮโดรเจนบนสารอินทรีย์โดยโลหะอนภุาคเล็ก 
 ค.ศ. 1918 ฟริตซ์ ฮาเบอร์ (Fritz Haber) ชาวเยอรมนั ได้รับรางวลัโนเบลสาขาเคมีจาก
การพฒันากระบวนการผลิตแอมโมเนียจากแก๊สไนโตรเจนและแก๊สไฮโดรเจน โดยใช้เหล็กเป็น
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ตวัเร่งปฏิกิริยา (สมการ 2.3) กระบวนการนีเ้รียกว่ากระบวนการฮาเบอร์ (Harbor Process) 
แอมโมเนียเป็นสารตัง้ต้นของการผลิตปุ๋ ย (สมการ 2.4)  
  3H2+ N2                                                                                         2NH3                    (2.3)
       NH2+HNO3                                                                            NH4NO4 (ปุ๋ ย)                       (2.4)         
 ค.ศ. 1925 ฟรานซ์ ฟิสเชอร์ (Franz Fischer) และ ฮานส์ ทรอปส์ (Hans Tropsch)  
ค้นพบกระบวนการฟิสเชอร์-ทรอปส์ เพ่ือการผลิตสารประกอบไฮโดรคาร์บอนตา่งๆ แอลคีน และ
สารประกอบท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ (Oxygenated compounds) จากปฏิกิริยาระหว่าง
คาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ซึ่งประกอบด้วยโคบอลต์และ
เหล็ก โรงงานแรกท่ีใช้กระบวนการนีต้ัง้ขึน้ในปี 1936 ในประเทศเยอรมนั 
 ค.ศ. 1932 เอิฟวิง แลงเมียร์ (Irving Langmuir) ชาวอเมริกนั ได้รับรางวลัโนเบลสาขาเคมี 
จากการค้นพบทฤษฎีเก่ียวกับเคมีบนผิวหน้าซึ่งเป็นพืน้ฐานส าคัญส าหรับการอธิบายการเร่ง
ปฏิกิริยา 
 ค.ศ. 1938 โรเลน (Roelen) ค้นพบกระบวนการออกโซ (Oxo Process) ซึ่งเป็นปฏิกิริยา
ของซินแก๊สท่ีให้ผลิตภณัฑ์คือนอร์มลับิวไทรอลดีไฮด์ (n-butyraldehyde) ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีใช้
ตวัเร่งแบบเอกพนัธุ์ โดยมีตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นโคบอลต์ออกตะคาร์บอนิล (Co2(CO)8) ปฏิกิริยานีย้งั
ใช้กนัอยูใ่นปัจจบุนั 
 ค.ศ. 1938 คาลวิน  (Calvin)  ค้นพบปฏิกิริยาการเตมิไฮโดรเจนของควิโนน (Quinone  
Hydrogenation) โดยใช้สารทองแดงแอซีเตต (Copper acetate) เป็นตวัเร่งแบบเอกพนัธุ์และอิกชูิ 
(Iguchi) ชาวญ่ีปุ่ นค้นพบการเร่งปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนของกรดฟูมาริก (Fumaric acid) โดย
ใช้โลหะโรเดียม แตไ่มไ่ด้ด าเนินการตอ่ เน่ืองจากเกิดสงคราม 
 ประมาณปลายคริสต์ทศวรรษท่ี 1940 ยจีูน ฮูดรี (Eugene Houdry) ได้พฒันาการใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมับนเซรามิกส์แบบโมโนลิธเพ่ือก าจดัไอเสียจากการเผาไหม้ของเคร่ืองยนต์ 
และมีการพฒันาใช้ในอตุสาหกรรมในไมก่ี่ปีตอ่มา 
 ค.ศ. 1953 คาร์ล ซิกเลอร์ (Karl Ziegler) ชาวเยอรมนั และ ค.ศ. 1954 กลุลิโอ แนทตา 
(Giulio Natta) ชาวอิตาลี ค้นพบกระบวนการซิกเลอร์-แนทตา (Ziegler-Natta Process) ซึ่งเป็น
การเร่งปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของสารประกอบโอเลฟิน (Olefins Polymerization) โดยใช้
สารประกอบโลหะอินทรีย์ ทัง้สองได้รับรางวลัโนเบลร่วมกนัในสาขาเคมี ปี ค.ศ. 1963 
 ค.ศ. 1965 การค้นพบตวัเร่งปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน ซึ่งมีสตูรโมเลกลุคือ RhCl(PPh3)3 

และรู้จกักันทัว่ไปในช่ือ ตวัเร่งปฏิกิริยาวิลกินสนั (Wilkinson catalyst) ตามช่ือของผู้ ค้นพบคือ 
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เซอร์ เจฟเฟอรี วิลกินสนั (Sir Geoffrey Wilkinson) ซึ่งได้รับรางวลัโนเบลในปี 1973 ร่วมกบั เอินส์ 
ออตโต ฟิสเชอร์ (Ernst Otto Fischer) โดยทัง้สองตา่งเป็นผู้ ท่ีได้ศกึษาสารประกอบโลหะอินทรีย์ท่ี
เรียกวา่สารประกอบแซนวิช (sandwich compounds) 

 ค.ศ. 1971 การค้นพบกระบวนการมอนแซนโต (Monsanto Process) ซึ่งเป็นการใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเอกพนัธุ์ท่ีประกอบด้วยโรเดียม ในการผลิตกรดแอซีตกิ 
 ค.ศ. 1981 ชร็อค (Schrock) ศกึษาตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธุ์ส าหรับปฏิกิริยาเมตาธิซิสของ
อะเซทิลีน (Acetylene metathesis) ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของการพฒันากระบวนการอตุสาหกรรมท่ี
ส าคญัในปฏิกิริยาในการผลิต 
 ค.ศ. 1992 มีการสังเคราะห์วัสดุท่ีมีรูพรุนท่ีเรียกว่าวัสดุมีโซพอรัส (Mesoporous 
material) ตวัแรก คือ MCM-41 โดย เจ เอส เบ็ค (J.S.Beck) ซึ่งปัจจุบนัมีผู้น ามาใช้เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาและเป็นตวัรองรับของตวัเร่งปฏิกิริยาอยา่งแพร่หลาย 
 ค.ศ. 2001 มีผู้ ได้รัรางวลัโนเบลสาขาเคมีด้านการเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ วิลเลียม เอส โนวเลส 
(William S. Knowles) และ เรียวจิ โนโยริ (Ryoji Noyori) ซึ่งต่างก็ศึกษาและพฒันาการเร่ง
ปฏิกิริยาการเตมิไฮโดรเจนแบบไครัล (Chirally catalysed hydrogenation) และยงัมีผู้ ได้รับรางวลั
ร่วมอีกทา่นหนึง่ คือ เค แบร์รี ชาพเลส (K. Barry Sharpless) ซึ่งศกึษาและพฒันาการเร่งปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัแบบไครัล (Chirally catalysed oxidation) 
 ตวัอยา่งของกระบวนการอตุสาหกรรมท่ีใช้การเร่งปฏิกิริยาบางอนั แสดงดงัตารางท่ี 2.3 

 
2.4 ความหมายของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตวัเร่งปฏิกิริยาหรือ Catalyst คือ สาร (Substance) ท่ีเติมลงไปในปฏิกิริยา ในปริมาณท่ี
น้อยมากเม่ือเทียบกบัสารตัง้ต้น แล้วท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยา (Reaction rate) เร็วขึน้โดยท่ีสาร
นัน้ไมเ่กิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีหลงัปฏิกิริยาเสร็จสิน้  แสงหรือความร้อนไม่ไช่สารดงันัน้แม้จะ
เร่งปฏิกิริยาได้ก็ไมจ่ดัวา่เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
 
สมบัตขิองตัวเร่งปฏิกิริยา 
 -  ต้องไมไ่ปรบกวนสมดลุของปฏิกิริยา 
 -  ชว่ยลดพลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยา 
 -  ต้องเป็นสารเสมอ (ไมไ่ชพ่ลงังาน) 
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ประโยชน์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 -  ใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในอตุสาหกรรมปิโตรเคมีตา่งๆ เช่น Catalytic cracking, Catalytic 
reforming เป็นต้น 

 - ใช้ในการควบคมุไอเสียท่ีออกจากรถยนต์ (Catalytic converters) 
 - ใช้ในการก าจดัของเสีย (Waste) หรือสารท่ีเป็นพิษ (Toxic) ในกระบวนการอตุสาหกรรม
ทางด้านตา่ง ๆ 
 -  สามารถลดสภาวะท่ีรุนแรงในการเกิดปฏิกิริยาได้ 
 -  สามารถลดคา่ใช้จา่ยในด้านพลงังานและอปุกรณ์อ่ืน ๆ ท่ีมีราคาแพงได้ 
 
2.5 ประเภทของปฏิกิริยาคะตะไลซิส 
 ปฏิกิริยาท่ีมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) เข้ามาช่วยเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาได้เร็วขึน้นัน้ 
เรียกว่า ปฏิกิริยาคะตะไลซิส (Catalytic reaction หรือ Catalysis) โดยปฏิกิริยาคะตะไลซิส 
สามารถแบง่ออกได้เป็น 3 ประเภท คือ  
 2.5.1 ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอกพันธ์ุ (Homogeneous catalytic Reaction)    
 เป็นปฏิกิริยาท่ีทัง้ตวัเร่งปฏิกิริยาและสารตัง้ต้นอยูใ่นสถานะเดียวกนั ประเภทของปฏิกิริยา
คะตะไลซิสแบบเอกพนัธุ์ ได้แก่ 

  - ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นแก๊ส ได้แก่ Nitrogen oxide ในปฏิกิริยาออกซิเดซนัของ Sulfur 
Dioxide ในกระบวนการผลิตกรด H2SO4 

  - สภาพท่ีเป็นของเหลว เช่น การใช้กรดและเบสในกระบวนการไฮโดรไลซิสของพวกเอส
เทอร์ 
 2.5.2 ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบวิวิธพันธ์ุ (Heterogeneous catalytic Reaction)  
 เป็นปฏิกิริยาท่ีสารตัง้ต้นและตวัเร่งปฏิกิริยามีสถานะท่ีแตกตา่งกนั ประเภทของปฏิกิริยา
คะตะไลซิสแบบวิวิธพนัธุ์ แสดงดงัตารางท่ี 2.4 
 เ น่ืองจากตัวเ ร่งปฏิกิ ริยาเอกพันธุ์ อยู่ในวัฏภาคเดียวกับสารตัง้ ต้น จึง มี ข้อดีคือ
ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาสูง และสามารถเลือกให้เร่งปฏิกิริยาท่ีต้องการได้ง่ายกว่า อีกทัง้
ภาวะการทดลองท่ีใช้ไม่รุนแรง สามารถศกึษากลไกของปฏิกิริยาได้ง่ายกว่าด้วยเทคนิคทางสเปก
โทรสโกปีต่างๆ และไม่มีปัญหาเก่ียวกับการแพร่ของสารตัง้ต้นไปหาตวัเร่งปฏิกิริยาเน่ืองจากอยู่
ในวฏัภาคเดียวกนั แตมี่ข้อเสียคือการแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกมาจากสารตัง้ต้นและผลิตภณัฑ์ท า
ได้ยาก วิธีการท่ีใช้ส่วนใหญ่คือการกลัน่หรือการสกัดด้วยตวัท าละลาย ท าให้น ากลบัมาใช้ใหม่ได้
ยาก และอายกุารใช้งานของตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธุ์นัน้สัน้กวา่ 
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ตารางท่ี 2.3 พฒันาการของกระบวนการอตุสาหกรรมท่ีส าคญัท่ีใช้การเร่งปฏิกิริยา 
 

ปี กระบวนการผลิต ตวัเร่งปฏิกิริยา ลกัษณะอตุสาหกรรม 
1875 การผลิตกรดซลัฟิวริก Pt, V2O5 เคมีภณัฑ์ 
1903 การผลิตกรดไนตริก Pt gauze เคมีภณัฑ์ 
1913 การสงัเคราะห์แอมโมเนีย Fe/Al2O3/K2O เคมีภณัฑ์และปุ๋ ย 
1923 การสงัเคราะห์เมธิลแอลกอฮอล์ CuZnO เคมีภณัฑ์ 
1920-40 การเตมิไฮโดรเจนในน า้มนัพืช

ส าหรับอาหาร 
Ni/Kieselguhr, 
Ranny Ni 

ปิโตรเลียมและอาหาร 

1936-42 ปฏิกิริยาแครกกิงของสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน 
C20-C30        C8-C16 

SiO2-Al2O3 ปิโตรเลียม 

1937 การออกซิเดชนัของเอทิลีน 
C2H4 + O2         C2H4O 

Ag/Al2O3 เคมีภณัฑ์ 

1942 การเตมิหมูแ่อลคลิ 
C3H6 + C4H10       C7H16 

H2SO4, HF ปิโตรเลียม 

1938-46 กระบวนการออกโซ 
Alkene + CO/H2        aldehyde 

Co carbonyl (ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเอกพนัธุ์) 

เคมีภณัฑ์ 

1955 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั 
n(C2H4)         polyethylene 

TiCl3/Al(R3) เคมีภณัฑ์ 

1960 กระบวนการแว็กเกอร์ 
C2H4 + H2O         CH3CHO 

PdCl2 (ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเอกพนัธุ์) 

เคมีภณัฑ์ 

1960’s ปฏิกิริยาไฮโดรดีซลัเฟอไรเซชนั 
R-S + 2H2       H2S + RH2 

CoMo/Al2O3 ปิโตรเลียม 

1976-81 การลดสารพิษจากทอ่ไอเสีย Pt, Pd/Al2O3, 
Rh/Al2O3 

ปิโตรเลียม, 
สิ่งแวดล้อม 

1980-95 การลด NO จากการเผาไหม้ VOxTiO2,zeolites สิ่งแวดล้อม 
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ตารางท่ี 2.4 ประเภทของปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบวิวิธพนัธุ์ 
 
ตวัเร่งปฏิกิริยา สารตัง้ต้น ตวัอยา่ง 
ของเหลว แก๊ส Alkene polymerization โดยใช้ H3SO4 เป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยา  
ของแข็ง ของเหลว H2O2 decomposition โดยใช้ Au เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
ของแข็ง แก๊ส การสงัเคราะห์แอมโมเนีย โดยใช้ Fe เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
ของแข็ง ของเหลว + แก๊ส Hydrogenation ของ nitrobenzene ไปเป็น aniline โดย

ใช้ Pd เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
 
 2.5.3 ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอนไซม์ (Enzymatic Catalysis)   

มีทัง้แบบเอกพันธุ์  และแบบวิวิธพันธุ์  ส่วนใหญ่ท่ีใช้กันในปัจจุบันเป็นแบบเอกพันธุ์ 
(เอนไซม์เป็น Mobilized enzyme) แต่ก็ได้มีการพฒันาท าเป็น Immobilized enzyme ซึ่งเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์ 
 
2.6 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา  

ขัน้ตอนในการเตรียมการก่อนการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยานัน้ จ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องมีการ
ส ารวจรวบรวมข้อมูลต่างๆ จากวารสารทางวิชาการ และเตรียมสารเคมี เคร่ืองมือ และอุปกรณ์
ตา่งๆ ท่ีต้องใช้ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยานัน้ ขัน้ตอนตอ่ไปจะเลือกชนิดของตวัรองรับและตวัเร่ง
ปฏิกิริยากึ่งส าเร็จรูป การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยากึ่งส าเร็จรูปสามารถท าได้หลายวิธีด้วยกัน คือ วิธี
ฝังตวั (Impregnation) วิธีตกตะกอนร่วม (co-Precipitation) วิธีตกตะกอน (Precipitation) วิธี
คลกุเคล้า (Kneading) วิธีแลกเปล่ียนไอออน (Ion exchange) และวิธีหลอมเหลว (Melting) เป็น
ต้น และหลงัจากท่ีเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยากึ่งส าเร็จรูปเสร็จเรียบร้อยแล้ว ก็อาจจ าเป็นท่ีจะต้องท า
การล้าง ซึ่งโดยปกติแล้วจะใช้น า้ เพ่ือก าจดัส่วนประกอบท่ีไม่ต้องการออก ในกรณีท่ีส่วนประกอบ
หลักท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาหลักสามารถละลายน า้ได้ ถ้าเป็นเช่นนัน้ ในขณะท่ีท าการล้าง
ส่วนประกอบเหล่านีอ้าจจะละลายหายไปกับน า้ได้ ดงันัน้ เราอาจจะต้องตรวจสอบปริมาณของ
ส่วนประกอบหลักเหล่านี ้ ท่ีละลายหายไปเพ่ือปรับปริมาณการใช้วัตถุดิบในตอนแรกหรือ
จ าเป็นต้องใช้สารอ่ืนท่ีไม่ใช่น า้ในการล้าง ต่อจากนัน้จะท าการอบเพ่ือไล่ตวัท าละลายต่างๆ ท่ี
อณุหภมูิ 80-300 องศาเซลเซียส ข้อควรระวงัในขณะท่ีท าการอบแห้ง คือ เกิดความไม่สม ่าเสมอใน
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การกระจายตัวของส่วนประกอบหลักท่ีฉาบบนตัวรองรับ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง  ในกรณีท่ี
สว่นประกอบหลกัและตวัรองรับมีคา่สมัพรรคภาพ (Affinity) ท่ีต ่า ก็จะท าให้ส่วนประกอบหลกัเกิด
การกระจายตวัไม่สม ่าเสมอขึน้บนตวัรองรับได้ ดงันัน้เพ่ือหลีกเล่ียงปัญหาเช่นนี ้เราสามารถท าได้
โดยการอบแห้งท่ีอณุหภมูิต ่าและใช้เวลาในการอบให้นานมากขึน้ 

ตอ่จากนัน้ จะท าการขึน้รูปให้ได้เม็ดตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความแข็งแรงและขนาดท่ีเหมาะสม
กบัเคร่ืองปฏิกรณ์หรือภาวะในการท าปฏิกิริยา ในบางกรณีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูปร่างทรงกลมขนาด
เล็กมากๆ (Micro sphere, MS) ท่ีใช้ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ Fluidized bed จะถกูผลิตขึน้พร้อมๆ 
กบัอบแห้ง ในขัน้สดุท้ายของการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา จะท าการกระตุ้นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยการเผา
ตวัเร่งปฏิกิริยากึ่งส าเร็จรูปภายใต้ภาวะออกซิไดซ์หรือรีดิวซ์ หรืออาจจะมีไอน า้พร้อมทัง้ก าจัด
ส่วนประกอบท่ีไม่ต้องการออกไป นอกจากจุดประสงค์เพ่ือกระตุ้นตัวเร่งปฏิกิริยาแล้ว ในขัน้
สดุท้ายอาจท าขึน้เพ่ือเพิ่มคา่การเลือก (Selectivity) ของปฏิกิริยาให้สงูขึน้ โดยการปรับความแรง
ของต าแหน่งก่อกมัมนัต์ ด้วยการท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาบางส่วนเกิดการรวมตวั (Sintering) ถ้าการ
เผาถกูด าเนินภายใต้ภาวะท่ีมีอากาศ เกลือของโลหะหรือเกลือไฮดรอกไซด์ของโลหะจะเปล่ียนไป
เป็นโลหะออกไซด์และถ้าโลหะออกไซด์นัน้ถูกรีดิวซ์อย่างต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิสงูก็จะท าให้เกิดเป็น
โลหะขึน้ ข้อควรระวงัคือ ภาวะบรรยากาศท่ีใช้ในขณะให้ความร้อนนัน้แม้จะท าท่ีอณุหภูมิเดียวกนั 
ก็จะมีผลตอ่โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาได้เชน่กนั 

 
ตัวอย่างวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยท่ัวไป (สมชัย อัครทวิา, 2546) 

2.6.1 วิธีการฝังตัว (Impregnation) 
วิธีนีเ้ป็นวิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดท่ีมีตวัรองรับวิธีหนึง่ ซึง่เป็นท่ีนิยมใช้กนัมากท่ีสดุ 

วิธีการฝังตวัเป็นวิธีการแช่ตวัรองรับลงในสารละลายท่ีมีส่วนประกอบกัมมันต์หลักท่ีเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาหรือการท าให้ตวัรองรับชุ่มด้วยสารละลายนัน้ ซึ่งสามารถแบง่ออกได้ 5 วิธี แสดงดงัรูปท่ี 
2.4 คือ 
 1. วิธีดูดซับ (Adsorption) 

ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีนี ้ก่อนการเตรียมจะต้องตรวจสอบดวู่า ตวัรองรับท่ี
เลือกใช้สามารถดดูซบัสารท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เชน่ ไอออนของโลหะได้มากน้อยเพียงใด หลงัจาก
นัน้จงึท าการดดูซบัภายใต้สภาวะท่ีจะท าให้ปริมาณการดดูซบัต ่ากวา่การดดูซบัอ่ิมตวั เพ่ือให้มัน่ใจ
ว่าปริมาณของสารทัง้หมดถกูดดูซบัจนหมด แตถ้่าการดดูซบัถกูกระท าขึน้โดยการแช่ตวัรองรับใน
สารละลายท่ีมีสว่นประกอบกมัมนัต์ท่ีใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยามากเกินกว่าปริมาณการดดูซบัท่ี อ่ิมตวั 

16 



    

และตามด้วยการกรองเอาส่วนท่ีเกินออกแล้วเราจะเรียกวิธีนีว้่าการดดูซบัท่ีสภาวะสมดลุ (Equili-
brium adsorption) 
  
 2. วิธี Pore filling 

การเตรียมโดยวิธีนี ้ผู้ เตรียมจะต้องวัดหาปริมาตรของรูพรุนภายในตวัรองรับก่อนหลัง
จากนัน้ก็จะเติมสารละลายท่ีมีส่วนประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาในปริมาตรเท่ากับปริมาตรของรู
พรุน ซึง่ตวัรองรับก็จะดดูเอาสารละลายเหลา่นัน้เข้าไปในรูพรุน 
 3. วิธี incipient wetness 

วิธีนีเ้ป็นวิธีการท าให้ตวัรองรับเปียกชุ่มไปพร้อมๆ กับการวัดปริมาตรของรูพรุนของตัว
รองรับนัน้กรรมวิธี คือ กวนตวัรองรับไปพร้อมๆ กับหยดสารละลายท่ีมีส่วนประกอบของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยบิวเรตลงบนพืน้ผิวของตวัรองรับจนกระทัง่ตวัรองรับนัน้เปียกอย่างทัว่ถึง แตไ่ม่เหลือ
มากจนเกินไป ปริมาณการฉาบสามารถปรับเปล่ียนได้โดยการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของ
สารละลาย 
 4. วิธีการระเหยจนแห้ง 

วิธีนีเ้ป็นวิธีเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยการแช่ตวัรองรับลงในสารละลายท่ีมีส่วนประกอบ
ของตวัเร่งปฏิกิริยาและน าขึน้วางบนอ่างน า้ร้อน ท าการกวนไปพร้อมๆ กบัการให้ความร้อน ตวัท า
ละลาย เชน่ น า้ จะถกูระเหยจนกระทัง่ส่วนประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยานัน้แห้งติดอยู่บนตวัรองรับ 
วิธีนีเ้หมาะส าหรับใช้ในกรณีท่ีต้องการให้ปริมาณการฉาบมีจ านวนมากๆ หรือในกรณีท่ีสมัพรรค
ภาพ (Affinity) ระหว่างตวัรองรับและสารละลายท่ีมีส่วนประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยามีค่าต ่า 
ข้อเสียของวิธีนีคื้อ ยากท่ีจะท าให้การกระจายตวัของสว่นประกอบเกิดขึน้อยา่งสม ่าเสมอ 
 5. วิธีการฉีดพ่น (Spray) 

วิธีนีจ้ะท าโดยการใสต่วัรองรับเข้าไปในเคร่ืองระเหย และท าการกวนไปพร้อมๆ กบัระบาย
แก๊สออกจากเคร่ืองระเหยนัน้ หลังจากนัน้ท าการฉีดพ่นสารละลายท่ีมีส่วนประกอบของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาลงบนตวัรองรับไปพร้อมๆ กบัอบให้แห้ง 
 จากวิธีต่างๆท่ีกล่าวข้างต้น จะเห็นได้ว่าวิธีการฝังตวัเป็นวิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
คอ่นข้างง่าย และสามารถควบคมุปริมาณการฉาบของสารได้ ข้อควรระวงัคือ นอกจากวิธีการดดู
ซบัแล้ว จะไมมี่กระบวนการล้าง ดงันัน้ถ้ามีสว่นประกอบท่ีไมต้่องการปะปนอยู่แล้ว ส่วนประกอบนี ้
ไม่สามารถก าจดัออกได้ และเม่ือท าการอบหรือเผาก็จะท าให้เกิดเป็นสิ่งปนเปือ้นหลงเหลืออยู่ใน
ตวัเร่งปฏิกิริยา ด้วยเหตนีุ ้เพ่ือไมไ่ห้มีสิ่งปนเปือ้นหลงเหลืออยู ่จะต้องเลือกใช้วตัถดุบิท่ีบริสทุธ์ 
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 ในกรณีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีการฝังตวัแบบดดูซบั ความแข็งแรงของแรงดงึดดู
ระหว่างตวัรองรับและสารท่ีมีส่วนประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยานัน้ จะมีผลกระทบอย่างมากต่อ
ลกัษณะการกระจายของส่วนประกอบ ดงันัน้จ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องท าการศกึษาความสามารถ
ในการดดูซบัระหวา่งตวัรองรับและสารประกอบท่ีใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาถ้าเลือกใช้ตวัรองรับท่ีมีสมั
พรรคภาพท่ีดีเพียงพอตอ่สารประกอบ ก็ท าให้สามารถควบคมุขนาดของอนภุาคของส่วนประกอบ
ของตวัเร่งปฏิกิริยาและลกัษณะการกระจายตวัได้ง่ายขึน้ แตถ้่าแรงดงึดดูของสารประกอบแรงมาก
เกินไป ก็จะท าให้สว่นประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นตวัท าละลายนัน้ถกูดดูซบัอยู่บริเวณท่ีปาก
ทางเข้าของรูพรุนไม่สามารถเข้าสู่ภายในได้อย่างทัว่ถึง ท าให้ขนาดของอนุภาคของส่วนประกอบ
ของตวัเร่งปฏิกิริยาภายในรูพรุนมีขนาดไมส่ม ่าเสมอ 

2.6.2 วิธีการตกตะกอน 
 1.  วิธีการตกตะกอนร่วม 

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีการตกตะกอนร่วมนัน้สามารถท าได้ คือ น าเอา
สารละลายท่ีมีส่วนประกอบท่ีจะใช้เป็นตัวเ ร่งปฏิกิริยามากกว่า 1 ชนิดและสารละลายท่ีมี
ส่วนประกอบของสารท่ีจะใช้เป็นตวัรองรับผสมเข้าด้วยกนั หลงัจากนัน้ท าการเติมสารก่อตะกอน 
(Precipitant) ลงไป ในบางครัง้การตกตะกอนร่วมอาจจะมีเพียงส่วนประกอบของสารท่ีเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยามากกวา่ 2 ชนิดเทา่นัน้ โดยไมมี่สว่นประกอบของตวัรองรับก็ได้หลงัจากท่ีได้ตะกอนแล้วก็
จะท าการล้าง อบ ขึน้รูปและเผาตอ่ไป แสดงดงัรูปท่ี 2.5 
 2. วิธีตกตะกอนและพอกพูนบนตัวรองรับ 

วิธีการนีส้ามารถท าได้ คือ เติมตัวรองรับลงในสารละลายท่ีมีส่วนประกอบของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา หลงัจากนัน้ท าการกวนไปพร้อมๆ กบัเติมสารก่อตะกอนส่วนประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยา
จะก่อตะกอนและพอกพูนบนตวัรองรับ ตอ่จากนัน้จะท าการล้างสารก่อตะกอนท่ีมากเกินพอหรือ
แอนไอออนออกด้วยน า้ พร้อมทัง้ท าการอบและเผาตอ่ไป ตวัรองรับท่ีใช้อาจจะมีลกัษณะเป็นเม็ด 
ผง Hydrogel และ Hydrosol ก็ได้ 
 3. วิธีการคลุกเคล้า (Kneading) 

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีการคลุกเคล้า เร่ิมด้วยการเตรียมตกตะกอนของ
ส่วนประกอบท่ีจะใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาซึ่งอาจจะมีมากกว่า 1 ชนิดก่อน หลงัจากนัน้จึงเติมตวั
รองรับท่ีมีลกัษณะเป็นผงหรือ Hydrogel หรือ Hydrosol ผสมลงไปกบัตะกอนดงักล่าวท่ีได้เตรียม
ขึน้ นอกจากนีย้ังอาจจะมีการเติมสารยึดเหน่ียว เช่น น า้ ผสมลงไปด้วย หลังจากนัน้จะท าการ
คลกุเคล้าด้วยเคร่ือง ball mill วิธีนีจ้ะท าให้ได้สว่นผสมท่ีคอ่นข้างมีความสม ่าเสมอดี วิธีการเตรียม
ได้แสดงดงัรูปท่ี 2.6 
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วิธีการดดูซบั        วิธี Pore-filling          วิธี Incipient    วิธีระเหยแห้ง   วิธีฉีดพน่ 
                                                               wetness      (Evaporation                  
                                                                                   to dryness) 

 
รูปท่ี 2.4 แผนภาพแสดงการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีการฝังตวั (Impregnation) 
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รูปท่ี 2.5 แผนภาพแสดงการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีการตกตะกอนร่วม 

สารละลายท่ีมี
สว่นประกอบของตวัรองรับ 

ผสม 

ท าการตกตะกอน 

Aging (กวนทิง้ไว้ชว่งเวลาใดเวลา
หนึง่) 

ล้าง 

อบแห้ง 

บด ขึน้รูป 

เผา 

สารละลายท่ีมี
สว่นประกอบของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 
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รูปท่ี 2.6 แผนภาพแสดงการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีการคลกุเคล้า (Kneading) 
 

2.6.3 วิธีการแลกเปล่ียนไอออน (ion exchange) 
 ตัวรองรับท่ีสามารถน ามาใช้ในการเตรียมโดยวิธีนี  ้จะต้องมีความสามารถในการ
แลกเปล่ียนแคตไอออนได้ เช่น ซีโอไลต์ชนิดต่างๆ ซิลิกา ซิลิกาอะลูมินา เรซินท่ี สามารถ
แลกเปล่ียนไอออนและถ่านกัมมนัต์ท่ีถูกกระตุ้นด้วยกรดไนตริก เป็นต้น การเตรียมโดยวิธีนีจ้ะมี
ข้อดี คือ ท าให้การกระจายตวัของโลหะท่ีใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา บนตวัรองรับสูง เน่ืองจากแคต
ไอออนของโลหะจะหยดุนิ่งอยูบ่นตวัรองรับนัน้ ดงันัน้ปริมาณการฉาบจึงขึน้อยู่กบัปริมาณของแคต
ไอออนของตวัรองรับท่ีสามารถแลกเปล่ียนไอออนกบัแคตไอออนของโลหะนัน้ได้ โดยไม่สามารถ
ฉาบได้เกินกว่าความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนนัน้ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมส าหรับการ
เตรียมโดยวิธีนี ้คือ โลหะท่ีมีคา่ เชน่ Pt, Pd เป็นต้น 

ตะกอนท่ีมีสว่นประกอบ
ของตวัเร่งปฏิกิริยา 

ตวัรองรับ (ผง, Hydrogel 
หรือ Hydrosol) 

คลกุเคล้า (Knead-
ing) 

ขึน้รูปแบบเปียก 

อบ 

เผา 
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ตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/SiO2, Pd/SiO2„Al2O3 และ Pd/C ท่ีเตรียมขึน้โดยวิธีนี ้จะมีขนาดของ
อนภุาคของ Pd เล็กมากคือ มีขนาดเล็กกว่า 10 mm โดยประมาณ และขนาดไม่แตกตา่งกนัมาก
นกั การกระจายตวัก็สม ่าเสมอ นอกจากนีย้งัทนตอ่ความร้อนได้ดี ส่วนในกรณีของ Pt, Pd ท่ีฉาบ
บนซีโอไลต์ท่ีเตรียมโดยวิธีแลกเปล่ียนไอออนนี ้และตามด้วยการบ าบดัด้วยความร้อนท่ีอณุหภูมิ
ต ่ากวา่ 300 องศาเซลเซียส ก็จะท าให้ Pt และ Pd สามารถกระจายตวัได้ดีถึงในระดบัของอะตอม 

ถ้าตวัรองรับเป็นแบบแลกเปล่ียนแคตไอออนท่ีมีความแรงของกรดมาก เช่น ซีโอไลต์ ก็จะ
สามารถแลกเปล่ียนแคตไอออน (Na+, H+) ของตวัรองรับได้โดยตรงกับส่วนประกอบของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา เช่น แคตไอออนของโลหะ แตใ่นกรณีของตวัรองรับจ าพวกซิลิกาอะลมูินาหรือซิลิกาซึ่งมี
การแตกของโปรตอนท่ี pH ต ่าคอ่นข้างยาก จะไม่สามารถแลกเปล่ียนไอออนโดยตรงกบัโปรตอน
ของตัวรองรับไปเป็น NH4

+ ก่อนโดยการแช่ตวัรองรับนัน้ลงในน า้แอมโมเนียท่ีมีความเข้มข้น
โดยประมาณ 0.1-1 N หลงัจากนัน้น าไปท าการแลกเปล่ียน NH4

+ กบัแคตไอออนของโลหะอีกครัง้
หนึ่ง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 ถ้าใช้เกลือโลหะท่ีมีฤทธ์ิเป็นด่าง เช่น ไอออนเชิงซ้อนของโลหะอะมีน 
จ าเป็นต้องท าการแลกเปล่ียนไอออนท่ีสภาวะ pH สงูๆ และหลงัจากท่ีท าการแลกเปล่ียนไอออน
แล้ว จะท าการล้างเอาแอนไอออนท่ีไมต้่องการออกด้วยน า้ แล้วท าการอบและเผาตอ่ไป 
 

2.7 กรรมวิธีหลังการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา  

 1. การท าให้แห้ง (Drying) 

 ท าในตู้อบหรือทิง้ไว้ในอากาศ แตน่ิยมท าในตู้อบท่ี 100C ประมาณ 24 ชัว่โมง เพ่ือก าจดั

น า้ในโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 2. การขึน้รูป (Forming) 

 - เม็ดเล็ก (Granule) 

 -  ทรงกลม (Sphere) 

 - เม็ดแบน (Tablet) 

 -  วงแหวน (Ring) 

 -  ทรงกระบอก (Cylinder) 
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รูปท่ี 2.7 แผนภาพการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีแลกเปล่ียนไอออน 

 

แลกเปล่ียนไอออนครัง้ท่ี 1 ตวัรองรับท่ีมีความแรงของ
กรดออ่น 

ล้างด้วยน า้ 

ตวัรองรับท่ีมีแคตไอออน
เป็น NH4

+ 

สารละลายท่ีมีแคตไอออน
ของโลหะท่ีใช้เป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 
ล้างด้วยน า้ 

เผา 

รีดวิซ์ 

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีโลหะฉาบ
บนตวัรองรับ 

แลกเปล่ียนไอออนครัง้ท่ี 2 

น า้แอมโมเนีย 

อบแห้ง 
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โดยพิจารณาจากปัจจยัหลายอยา่ง คือ 

 -  สมบตักิารไหลของของผสม 

 -  ความแข็งแรง 

 -  โครงสร้างของรูเปิด 

 -  ความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาสงูสดุ 

 -  ราคา 

 3. การเผาท่ีอุณหภูมิสูง (Calcination) 

 การเผาตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิสงู มีเหตผุลหลายประการ ดงันี ้

 1. เพ่ือก าจดัสิ่งแปลกปลอมท่ีไม่ต้องการ เช่น ตวัประสาน (Binder) สารหล่อล่ืนของดาย

ไอออนบวก/ไอออนลบท่ีไมเ่สถียร และสารท่ีระเหยได้ง่ายท่ีเตมิลงไปในขัน้ตอนต้น 

 2. อุณหภูมิท่ีใช้ควรสูงพอเพ่ือท าให้เกิดสภาพการเร่ิมต้นของการรวมตวัของผลึก (Inci-

pient sintering) แตต้่องไม่ให้เกิดการรวมของผลึกของความร้อนท่ีมากเกินไป (Excessive sinter-

ing) ซึ่งถ้าเกิดการรวมตวั (Sintering) จะท าให้พืน้ท่ีผิว (Surface area) ลดมีผลท าให้ต าแหน่งท่ี

ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา (Active site) ลดลง และอาจเป็นสาเหตขุองการจ ากดัการแพร่ (Diffu-

sional Iimitation) เพราะขนาดของรูพรุนท่ีเล็กลง 

 3. การเปล่ียนรูปเกลือโลหะให้เป็นโลหะออกไซด์ โดยการเลือกใช้อุปกรณ์ขึน้กับโลหะท่ี

เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา รวมทัง้อณุหภมูิของเคร่ืองปฏิกรณ์  

 ปัญหาท่ีพบในระหว่างการเผาท่ีอุณหภูมิสูง คือ อาจเกิดปฏิกิริยาระหว่างตวัรองรับกับ

โลหะออกไซด์ เช่น โลหะออกไซด์กบัอะลูมินาได้โลหะอะลูมิเนต (MeAl2O4) โลหะออกไซด์กับซิลิ

กา ได้โลหะซิลิเกต เป็นต้น 

4. การรีดวิซ์เป็นโลหะ (Reduction to the Metal) 

การรีดวิซ์ท าได้ทัง้ในเคร่ืองปฏิกรณ์หรือในเตาเผาอณุหภูมิสงู ขึน้กบัความว่องไวของโลหะ

หลงัการรีดวิซ์ บางชนิดสามารถลกุตดิไฟได้เอง จงึควรท าในเคร่ืองปฏิกรณ์ 
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   โลหะออกไซด์ 
สูง T ท่ี Flow He/2H

2N/2H   โลหะ + H2O 

 อุณหภูมิท่ีใช้ในการรีดิวซ์โลหะหมู่ VIII B ประมาณ 300 ‟ 400 องศาเซลเซียส โดย

อณุหภมูิสงูสดุท่ีใช้ในการรีดวิซ์ต้องไมม่ากกวา่อณุหภมูิท่ีใช้ในเคร่ืองปฏิกรณ์ (Reactor) 

 

2.8 องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุ 

 ตวัเร่งปฏิกิริยาส่วนใหญ่ประกอบด้วย 2 องค์ประกอบหลัก คือ องค์ประกอบว่องไวเพ่ือ

ช่วยให้ท าปฏิกิริยา (Active component) และตวัรองรับ (Support) หรือตวัพา (Carrier) มกัเป็น

วสัดท่ีุมีพืน้ท่ีผิวสงู เพ่ือให้เกิดการง่ายตอ่การกระจายตวัของสารว่องไวในการท าปฏิกิริยามากขึน้ 

แตบ่างตวัเร่งปฏิกิริยาอาจมีเพียงสารว่องไวเพียงอย่างเดียว ตวัอย่างสารว่องไวและกระบวนการท่ี

น าไปใช้เร่งปฏิกิริยาแสดงดงัตารางท่ี 2.5 

 ตวัเร่งปฏิกิริยาบางตวัอาจมีองค์ประกอบท่ีช่วยส่งเสริมการเร่งปฏิกิริยาให้ ดีขึน้เรียกว่า 

โปรโมเตอร์ (Promoter) ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นสารท่ีใส่ลงไปในปริมาณน้อย ๆ เพ่ือเปล่ียนแปลง

สมบัติทางเคมีหรือกายภาพของสารว่องไวหรือตัวรองรับ ซึ่งอาจเพิ่มกัมมันตภาพ (Activity) 

สดัส่วนการเลือกท าปฏิกิริยา (Selectivity) และเสถียรสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัอย่างของตวั

รองรับและโปรโมเตอร์แสดงดงัตารางท่ี 2.6 

 2.8.1 สารว่องไว 

 นอกจากตวัอย่างในตารางท่ี 2.5 สารว่องไวยังสามารถแบ่งออกเป็น 4 กลุ่มตามหน้าท่ี

หลกัได้แก่ โลหะ โลหะออกไซด์ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นกรด และโลหะบนกรด ดงัรายละเอียดตอ่ไปนี ้

 1. โลหะ มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิส 

(Hydrogenolysis) และปฏิกิริยาออกซิเดชนั ตวัอยา่งคือ นิกเกิล แพลเลเดียม แพลตทินมั ทองแดง 

และเงิน การท่ีโลหะเร่งปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนได้ เป็นเพราะโมเลกุลของแก๊สไฮโดรเจนถูกดดู

ซบัแบบแตกตวั (Dissociative adsorption)  บนโลหะเหล่านีไ้ด้ และเกิดปฏิกิริยาได้ทนัที พนัธะท่ี

เกิดขึน้บนผิวหน้าไม่แข็งแรงมากเกินไป โมเลกลุของไฮโดรเจนจะแตกตวัได้ทนัทีบน แพลเลเดียม 
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นิกเกิล โคบอลต์ และเหล็ก แตจ่ะแตกตวัได้ช้าบนทองแดง ดงันัน้ ทองแดงจึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี

ไม่ดีนักส าหรับปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน ซึ่งล าดบัแอคติวิตีของปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนใน

โลหะบางชนิดจะลดลงดงันี ้

  แพลเลเดียม > นิกเกิล > โคบอลต์ > เหล็ก > ทองแดง 

 

ตารางท่ี 2.5 ตวัอยา่งของสารวอ่งไวและกระบวนการท่ีน าไปใช้เร่งปฏิกิริยา 

 

สารกมัมนัต์ ธาต/ุสารประกอบ กระบวนการท่ีน าไปใช้เร่งปฏิกิริยา 

โลหะ Fe, Co, Ni, Cu, Ru, Rh, 

Pd, Ir, PT, Au 

 

Hydrogenation, steam reforming, hydrocarbon 

refroming, dehydrogenation, synthesis ammo-

nia, Fischer-Tropsch, oxidations 

ออกไซด์ ออกไซด์ของ V, Mu, Fe, 

Cu, Mo, W, rare earth, 

Al, Si, sn, Pb, Bi 

Complete and partial oxidation of hydrocar-

bons and CO, acid-catalyzed reactions (e.g. 

cracking, isomerization,  alkylation), methanol 

synthesis 

ซลัไฟด์ ซลัไฟด์ของ Co, Mo, W, 

Ni 

 

Hydrotreating (hydrodesulfurization, hydrode-

nitrogenation,  hydrodeoxygenation), hydroge-

nation 

คาร์ไบด์ คาร์ไบด์ของ Fe, Mo, W Hydrogenation, Fischer-Tropsch synthesis 
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ตารางท่ี 2.6 ตวัอยา่งของตวัรองรับและโปรโมเตอร์ 

 

องค์ประกอบ ชนิดของวสัด ุ ตวัอยา่ง 

ตวัรองรับ metal oxides 

 

metal oxides 

stable, hight surface area 

 

metal oxides, carbons 

Transition metal and Group IIIS (AI2O3, 

SiO2 MgO, BaO, TiS2, ZrO2 

Alkali or alkaline earth (K2O, PbO) 

Group IIIA, alkaline earth and transition 

metal oxides 

(Al2O3, SiO2, MgO) zeolites and activated 

carbon 

Transition metal oxides (MoO2, CuO) 

โปรโมเตอร์ metal sulfides Transition metal sulfides (MoS2, Ni3S2) 

 

 แม้ว่าโลหะบางตวัสามารถเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัได้เน่ืองจากมีความสามารถในการดดู

ซับแก๊สออกซิเจน แต่โดยทั่วไปเราจะไม่สามารถน าโลหะบริสุทธ์ิมาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัได้ เน่ืองจากโลหะมกัจะถกูเปล่ียนรูปไปเป็นออกไซด์ซึ่งมีความเสถียรสงูในระหว่างการ

เกิดปฏิกิริยา มีเพียงโลหะหมูแ่พลตทินมัเทา่นัน้ (ได้แก่ รูธีเนียม โรเดียม แพลเลเดียม ออสเมียน เอ

อริเดียม แพลทินมั ทอง และเงิน) ท่ีมีความต้านทานการเกิดเป็นออกไซด์ได้ โดยแพลเลเดียมและ

แพลทินมัเป็นตวัท่ีส าคญัท่ีสดุ แตท่องจะมีการดดูซบัออกซิเจนได้น้อยจึงไม่เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดี

นกั 

 ออกซิเจนถูกดูดซับบนโลหะได้แข็งแรงกว่าไฮโดรเจน และพันธะท่ีเกิดขึน้กับผิวหน้า

แข็งแรงกว่า ดังนัน้ การเคล่ือนท่ีของออกซิเจนบนผิวหน้าของโลหะจึงเกิดขึน้ยากกว่า การเกิด

ออกซิเดชนัจึงต้องใช้อณุหภูมิสงู ออกซิเจนแตกตวัได้ดีบนทองแดงและเงินและอาจดึงไฮโดรเจน
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ออกมาจากสารประกอบอินทรีย์เพ่ือจบักับออกซิเจนบนผิว เกิดเป็นหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ได้ และ

ออกซิเจนท่ีถกูดดูซบับนผิวหน้าสามารถจบักบัอะตอมคาร์บอนของแอลดีไฮด์และเอสเทอร์ได้ 

 2. โลหะออกไซด์ แบง่เป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนับางส่วน (Partial oxi-

dation) และปฏิกิริยารีด็อกซ์ได้ เช่น สารประกอบเชิงซ้อนของโมลิบเดต (Molybdate) และ

ออกไซด์ของโลหะผสม ออกไซด์ประเภทนีมี้โครงสร้างเป็นแบบไอออนิกซึ่งมีจ านวนออกซิเจนไม่

แน่นอน (Nonstoichiometric lonic) ซึ่งออกซิเจนเคล่ือนย้ายออกมาจากโครงผลึกได้ อีกกลุ่มคือ

กลุ่มตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเร่งปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจนออก (Dehydrogenation) ได้แก่ Fe2O3, ZnO, 

Cr2O3/Al2O3 ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยากลุม่นี ้ ออกซิเจนสามารถจับอยู่กับโลหะอย่างแข็งแรงและ

จะต้องไม่ถูกรีดิวซ์โดยไฮโดรเจน ณ อณุหภูมิท่ีใช้ในภาวะของการเกิดปฏิกิริยา ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี

เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชนัมกัจะไม่เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีส าหรับปฏิกิริยา

การดงึไฮโดรเจนออก 

 3. ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นกรด สามารถเร่งปฏิกิริยาได้หลายชนิด ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนีม้กั

ประกอบด้วยธาตสุองชนิดขึน้ไปเช่ือมตอ่กันอย่างแข็งแรงด้วยอะตอมของออกซิเจน ตวัอย่างเช่น 

สารประกอบของซิลิกา-อะลูมินา และซีโอไลต์ชนิดตา่ง ๆ นอกจากนีข้องแข็งท่ีเป็นกรด เตรียมได้

โดยการจบัไอออนของธาตแุฮโลเจนเข้าไว้ในโครงสร้างของอะลมูินา ชนิดของกรดอาจจะเป็นแบบ

ลิวอิสหรือแบบบรอนสเตด หรือทัง้สองแบบรวมกัน ปฏิกิริยาท่ีเร่งด้วยกรดมกัจะขึน้กับความแรง

และธรรมชาติของกรด แต่ไม่ขึน้กบัชนิดของอะตอมท่ีมีอยู่ในตวัเร่งปฏิกิริยามากนกั ตวัอย่างของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทนีไ้ด้แก่ เรซินชนิดกรดส าหรับการแลกเปล่ียนไอออน (Cation Exchange 

Resin) เช่น Dowex หรือ Amberlyst-15 ซึ่งเป็นท่ีรู้จกัในการเร่งปฏิกิริยาการผลิต MTBE ในอดีต 

หรือ H3PO4 บนตวัรองรับซึ่งเร่งปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั หรือ SiO2-Al2O3 และซีโอไลต์ใน รูปของ

กรด เร่งปฏิกิริยาแครกกิง 

 4. โลหะและกรด อาจเรียกว่าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีท าหน้าท่ีสองอย่าง (Bifunctional   

catalyst) ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทนีป้ระกอบด้วยโลหะและองค์ประกอบท่ีเป็นกรด ทัง้สอง
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องค์ประกอบตา่งก็เร่งขัน้ตอนในระหว่างการเกิดปฏิกิริยา แต่อาจเร่งในขัน้ตอนท่ีต่างกัน ตวัอย่าง

ตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทนี ้ได้แก่ แพลทินมับนตวัรองรับท่ีเป็นกรดซึ่งสามารถเร่งปฏิกิริยาไอโซเมอไร

เซชนัของพาราฟิน (Paraffin isomerization) และ แพลเลเ ดียมบนซีโอไลต์  (Pd/Zeolite) เ ร่ ง

ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิส 

 2.8.2 ตัวรองรับหรือตัวพา  

 สมบตัท่ีิส าคญัท่ีสดุของตวัรองรับหรือตวัพาคือการมีพืน้ท่ีผิวหน้าสงูส าหรับกมัมนัต์ แม้ว่า

บางครัง้มนัอาจท าหน้าท่ีในการเร่งปฏิกิริยาด้วยก็ตาม ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ ท่ีพบบ่อยจะเป็น

แบบตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีหลายเฟส (Multiphasic catalyst) โดยมีตวัเร่งปฏิกิริยาจบัอยู่บนตวัรองรับ

ซึ่งมีพืน้ท่ีผิวสงู ตวัรองรับท่ีรู้จกักนัดี ได้แก่ ซิลิกา (Silica, SiO2) หรือ อะลมูินา (Alumina, Al2O3), 

ถ่านกัมมนัต์ (Activated carbon) ซีโอไลต์ (Zeolites) ไทเทเนียม (TiO2) ซึ่งเราต้องการให้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยากระจายตัวได้ดีบนตัวรองรับ สมบัติโดยทั่วไปของตวัรองรับส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา มี

ดงัตอ่ไปนี ้

 1. ต้องเฉ่ือยตอ่ปฏิกิริยาท่ีไมต้่องการให้เกิด 

 2. มีความแข็งแรงเชิงกล เชน่ ทนตอ่การขดูขีด (Attrition) หรือการบีบอดั (Compression)  

 3. มีเสถียรภาพหรือทนต่อภาวะต่างๆ ได้ในระหว่างการท าปฏิกิริยาและในช่วงของการ

เปล่ียนเพ่ือน ากลบัมาใช้ใหม ่

 4. มีพืน้ท่ีผิวสูงและมีความพรุน แต่ขึน้กับวัตถุประสงค์ของการใช้งานด้วย การมีความ

พรุนรวมถึงขนาดของรูพรุนและการกระจายของรูพรุนพอเหมาะ การมีพืน้ท่ีผิวสงูหมายถึงมีรูพรุนท่ี

มีขนาดเล็ก แต่ถ้ารูพรุนเล็กเกินไปจะท าให้เกิดการอุดตนัได้ โดยเฉพาะในกรณีท่ีมีปริมาณของ

โลหะตวัเร่งสูง ตัวอย่างตวัรองรับบางตวั และค่าพืน้ท่ีผิว ขนาดและปริมาตรของรูพรุน แสดงดงั

ตารางท่ี 2.7  

 5. ราคาถกูซึ่งจะช่วยให้ต้นทนุในการผลิตตวัเร่งปฏิกิริยามีคา่ต ่า หากน าไปสู่การประยกุต์

ก็จะเป็นกระบวนการท่ีไมแ่พง 
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ตารางที่  2.7 สมบตัิทางกายภาพของตวัรองรับบางชนิด ได้แก่พืน้ท่ีผิว ปริมาตรและขนาดของรู

พรุน 

 

ตวัรองรับ/ตวัเร่งปฏิกิริยา 
BET surface 

area(m3g-1) 
Volume (cm3g-1) Pore diameter (nm) 

Activated carbon 500-1500 0.6-0.8 0.6-2 

Zeolite (molecular sieves) 500-1000 0.5-0.8 0.4-1.8 

Silica gels 200-600 0.40 3-20 

Activated clays 150-225 0.4-0.52 20 

Activated Al2O3 100-300 0.4-0.5 6-40 

Kieselguhr (Celite 296) 4.2 1.14 2200 

 

 เทอมอันหนึ่งท่ีเก่ียวข้องกับตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์  คือ ต าแหน่ง (Site) ของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ซึ่งหมายถึง ต าแหน่งท่ีเกิดปฏิกิริยาบนตวัเร่งปฏิกิริยา ค าท่ีมีความหมายเหมือนกัน คือ

ศูนย์กลางกัมมันต์ (Active center) หรือต าแหน่งกัมมันต์ (Active site) ซึ่งใช้แทนกลุ่มของ

ต าแหนง่ของตวัเร่งปฏิกิริยา 
  
2.9 รูปร่างของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุ 

 รูปร่างของตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์มีหลายแบบ และใช้กบัเคร่ืองปฏิกรณ์ตา่งชนิดกนัดงันี ้

 1. เม็ด (Pellets) เกิดจากการกดอดัด้วยความดนัสงู มีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางประมาณ 2 

‟ 10 มิลลิเมตร ใช้ส าหรับเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง แบบทอ่ 

 2. เม็ดแบบมีชอ่งตรงกลาง (Pellets with cavities) 

 3. วงแหวน (Rings) คล้ายเม็ด แตมี่รูตรงกลางเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการแพร่ของสาร 
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 4. เส้น (Extrudates) เกิดจากการบีบตวัเร่งปฏิกิริยาในขณะท่ียังไม่แข็งตวัให้ผ่านรูของ

แม่แบบ เพ่ือให้เกิดเป็นเส้น ใช้ส าหรับเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (Packed bed reactor) แบบท่อ 

(Tubular reactor) หรือแบบเดือด (Ebulating bed) 

 5. เม็ดกลม (Spheres) เกิดจากการปล่อยให้หยดของเหลวเกาะตัวเป็นก้อนกลม ใช้

ส าหรับเคร่ืองปฏิกรณ์แบบทอ่เบดนิ่ง หรือแบบเบดเคล่ือนท่ี (Moving bed) 

 6. เม็ดเล็ก ๆ (Granules) เกิดจากการหลอมและอดัเม็ดอนุภาคเล็ก ๆ ใช้ส าหรับเคร่ือง

ปฏิกรณ์แบบทอ่ 

 7. เกล็ด (Flakes) เกิดจากการจบัผงของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแวกซ์ใช้ส าหรับเคร่ืองปฏิกรณ์

ส าหรับของเหลว (Liquid phase reactor) 

 8. ผง (Powder) เกิดจากการสเปรย์ไฮโดรเจลและท าให้แห้งอย่างรวดเร็ว ใช้ส าหรับ flui-

dized reactors, slurry reactors 

 ตวัอยา่งรูปร่างของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในอตุสาหกรรมแสดงดงัรูปท่ี 2.8-2.9 

         
รูปท่ี 2.8 รูปร่างแบบตา่ง ๆ ของตงัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ (a) แบบเม็ด (b) แบบวงแหวน (c) แบบ

เส้น (d) แบบเม็ดทรงกลม (e) แบบเม็ดมีรูตรงกลางหลายรู (f) แบบโมโนลิธ 
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รูปท่ี 2.9 รูปร่างแบบตา่ง ๆ ของตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ 

 

2.10 ซีไอไลต์ (zeolite)  

 ค าว่า Zeolite มีรากศพัท์มาจากภาษากรีก คือ Zero ซึ่งแปลว่าเดือด และ Lithos แปลว่า

หิน เน่ืองจากเม่ือให้ความร้อนซีโอไลต์จะปลดปล่อยไอน า้ออกมา และซีโอไลต์สามารถดดูซบัน า้

กลบัคืนได้ง่าย กล่าวคือ เป็นกระบวนการท่ีผันกลับได้ ซีโอไลต์เป็นสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต 

(Aluminosilicate) ของธาตแุอลคาไลน์หรือแอลคาไลน์เอิร์ต โดยธาตท่ีุพบมากได้แก่ โซเดียม (Na) 

โพแทสเซียม (K) แมกนีเซียม (Mg) แคลเซียม (Ca) สตรอนเซียม (Sr) และแบเรียม (Ba) โครงสร้าง

ซีโอไลต์ประกอบด้วยหน่วยท่ีเล็กท่ีสดุคือ SiO4 และ AlO4
- ซึ่งใช้อะตอมออกซิเจนร่วมกนั แสดงดงั

รูปท่ี 2.10 เม่ือมีการแทนท่ี Si4+ และ Al3+ จะท าให้เกิดประจลุบขึน้ตามจ านวนอะตอมท่ีถกูแทนท่ี 

ดงันัน้จึงต้องมีไอออนบวกมาดุลประจุลบท่ีเกิดขึน้ ส่วนใหญ่จะเป็นไอออนบวกของโลหะ สูตรท่ี

ง่ายท่ีสดุของซีโอไลต์ คือ  Mx (AlO2) x (SiO2) ·nH2O โดย M คือ ไอออนบวกท่ีมีประจเุป็น +1  

ซีโอไลต์เป็นสารท่ีมีความเป็นผลึก มี รูพรุนขนาดเล็กเป็นระเบียบ มีโครงร่างเป็นตาข่าย     

(Framework structure) 3 มิต ิมีรูปร่างและขนาดโพรงแตกตา่งกนัตามชนิดของซีโอไลต์ โครงสร้าง

ของซีโอไลต์มีลกัษณะเป็นรูพรุน มีโพรงและช่องว่างท่ีมีรูปแบบท่ีแน่นอน โดยขนาดของช่องเปิด

ของโครงผลึกขึน้อยู่กบัจ านวนออกซิเจนในวงแหวน (ring) ท่ีตอ่กนัเป็นทรงส่ีหน้า ซึ่งอาจมีจ านวน

อะตอมออกซิเจนเป็น 6 8 10 หรือ 12 ในวงแหวน และในบางกรณีโพรงภายในอาจมีเส้นผ่าน
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ศูนย์กลางใหญ่กว่ารูทางเข้าหรืออาจมีเส้นผ่านศูนย์กลางสม ่าเสมอกันตลอดคล้ายท่อ (tube) 

ส าหรับซีโอไลต์ท่ีมีลกัษณะเป็นผลึกท่ีสมบรูณ์ (ideal crystal) จะมีลกัษณะโครงสร้างของรูพรุนท่ี

เป็นระเบียบและมีเส้นผ่านศนูย์กลางของรูต ่าสุด (aperture) ประมาณ 0.3 ‟ 1.0 นาโนเมตร โดย

ขนาดของผลกึดงักลา่วขึน้อยูก่บัชนิดของซีโอไลต์ จ านวนแคตไอออนท่ีมีอยู่ และวิธีการปรับสภาพ 

เชน่ การเผาโดยใช้ความร้อน  การชะด้วยของไหล  และการปรับสภาพทางเคมีตา่ง ๆ 

 

                                    
 
รูปท่ี 2.10 โครงสร้างผลึกของซีโอไลต์ ท่ีประกอบด้วยหน่วยท่ีเล็กท่ีสดุคือ SiO4 และ AlO4

- ซึ่งใช้
อะตอมออกซิเจนร่วมกนั 

 การสงัเคราะห์ซีโอไลต์ใช้กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal process) โดยผสม
วตัถดุิบท่ีประกอบด้วยอะลมูินา (เช่น Sodium aluminate หรือ Aluminium sulfate) และซิลิกา 
(เช่น Sodium water glass, Silica Sol) และท าปฏิกิริยากบัเบส เช่น NaOH หรือ NR4

+ เพ่ือให้เกิด
เป็นเจลท่ีเป็นเนือ้เดียว และตกผลึกช้าๆ ซึ่งเม่ือให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 200 องศา
เซลเซียส จะได้ซีโอไลต์ 
 ขัน้ตอนการเกิดซีโอไลต์เร่ิมต้นจากเจล ซึ่งแสดงดงัรูปท่ี 2.11 ซึ่งมีกระบวนการท่ีเก่ียวข้อง 
คือ รูป (a) การรวมกลุม่กนัของเจล (Aggregation) ท่ีมีอนภุาคเล็กกว่า 3.2 นาโนเมตร ไปเป็นกลุ่ม
สายโซ่ท่ีมีความยาวประมาณ 6.4 นาโนเมตร ในรูป (b) ซึ่งจะเกิดการควบแน่นกลายเป็นอนภุาค
สณัฐานท่ีมีเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 7.2 นาโนเมตร ในรูป (c) จากนัน้อนุภาคอสณัฐานจะ
รวมกลุ่มกนัเป็นสายโซ่ท่ีมีความยาวมากกว่า 52 นาโนเมตร  ในรูป (d) และสดุท้ายคือการจบักนั
อีกครัง้หนึ่ง ของสายโซ่ท่ีเกิดจากอนภุาคอสณัฐานพร้อมกบัการจดัโครงสร้างเป็นผลึก ดงัแสดงใน
รูป (e) 
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รูปท่ี 2.11 การเกิดเป็นซีโอไลต์จากอนภุาคของเจล (จตพุร วิทยาคณุ, 2547) 

  
 การเขียนโครงสร้างของซีโอไลต์มักเขียนในรูปเส้น โดยอะตอมซิลิกอน อะลูมิเนียม 
ออกซิเจน และโลหะอ่ืนๆ หนว่ยโครงสร้างปฐมภมูิของซีโอไลต์คือ SiO4 และ AlO4

- เม่ือหลายหน่วย
จบัตวักนักลายเป็น หน่วยโครงสร้างทตุิยภูมิ (Secondary building block) เช่น การรวมกนัของ
หน่วยโครงสร้างปฐมภูมิ 4 หน่วยกลายเป็น 4R หรือ การรวมกันของหน่วยโครงสร้างปฐมภูมิ 6 
หนว่ยกลายเป็น 6R แสดงดงัท่ี 2.12 

                          
รูปท่ี 2.12 หน่วยโครงสร้างปฐมภูมิ 4 หน่วยกลายเป็น 4R หรือ การรวมกนัของหน่วยโครงสร้าง
ปฐมภมูิ 6 หนว่ยกลายเป็น 6R  
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 หน่วยโครงสร้างทุติยภูมิอ่ืนๆ ในซีโอไลต์ ซึ่งแสดงดงัรูปท่ี 2.13 หน่วยโครงสร้างทุติยภูมิ 

เขียนแทนด้วยเส้น โดยเส้นแตล่ะเส้นแทนออกซิเจนท่ีเช่ือมตอ่อะตอมซิลิกอนและอะลมูิเนียม ซึ่งก็

คือต าแหนง่ท่ีเส้นแตล่ะเส้นตดักนั 

               
รูปท่ี 2.13 หนว่ยโครงสร้างทตุยิภมูิของซีโอไลต์ 

  

 เม่ือหนว่ยโครงสร้างทตุิยภูมิหลายอนัมารวมกนั จะเกิดเป็นหน่วยโครงสร้างตติยภูมิ (Ter-

tiary building block) ตวัอย่างเช่น D4R และ D6R ซึ่งเกิดจากการรวมกันของ 4R และ 6R 

ตามล าดบั แสดงดงัท่ี 2.14 

   
รูปท่ี 2.14 หนว่ยโครงสร้างตตยิภมูิ D4R และ D6R ซึง่เกิดจากการรวมกนัของ 4R และ 6R 

  

 การรวมกนัระหวา่งหนว่ยโครงสร้างทตุิยภูมิและ/หรือ หน่วยโครงสร้างตติยภูมิ จะเกิดเป็น

โครงสร้างซีโอไลต์ ลักษณะโครงสร้างของซีโอไลต์จะประกอบด้วยโพรง (Cavity) หรือช่อง   
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(Channel) ซึ่งมีเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 3 ‟ 10 


A  ตวัอย่างโครงสร้างซีโอไลต์ได้แก่ ซีโอไลต์

แบบฟูจาไซต์ (FAU) ซึ่งแสดงดงัรูปท่ี 2.15 ซึ่งเกิดจากโครงสร้างท่ีเป็นกล่องโซดาไลต์ และเฮกซะ

โกนลัปริซึม มีโลหะไอออน M+ เป็นตวัดลุประจุ ซึ่งมีช่องว่างท่ีมีเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 8


A  

ซึง่เรียกวา่เป็นโพรงขนาดใหญ่ หรือซูเปอร์เคจ (supercage) 

    
รูปท่ี 2.15 ลกัษณะโครงสร้างซีโอไลต์ชนิด FAU ซึง่มีเส้นผา่นศนูย์กลางชอ่งว่างประมาณ 8 



A  

   

 ผลึกของซีโอไลต์ประกอบด้วยรูพรุนหรือช่องทางซึ่งมีขนาดและรูปร่างท่ีแน่นอน รูพรุน

ประกอบด้วยอะตอมออกซิเจนเป็นวงแหวน ซึ่งขนาดของวงแหวนแทนด้วยสญัลกัษณ์ nOR โดย n 

คือ จ านวนของออกซิเจนซึ่งต่อกันอยู่ ตัวอย่างเช่น 10OR คือวงแหวนท่ีประกอบด้วยอะตอม

ออกซิเจนจ านวน 10 อะตอม เน่ืองจากขนาดอะตอมของออกซิเจนใหญ่กว่าอะตอมของไอออน

บวก ซึ่งอาจจะเป็น Si4+, Al3+, Ga3+ เป็นต้น ดงันัน้ ผิวภายใน (Interior surface) ของซีโอไลต์จึง

ประกอบด้วยอะตอมของออกซิเจนเกือบทัง้หมด ขนาดของรูพรุนในซีโอไลต์แบ่งออกได้เป็น 3 

ขนาดคือ รูพรุนขนาดเล็ก (ขนาดของรูพรุน น้อยกวา่ 5


A  ซึง่เป็นขนาดของ 80R) เช่น ในซีโอไลต์ A 
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รูพรุนขนาดกลาง (ขนาดรูพรุน 5 ‟ 6 


A  ซึ่งเป็นขนาดของ 10OR) เช่น ในซีโอไลต์ ZSM-5 รูพรุน

ขนาดใหญ่ (ขนาดรูพรุน 7 ‟ 8 


A  ซึ่งเป็นขนาดของ 12OR) เช่น ในซีโอไลต์ฟูจาไซต์ต าแหน่ง (X 

และ Y) 

 ซีโอไลต์บางชนิดมีหนว่ยโครงสร้างทตุยิภมูิและ/หรือ หน่วยโครงสร้างตติยภูมิ ท่ีเหมือนกนั 

แต่มีการจัดเรียงตัวต่างกัน ตัวอย่างคือ รูป (a) และ (b) แสดงดังรูปท่ี 2.16 ซึ่งในรูป (a) เป็น

โครงสร้างของซีโอไลต์ชนิด เอริโอไนต์ (Erionite สัญลักษณ์คือ ERI) ซึ่งมีสูตรทั่วไปคือ (K, 

Na)9(AlO2)9· (SiO2)27· 27H2O ประกอบด้วยหน่วยโครงสร้างทตุิยภูมิท่ีประกอบด้วย (i) ปริซึมรูป

หกเหล่ียม (Hexagonal prisms), (ii)  หน่วยโครงสร้างท่ีเรียกว่า แคนคริไนต์ (Cancrinite cells), 

และ (iii) ช่องว่างแบบเอริไนต์ (Erionite cavities) ช่องว่างแบบเอริไนต์เป็นช่องว่างท่ีมีขนาดใหญ่ 

(6.3 x 13.0 


A ) แต่หน้าต่าง (Window) ของช่องว่างมีขนาดเล็ก (3.6 x 5.1) 


A  ในรูป (b) เป็น

โครงสร้างของ ออฟเฟอไรต์ (Offerite, OFF) ประกอบด้วยหน่วยโครงสร้างทตุิยภูมิท่ีประกอบด้วย

ปริซมึรูปหกเหล่ียม และกรงแคนคริไนต์ (Cancrinite cages) ซึง่เป็นการตอ่กนัแบบ ABAB 

 โครงสร้างท่ีคล้ายกันอีกคู่หนึ่ง แสดงดงัรูปท่ี 2.17 คือ (a) การจดัเรียงตวัของหน่วยโซดา

ไลต์ แบบ ABC ในซีโอไลต์ FAU ซึ่งประกอบด้วยซีโอไลต์ชนิดฟูจาไซต์ (Faujastie) ซึ่งมีสูตรเคมี

คือ OH10SiO5OAlCaONa 22322   ซีโอไลต์ X,Y และซีโอไลต์ Y ซึ่งถูกดึงอะลูมิเนียมออก  และ 

(b) การจดัเรียงตวัของหนว่ยโซดาไลต์แบบ ABAB ในซีโอไลต์ EMT 

      
รูปท่ี 2.16 โครงสร้างของซีโอไลต์ (a) เอริโอไนต์ (ERI) และ (b) ออฟฟริไทต์ (OFF) 
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รูปท่ี 2.17 (a) การจดัเรียงตวัของหนว่ยโซดาไลต์ แบบ ABC ใน ซีโอไลต์ FAU (b) การจดัเรียงตวั

ของ หนว่ยโซดาไลต์ แบบ ABAB ในซีโอไลต์ EMT 

  

 การท่ีซีโอไลต์มีขนาดและรูปร่างของโพรงท่ีเป็นลักษณะเฉพาะ ท าให้ซีโอไลต์มีสมบัติ

พิเศษในการเร่งปฏิกิริยาเคมีคือ สามารถเลือกสารตัง้ต้นให้เข้ามาท าปฏิกิริยาได้ ถ้าสารตัง้ต้นมี

ขนาดใหญ่กว่าโพรงจะไม่สามารถผ่านเข้าไปจบักบัพืน้ท่ีว่องไวได้ ดงัตวัอย่างในรูปท่ี 2.18 ‟ 2.19 

นอกจากนีรู้ปร่างของผลิตภณัฑ์ก็มีผลตอ่ปฏิกิริยาเช่นกนั รูปท่ี 2.19 a ‟ c แสดงให้เห็นว่าเม่ือเกิด

สารผลิตภณัฑ์แล้ว สารท่ีมีรูปร่างเหมาะสมเท่านัน้จึงสามารถผ่านออกมาจากโพรงของซีโอไลต์ได้ 

สว่นสารท่ีมีก่ิงก้านมากจะตดิอยู่ในโพรง 

 

                                 
รูปท่ี 2.18 การเร่งปฏิกิริยาของซีโอไลต์เป็นการเลือกท าปฏิกิริยาจากรูปร่างของสารตัง้ต้น 
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รูปท่ี 2.19 การเร่งปฏิกิริยาของซีโอไลต์เป็นการเลือกท าปฏิกิริยา (a) การเลือกจากรูปร่างของ

สารมธัยนัตร์ (b) และ (c) การเลือกจากรูปร่างของสารผลิตภณัฑ์ 

  

 2.10.1 การเตรียมซีโอไลต์ 

 ซีโอไลต์ คือ สารประกอบอะลมูิโนซิลิเกต ซึง่แตเ่ดมิการสงัเคราะห์ซีโอไลต์ท าได้โดยการใช้

กระบวนการไฮโดรเทอร์มลัซึ่งเลียนแบบกระบวนการในธรรมชาติ การสงัเคราะห์แบบใหม่ท่ีใช้ คือ 

การเตรียมจากโคเจล (Cogel) ของอะลมูินาและซิลิกา ซึ่งเตรียมโดยใช้สารละลายท่ีมีไอออนไฮดร

อกไซด์ท าให้เกิดผลกึของซีโอไลต์ การเปล่ียนสภาพของการเตรียม เช่น สดัส่วนของสารท่ีใช้ ความ

ดนั อุณหภูมิ และค่า pH น าไปสู่การสังเคราะห์ซีโอไลต์มากมายหลายชนิด ตวัอย่างเช่น การ

สงัเคราะห์ฟูจาไซต์วาย (Faujasite Y) ท าได้โดยการใช้กระบวนการท่ีเหมือนกบัการเตรียมอะลูมิ

นา และซิลิกา โดยใช้สดัส่วน SiO2/Al2O3 = 3-30 โดยไม่ใช้กรดแตใ่ช้เบส คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์

ท าให้ค่าพีเอชเป็น 12 และใช้อนุภาคเล็กๆ ของซิลิกาเป็นตวัล่อผลึกท่ีช่วงอุณหภูมิ 100 ‟ 400 

องศาเซลเซียสและอาจต้องใช้ความดนัท่ีอณุหภูมิสูง ทัง้นีก้ารเร่ิมเกิดนิวคลีเอชนัและการตกผลึก

ขึน้กบัอณุหภูมิและความดนัท่ีใช้ ตวัอย่างตอ่ไปนีเ้ป็นการเตรียมซีโอไลต์บางชนิดได้แก่ มอร์ดีไนต์ 

ซีโอไลต์เอ และซีโอไลต์เอ็กซ์ 
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 1. การเตรียมซีโอไลต์มอร์ดีไนต์ ซึง่มีสตูรเคมี คือ Na+
8(H2O)24 [Al8Si40O96]  และ 

สญัลกัษณ์ คือ MOR การละลายของซิลิกาเป็นปัจจยัส าคญัในการตกผลกึและขนาด ของอนุภาค 

สารตัง้ต้นต้องมีสัดส่วนดงันี ้6Na2O:Al2O3:20SiO2:780H2O จากการเติมน า้ท่ีปราศจากไอออน 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมอะลมูิเนต และซิลิกาเจล หลงัจากนัน้คนเป็นเวลา 30 นาที แล้วย้าย

ไปใส่ในหม้อนึ่งอัดไอท่ีท าจากเหล็กไร้สนิม ให้ความร้อนท่ี 170 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 24 

ชัว่โมง ทัง้นีอ้าจใส่มอร์ดีไนต์ลงไปเล็กน้อยเพ่ือเป็นตวัล่อผลึก หลงัจากนัน้จึงท าให้เย็น ป่ันเหว่ียง 

และกรอง 

 2. การเตรียมซีโอไลต์เอ ซึง่มีสตูรเคมีคือ  Li4
+(H2O)4 [Al4Si4O16] และมี สัญลักษ ณ์ 

คือ LTA มีวิธีการโดยย่อยดงันี ้ผสมอะลมูิเนียมไตรไอโซโพรพอกไซด์ (Aluminum triisopropox-

ide) กับน า้และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1 โมลาร์ คนอย่างแรงให้เข้ากันจะได้สาร

แขวนลอย จากนัน้จึงเติม TMAOH และโซลของคอลลอยด์ซิลิกา ซึ่งการผสมดงักล่าวจะท าให้ได้

อตัราสว่นของสารตัง้ต้น ดงันี ้                 

(5+x)SiO2:Al2O3:O.17Na2O:(7-y)(TMA)2O:389H2O:3.00iPr2O (1.1  x   10.8, 0.5  

y  6.1) 

แล้วจงึตกผลกึท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส ในหม้อนึง่อดัไอ เม่ือท าให้เย็นแล้วจึงล้างด้วยน า้ อบท่ี 

150 องศาเซลเซียส และแคลไซน์ในอากาศท่ี 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วนั 

 3. การเตรียมซีโอไลต์เอ็กซ์  ซึ่งมีสูตรเคมีคือ (Ca2+, Mg2+Na+
2)29 (H2O)240 

[Al58Si134O384] และสัญลักษณ์คือ FAU ในท่ีนีจ้ะกล่าวถึงซีโอไลต์ NaX เตรียมได้จากเจลท่ีเป็น

อะลูมิโนซิลิเกตท่ีมีอัตราส่วนออกไซด์ดงันี ้SiO2/Al2O3 = 3.0, Na2O/H2O = 0.025 และ 

Na2O/SiO2 = 1.2 เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอร์มลั ท่ี 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง จากนัน้จึง

กรองและล้างด้วยน า้ร้อนเพ่ือก าจดัไอออนแอลคาไล อบท่ี 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 

ถ้าต้องการแลกเปล่ียนไอออนให้เป็นไอออนชนิดอ่ืน เช่น K+ หรือ Rb+ หรือ Cs+ ให้น าไปแช่ใน

สารละลายของเกลือคลอไรด์ของไอออนเหลา่นัน้ แล้วจงึล้างและอบอีกครัง้ 

40 



    

2.11 ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon หรือ Activated charcoal) 

 ถ่านกัมมนัต์เป็นของแข็งท่ีประกอบด้วยคาร์บอนเป็นหลัก มีความพรุน และพืน้ท่ีผิวสูง 

สามารถผลิตได้จากชีวมวลเช่น กะลามะพร้าว ไม้ไผ่ มกัมีความเป็นขัว้ต ่าหรือไม่มีขัว้ แม้ว่าการใช้

คาร์บอนในปัจจุบนั จะเป็นการน ามาเป็นตวัดดูซับ ตวักรอง และช่วยเพิ่มความแข็งแรงของยาง 

และอ่ืนๆ แตถ่่านกมัมนัต์ก็ยงัมีใช้ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาอยูบ้่าง 

 ถ่านกัมมันต์เตรียมได้จากการให้ความร้อนวัสดุท่ีประกอบด้วยคาร์บอน เช่น ถ่านหิน

ลิกไนต์ ไม้ ในบรรยากาศท่ีไม่มีออกซิเจน เพ่ือก าจดัน า้และสารท่ีสามารถระเหยได้ให้หลดุออกไป 

นอกจากนีย้งัอาจท าให้เกิดการสลายตวัของโมเลกลุอินทรีย์ ผลท่ีได้จะได้วสัดท่ีุมีองค์ประกอบเป็น

คาร์บอนเป็นหลกั แตย่งัมีหมู่ฟังก์ชนัตา่ง ๆ อยู่หลงัจากนัน้จึงน ามากมัมนต์ (Activate) ซึ่งท าได้ 2 

วิธี คือ 1) การใช้สารเคมี 2) การออกซิไดส์โดยใช้น า้หรือคาร์บอนไดออกไซด์ (นิยมเรียกว่าการกัม

มนัต์ทางกายภาพ) 

 การใช้สารเคมีคือการใช้สารท่ีมีสมบตัิเป็นตวัดงึน า้ท่ีดี (Strong dehydrating agent) เช่น 

กรดฟอสฟอริก (H3PO4) หรือซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) ผสมกับวสัดตุัง้ต้นแล้วจึงให้ความร้อนในช่วง

ประมาณ 500 ‟ 800 องศาเซลเซียส อีกวิธีหนึ่งคือการกมัมนัต์ด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชนัโดยใช้ไอ

น า้หรือคาร์บอนไดออกไซด์ เพ่ือเปิดรูพรุนท่ีมีอยู่และเพิ่มพืน้ท่ีผิว โดยใช้อุณหภูมิท่ีสูงกว่า คือ

ประมาณ 800 ‟ 1000 องศาเซลเซียส 

 ถ่านกัมมนัต์อาจจะประกอบด้วยออกซิเจนประมาณ 10 % โดยมวล ซึ่งอาจจะจบัอยู่ท่ี

ผิวหน้าในรูปของคีโตน ไฮดรอกซิล หรือกรดคาร์บอกซิลิก ซึ่งสมบัติเหล่านีจ้ะแตกต่างไปจาก

ถ่านกมัมนัต์ท่ีได้จากการให้ความร้อนในบรรยากาศของแก๊สเฉ่ือยในสภาวะของการรีดิวซ์ พืน้ท่ีผิว

ของถ่านกมัมนัต์อาจมีคา่สงูถึง 1200 ตารางเมตร/กรัม  

 การใช้ถ่านกัมมนัต์เป็นตวัรองรับนัน้ จะใช้กับปฏิกิริยาท่ีถ่านกัมมนัต์ไม่มีผลกระทบจาก

สภาวะของการทดลอง ส่วนใหญ่จะไม่สามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได้ ยกเว้นโดยการล้างด้วยตวัท า

ละลายท่ีเหมาะสม แต่ส่วนท่ีเป็นสารว่องไวสามารถน ากลับคืนมาได้โดยการเผาตัวรองรับ 
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ถ่านกัมมันต์ซึ่งเป็นคาร์บอนออกไป ดังนัน้ ถ่านกัมมันต์จึงมักใช้เป็นตัวรองรับส าหรับโลหะมี

ตระกูล หรือปฏิกิริยาท่ีต้องการใช้คาร์บอนเป็นตัวดูดซับโมเลกุลของสารอินทรีย์ ถ่านกัมมันต์

อาจจะมีส่วนผสมของแร่ต่าง ๆ ท่ีเป็นส่วนประกอบของวัสดุท่ีใช้ผลิตถ่านโลหะต่าง ๆ และ

สารประกอบของซลัเฟอร์ สารเหล่านีม้กัจะมีผลตอ่ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาและส่วนใหญ่

จะเป็นไปในทางท่ีเราไมต้่องการให้เกิด อย่างไรก็ตามสารเหล่านีส้ามารถก าจดัได้โดยการล้างด้วย

สารละลายกรด 

 ถ่านกัมมนัต์ท่ีเหมาะสมกบัการใช้เป็นตวัรองรับจะต้องอยู่ในรูปของคาร์บอนท่ีไม่มีโลหะ

เจือปน และมีพืน้ท่ีผิวสูง ซึ่งถ่านกัมมนัต์ท่ีมีสมบตัิดงักล่าว จะมีราคาสูงกว่าถ่านกัมมนัต์ท่ีใช้ใน

การดูดซับเพ่ือก าจัดสิ่งเจือปนหลายเท่า ถ่านกัมมันต์จากถ่านหินหรือลิกไนต์มักจะนุ่มและมี

สิ่งเจือปนมากเกินไป ส่วนถ่านหินท่ีเผาจนหมดควัน หรือถ่านโค้ก (Coke) ท่ีมีปิโตรเลียมเป็น

องค์ประกอบหลกัมักจะแข็งกว่าแต่มีก ามะถันและเวเนเดียมและนิกเกิลปนอยู่เล็กน้อย ถ่านกัม

มนัต์ท่ีแข็ง มีความบริสทุธ์ิสงู มีคณุภาพดีสามารถเตรียมได้จากกะลามะพร้าว หรือกะลาปาล์มซึ่ง

เป็นวสัดเุหลือทิง้ พบวา่ถ่านกมัมนัต์ท่ีได้มีพืน้ท่ีผิวสงูถึง 1200 ‟ 1400 ตารางเมตร/กรัม 

 2.11.1 วัตถุดบิที่น ามาใช้ในการเตรียมถ่านกัมมันต์  

 วสัดท่ีุน ามาใช้เป็นวตัถดุบิในการเตรียมถ่านกมัมนัต์ควรมีลกัษณะดงันี ้

- เป็นวสัดเุหลือทิง้ หรือเป็นวสัดท่ีุมีราคาถกู 

- มีปริมาณคาร์บอนสงู 

- มีปริมาณสารอนินทรีย์ต ่า 

- มีความสะดวกในการน ามาใช้งาน เชน่ ไมส่ลายตวัเม่ือเก็บ 

- สามารถใช้ผลิตถ่านกมัมนัต์ท่ีมีคณุภาพสงูได้ 

 การเตรียมถ่านกัมมันต์สามารถผลิตได้จากวัตถุดิบโดยตรง หรือผลิตจากวัตถุดิบท่ีถูก

เปล่ียนสภาพเป็นถ่านชาร์แล้วก็ได้ วตัถดุบิท่ีใช้ในการผลิตถ่านกมัมนัต์มกัเป็นพวกอินทรียวตัถเุป็น

สว่นใหญ่ 
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 2.11.2 กระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์  

 การเตรียมถ่านกมัมนัต์ คือ การท าให้คาร์บอนหรือถ่านมีความสามารถในการดดูซบัสงูขึน้ 

ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากการเพิ่มพืน้ท่ีผิว หรือการท าให้ผิวมีความว่องไวมากขึน้ 

 Mukherjee (1947) ได้พจิารณาความหมายของการกระตุ้นไว้ 3 ลักษณะคือ 

 -  การเพิ่มพืน้ท่ีผิวท่ีวอ่งไว (Active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยาเคมีท าให้ โมเลกุลบาง

กลุม่หลดุออกไป และเกิดสว่นท่ีมีอ านาจดดูซบัขึน้มาแทน 

 -  เป็นการเพิ่มความว่องไวในการดดูซบัให้ผิวท่ีมีอยู่แล้ว ซึ่งหมายถึงการท าให้อะตอมของ

คาร์บอนมีพลงังานศกัย์สงูขึน้ โดยจดัเปล่ียนโครงสร้างใหมใ่ห้มีความวอ่งไวในการดดูซบัสงูขึน้ 

 -  เป็นการก าจดัอินทรียวตัถแุละอนินทรียวตัถุตา่งๆ ซึ่งเป็นสารปนเปือ้นออกจากบริเวณท่ี

ท าหน้าท่ีดดูซบั 

 ในปัจจุบนักรรมวิธีการเตรียมถ่านกัมมันต์มีอยู่หลายวิธี ขึน้อยู่กับวัสดุท่ีใช้เป็นวัตถุดิบ 

ลักษณะและสมบัติของถ่านกัมมันต์ท่ีต้องการ โดยทั่วไปกระบวนการเตรียมถ่านกัมมันต์

ประกอบด้วยขัน้ตอนใหม่ๆ  2 ขัน้ตอน ดงันี ้

 1. การคาร์บอไนเซชัน (Carbonization) 

 การคาร์บอไนเซชนัเป็นกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) รูปแบบหนึ่งซึ่งแสดงดงัรูปท่ี 

2.20 โดยใช้ความร้อนไล่ความชืน้ และสารระเหยได้ต่างๆ ออกจากวัตถุดิบ ท าให้เกิดเป็น

ผลิตภัณฑ์ของแข็งสีด า เรียกว่า ถ่านชาร์ (Char) ส่วนท่ีหลุดออกมา คือ แก๊สและน า้มันทาร์ 

กระบวนการคาร์บอไนเซชนัเป็นการเพิ่มร้อยละของคาร์บอนให้สงูขึน้  

 การคาร์บอไนซ์ให้ได้ถ่านท่ีมีสมบตัิท่ีต้องการท าได้โดยการปรับภาวะให้เหมาะสม โดยมี

ตวัแปรท่ีส าคญั คือ อุณหภูมิ อัตราการให้ความร้อน ตวักลางของปฏิกิริยา และธรรมชาติของ

วตัถดุบิ 
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รูปท่ี 2.20 การเปล่ียนแปลงโครงสร้างในการคาร์บอไนซ์  

  

2. การกระตุ้น (Activation)  

 การกระตุ้นถ่านกมัมนัต์ แบง่ตามกลไกท่ีเกิดได้ 2 ประเภท 

 1. การกระตุ้นทางเคมี เป็นการผลิตถ่านกมัมนัต์โดยใช้สารกระตุ้นท าปฏิกิริยาเคมีกบัผิว

คาร์บอน แสดงดงัรูปท่ี 2.21 โดยมีความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา สารเคมีท่ีนิยมใช้ ได้แก่ ซิงค์คลอ

ไรด์ (ZnCl2) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) กรดฟอสฟอริก (H3PO4) เป็นต้น ข้อดีของวิธีนีคื้อ ใช้

อุณหภูมิไม่สูงมากนกั (400 ‟ 600 องศาเซลเซียส) แต่มีข้อเสีย คือ มีสารเคมีตกค้างในถ่านกัม

มนัต์ ท าให้ต้องเสียเวลาและคา่ใช้จา่ยในการล้างสารเคมีดงักลา่วออกเพิ่มขึน้ รวมทัง้เคร่ืองมือท่ีใช้

ก็ต้องเป็นชนิดพิเศษท่ีสามารถต้านทานการกดักร่อนได้ เพราะสารเคมีเหล่านีเ้ป็นสารกดักร่อน ใน

การผลิตถ่านกมัมนัต์ทางการค้าโดยใช้วิธีการกระตุ้นทางเคมี 

            
          รูปท่ี 2.21 การเปล่ียนแปลงโครงสร้างจากการกระตุ้นทางเคมีด้วยซิงค์คลอไรด์ 

 2. การกระตุ้นทางกายภาพ เป็นการผลิตถ่านกัมมันต์โดยท่ีผิวของคาร์บอนเกิดการ

เปล่ียนแปลงทางกายภาพ แสดงดงัรูปท่ี 2.22 และ 2.23 โดยมีการจดัเรียงตวัใหม่ในโครงสร้าง ซึ่ง

เพิ่มความสามารถในการดดูซบัของถ่านให้สงูขึน้นิยมใช้แก๊สออกซิเดชนัตา่งๆเช่นไอน า้ร้อนยอดยิ่ง 
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แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สออกซิเจนร่วมกับการใช้ความร้อน ปฏิกิริยากระตุ้นนีอ้าจใช้ความ

ร้อนเพียงอยา่งเดียว แตต้่องใช้ความร้อนสงูมากถึง 1200 องศาเซลเซียส และพบว่าถ่านกมัมนัต์ท่ี

ได้มีคณุภาพต ่ากว่าถ่านกัมมนัต์ท่ีผลิตโดยการกระตุ้นด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ร่วมกับความ

ร้อน ข้อดีของการกระตุ้นวิธีนีคื้อไม่มีสารเคมีตกค้าง แต่มีข้อเสียคือต้องใช้อุณหภูมิสูงกว่าวิธี

กระตุ้นด้วยสารเคมี 

 

                   
 

รูปท่ี 2.22 การเปล่ียนแปลงโครงสร้างจากการกระตุ้นทางกายภาพ 

 

   
 รูปท่ี 2.23 การเปล่ียนแปลงโครงสร้างจากการกระตุ้นทางกายภาพโดยมีการก าจดั

 โมเลกลุแปลกปลอม 

  

 2.11.3 ประเภทของถ่านกัมมันต์ 

 ขัน้อยูก่บัเกณฑ์การแบง่ ดงันี ้

 1. แบ่งตามการกระตุ้น 
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 -  การกระตุ้นทางเคมี (Chemical activated carton) เป็นถ่านกัมมันต์ท่ีได้จากการใช้

สารเคมีท าปฏิกิริยากับผิวคาร์บอน ถ่านกัมมันต์ท่ีได้มักเป็นถ่านกัมมันต์ท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่ 

ตวักระตุ้นท่ีใช้ได้แก่ ZnCI2 และ NaCl เป็นต้น 

 -  การกระตุ้นทางกายภาพ (Physical activated carbon) เป็นถ่านกมัมนัต์ท่ีได้จากการใช้

แก๊สออกซิไดซ์ เช่น ไอน า้ คาร์บอนไดออกไซด์ อากาศ ร่วมกับความร้อน ถ่านกมัมนัต์ท่ีได้มกัเป็น

ถ่านกมัมนัต์ท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก 

 2. แบ่งตามขนาดรูพรุนของถ่านกัมมันต์ 

 -  ขนาดเล็ก (Micropore) คือ ถ่านกัมมนัต์ท่ีมีรัศมีของรูพรุนเล็กกว่า 1.5 นาโนเมตรมกัใช้

ในการดดูแก๊สหรือสารระเหย 

 -  ขนาดกลาง (Mesopore) คือ ถ่านกมัมนัต์ท่ีมีรัศมีของรูพรุนประมาณ 1.5 ถึง 200 นาโน

เมตร มกัใช้ประโยชน์ในปฏิกิริยาท่ีมีตวัเร่ง (Catalytic reaction) ใช้ดดูซบัสารท่ีมีโมเลกุลขนาด

ใหญ่ เชน่ ฟอกสี 

 -  ขนาดใหญ่ (Macropore) คือ ถ่านกัมมันต์ท่ีมีรัศมีของรูพรุนมากกว่า 200 นาโนเมตร 

โดยปกติไม่มีความส าคัญในการดูดซับสารต่าง ๆ แต่เป็นตัวช่วยให้สารท่ีถูกดูดซับสามารถ

เคล่ือนท่ีผา่นไปยงัรูพรุนขนาดเล็กได้ง่ายขึน้ มกัน าไปใช้ประโยชน์ในการฟอกสีและการผลิตยา 

 3. แบ่งตามลักษณะของรูปร่าง 

 -  ประเภทผง (Powder) เป็นถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่านตะแกรงร่อนขนาด 150 นาโนเมตร ไม่น้อย

กวา่ 9 % โดยน า้หนกั มีลกัษณะเป็นผง ใช้ส าหรับฟอกสีและดดูกลิ่นในของเหลว 

 -  ประเภทเม็ด (Pellet) เป็นถ่านกัมมนัต์ท่ีผ่านตะแกรงร่อนขนาด 150 นาโนเมตร ไม่เกิน

กวา่ 5 % โดยน า้หนกั มีลกัษณะเป็นเม็ดซึ่งได้จากการอดัผ่านเคร่ืองอดั หรืออาจท าให้เป็นเกล็ดใช้

ส าหรับท าแก๊สให้บริสุทธ์ิ หรือการท าตวัท าละลายท่ีใช้แล้วให้บริสุทธ์ินอกจากนีย้งัใช้เป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยาในกระบวนการปฏิกิริยาของแก๊ส และใช้ท าหน้ากากป้องกนัแก๊สและไอพิษตา่ง ๆ 
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4. แบ่งตามความหนาแน่นของถ่านกัมมันต์ 

 -  ความหนาแน่นต ่า มกัใช้ประโยชน์ในภาวะท่ีเป็นสารละลาย เช่น ฟอกสี น า้ตาลหรือท า

น า้ให้บริสทุธ์ิ 

 -  ความหนาแนน่สงู ใช้ในการดดูซบัแก๊ส หรือไอระเหย 

 2.11.4 โครงสร้างรูพรุนของถ่านกัมมันต์  

 เม่ือพิจารณาลกัษณะผิวของถ่านกมัมนัต์แล้วจะพบว่ามีลกัษณะเป็นรูพรุนจ านวนมาก มี

ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางแตกตา่งกนั รูพรุนเหลา่นีจ้ะลึกเข้าไปในเนือ้ของถ่านกมัมนัต์ อย่างไม่เป็น

ระเบียบและความลึกไม่สม ่าเสมอ ลักษณะของรูพรุนเหล่านีเ้ปรียบได้กับหลอดแก้วขนาดเล็ก 

(Capillary tube) ท่ีเสียบเข้าไปในเนือ้ถ่านกัมมนัต์โดยทัว่ไปจะเรียกรูพรุนเหล่านีต้ามขนาด ซึ่ง

แสดงดงัรูปท่ี 2.24 คือ ขนาดเล็ก (Micropore) มีเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนน้อยกว่า 2 นาโน

เมตร ขนาดกลาง (Mesopore) มีเส้นผ่านศนูย์กลางของรูพรุนประมาณ 2 ถึง 50 นาโนเมตร และ

ขนาดใหญ่ (Macropore) มีเส้นผ่านศนูย์กลางของรูพรุนมากกว่า 50 นาโนเมตร รูพรุนขนาดเล็กมี

ความสมัพนัธ์กบัคา่พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ เช่ือวา่ปริมาณของรูพรุนแตล่ะขนาดหรือท่ีเรียกว่าการกระจาย

ขนาดรูพรุน (Pore size distribution) จะขึน้กบัชนิดของวสัดท่ีุใช้และวิธีการกระตุ้น 

 

        
    รูปท่ี 2.24 เปรียบเทียบขนาดและการวางตวัของรูพรุนขนาดตา่ง ๆ 
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 รูพรุนขนาดใหญ่จะเกิดขึน้ในช่วงการกระตุ้ นด้วยแก๊สออกซิ ไดซ์ ซึ่งเป็นการก าจัด

สารอินทรีย์ต่าง ๆ ออกจากช่องว่างของถ่านท่ีใช้เป็นวตัถุดิบเร่ิมต้น รวมทัง้เกิดการจัดเรียงและ

เคล่ือนย้ายอะตอมเพ่ือให้เกิดช่องว่างท่ีมีอ านาจการดดูซบั รูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่จะท าหน้าท่ีเป็น

เพียงทางผา่นของสารถกูดดูซบัเข้าไปยงัรูพรุนขนาดเล็ก จึงไม่มีผลตอ่ความจใุนการดดูซบัแตจ่ะมี

ผลต่ออตัราเร็วในการดดูซบัส าหรับรูพรุนขนาดกลางนัน้ สามารถดดูซบัโมเลกุลของของเหลวได้

บ้าง แต่จะมีความส าคญัมากขึน้เม่ือดูดซับท่ีความดนัสัมพัทธ์สูงๆ โดยทั่วไปถ่านกัมมันต์เกรด

การค้าจะมีรูพรุนขนาดกลางประมาณ 200 ‟ 300 ตารางเมตรต่อกรัม ส าหรับรูพรุนขนาดเล็กมี

หน้าท่ีในการดดูซบั จึงมีผลตอ่ความจุในการดดูซบั โดยเฉพาะการดดูซบัท่ีมีความดนัสมัพทัธ์ต ่า 

ถ่านกัมมันต์จะมีรูพรุนขนาดเล็กประมาณ 90 ‟ 95 % ของพืน้ท่ีผิวทัง้หมด นอกจากนีย้ังพบว่า 

ความจุในการดดูซบัยงัขึน้กับลกัษณะและธรรมชาติของผิวด้วย กล่าวคือ ถ้าผิวของถ่านกัมมนัต์

เป็นเพียงระนาบ พืน้ฐาน (basal  planes) ซึ่งไม่มีหมู่ฟังก์ชันอ่ืนๆ การดูดซับจะเกิดจากแรงแวน

เดอวาลล์ หรืออาจเกิดจากไพอิเล็กตรอน แรงยดึเหน่ียวทัง้สองเป็นแรงท่ีคอ่นข้างอ่อน แม้จะดดูซบั

ได้แตก็่มีโอกาสจะหลุดออกได้ง่าย แต่ถ้าเป็นผิวบริเวณท่ีมีหมู่ฟังก์ชนั การดดูซบัจะเกิดจากแรงท่ี

แข็งแรง โอกาสท่ีโมเลกุลของสารถูกดูดซับจะหลุดออกมาจึงมีน้อยกว่า หมู่ฟังก์ชันบนผิวของ

ถ่านกัมมันต์มี 2 ชนิด คือ พวกออกไซด์ของกรด ซึ่งพบมากในถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตท่ีอุณหภูมิ

ประมาณ 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส และพวกออกไซด์ของเบส ซึง่พบมากในถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตท่ี

อณุหภมูิประมาณ 800 ถึง 1000 องศาเซลเซียส 

 2.11.5 โครงสร้างทางเคมีของผิวถ่านกัมมันต์  

 ถ่านกัมมันต์มักเตรียมจากถ่านท่ีได้จากการเผาสลายสารอินทรีย์ด้วยความร้อน          

(Pyrolysis) ท่ีอณุหภูมิต ่ากว่า 1000 องศาเซลเซียส ซึ่งเรียกกระบวนการนีว้่า กระบวนการคาร์บอ

ไนเซชนั (Carbonization) ในระหว่างการเผาสลายอะตอมต่างๆ ท่ีไม่ใช่คาร์บอนเช่น ออกซิเจน 

ไนโตรเจน และไฮโดรเจน ถกูก าจดัออกในรูปแก๊ส อะตอมของคาร์บอนท่ีเหลือจะจดัเรียงเป็นชัน้ๆ 

แต่ละชัน้ประกอบด้วยวงหกเหล่ียม (Aromatic ring) เช่ือมโยงกันอย่างไม่เป็นระเบียบและเกิด
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ช่องว่างหรือโพรงซึ่งจะเป็นท่ีอยู่ของพวกทาร์และสารอ่ืนท่ีได้จากการเผาสลาย ช่องว่างเหล่านีจ้ะ

กลายเป็นรูพรุนท่ีมีความสามารถในการดดูซบัด้วยกระบวนการท่ีเรียกว่า การกระตุ้นโดยการล้าง

พวกทาร์และสารตา่งๆ ท่ีได้จากการเผาสลายออกจากชอ่งวา่งหรือโพรง และสร้างหมู่ฟังก์ชนัขึน้มา

แทน ความสามารถในการดดูซบัถ่านกมัมนัต์จงึเป็นผลสืบเน่ืองจากโครงสร้างทางเคมีด้วย 

 ถ่านกมัมนัต์มีโครงสร้างคล้ายผลึกแกรไฟต์ กล่าวคือ อะตอมของคาร์บอนจะเรียงตวัเป็น

ชัน้ๆ แสดงดงัรูปท่ี 2.25 แตล่ะชัน้ห่างกนัประมาณ 0.335 นาโนเมตร แรงยึดเหน่ียวระหว่างชัน้ คือ

แรงแวนเดอวาลล์ซึ่งเป็นแรงท่ีไม่แข็งแรงนกั แตล่ะชัน้จะประกอบไปด้วยกลุ่มอะตอมคาร์บอนท่ีมี

โครงสร้างคล้ายรูปหกเหล่ียม อะตอมคาร์บอนแตล่ะตวัจะใช้ซิกมาอิเล็กตรอนสร้างพนัธะเด่ียวกบั

อะตอมข้างเคียง 3 อะตอม ความยาวพนัธะระหว่างอะตอมภายในชัน้ประมาณ 0.144 นาโนเมตร 

อิเล็กตรอนท่ีเหลืออีกหนึ่งตัวเป็นไพอิเล็กตรอน ใช้ในการสร้างพันธะท่ี ไม่อ่ิมตวัคือพันธะคู่ แต่

โดยทั่วไปถ่านหรือถ่านกัมมันต์จะมีอิเล็กตรอนไม่ครบคู่ อะตอมคาร์บอนบางตัวจึงต้องรับ

อิเล็กตรอนดงักล่าวไว้ ท าให้มีความหนาแน่นประจุสูง อะตอมดงักล่าวจะปล่อยให้อิเล็กตรอน

เคล่ือนท่ีไปยังอะตอมข้างเคียงเพ่ือลดความหนาแน่นของประจุ แสดงดังรูปท่ี  2.26 เพ่ือท าให้

โครงสร้างเสถียร ยิ่งขึน้ 

       
รูปท่ี 2.25 โครงสร้างของถ่านกมัมนัต์ 
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รูปท่ี 2.26 การเคล่ือนท่ีของไพอิเล็กตรอนในโครงสร้างของถ่านและถ่านกมัมนัต์ 

   

 ความสามารถในการดดูซบัของถ่านกมัมนัต์เกิดจากอิเล็กตรอนอิสระในวงโคจรนอกสดุมี

ไม่ครบ 2 หรือ 8 (Unsaturate valencies) ตามกฎออกเตต จึงพยายามท่ีจะเกาะกับอะตอมหรือ

โมเลกุลอ่ืน เช่น ออกซิเจนในอากาศ หรืออะตอมตา่งๆ ท่ีอยู่ในสารตัง้ต้น  กระบวนการกระตุ้นจะ

ช่วยให้การเกาะกันของอะตอมคาร์บอนกับอะตอมอ่ืน กลายเป็นพนัธะเคมีท่ีแข็งแรง มกัเกิดกับ

อะตอมท่ีอยูท่ี่วงแอโรแมตกิ ถ่านกมัมนัต์สามารถดดูซบัแบบเคมี (Chemisorbtion) กบัออกซิเจนท่ี

อุณหภูมิ 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส และเปล่ียนเป็นออกไซด์ท่ีอุณหภูมิสูงขึน้ นอกจากนีย้ัง

สามารถสร้างพนัธะท่ีแข็งแรงกบัอะตอมไฮโดรเจนซึ่งจะไม่หลดุออกแม้จะใช้อุณหภูมิสูงถึง 1000 

องศาเซลเซียส รวมทัง้สามารถดึงอะตอมของไนโตรเจนออกจากโมเลกุลของแอมโมเนียม ดึง

อะตอมซลัเฟอร์ ออกจากโมเลกุลของไฮโดรเจนซัลไฟต์ และดึงอะตอมกลุ่มฮาโลเจนออกจาก

โมเลกุลฮาโลเจนทัง้ท่ีอยู่ในสภาพแก๊สหรือของเหลวก็ได้เกิดเป็นหมู่ฟังก์ชนันลัต่าง ๆ บนผิวของ

ถ่านกมัมนัต์ ท่ีส าคญัคือผิวท่ีเกิดจากอะตอมคาร์บอนและออกซิเจนหรือท่ีเรียกว่าผิวออกไซด์นัน้มี 

2 ชนิด คือ 

 1. ชนิดที่เป็นกรด มักเกิดในถ่านกัมมนัต์ท่ีอุณหภูมิไม่สูงมาก หมู่ฟังก์ชนันลัท่ีเกาะอยู่

บนผิวถ่านกมัมนัต์จะมีสมบตัิคล้ายกรดได้แก่ Carbonyl, phenols, lactones, Aldehydes, Ke-

tones, quinines, Hydroquinones, Anhydride เป็นต้น แสดงดงัรูปท่ี 2.27 สามารถดูดซับ

โมเลกุลท่ีเป็นเบสได้ แสดงดงัรูปท่ี 2.28 โครงสร้างของถ่านกัมมนัต์เหล่านีค้่อนข้างท่ีจะเสถียรท่ี

อุณหภูมิต ่ากว่า 200 องศาเซลเซียส ถ้าอุณหภูมิสูงกว่านี เ้ล็กน้อยจะสลายตัวเป็นแก๊ส
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คาร์บอนไดออกไซด์และไอน า้  แต่ถ้าอุณหภูมิสูงกว่านีม้ากจะเกิดการสลายตัวให้แก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์และแก๊สไฮโดรเจน 

    
รูปท่ี 2.27 ตวัอยา่งหมูฟั่งก์ชนันลัท่ีเป็นกรดบนผิวถ่านกมัมนัต์ 

 

   
รูปท่ี 2.28 ตวัอยา่งปฏิกิริยาของถ่านกมัมนัต์ท่ีผิวเป็นกรด 

   

 2. ชนิดที่เป็นเบส มกัเป็นถ่านกมัมนัต์ท่ีได้จากการกระตุ้นท่ีอณุหภูมิ 800 ถึง 900 องศา

เซลเซียส หมู่ฟังก์ชนัท่ีเกาะอยู่บนผิวถ่านกัมมันต์สามารถดูดซบัโมเลกุลของกรดได้ดี ได้แก่ hy-

droxyl, carbonate เป็นต้น ตวัอย่างปฏิกิริยาการดดูซบัของถ่านกัมมนัต์ประเภทนีแ้สดงดงัรูปท่ี
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2.29 จะสังเกตเห็นว่าเม่ือถ่านกัมมันต์ประเภทนีเ้กิดปฏิกิริยาดดูซับกับออกซิเจนและกรดไฮโดร

คลอริก จะเกิดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ขึน้มาด้วย มีผู้อธิบายโดยใช้ทฤษฎีตา่งๆ เช่น ทฤษฎีโครมีน 

(Chromene groups) ทฤษฎีออกไซด์ เป็น ต้น แตปั่จจบุนัยงัไมเ่ป็นท่ียอมรับ เช่ือกนัว่าโมเลกลุของ

กรดจะถูกดูดซับด้วยแรงทางฟิสิกส์ โปรตอนและไอออนลบจะถูกยึดด้วยแรงดูดซับจากผิวของ

ถ่านกมัมนัต์ แตโ่ปรตอนจะถกูแรงกระท ามากกว่าจึงอยู่ใกล้ผิวของถ่านกมัมนัต์แล้วจึงเกิดการดดู

ซบัไอออนลบเป็นชัน้ท่ีสองเม่ือน าถ่านกมัมนัต์มากระตุ้นพบว่า ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียง 10 % 

ของปริมาณออกซิเจนท่ีอยูใ่นถ่านกมัมนัต์ จงึคาดวา่อะตอมท่ีอยู่ในถ่านกมัมนัต์มี 2 แบบ คือ แบบ

ท่ีสลายตัวกลายเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 900 องศา

เซลเซียสและแบบท่ีสลายตวัไปเป็นสารอ่ืนท่ีอณุหภมูิ 1200 องศาเซลเซียส 

 อยา่งไรก็ตามเป็นวสัดท่ีุสามารถน ากลบัมาใช้ใหมไ่ด้ ดงันัน้ ในตลาดการผลิตถ่านกมัมนัต์

เม็ด อาจได้รับผลจากการท่ีในอุตสาหกรรมบางส่วนได้ใช้ถ่านกัมมันต์ท่ีได้จากการผ่าน

กระบวนการน ากลบัมาใช้ใหม ่ในการพิจารณาถึงการท่ีจะน าถ่านกมัมนัต์กลบัมาใช้ใหม่นัน้จะต้อง

ค านึงถึง ค่าใช้จ่าย ปริมาณของถ่านกัมมันต์ ชนิดของตัวถูกดูดซับและเกณฑ์ท่ีบังคับด้าน

สิ่งแวดล้อม 

                     
รูปท่ี 2.29 ตวัอยา่งการดดูซบัโมเลกลุกรดด้วยถ่านกมัมนัต์ท่ีมีผิวเป็นเบส 
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 2.11.6 การดูดซับของถ่านกัมมันต์  

 ความจขุองการดดูซบัของถ่านกมัมนัต์ (Adsorption Capacity) จะขึน้กบั  

 -  พืน้ท่ีผิวทัง้หมด (Total surface area) 

 - โครงสร้างรูพรุนในเนือ้ถ่าน 

 -  การมีหมูฟั่งก์ชนั (Functional group) ตา่ง ๆ บนผิวรูพรุนของถ่าน 

 ขนาดรูพรุนบริเวณผิวจะเป็นสิ่งหนึง่ท่ีก าหนดความจใุนการดดูซบั โดยโครงสร้างทางเคมีท่ี

ผิวถ่านกมัมนัต์ จะมีผลตอ่สารท่ีถกูดูดซบัในกรณีท่ีสารนัน้มีขัว้หรือไม่มีขัว้ นอกจากนัน้ต าแหน่งท่ี

วอ่งไวบริเวณผิวถ่านกมัมนัต์ จะเป็นสิ่งท่ีก าหนดชนิดของปฏิกิริยาเคมีท่ีผิวถ่านกบัโมเลกลุอ่ืน 

 ดงันัน้ในการดดูซบัของถ่านกัมมนัต์ จึงไม่ได้ขึน้กับพืน้ท่ีผิวอย่างเดียว ซึ่งถ่านกมัมนัต์ท่ีมี

พืน้ท่ีผิวเทา่กนัแตไ่ด้จากการเตรียมท่ีมีวิธีการตา่งกนั อาจจะเป็นวิธีการกระตุ้นท่ีตา่งกนั ก็สามารถ

ให้ลกัษณะการดูดซับ (Adsorption characteristics) ท่ีต่างกัน ดงันัน้ ถ่านกัมมันต์ท่ีดีจึงควรมี

พืน้ท่ีผิวมากและมีขนาดรูพรุนท่ีเหมาะสมกบัสปีชีส์ (Species) ท่ีถกูดดูซบั 

 ท่ีบริเวณผิวของถ่านกมัมนัต์ จะมีผลึกคาร์บอนอยู่ท่ีบริเวณผิวและขอบของผลึกคาร์บอน 

โดยจะมีต าแหนง่วาเลนซ์ท่ีเหลืออยูจ่งึท าให้บริเวณดงักลา่วเป็นต าแหนง่ท่ีวอ่งไว จะเห็นได้จากการ

ดูดซับทางเคมีท่ีบริเวณผิวถ่าน ธาตุท่ีถูกดูดซับเข้ามาอาจเป็นออกซิเจน ไนโตรเจน ไฮโดรเจน 

คลอรีน โบรมีน ไอโอดีน และซัลเฟอร์ ซึ่งเป็นการดูดซับแบบซับซ้อนท่ีบริเวณผิว จึงไม่สามารถ

เขียนกลไกการดดูซบัออกมาในรูปแบบของสมการเคมีได้ 

 เม่ือพิจารณาหมูฟั่งก์ชนันลัท่ีบริเวณผิวของถ่านกมัมนัต์ พบว่าหมู่ฟังก์ชนันลัท่ีมีออกซิเจน

เป็นองค์ประกอบมีความส าคญัมากท่ีสุด เม่ือตรวจสอบท่ีบริเวณผิวของคาร์บอนโดยใช้รังสีเอ็กซ์ 

พบวา่อะตอมของออกซิเจนจะสร้างพนัธะกบัอะตอมของคาร์บอน ซึ่งจะมีเป็นจ านวนมากท่ีบริเวณ

ขอบของโมเลกลุคาร์บอนท่ีเกาะตวัเป็นแอโรแมติก โดยพนัธะระหว่างออกซิเจนและไฮโดรเจนจะมี

อิทธิพลมากท่ีสุดต่อลกัษณะพืน้ผิวถ่านกัมมันต์ เช่น ความเป็นกรดท่ีบริเวณผิว การแลกเปล่ียน

ไอออนบวก รวมถึงการดดูซบัแก๊สและไอท่ีมีขัว้และไมมี่ขัว้ 

53 



    

2.12 การแตกตัวด้วยความร้อน (Thermal cracking)  

 การแตกตวัด้วยความร้อนเป็นกระบวนการเปล่ียนโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่ให้มี

ขนาดของโมเลกลุท่ีเล็กลงโดยใช้อณุหภมูิสงู โดยหากควบคมุให้การแตกตวัเป็นไปได้อย่างพอดี จะ

มีการเลือกเกิดผลิตภณัฑ์ท่ีเหมาะสม ท าให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการ เน่ืองจากการให้ความร้อนเกิน

พอดีจะท าให้การแตกโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนท่ีมีขนาดเล็กเกินไปจนอยู่ในรูปก๊าซ C1 ‟ C4 ซึ่งไม่

เป็นท่ีต้องการและไม่สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการแตกโมเลกลุด้วยความ

ร้อนจะมีความว่องไวต่อปฏิกิริยาโดยเฉพาะส่วนท่ีมีแขนโอเลฟิน (Olefin) และไดโอเลฟิน (Diole-

fin) ซึง่จะท าปฏิกิริยากนัเองตอ่ไป 

 กระบวนการแตกตวัโมเลกุลด้วยความร้อนเป็นปฏิกิริยาแบบอนมุูลอิสระ (Free radical) 

แบบหว่งโซ ่ประกอบด้วย 3 ขัน้ตอน  

 1. ขัน้เร่ิมต้น (Initiation step) เป็นขัน้ตอนในการเกิดอนมุลูอิสระ (Free radical) เกิดจาก

ความร้อนไปท าให้สายโซไ่ฮโดรคาร์บอนขาดออกจากกนั เกิดเป็นอนมุลูอิสระ ซึ่งจะไปท าปฏิกิริยา

ในขัน้ตอ่ไป 

 

 R-CH2-CH2-CH2-CH2-R  hV ,Heat  R-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2
 R   

  

 2. ขัน้การเกิดปฏิกิริยาตอ่เน่ืองแบบลกูโซ่ (Propagation step) เกิดจากอนมุลูอิสระในขัน้

เร่ิมต้นท าปฏิกิริยาอย่างต่อเน่ือง การแตกตัวจะเร่ิมจากอนุมูลอิสระเข้าไปยังพันธะคาร์บอนท่ี

ต าแหน่ง  เกิดอนมุลูอิสระใหม่ขึน้ ( - fission) ซึ่งท าให้ภายในสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนเกิดความ

ไมเ่สถียรสง่ผลให้เกิดขัน้ตอนการถ่ายทอดไฮโดรเจน (chain transfer) เพ่ือท าให้โมเลกลุเกิดความ

เสถียร จึงเกิดเป็นสารต่าง ๆ ท่ีมีขนาดโมเลกลุเล็กลงจากพอลิเมอร์เดิม พร้อมกับเกิดอนุมลูอิสระ

ตวัใหมข่ึน้ตอ่ เพ่ือเกิดปฏิกิริยาตอ่เน่ืองไปเร่ือย ๆ 
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-fission 

 

 R-CH2-CH2-CH2-CH2- 2CH  scission -  R-CH2-CH2- 2CH  + CH2 = CH2 

                 H 

      R-CH2-CH- 2CH  scission -  R-CH2-CH2=CH2 + H  

 

Chain transfer 

 

  R-CH2-(CH2)4-CH3 + H   R -CH-(CH2)4-CH3 

 3. ขัน้หยดุปฏิกิริยา (Termination step) อนุมลูอิสระท่ีเกิดขึน้จะหยุดปฏิกิริยาต่อเน่ือง 

โดยจะท าปฏิกิริยากันเอง เกิดเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีใหญ่ขึน้ โดยอาจเกิดเป็นโมเลกุล

ใหมโ่มเลกลุเดียว หรือเกิดเป็นโมเลกลุยอ่ย 2 โมเลกลุ 

 

   R  + R   R - R 

  R-CH2- 2CH  + 2CH -CH-R  R-CH2-CH3 + CH2 = CH-R 

 

2.13 การแตกตัวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic cracking)  

 การแตกตวัโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นกระบวนการน าตวัเร่งปฏิกิริยาเข้ามามีบทบาทใน

การช่วยแตกย่อยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโมเลกลุขนาดใหญ่ให้ขนาดเล็กลง ให้ได้โครงสร้างท่ี

เหมาะสม คุณภาพพอเหมาะท่ีจะน าไปใช้ประโยชน์ตามต้องการได้ กลไกของการแตกโมเลกุล

ไฮโดรคาร์บอนด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา ประกอบด้วย 

 1. การเกิดดีไฮโดรจีเนชนั (Dehydrogenation) และปฏิกิริยาการเกิดคาร์บอเนียมไอออน 

(Carbonium ion) ซึง่เกิดจากการท่ีโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนสญูเสียไฮไดรด์ไอออนท่ีมีประจลุบให้กบั
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ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเป็นกรด ท าให้คาร์บอเนียมไอออนมีสภาพเป็นบวกทางไฟฟ้า โดยคาร์บอ

เนียมไอออนท่ีเกิดขึน้จะมีเสถียรภาพแตกตา่งกนัตามโครงสร้างของไอออน โดย tertiary ion จะมี

เสถียรภาพมากกวา่ secondary ion และ primary ion ตามล าดบั 

 

      R1-CH2-CH2-R2  R1-CH=CH-R2 + H2 

   R1-CH=CH-R2 + H+  R1-CH2-
+CH-R2  

 

 2. การเกิดปฏิกิริยาการเคล่ือนย้ายหมู่เมทิลของคาร์บอเนียมไอออน ซึ่งเกิดจากการท่ี

โครงสร้างของคาร์บอเนียมไอออนมีเสถียรภาพแตกตา่งกนั 

 

  R1-CH2-+CH-R2    +CH2-CH-R2    CH3-
+C-R2 

                                                      CH3                         CH3  

 

และเกิดการเคล่ือนย้ายไฮไดรด์ (Hydride transfer) โดยเกิดปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอเนียมไอออน

กบัโมเลกลุของสายโซไ่ฮโดรคาร์บอน 

 

 R1-CH2-
+CH-R2  +  R3-CH-CH2-R4    R1-CH2-CH2-R2  +  R3-

+C-CH2-R4 

              CH3      CH3 

 

ส าหรับคาร์บอเนียมไอออนท่ีมีขนาดใหญ่สามารถเกิดปฏิกิริยา -scission หรือการแตกตัวท่ี

ต าแหน่ง  ท่ีนบัจากจุดท่ีมีประจุบวก ซึ่งจะให้สารประกอบโอเลฟินและคาร์บอเนียมไอออนท่ีมี

ขนาดเล็กลง โดยมกัจะเป็น Primary carbonium ion ดงัสมการ 
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   R3-
+C-CH2-R4    R3-C=CH2  +  +CH2-R4 

                               CH3                      CH3 

 

 ในบางกรณีคาร์บอเนียมไอออนสามารถเกิดการแตกตวัได้มากกว่า 1 รูปแบบ เช่น ใน

ตวัอยา่งของ Secondary carbonium ion 

 

       R1
+  +  CH2=CH-CH2-CH2-CH2-R2 

 R1-CH2-
+CH-CH2-CH2-R 

       R2-
+CH2  +  R1-CH2CH=CH2 

 

 ถ้า R1 = H การเกิด -scission จะสามารถเกิดผลิตภณัฑ์ได้เพียงตวัเดียว ดงัสมการ 

    CH3-+CH-CH2-CH2-R  CH3-CH=CH2 + +R-CH2 

  

 โดยผลิตภัณฑ์ท่ีได้ คือ โพรพีนจะเกิดปฏิกิริยาการเติมโปรตอนและอยู่ในรูปคาร์บอเนียม

ไอออนซึง่จะไมส่ามารถเกิด -scission ตอ่ไปได้ 

 

    CH3-CH=CH2 + H+  CH3-
+CH+CH3 (Isoprophyl carbonium ion) 

 

 Isopropyl carbonium ion จะเกิดปฏิกิริยาเคล่ือนย้ายไฮไดรด์กับโมเลกุลประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนอ่ืน ได้ผลิตภณัฑ์เป็นโพรเพน หรือ อาจเกิดการสญูเสียโปรตอน ซึ่งจะได้ผลิตภณัฑ์

เป็นโพรพีน 

 ในการเกิดวงแหวนแอโรแมติกจากปฏิกิริยาดีไฮโดรไซคลิเซชัน (Dehydrocyclization) 

โดยโอเลฟินเกิดเป็นคาร์บอเนียมไอออนแล้วเกิดปฏิกิริยา-scission ได้สารประกอบ Olefin  
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carbonium ion ท่ีมีลักษณะเป็นวงแหวน จากนัน้เกิดปฏิกิริยากับโอเลฟิน เกิดปฏิกิริยาการ

เคล่ือนย้ายไฮไดรด์ไอออนจากบริเวณท่ีเป็นกรดของตวัเร่งปฏิกิริยาซึ่งจะได้ Allylic carbonium ion 

ท่ีมีเสถียรภาพและเกิดการรับโปรตอนจาก Cyclohexadine ซึ่งในขัน้สุดท้ายจะได้ผลิตภัณฑ์เป็น

สารประกอบแอโรแมตกิ  

 ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการแตกโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนโดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะ

ประกอบด้วยก๊าซท่ีมีโอเลฟินสงู องค์ประกอบของเบนซีนท่ีมีค่าออกเทนสงูเน่ืองจากมีสารจ าพวก

แอโรแมติกและโอเลฟินมาก องค์ประกอบของน า้มนัดีเซลท่ีมีค่าซีเทนต ่า กากน า้มนัชนิดใส และ

โค้ก (coke) ท่ีจะเกาะติดอยู่บนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ส่งผลให้พืน้ท่ีผิวรูพรุนและความว่องไวของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาลดลงจนเกิดการเส่ือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 
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2.14 การแตกตัวโดยใช้ไฮโดรเจนร่วม (Hydrocracking)  

 การแตกตวัโดยใช้ไฮโดรเจนร่วมเป็นกระบวนการท่ีรวมระหว่างการแตกโมเลกลุด้วยตวัเร่ง

ปฏิกิริยาและการเติมไฮโดรเจน ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีแขนแตกแขนงจ านวนมาก เกิดเป็นพาราฟิน

และแนฟทีน โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้เป็นประเภท 2 หน้าท่ี (Dual function) คือ ช่วยในการแตก

พนัธะคาร์บอน-คาร์บอนของโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนและช่วยเติมไฮโดรเจน จึงมกัประกอบด้วยสาร

จ าพวกซิลิกา - อะลมูินาท่ีสามารถช่วยในการแตกพนัธะคาร์บอนได้พร้อม ๆ กับการเติมไฮโดรเจน

โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้จะเร่ิมต้นจากการเกิดคาร์บอเนียมไอออนตรงบริเวณท่ีเป็นกรดบนพืน้ผิวของ

ตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

  R1-CH2-CH2-R2 catalyst  R1-CH2-CH-R2 +H- 

 

 คาร์บอนเนียมไอออนอาจมีการจดัเรียงตวัใหม่ โดยการก าจัดโปรตอนออกจากโอเลฟิน

หรือเกิดการแตกตัวท่ีต าแหน่งเบต้า (-scission) ได้ผลิตภัณฑ์เป็นโอเลฟินและคาร์บอเนียม

ไอออนตวัใหม่ จากนัน้เกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนและการดงึไฮโดรเจน โอเลฟินท่ีผ่านการเติม

ไฮโดรเจนจะกลายเป็นสารประกอบประเภทพาราฟิน 

 

  R1-CH2-
+CH-R2  

H  R1-CH=CH-R2 

  R1+CH2-
+CH2-R2   scission  R2-CH=CH2 + R+ 

  R2-CH=CH2 + H2  catalyst  R2-CH2-CH3 

 

 หากปฏิกิริยาเกิดในภาวะท่ีอุณหภูมิ 400 ‟ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 35 ‟ 170 

บรรยากาศ ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะเป็นสารประกอบท่ีอ่ิมตวัค่อนข้างมาก ซึ่งท าให้แก๊สโซลีนท่ีได้จาก

กระบวนการนีมี้ค่าออกเทนท่ีต ่ากว่ากระบวนการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา เน่ืองมาจาก
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ผลิตภัณฑ์ท่ีได้นัน้มีปริมาณสารประกอบแอโรแมติกน้อย เพราะเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน

มากกว่า สารท่ีได้จึงมักน าไปใช้เป็นเชือ้เพลิงในเคร่ืองบิน (jet fuel) รวมทัง้ยังได้สารประกอบ

ประเภท LPG ซึง่ใช้เป็นสารป้อนในกระบวนการปิโตรเคมี อย่างไรก็ตามการเปล่ียนเป็นผลิตภณัฑ์

ใดๆ นัน้ ต้องอาศยัปัจจยัอ่ืนๆ ควบคู่กันไป โดยผลิตภัณฑ์ท่ีได้นัน้ต้องขึน้กับอุณหภูมิ เวลา และ

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาด้วย 

 นอกจากนีก้ารเตมิไฮโดรเจนบริเวณท่ีเป็นกรดของตวัเร่งปฏิกิริยาก็จะช่วยท าความสะอาด

ให้กับผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาไปพร้อมๆ กันด้วย เน่ืองจากการเติมไฮโดรเจนจะช่วยก าจัดโค้กท่ี

เกิดขึน้ท่ีผิวตัวเร่งปฏิกิริยาออกไป กระบวนการแตกโมเลกุลด้วยการใช้ไฮโดรเจนร่วมนี ้เป็น

ปฏิกิริยาแบบคายความร้อน ท าให้เกิดการเพิ่มอุณหภูมิในเคร่ืองปฏิกรณ์ จึงจ าเป็นต้องมีการ

ควบคมุการเพิ่มขึน้ของอณุหภมูิเป็นอยา่งดี เพราะหากอณุหภูมิสงูเกินไปอาจท าให้เกิดโค้กและท า

ให้ตวัเร่งปฏิกิริยาสญูเสียความสามารถไปหรือท าให้เคร่ืองปฏิกรณ์ได้รับความเสียหายรวมทัง้ไม่ได้

ผลิตภณัฑ์ตามท่ีต้องการ 

 

2.15 การวิเคราะห์หาคุณภาพของน า้มัน Crude oil evaluation  

 เป็นวิธีการวิเคราะห์หาคณุคา่ของน า้มนัดิบอย่างละเอียด เพ่ือหาองค์ประกอบและสมบตัิ

ของส่วนต่างๆ ในน า้มนัดิบเร่ิมต้น เพ่ือหาปริมาณและองค์ประกอบของแก๊สท่ีมีอยู่โดยวิธี Gas 

chromatography แล้วน าน า้มนัมากลัน่แยกเป็นส่วนตามคาบจดุเดือด (Boiling range) อย่าง

ละเอียด โดยแบ่งเป็นส่วนแคบ ๆ ชนิดคาบจุดเดือดเพียง 5 ‟ 10 องศาเซลเซียส แตมี่ค่าใช้จ่ายท่ี

แพงมากและใช้เวลานานจึงไม่นิยมท ากัน ปัจจุบนัจึงใช้วิธีแยกน า้มันดิบออกตามคาบจุดเดือด

กว้าง ๆ ให้พอดีกบัท่ีจะน าไปใช้ประโยชน์ในการผลิตน า้มนัส าเร็จรูปกล่าวอย่างหยาบสามารถแบง่

ได้เป็น 

 1. พวกท่ีมีคาบจุดเดือดตัง้แต่ IBP (Initial boiling point) จนถึง 200 องศาเซลเซียส 

เรียกวา่ สว่นของแกโซลีน (Gasoline fraction) มกัใช้ในการผลิตน า้มนัเบนซิน 
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 2. พวกท่ีมีคาบจุดเดือดระหว่าง 200 ‟ 250 องศาเซลเซียส เรียกว่า ส่วนน า้มนัก๊าด (Ke-

rosene fraction) มกัใช้ในน า้มนัก๊าดท่ีให้แสงสว่าง ถ้าจุดเกิดควนัไม่ต ่าจนเกินไปน า้มนัก๊าดท่ีมี

คณุภาพท่ีดี และมีจดุเยือกแข็งต ่าจะน าไปใช้เป็นเชือ้เพลิงอากาศยานไอพ่นได้ซึ่งต้องขึน้กบัสมบตัิ

อ่ืน ๆ ด้วย 

 3. พวกท่ีมีคาบจดุเดือดระหวา่ง 250 ‟ 350 องศาเซลเซียส เราเรียกว่าส่วนของแก๊สออยล์

ชนิดเบา (Light gas oil fraction) เหมาะสมในการน ามาใช้เป็นน า้มนัเคร่ืองยนต์ 

 4. พวกท่ีมีคาบจดุเดือดระหวา่ง 350 ‟ 370 องศาเซลเซียส เราเรียกว่าส่วนของแก๊สออยล์ 

(Gas oil fraction) เหมาะสมในการน ามาใช้เป็นน า้มนัเคร่ืองยนต์ดีเซล 

 5. พวกท่ีมีคาบจดุเดือดเหนือกวา่ 370 องศาเซลเซียส เรียกว่า กากน า้มนั (Residue) อาจ

น าไปใช้ได้หลายอย่างแล้วแตส่มบตัิของกากน า้มนั เช่น น ามาใช้เป็นน า้มนัเตาหรือน าไปผลิตเป็น

ยางมะตอย หรือผลิตเป็นน า้มนัเคร่ือง หรือน า้มาเป็นสารป้อน (Feed stock) 
 
2.16 ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

Farous A. Twaiq et al. (1999) ศึกษาการแตกตวัของน า้มนัปาล์มเป็นเชือ้เพลิง
ไฮโดรคาร์บอนโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิดต่างๆ ท าการศึกษาในเคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเล็ก
แบบ fixed bed ภายใต้ความดนับรรยากาศ อณุหภูมิ 350-450 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของ
สารป้อน (WHSV) 1-4 ตอ่ชัว่โมง ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด HZSM-5, zeolite β, ultrastable 
Y (USY) เพ่ือเป็นการเพิ่มความสามารถในการแตกตวัท่ีอณุหภูมิต ่าของน า้มนัปาล์ม ผู้ทดลองได้
ท าการปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยา โดยน าตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ผสมกบั USY และ zeolite β ได้
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5-USY และ HZSM-5- zeolite β hybrid ท่ีมี HZSM-5 อยู่ 10, 20 และ 
30 % และเพ่ือศกึษาผลของความเป็นกรดของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีตอ่สดัส่วนการเปล่ียนของน า้มนั
ปาล์มและผลได้ของผลิตภณัฑ์ ผู้ทดลองได้ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา K-HZSM-5 ซึ่งเตรียมโดยใช้เทคนิค
การฝังตวั โดยใช้ความเข้มข้นของโพแทสเซียม  0.5, 1 และ 1.5 % โดยน า้หนกั ตามล าดบั จากผล
การศึกษาพบว่าผลิตภัณฑ์หลกัท่ีได้ประกอบด้วยของเหลวในรูปสารอินทรีย์ แก๊สไฮโดรคาร์บอน
และน า้ และสภาวะการทดลองท่ีให้ผลดีท่ีสดุ คือ อณุหภูมิ 350 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของ
สารป้อน 1 ต่อชัว่โมง ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 โดยได้ผลได้ของแก๊สโซลีนเท่ากับ 28 %        
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โดยน า้หนกั ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ทัง้สามชนิด คือ HZSM-5, zeolite β และ 
ultrastable Y (USY) ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ให้ผลดีท่ีสดุในรูปของสดัส่วนการเปล่ียน ผลได้แก๊ส
โซลีน การเลือกเกิดสารแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน และจากการน าตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ผสม
กบั USY และ zeolite β ได้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5-USY และ HZSM-5- zeolite β hybrid 
พบว่าผลได้ของแกโซลีนเพิ่มขึน้เฉพาะตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5-USY hybrid ในส่วนของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา K-HZSM-5 พบว่าผลได้การเลือกเกิดสารแอโรแมติกลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับการใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 เพียงอยา่งเดียว 

 
D.P. Serrano et al. (2003) ศึกษาถึงการแตกตวัของของผสมพอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นต ่ากับน า้มนัหล่อล่ืนโดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบตอ่เน่ืองท่ีมีตวัให้ความร้อนเป็นรูปเกลียว 
โดยตวัให้ความร้อนรูปเกลียวมีบริเวณการเกิดปฏิกิริยาสองบริเวณท่ีอุณหภูมิต่างกัน (T1/T2) การ
รวมน า้มนัหล่อล่ืนเข้ากบัพลาสติกมีผลให้ความหนืดของของผสมลดลงซึ่งท าให้ของผสมไหลผ่าน
เคร่ืองปฏิกรณ์ได้ดีขึน้ การแตกตวัด้วยความร้อนของของผสมท่ีมีองค์ประกอบของพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นต ่ากับน า้มนัหล่อล่ืนอยู่ในช่วงร้อยละ 40/60 ‟ 70/30 โดยน า้หนกั ท่ีอุณหภูมิ 
450/500 องศาเซลเซียส มีร้อยละการเปล่ียนเป็นผลิตภณัฑ์ไฮโดรคาร์บอน C1-C40 ประมาณ 90 %  
การแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาของของผสมท่ีมีองค์ประกอบของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่ากบั
น า้มันหล่อล่ืนร้อยละ 70/30 โดยน า้หนัก โดยใช้ Al-MCM-41 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 
400/450 องศาเซลเซียส ผลการทดลองท่ีอณุหภูมินีแ้สดงให้เห็นว่าคา่รีแอกติวิตีของน า้มนัต ่ากว่า
เม่ือเทียบกับพอลีโอเลฟินบริสุทธ์ิและเกิดพิษจากความเป็นกรดของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้โดย
สารประกอบ ซลัเฟอร์/ไนโตรเจน ในน า้มนัหล่อล่ืน แตอ่ย่างไรก็ตามท่ีอณุหภูมิสงูกว่านี ้(450/500 
องศาเซลเซียส) ของผสมจะเปล่ียนเป็นผลิตภณัฑ์โดยสมบรูณ์ ทัง้ท่ีใช้ Al-MCM-41 และ nano-
crystalline HZSM-5 (n-HZSM-5) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยท่ีใช้ Al-MCM-41 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
จะได้ผลิตภณัฑ์หลกัเป็น C1-C5 (มีคา่ selectivity ร้อยละ 65) ในขณะท่ีปฏิกิริยาท่ีใช้ n-HZSM-5 
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะได้ผลิตภณัฑ์หลกัเป็นไฮโดรคาร์บอนท่ีเบากว่า (มีคา่ selectivity ในการเกิด
องค์ประกอบ C3-C5 ร้อยละ 63) ผลการศึกษานีแ้สดงให้เห็นว่าเคร่ืองปฏิกรณ์นีมี้ประสิทธิภาพ
ส าหรับกระบวนการการป้อนของผสมของพลาสติกและน า้มนัหล่อล่ืนแบบตอ่เน่ืองโดยใช้การแตก
ตวัด้วยความร้อนและตวัเร่งปฏิกิริยา 
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 Farous A. Twaig et al. (2003)  ศกึษาการแตกตวัของน า้มนัปาล์มเป็นเชือ้เพลิง
ไฮโดรคาร์บอนเหลว โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา MCM-41 ในเคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเล็กแบบ fixed bed 
ภายใต้ความดนับรรยากาศ อณุหภมูิในการท าปฏิกิริยา 723 องศาเคลวินและท าการสงัเคราะห์
ตวัเร่งปฏิกิริยา MCM-41 มีรูพรุนขนาดกลาง ด้วยสดัสว่น Si/Al เทา่กบั 50 โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล 
ซึง่มีพืน้ท่ีผิวระหวา่ง 550-1200 ตารางเมตรตอ่กรัม และมีขนาดรูพรุนเฉล่ีย 1.8-2.8 นาโนเมตร 
จากการทดลองพบวา่ MCM-41 มีความว่องไวตอ่ปฏิกิริยาการแตกตวัของน า้มนัปาล์ม โดยเปล่ียน
จากน า้มนัปาล์มท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุต ่า (Palm Kernel Oil) ไปเป็นเชือ้เพลิงเหลวในสดัสว่นท่ีสงูกวา่
การเปล่ียนจากน า้มนัปาล์มท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุสงู (Palm Olein Oil) และตวัเร่งปฏิกิริยา MCM-41 
เลือกท าปฏิกิริยาเฉพาะแอลิฟาตกิไฮโดรคาร์บอน โดยขึน้กบัชนิดของน า้มนัปาล์มท่ีใช้ โดยเฉพาะ 
C13 เม่ือใช้น า้มนัปาล์มท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุต ่า และ C17 เม่ือใช้น า้มนัปาล์มท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุสงู 
 

Daniela G Lima et al. (2003) ศกึษาการแตกตวัด้วยความร้อนของน า้มนัพืช 3 ชนิด  
คือ  น า้มนัถั่วเหลือง  น า้มันปาล์ม  และน า้มันละหุ่ง  ท าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 350-400 องศา
เซลเซียส  ความดนั 1 บรรยากาศ  โดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ (batch reactor) ขนาด 5 ลิตร 
ผลการศกึษาพบวา่ เชือ้เพลิงเหลวท่ีได้จากน า้มนัทัง้ 3 ชนิด มีองค์ประกอบของโอเลฟิน  พาราฟิน  
กรดคาร์บอกซิลิก (carboxylic acid) และแอลดีไฮด์ (aldehyde)  และมีสมบตัิใกล้เคียงกบัน า้มนั
ดีเซลท่ีใช้งานจริง เชือ้เพลิงเหลวจากน า้มนัละหุ่งมีองค์ประกอบของสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนท่ียาว
กวา่เชือ้เพลิงเหลวจากน า้มนัถัว่เหลืองและน า้มนัปาล์ม 

 
Yean-Sang Ooi et al . (2004) ศกึษาการแตกตวัของผสมของกรดไขมนัเหลือทิง้จาก

อุตสาหกรรมน า้มันปาล์ม จากการศึกษาพบว่าของผสมของกรดไขมันท่ีเหลือทิง้ส ามารถ
เปล่ียนเป็นเชือ้เพลิงไฮโดรคาร์บอนเหลวและสารเคมีได้โดยใช้เทคโนโลยีตวัเร่งปฏิกิริยา งานวิจยั
ศึกษาโดยใช้ HZSM-5 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ fixed-bed ท่ีความดัน
บรรยากาศ อุณหภูมิ 400-450 องศาเซลเซียส อตัราส่วนกรดไขมนัตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยา 6-10 และ
อตัราการไหลของสารป้อน 2.5-4.5 ตอ่ชัว่โมง  พบว่าภาวะท่ีให้ร้อยละผลได้ของแนฟทามากท่ีสดุ 
คือ ท่ีอณุหภมูิ 440 องศาเซลเซียส อตัราส่วนกรดไขมนัตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยา 9.64 และ อตัราการไหล
ของสารป้อน 3.66  ตอ่ชัว่โมง   
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Andras Angyal et al. (2007) ศกึษาการแตกตวัของพอลิเมอร์ท่ีใช้แล้ว (พอลิโพรพิลีน
และพอลิสไตรีน)ด้วยอตัราสว่นตา่งๆ กนัในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบทอ่ โดยศกึษาท่ีภาวะอณุหภูมิ 510-
520 องศาเซลเซียสและเวลาในการท าปฏิกิริยา 15-30 นาที และยงัศึกษาถึงความสมัพนัธ์ของ
ปริมาณและโครงสร้างของผลิตภณัฑ์ท่ีได้กบัความเข้มข้นของพอลิสไตรีน วิเคราะห์ผลิตภณัฑ์ท่ีได้
โดยวิธีแก๊สโครมาโทกราฟี, อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีพบวา่ความเข้มข้นของพอลิสไตรีนมีผลทัง้ตอ่
ปริมาณและคุณภาพของผลิตภัณฑ์ท่ีได้  โดยความเข้มข้นของพอลิสไตรีนท่ีสูงขึน้ท าให้ได้
ผลิตภณัฑ์เพิ่มขึน้ ซึง่ผลิตภณัฑ์ของเหลวท่ีได้นีมี้สมบตัิท่ีสามารถน าไปใช้เป็นเชือ้เพลิงหรือสารตัง้
ต้นในอตุสาหกรรมปิโตรเคมีได้ 

 
Pramila Tamunaidu et al. (2007) ศกึษาการแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาของน า้มนั

ปาล์ม โดยท าการศึกษาในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ transport riser ภายใต้ความดนับรรยากาศ ใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด REY (Rare earth Y Zeolite) ศกึษาถึงอิทธิพลของอณุหภูมิในช่วง 
400-500 องศาเซลเซียส อตัราส่วนระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่น า้มนัปาล์ม 5-10 เวลาในการท า
ปฏิกิริยา 10-30 วินาที พบว่าผลิตภณัฑ์เหลวท่ีได้จากการแตกตวัน า้มนัปาล์มด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา 
REY มีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นแกโซลีน และจากการศึกษาอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ พบว่า
ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีให้ร้อยละการเปล่ียนของผลิตภัณฑ์น า้มันปาล์มสูงถึง 75.8 % คือ ท่ี
อณุหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 20 วินาที  อตัราส่วนโดยน า้หนกัระหว่าง
ตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่น า้มนัปาล์มเทา่กบั 5 

 
Cinara M.R. Prado et al. (2009) ศกึษาการแตกตวัด้วยความร้อนและโดยใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา Bauxite ของน า้มนัถัว่เหลืองเป็นเชือ้เพลิงชีวภาพ จากการศึกษาพบว่าการแตกตวัด้วย
ความร้อนและตัวเร่งปฏิกิริยาของน า้มันถั่วเหลืองท าให้ได้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนและ
สารประกอบออกซิจิเนท เช่น แอลเคน (alkanes), แอลคีน (alkenes), กรดคาร์บอกซิลิก (carbox-
ylic acids), คีโตน (ketone) และแอลกอฮอล์ (alcohol) และส่วนของผลิตภัณฑ์เบาจะ
ประกอบด้วยคาร์บอน 4-14 อะตอม (C4-C14) ในส่วนของผลิตภณัฑ์หนกัประกอบด้วยคาร์บอนอยู่
ในชว่ง 6-30 อะตอม (C6-C30) 

 
มารีนา มงคล (2003) ศึกษาการแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วเป็นเชือ้เพลิงเหลวโดยใช้

เคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเล็ก โดยใช้การทดลองแบบแฟกตอเรียลสองระดบั ท าการศึกษาท่ีอุณหภูมิ 
400-430 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 45-60 นาที และชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยมี
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ตวัแปร คือ น า้หนักตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกัมมันต์ 0.5-2.0 กรัม ภายใต้ความดันแก๊ส
ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 10-30 บาร์ และตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 น า้หนกั 0.05-0.2 กรัม ภายใต้ความดนั
แก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 10-20 บาร์ พบวา่ภาวะท่ีสง่ผลตอ่การเกิดปริมาณแนฟทาสงูสดุคือ อณุหภูมิ 
430 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 10 บาร์ เวลาในการท าปฏิกิริยา 60 นาที และ
เหล็กบนถ่านกัมมันต์ 0.5 กรัม องค์ประกอบผลิตภัณฑ์น า้มนัท่ีได้มีปริมาณผลได้ของแนฟทา 
28.41 % และในกรณีท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ภาวะการทดลองท่ีดีท่ีสดุคือ อุณหภูมิ 430 
องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 10 บาร์ เวลาในการท าปฏิกิริยา 60 นาที และ 
HZSM-5 0.05 กรัม ได้ผลได้ของแนฟทา 26.75 % และการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊สท่ีเกิดขึน้
ระหว่างจากตัวเร่งปฏิกิริยาทัง้สองชนิดโดยเคร่ืองไมโครแก๊สโครมาโทกราฟ (3000MicroGC) 
พบว่า ประกอบด้วย ผลได้โดยโมลของมีเทนอยู่ในช่วง 13-22  อีเทน 12-16 โพรเพน 6-8  บิวเทน 
1-3 % และคาร์บอนไดออกไซด์สงูถึง 54-65 % 

 
ประชารัตน์ แต้ภักดี (2004) ศึกษาถึงกระบวนการแตกตวัพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีน

และน า้มันหล่อล่ืนท่ีใช้แล้วด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกัมมันต์ ท าการทดลองในเคร่ือง
ปฏิกรณ์ขนาดเล็ก ขนาด 70 มิลลิลิตร ท าการศึกษาถึง เปอร์เซ็นต์ของเหล็กบนถ่านกัมมันต์ 
อตัราส่วนพอลิพรอพิลีนต่อพอลิสไตรีน อัตราส่วนน า้มนัหล่อล่ืนต่อพลาสติก อุณหภูมิ 390-450 
องศาเซลเซียส เวลาท าปฏิกิริยา 45-105 นาที ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1-10 บาร์ ปริมาณของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกมัมนัต์ 0.1-1.5 กรัม ปริมาณสารตัง้ต้นจ านวน 15 กรัม โดยภาวะท่ี
เหมาะสมของการแตกตวัพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน า้มนัหล่อล่ืนท่ีใช้แล้วด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา
เหล็กบนถ่านกมัมนัต์เป็นดงันี ้เปอร์เซ็นต์ของเหล็กบนถ่านกมัมนัต์ คือ 5 % อตัราส่วนพอลิพรอพิ
ลีนตอ่พอลิสไตรีน คือ 70:30 อตัราส่วนน า้มนัหล่อล่ืนตอ่พลาสติก คือ 60:40 อณุหภูมิ 430 องศา
เซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 75 นาที ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์ และตวัเร่งปฏิกิริยา
เหล็กบนถ่านกมัมนัต์ 0.8 กรัม จะได้ผลิตภณัฑ์น า้มนั 75.65 % ผลิตภณัฑ์แก๊ส 17.37 % และ
ของแข็งท่ีไมท่ าปฏิกิริยา 6.98 % และเม่ือวิเคราะห์หาการกระจายตวัของผลิตภณัฑ์น า้มนั พบว่ามี
ปริมาณแก๊สโซลีน 61.25 % เคโรซีน 13.25 % แก๊สออยล์เบา 15.84 % แก๊สออยล์ 3.65 % และ
กากน า้มนัหนกั 6.01 % และพบว่ามีหมู่ฟังก์ชนัหลกัเป็น แอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน ซึ่งเม่ือเทียบ
กบัหมูฟั่งก์ชนัหลกัในน า้มนัเบนซินออกเทน 95 แล้วพบว่ามีหมู่แอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนคล้ายกนั 
และเม่ือเปรียบเทียบกับตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด Ni-Mo/Al2O3 และ HZSM-5 พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา
เหล็กบนถ่านกมัมนัต์ ให้ผลดีท่ีสดุ 
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นิศา วิสุทธิรังสีอุไร (2006)  ศกึษากระบวนการแตกตวัของพอลิสไตรีน และน า้มนัพืชใช้
แล้ว ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อ เพ่ือศึกษาอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ ท่ีมีผลต่อร้อยละผลิตภัณฑ์
น า้มนัและองค์ประกอบท่ีดีท่ีสุด ตวัแปรท่ีศกึษาประกอบด้วยอณุหภูมิ 350-600 องศาเซลเซียส,
อตัราส่วนระหว่างน า้มนัพืชใช้แล้วและพอลิสไตรีน 100:0,90:10,80:20,70:30,60:40 โดยน า้หนกั 
และอัตราการไหลเข้า 4.14,9.04,15.49 กรัมต่อนาที และท าการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์น า้มันโดย
เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟจ าลองการกลัน่  พบว่าภาวะท่ีส่งผลตอ่การแตกตวัด้วยความร้อนของ
น า้มนัพืชใช้แล้วท่ีท าให้เกิดปริมาณร้อยละแนฟทามากท่ีสดุคืออณุหภูมิ 550 องศาเซลเซียส อตัรา
การไหล 9.04 กรัมตอ่นาที ได้ปริมาณแนฟทา 41.15 % เคโรซีน 8.72 % แก๊สออยล์เบา 28.26 %
แก๊สออยล์หนกั 9.92 % กากน า้มนั 11.12 % และพบว่าภาวะท่ีส่งผลตอ่การแตกตวัด้วยความร้อน
ของพอลิสไตรีนและน า้มนัพืชใช้แล้วท่ีท าให้เกิดปริมาณร้อยละของแนฟทามากท่ีสดุ คือ อตัราส่วน
ของน า้มนัพืชใช้แล้วและพอลิสไตรีน 60:40 โดยน า้หนกั อณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียส อตัราการ
ไหล 9.04 กรัมตอ่นาที ได้ปริมาณแนฟทา 70.38 % เคโรซีน 6.26 % แก็สออยล์เบา 14.49 % แก็ส
ออยล์หนกั 3.33 % กากน า้มนั 3.43 % เม่ือท าการวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์น า้มนัโดยเคร่ือง FT-IR 
พบว่ามีหมู่ฟังก์ชนัหลกัเป็นแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับหมู่ฟังก์ชันหลักใน
น า้มนัเบนซินออกเทน 95 แล้วพบวา่มีหมูแ่อโรแมตกิไฮโดรคาร์บอนท่ีคล้ายคลงึกนั 

 
วิชชากร จารุศิริ และคณะ (2007) ศกึษาการแตกตวัด้วยความร้อนของกลีเซอรอลจาก

กระบวนการผลิตเอสเทอร์เพ่ือให้ได้เป็นเชือ้เพลิงเหลว โดยศึกษาในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ือง
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.925 เซนติเมตร ความยาว 12 เมตร ภายใต้ภาวะอณุหภูมิ 400-600 
องศาเซลเซียส อัตราการป้อนของสารตัง้ต้น 3.30 กรัมต่อนาที เม่ือน าผลิตภัณฑ์ของเหลวไป
วิเคราะห์องค์ประกอบตามคาบจดุเดือดด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟพร้อมซอฟต์แวร์จ าลองการ
กลัน่พบว่าให้องค์ประกอบเป็นแก๊สโซลีนสงูท่ีสดุ 35.85 % เคโรซีน 10.68 % แก๊สออยล์ 29.29 %
และกากน า้มนั 24.28 % 
 
 จินตนา สุมารินทร์ และคณะ (2007) ศกึษาการแตกโมเลกลุน า้มนัหล่อล่ืนใช้แล้วด้วย
ตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกัมมันต์ ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ือง โดยเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใช้มี
ลกัษณะเป็นท่อขดยาว 12 เมตร เพ่ือเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ์ให้มากขึน้ ตวั
แปรท่ีศึกษา คือ อุณหภูมิ อัตราการป้อนเข้าของน า้มันหล่อล่ืนใช้แล้ว และปริมาณของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ท่ีมีผลตอ่เชือ้เพลิงสงัเคราะห์ท่ีได้ ผลการทดลองพบว่า ท่ีอุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส 
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อตัราเร็วในการป้อนเข้าของน า้มนัหล่อล่ืนใช้แล้วท่ี 0.34 กรัมตอ่นาที เป็นอณุหภูมิและอตัราเร็วใน
การป้อนเข้าท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาพร้อมกบัการเติมแก๊สไฮโดรเจน พบว่าท่ีปริมาณตวัเร่ง 
1 % โดยน า้หนกั ให้ผลการแตกโมเลกลุจากโมเลกลุใหญ่เป็นโมเลกลุเล็กดีท่ีสดุ ซึ่งดีกว่าการแตก
โมเลกุลด้วยความร้อนเพียงอย่างเดียว โดยสัดส่วนการกระจายตวัของผลิตภัณฑ์ท่ีได้พบว่ามี
ปริมาณของแกโซลีน 20.31 % เคโรซีน 4.01 % แก๊สออยล์เบา 11.27 % แก๊สออยล์หนกั 2.4 % 
กากน า้มนั 19.2 % ผลิตภณัฑ์แก๊สและของแข็งท่ีไมท่ าปฏิกิริยา 42.79 % 
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บทที่ 3 
เคร่ืองมือและวิธีการทดลอง 

  

งานวิจยันีเ้ป็นการทดลองเพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสมในการแตกตวัของกลีเซอรอลเหลือทิง้
จากกระบวนการไบโอดีเซล เพ่ือให้ได้เชือ้เพลิงเหลว และท าการวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้เพ่ือ
หาภาวะของการทดลองท่ีให้ร้อยละผลิตภณัฑ์น า้มนัและองค์ประกอบท่ีดีท่ีสดุ 
 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 3.1.1 เคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเล็ก (micro-reactor) รูปทรงกระบอก ปริมาตร 70 มิลลิลิตร 
ท าจากสแตนเลส SS316 โดยด้านบนมีชดุฝาปิดท าจากสแตนเลส มีชดุอปุกรณ์ส าหรับอดัแก๊สและ
วาล์วนิรภยั สามารถท าการทดลองภายใต้ภาวะท่ีทนความร้อนได้ถึง 500 องศาเซลเซียส ความดนั 
10 เมกะพาสคาล มีเทอร์โมคบัเปิลด้านบนส าหรับตรวจวดัอณุหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ระหว่าง
ท าการทดลอง แสดงดงัรูปท่ี 3.1 
 
    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 เคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเล็ก (Micro-reactor) 
  
 3.1.2 ชุดอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล (Temperature controller) ท าหน้าท่ี
ควบคมุการจ่ายกระแสไฟฟ้าจากหม้อแปลงไฟฟ้าไปยงัขดลวดความร้อนและตดัการจ่ายกระแส



    

เม่ือได้อณุหภูมิตามท่ีก าหนดไว้ มีความสามารถในการควบคมุอณุหภูมิได้ในระดบั = ±10 องศา
เซลเซียส 
 3.1.3 ขดลวดความร้อนแบบ injection แรงดนั 220 โวลต์ ก าลงั 600 วตัต์ 
 3.1.4 เทอร์โมคบัเปิล (Thermocouple) ส าหรับตรวจวดัอณุหภูมิ เป็บแบบเค (K-type) 
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 1.6 มิลลิเมตร 
 3.1.5 ชุดควบคมุเคร่ืองปฏิกรณ์ โดยมีมอเตอร์เป็นเป็นต้นก าลงัขับเคล่ือนแกนหมุนให้
เคร่ืองปฏิกรณ์เกิดการแกวง่ สามารถปรับความเร็วรอบการแกว่งได้จากชดุควบคมุความเร็ว แสดง
ดงัรูปท่ี 3.2 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 ชดุทดลองประกอบด้วยชดุควบคมุอณุหภมูิแบบดจิิตอล และเคร่ืองเขยา่ 
 
 3.1.6 ชุดกรองสญุญากาศ ประกอบด้วยชดุเคร่ืองแก้วตอ่กับเคร่ืองดดูอากาศเพ่ือท าการ
กรองแยกแบบสุญญากาศ ส าหรับแยกส่วนของผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นของเหลวออกจากส่วนท่ีเป็นกาก
ของแข็ง โดยผา่นการกรองโดยใช้กระดาษกรองใยแก้ว  
 3.1.7 เคร่ืองชัง่น า้หนกั ชัง่ได้ละเอียด 2 ต าแหนง่ 
 3.1.8 นาฬิกาจบัเวลา 
 3.1.9 เตาอบ (Oven) 
 3.1.10 เคร่ืองแก้ว ประกอบด้วย บีกเกอร์ ขวดใสส่ารตวัอยา่ง 
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 3.1.11 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) และซอฟต์แวร์จ าลองการกลัน่ 
(Simulated Distillation) พร้อมเคร่ืองตรวจวิเคราะห์แบบ FID และคอลมัน์ CP-SIL 5 CP ส าหรับ
วิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์น า้มนัตามจุดเดือด ตามมาตรฐาน ASTM 2887 (Annual 
book of ASTM standard) แสดงดงัรูปท่ี 3.3 
 

  
 
รูปท่ี 3.3 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟจ าลองการกลัน่ (Simulated Distillation Gas Chro-

matography : Agilent Technologies 6890N) 
 

 3.1.12 เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer ส าหรับวิเคราะห์หาหมู่
ฟังก์ชนั แสดงดงัรูปท่ี 3.4 

3.1.13 เคร่ือง Gas Chromatograph Mass Spectrophotometer (GCMS) ส าหรับ
วิเคราะห์หาองค์ประกอบของสารตัง้ต้นก่อนการทดลอง แสดงดงัรูปท่ี 3.5 
 3.1.14 เคร่ืองวดัพืน้ท่ีผิวและขนาดของรูพรุน (BET surface area) แสดงดงัรูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.4 เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer 
 
 

   
 

รูปท่ี 3.5 เคร่ือง Gas Chromatograph Mass Spectrophotometer 
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 รูปท่ี 3.6 เคร่ืองวดัพืน้ท่ีผิวและขนาดของรูพรุน (BET Surface Area) 

 
3.2 สารตัง้ต้นและสารเคมี 
 3.2.1 กลีเซอรอลเหลือทิง้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยน า้มนัปาล์มจากบริษัท 
น า้มนัพืชปทมุ จ ากดั 
 3.2.2 แก๊สไฮโดรเจน 99.99% จากบริษัท TIG Trading จ ากดั 
 3.2.3 ตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ ประเภท HZSM-5 ได้มาจากประเทศญ่ีปุ่ น 
 3.2.4 ตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกมัมนัต์ (Fe/Activated carbon) ได้มาจากประเทศ
ญ่ีปุ่ น 
 3.2.5 โทลอีูน (Commercial grade: ความบริสทุธ์ิ 80% minimum) 
 
3.3 ขัน้ตอนการด าเนินการวิจัย 

1. ชั่งน า้หนักกลีเซอรอลเหลือทิง้ปริมาณ 20 กรัม และตวัเร่งปฏิกิริยาตามน า้หนักท่ี
ต้องการด้วยเคร่ืองชัง่แบบละเอียดตามสดัสว่นท่ีก าหนด 

2. น าสารตัง้ต้นและตัวเร่งปฏิกิริยาใส่ลงในเคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเล็ก แล้วปิดฝาให้
เรียบร้อย 
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3. น าเคร่ืองปฏิกรณ์ไปไล่อากาศท่ีอยู่ภายในออกโดยผ่านแก๊สไฮโดรเจนเข้าไปอย่างช้าๆ 
แล้วอัดแก๊สไฮโดรเจนจนได้ความดันท่ีก าหนด ท าการตรวจสอบรอยร่ัวของแก็สโดยใช้น า้สบู่
ทดสอบตามข้อต่อของเคร่ืองปฏิกรณ์ จนแน่ใจว่าไม่มีรอยร่ัวแล้วจึงคอ่ยๆหมุนวาล์วปิดเพ่ือไม่ให้
แก็สออก 

4. น าเคร่ืองปฏิกรณ์ตอ่เข้ากบัชดุควบคมุเคร่ืองปฏิกรณ์ และตอ่อปุกรณ์ขดลวดความร้อน
แบบ Injection เข้ากับเคร่ืองปฏิกรณ์ แล้วหุ้มด้วยฉนวนทับเพ่ือป้องกันการสูญเสียความร้อน
ระหวา่งการทดลอง แล้วตอ่เทอร์โมคบัเปิลเข้ากบัเคร่ืองปฏิกรณ์ 

5. ปรับกระแสไฟฟ้าจากหม้อแปลงไฟฟ้าให้กบัขดลวดให้ความร้อน และเปิดสวิตซ์เคร่ือง
เขยา่ 

6. เร่ิมท าการจบัเวลาเม่ืออณุหภมูิภายในเคร่ืองปฏิกรณ์คงท่ีตามท่ีก าหนด เม่ือครบเวลาท่ี
ท าปฏิกิริยาแล้ว น าฉนวนและขดลวดความร้อนออก รอจนอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณ์มี
อุณหภูมิใกล้เคียงอุณหภูมิห้อง ปล่อยแก๊สภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ออก แล้วชั่งน า้หนัก เพ่ือหา
น า้หนกัของแก๊ส 

7. กรองผลิตภณัฑ์ของเหลวด้วยอปุกรณ์การกรองแบบสญุญากาศ โดยใช้กระดาษกรอง
ใยแก้ว เพ่ือแยกส่วนท่ีเป็นของเหลวเก็บไว้ในขวดแก้วเพ่ือรอการวิเคราะห์ ล้างเคร่ืองปฏิกรณ์ด้วย
สารละลายโทลอีูน เช็ดท าความสะอาดด้วยกระดาษซบัท่ีชัง่น า้หนกัเตรียมไว้ จากนัน้น าส่วนท่ีเป็น
ของแข็งและกระดาษซับไปอบในตู้อบ ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้ว
น าไปชัง่เพ่ือค านวณหาร้อยละผลได้ตอ่ไป 

8. น าผลิตภณัฑ์ของเหลว (ผลิตภณัฑ์น า้มนั) ไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบของน า้มนัตาม
คาบจดุเดือด ด้วยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatography  

9. น าผลิตภัณฑ์ของเหลว (ผลิตภัณฑ์น า้มนั) ไปวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชนัของผลิตภัณฑ์
น า้มนัด้วยเคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) 

10. ค านวณร้อยละการเปล่ียนของสารตัง้ต้น 
 
ร้อยละผลได้ของเหลว (% Liquid yield)  = น า้หนกัผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีเกิดขึน้ x 100 

     น า้หนกัสารตัง้ต้นท่ีเร่ิมต้น 
 
ร้อยละผลได้ของของแข็งและแก็ส = 100 ‟ ร้อยละผลได้ของเหลว 
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ร้อยละผลได้แนฟทา (% Overall naphtha yield) 
    =         ร้อยละผลได้ของเหลว x ร้อยละการกระจายตวัของแนฟทา 

100 
 
ร้อยละการเปล่ียนของผลิตภณัฑ์น า้มนั  
  
    =    (น า้หนกัเร่ิมต้นของกากน า้มนัหนกั - น า้หนกักากน า้มนัหนกัของผลิตภณัฑ์) x 100 
     น า้หนกัเร่ิมต้นของกากน า้มนัหนกั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

74 



 
 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

  
งานวิจยันีศ้กึษาการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของกลีเซอรอลเหลือทิง้เป็นเชือ้เพลิงเหลว โดย

ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ ชนิด HZSM-5 และ ตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกัมมันต์ในเคร่ือง
ปฏิกรณ์ขนาดเล็ก ได้ศกึษาถึงอิทธิพลของปัจจยัตา่งๆ ท่ีส่งผลตอ่กระบวนการเพ่ือให้ได้ผลิตภณัฑ์
น า้มนัท่ีสามารถน าไปใช้เป็นเชือ้เพลิงได้ โดยออกแบบการทดลองเพ่ือศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมใน
การเปล่ียนแปลงไปเป็นน า้มันทัง้ ในเชิงปริมาณ และเชิงคุณภาพ โดยศึกษาถึงอิทธิพลของ 
อณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง เวลาในการท าปฏิกิริยา และปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 และ
ตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกมัมนัต์ ตลอดจนศึกษาถึงอิทธิพลของตวัแปรดงักล่าวท่ีมีผลต่อการ
กระจายตวัขององค์ประกอบผลิตภณัฑ์น า้มนั 
 
4.1 การวิเคราะห์สมบัตขิองสารตัง้ต้น 
 
 4.1.1 กลีเซอรอลเหลือทิง้ 
 เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลซึ่งจะให้กลีเซอรอลเหลือทิง้ประมาณร้อย
ละ 10 โดยน า้หนัก ซึ่งกลีเซอรอลเหลือทิง้ท่ีได้จะเป็นสีน า้ตาล เน่ืองจากมีสิ่งเจือปนท่ีเป็น
สารอินทรีย์ปนอยู่ซึ่งเป็นสารอินทรีย์ท่ีสูญเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งส่วนใหญ่จะไม่
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้เน่ืองจากกลีเซอรอลท่ีได้มีความบริสทุธ์ิต ่า 
  
 4.1.2 องค์ประกอบของกลีเซอรอลเหลือทิง้ 
 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบกรดไขมนัของกลีเซอรอลเหลือทิง้พบว่ากลีเซอรอลเหลือทิง้มี
องค์ประกอบของกรดไขมนั แสดงดงัตารางท่ี 4.1 
 
 
 
 
 
 
 



    

ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบกรดไขมนัของกลีเซอรอลเหลือทิง้ 
 
องค์ประกอบของกรดไขมนั (%)                                                            
Caprylic acid C8:0 0.29 
Capric acid C10:0 0.22 
Layric acid C12:0 2.79 
Myristic acid C14:0 2.12 
Pentadecanoic acid C15:0 0.05 
Palmitic acid C16:0 44.27 
Heptadecanoic acid C17:0 0.09 
Stearic acid  C18:0 3.87 
Arachidic acid C20:0 0.27 
Behenic acid  C22:0 0.04 
Ligonoceric acid C24:0 0.04 

Total saturated fatty acid 54.05 
Palmitoleic acid C16:1 n-7 0.15 
cis-10-Heptadecenoic acid C17:1 0.03 
cis-9-Octadecenoic acid C18:1 n-9 34.51 
cis-9,12-Octadecadienoic acid C18:2 n-6 9.44 
cis-9,12,15-Octadecatrienoic acid C18:3 n-3 0.22 
cis-6,9,12-Octadecatrienoic acid C18:3 n-6 0.02 
cis-11-Eicosenoic acid  C20:1 n-9 0.09 

Total unsaturated fatty acid 44.46 
Unidentified peak 1.49 

 วิเคราะห์ผลโดย : สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหง่ประเทศไทย (วว.) 
 
  จากตารางท่ี 4.1 พบวา่องค์ประกอบของกลีเซอรอลเหลือทิง้มีกรดไขมนัอ่ิมตวัสงูถึงร้อยละ 
54.05 ซึ่งส่วนใหญ่เป็นกรดไขมนัท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุสงู จ านวนคาร์บอนอะตอมประมาณ 16 และ
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มีปริมาณกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัร้อยละ 44.46 ซึ่งเป็นกรดไขมนัท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุสงูเช่นกนั โมเลกลุ
สว่นใหญ่ประกอบด้วยจ านวนคาร์บอนอะตอมประมาณ 18 
  ผลการวิเคราะห์ค่าการกระจายตวัของผลิตภัณฑ์ของเหลวตามคาบจุดเดือดด้วยเคร่ือง 
Simulated distillation gas chromatograph ตามวิธี ASTM 2887 สามารถหาองค์ประกอบ
เทียบเคียงกบัผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียม  พบว่ากลีเซอรอลเหลือทิง้มีองค์ประกอบ ดงัแสดงในตารางท่ี 
4.2 โดยกลีเซอรอลเหลือทิง้มีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นกากน า้มนัสูงถึงร้อยละ 58.80 และมี
องค์ประกอบของเคโรซีน แก๊สออยล์เบา แก๊สออยล์และกากน า้มนัหนกัร้อยละ 10.20, 28.10  2.90 
และ 58.80 ตามล าดบั ซึง่จะเห็นวา่กลีเซอรอลเหลือทิง้จะไม่มีองค์ประกอบของแนฟทาเลยซึ่งแนฟ
ทาเป็นผลิตภัณฑ์หลกัของงานวิจัยนีท่ี้ต้องการสังเคราะห์ขึน้ เน่ืองจากแนฟทาใช้ประโยชน์เป็น
น า้มนัเบนซินและเป็นวตัถดุิบส าคญัส าหรับการผลิตโอเลฟิน และแอโรแมติก และคอ่นข้างมีราคา
สงู 

 
ตารางที่  4.2 ผลการวิเคราะห์ค่าการกระจายตวัของกลีเซอรอลเหลือทิง้ตามคาบจุดเดือดด้วย
เคร่ือง Simulated distillation gas chromatograph ตามวิธี ASTM 2887 
 

องค์ประกอบ Product distribution (% ) 
Naphtha 00.00 
Kerosene 10.20 

Light gas oil 28.10 
Heavy gas oil 2.90 
Long residue 58.80 

 
 ผลการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของกลีเซอรอลเหลือทิง้ก่อนท าการทดลองด้วยเคร่ือง 
Gas Chromatograph Mass Spectrometer แสดงดงัรูปท่ี 4.1 พบว่านอกจากกลีเซอรอลแล้ว
องค์ประกอบส่วนใหญ่ของกลีเซอรอลเหลือทิง้ยงัประกอบด้วยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนขนาด
ใหญ่ ซึ่งประกอบด้วย Methyl laurate, Methyl myristate, Methyl palmitate, Methyl oleate และ 
Methyl stearate ซึง่มีคาร์บอนอะตอมอยูใ่นชว่ง C13-C19  
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รูปท่ี 4.1 GC-MS Chromatogram ของกลีเซอรอลเหลือทิง้ 
 

ตารางที่ 4.3 องค์ประกอบของกลีเซอรอลเหลือทิง้ โดยการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Gas Chromato-
graph Mass Spectrometer 
     

Peak RT Name 
1 10.367 Glycerol 
2 16.818 Methyl laurate 
3 19.161 Methyl myristate 
4 21.285 Methyl palmitate 

5 22.984 
8,11-Octadecadienoic ac-

id methyl ester 
6 22.920 Methyl oleate 
7 23.215 Methyl stearate 
8 26.492 Hexadecanoic 
9 27.975 9-Octadecenoic 
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4.2 การวิเคราะห์การกระจายตัวของสัดส่วนผลิตภัณฑ์น า้มันจากการแตกตัวของกลีเซ
อรอลเหลือทิง้ ตามคาบจุดเดือดเป็นแนฟทา (Naphtha) เคโรซีน (Kerosene) แก๊สออยล์
เบา (Light Gas oil) แก๊สออยล์ (Gas Oil) และกากน า้มันหนัก (Long Residue) 
  

4.2.1 อิทธิพลของอณุหภมูิตอ่การกระจายตวัองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์น า้มนั 
 การศึกษาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิ ท่ี มีผลต่อการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือทิ ง้
ท าการศกึษาอิทธิพลของอณุหภูมิท่ีใช้ในการทดลอง 380, 400, 420 และ 440 องศาเซลเซียส 
ภายใต้ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที ผล
การวิเคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 4.2 พบว่าเม่ืออณุหภูมิเพิ่มขึน้จาก 380 ถึง 440 องศาเซลเซียส ร้อยละ
ผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนัลดลงจาก 76.86 เป็น 69.33 ร้อยละผลได้ของแก๊สเพิ่มขึน้จาก 12.78 
เป็น 24.59 และจะเห็นวา่ท่ีอณุหภมูิ 440 องศาเซลเซียส ได้ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีน้อยลง
อย่างชัดเจนซึ่งมาจากการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือทิง้ซึ่งมีองค์ประกอบเป็นกรดไขมันท่ีมี
โมเลกลุสงูโดยมีการแตกตวัเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีโมเลกลุขนาดเล็กได้มากขึน้เม่ืออุณหภูมิสงูขึน้ โดย
พบว่าเกิดร้อยละผลได้ของแก๊สไฮโดรคาร์บอนในปริมาณท่ีมากขึน้ถึง 24.59 เน่ืองมาจากอิทธิพล
ของการแตกตัวด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงท าให้เกิดการแตกย่อยโมเลกุลของสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนจนได้โมเลกลุขนาดเล็กจนอยู่ในรูปแก๊สมากเกินไป จึงท าให้ผลิตภณัฑ์เกิดเป็นแก๊ส
ได้มากขึน้ และได้ปริมาณร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์น า้มนัน้อยลงด้วย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.2 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ ท่ีความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 
ปอนด์/ตารางนิว้ และเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 

76
.86

75
.96

74
.02

69
.33

12
. 78 17

. 35 19
. 77 24

. 59

10
.36

6.6
9

6.2
1

6.0
8

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

380 400 420 440
Temperature (C)

%
Yi

eld
 o

f P
ro

du
ct

liquid gas solid

79 



    

 เม่ือวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์น า้มันเพ่ือหาค่าการกระจายตวัตามคาบจุดเดือดโดยใช้เคร่ือง 
Simulated distillation gas chromatograph ผลการวิเคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 4.3 พบว่าเม่ือ
อณุหภมูิสงูขึน้ ร้อยละผลได้ของแนฟทาจะเพิ่มขึน้จาก 17.40 ถึง 25.40 และร้อยละผลได้ของกาก
น า้มนัหนกัมีแนวโน้มลดลงจาก 21.80 เป็น 13.00 ทัง้นีเ้น่ืองจากอิทธิพลของการแตกตวัด้วยความ
ร้อน อนัเป็นผลจากการให้อณุหภูมิสงูแก่ระบบ เม่ืออณุหภูมิคอ่ยๆ สงูขึน้จะท าให้กลีเซอรอลเหลือ
ทิง้ท่ีมีโมเลกลุขนาดใหญ่นัน้แตกตวัเป็นโมเลกลุขนาดเล็กได้ดีขึน้ จึงมีปริมาณแนฟทามากขึน้ด้วย 
โดยท่ีอณุหภมูิ 420 องศาเซลเซียสจะให้ร้อยละผลได้ของแนฟทามากท่ีสดุ คือ ร้อยละ 27.0 และท่ี
อณุหภมูิ 440 องศาเซลเซียส ได้ปริมาณร้อยละผลได้ของแนฟทาลดลง คือ ร้อยละ 25.4 เน่ืองจาก
ท่ีอณุหภมูิสงูมากจะเกิดการแตกตวัได้มาก ท าให้เกิดเป็นโมเลกลุขนาดเล็กซึง่เป็นแก๊สได้มากขึน้ 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของผลิตภัณฑ์น า้มนัจากการแตกตวัของกลีเซอรอล
เหลือทิง้ด้วยเคร่ือง Simulate Distillation Gas Chromatograph ท่ีอุณหภูมิ 380-440 องศา
เซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 

 
 โดยจากการวิเคราะห์หาร้อยละผลได้ของแนฟทาทัง้หมด ซึ่งผลการวิเคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 
4.4 จะเห็นได้วา่เม่ืออณุหภมูิเพิ่มสงูขึน้จะท าให้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนัลดลงและร้อยละ
ผลได้ของแนฟทาเพิ่มขึน้และจากการทดลองเพ่ือศกึษาอิทธิพลของอณุหภูมิท่ีส่งผลตอ่การแตกตวั
ของกลีเซอรอลเหลือทิง้ พบวา่ ภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีมีองค์ประกอบดีท่ีสดุ 
คือ อณุหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น า้มัน 74.02 ร้อยละผลได้ของ
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ผลิตภณัฑ์แก๊ส 19.77 และร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ของแข็ง 6.21 มีองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์
น า้มนัโดยรวมเป็นร้อยละผลได้ของแนฟทา 19.99 เคโรซีน 11.40 แก๊สออยล์เบา 30.64 แก๊สออยล์ 
2.07 และกากน า้มนัหนกัร้อยละ 9.47 ซึง่แสดงดงัรูปท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.4 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์น า้มนัด้วยเคร่ือง Simulated Distillation 
Gas Chromatograph ท่ีอณุหภูมิ 380-440 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 
ปอนด์/ตารางนิว้ เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 
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รูปท่ี 4.5 ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของผลิตภัณฑ์จากการแตกตวัของกลีเซอรอลเหลือทิง้
ด้วยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ท่ีอุณหภูมิ 380-440 องศาเซลเซียส 
ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 

 
 4.2.2 ผลของอณุหภมูิตอ่คา่ร้อยละการเปล่ียนของการกระจายตวัของผลิตภณัฑ์น า้มนั  
 การศึกษาผลของอุณหภูมิต่อค่าร้อยละการเปล่ียนของการกระจายตวัของน า้มนัจากผล
การทดลองท่ีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที และความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/
ตารางนิว้  จากรูปท่ี 4.6 พบว่าเม่ืออณุหภูมิเพิ่มขึน้จาก 380 องศาเซสเซียส จนถึงอณุหภูมิ 440 
องศาเซสเซียส ท าให้ค่าร้อยละการเปล่ียนของการกระจายตวัของผลิตภัณฑ์น า้มนั เพิ่มขึน้จาก
ร้อยละ 71.50  เป็น 84.68  โดยน า้หนกั เป็นผลมาจากเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึน้จะท าให้สดัส่วนของ
กากน า้มนัหนกั เกิดการแตกโมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนให้มีขนาดเล็กลง  เกิดเป็น
สัดส่วนของ แนฟทา เคโรซีน แก๊สออยล์ ซึ่งสัดส่วนเหล่านีเ้ป็นผลิตภัณฑ์น า้มันท่ี ใกล้เคียงกับ
ผลิตภณัฑ์น า้มนัปิโตรเลียม 
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รูปท่ี 4.6 ผลของอุณหภูมิต่อค่าร้อยละการเปล่ียนของการกระจายตวัของผลิตภัณฑ์น า้มนั ท่ี
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที และความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้   
 
 4.2.3 อิทธิพลของเวลาในการท าปฏิกิริยาตอ่การกระจายตวัองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์
น า้มนั 
 ศกึษาถึงอิทธิพลของเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาตอ่การเปล่ียนแปลงของผลิตภณัฑ์น า้มนั
โดยท าการศกึษาผลของเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาตา่งๆ กนั ตัง้แต่ 30-75 นาที ท่ีอณุหภูมิ 420 
องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ จากผลการทดลองท่ีเวลา 30 
45 60 และ 75 นาที พบว่าร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนัเป็น 74.02 73.11 71.36 และ 65.24 
ตามล าดับ ซึ่งผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.7 จะเห็นว่าเม่ือเวลาเพิ่มขึน้ร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์น า้มนัท่ีได้จะลดลงโดยเปล่ียนเป็นร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สเพิ่มมากขึน้ โดยจะ
เห็นวา่เม่ือเพิ่มเวลาในการท าปฏิกิริยาขึน้จาก 30-75 นาที ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์แก๊สเพิ่มขึน้
จาก 19.77 เป็น 29.55 ทัง้นีเ้น่ืองมาจากการให้ความร้อนแก่ระบบเป็นเวลานานตัง้แตเ่ร่ิมต้นจน
สิน้สดุปฏิกิริยาสง่ผลให้เกิดปฏิกิริยาการแตกตวัด้วยความร้อน ท าให้โมเลกลุไฮโดรคาร์บอนสายโซ่
ยาวเกิดการแตกตวัเป็นโมเลกลุท่ีเล็กลงและอยูใ่นสภาพท่ีเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอนมากขึน้ 
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รูปท่ี 4.7  ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ ท่ีความดนัแก๊สไฮโดรเจน
เร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ อณุหภมูิ 420 องศาเซลเซียส 

 
 เม่ือน าผลิตภณัฑ์น า้มนัมาท าการวิเคราะห์เพ่ือหาคา่การกระจายตวัตามคาบจดุเดือดโดย
ใช้เคร่ือง Simulated distillation gas chromatograph ผลการวิเคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 4.8 เม่ือเวลา
ในการท าปฏิกิริยาต่างกนั พบว่า เม่ือเพิ่มเวลาในการท าปฏิกิริยาจาก 30 เป็น 45 นาทีปริมาณ
แนฟทาเพิ่มขึน้จากร้อยละ 27.0 เป็นร้อยละ 28.8 แตเ่ม่ือเพิ่มเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาจนถึง 60 
และ 75 นาที พบวา่ปริมาณแนฟทาลดลง เป็นร้อยละ 25.0 และ 24.1 ตามล าดบัทัง้นีเ้น่ืองมาจาก
การให้ความร้อนแก่ระบบเป็นเวลานานตัง้แต่เร่ิมต้นจนสิน้สุดปฏิกิริยาส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาการ
แตกตวัด้วยความร้อน ท าให้โมเลกลุไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวเกิดการแตกตวัเป็นโมเลกลุท่ีเล็กลง
และอยูใ่นสภาพท่ีเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอนมากขึน้ 
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รูปท่ี 4.8 ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของผลิตภณัฑ์น า้มนัจากการแตกตวัของกลีเซอรอลเหลือ
ทิง้ด้วยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ท่ีเวลาในการท าปฏิกิริยา 30-75 
นาที อณุหภมูิ 420 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้  

 
โดยจากการวิเคราะห์หาร้อยละผลได้ของแนฟทาทัง้หมด แสดงดงัรูปท่ี 4.9 พบว่าภาวะท่ี

เหมาะสมในการเกิดผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีมีองค์ประกอบดีท่ีสดุ คือ เวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที 
อณุหภมูิ 420 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ ได้ร้อยละผลได้
ของผลิตภัณฑ์น า้มัน 73.11 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊ส 21.18 และร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์ของแข็ง 5.71 และมีองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์น า้มนัโดยรวมเป็นร้อยละผลได้ของ
แนฟทา  21.06 เคโรซีน 18.06 แก๊สออยล์เบา 25.15 แก๊สออยล์ 1.90 และกากน า้มนัหนกัร้อยละ 
6.95 ซึง่แสดงดงัรูปท่ี 4.10 
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รูปท่ี 4.9 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์น า้มนั ท่ีเวลาในการท าปฏิกิริยา 30-75 นาที 
ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ อณุหภมูิ 420 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.10 ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของผลิตภณัฑ์จากการแตกตวัของกลีเซอรอลเหลือทิง้
ด้วยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ท่ีเวลาในการท าปฏิกิริยา 30-75 นาที 
ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ และอณุหภมูิ 420 องศาเซลเซียส 
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4.2.4 ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อค่าร้อยละการเปล่ียนของการกระจายตวัของ
ผลิตภณัฑ์น า้มนั  
             การศกึษาผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาตอ่คา่ร้อยละการเปล่ียนของการกระจายตวัของ
ผลิตภัณฑ์น า้มัน จากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส และความดนัแก๊สไฮโดรเจน
เร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ จากรูปท่ี 4.11 พบวา่เม่ือเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึน้จาก 30 นาที 
เป็น 45 นาที ค่าร้อยละการเปล่ียนของการกระจายตวัของผลิตภัณฑ์น า้มนั เพิ่มขึน้จาก 83.89 
เป็น 88.18 โดยน า้หนกั เน่ืองจากเม่ือเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึน้จะช่วยส่งเสริมให้เกิดการแตก
สายโมเลกลุของกากน า้มนัหนกั ให้กลายเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีสายโมเลกลุขนาดเล็ก
ลง เกิดเป็นสัดส่วนของ แนฟทา เคโรซีน แก๊สออยล์  และจะเห็นได้ว่าเม่ือเพิ่มเวลาในการท า
ปฏิกิริยาจนถึง 60  นาที คา่ร้อยละการเปล่ียนของการกระจายตวัของผลิตภณัฑ์น า้มนัมีคา่ลดลง
และเร่ิมคงท่ีเม่ือเพิ่มเวลาในการท าปฏิกิริยาจนถึง 75 นาที เน่ืองจากท่ีเวลาสงูขึน้ท าให้โมเลกลุเกิด
การแตกตวัเป็นโมเลกลุท่ีเล็กลงและอยูใ่นสภาพท่ีเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอนมากขึน้ 
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รูปท่ี 4.11 ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อค่าร้อยละการเปล่ียนของการกระจายตวัของ
ผลิตภณัฑ์น า้มนั ท่ีอณุหภูมิ 420 องศาเซลเซียส และความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/
ตารางนิว้ 
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 4.2.5 อิทธิพลของตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ตอ่การกระจายตวัขององค์ประกอบผลิตภณัฑ์
น า้มนั 

ศึกษาถึงอิทธิพลของน า้หนักตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ท่ีมีต่อการกระจายตัวของ
องค์ประกอบผลิตภณัฑ์น า้มนั โดยท าการทดลองท่ี 0.05, 0.1 และ 0.2 กรัม ซึ่งคิดเป็น 0.25, 0.5 
และ 1% โดยน า้หนกัตามล าดบั และท าการเปรียบเทียบเม่ือไม่มีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา ท าการ
ทดลองท่ีอุณหภูมิคงท่ี 420 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/
ตารางนิว้ เวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที ผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.12 พบว่าเม่ือเติมตวัเร่ง
ปฏิกิริยาจาก 0.05-0.2 กรัม ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น า้มนัท่ีได้มีค่าลดลง เน่ืองจากการเติม
ตวัเร่งปฏิกิริยาจะท าให้เกิดการแตกตวัของสารตัง้ต้นได้ดีขึน้ ตวัเร่งปฏิกิริยาจะเข้าไปมีบทบาทใน
การแตกตวัของสารตัง้ต้นให้เป็นสารผลิตภัณฑ์ได้มากขึน้จึงท าให้สารตัง้ต้นแตกตวัจากโมเลกุล
ขนาดใหญ่กลายเป็นโมเลกลุขนาดกลางและขนาดเล็กลงจนอาจจะกลายเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอน
ในปริมาณท่ีมากขึน้จงึท าให้ได้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนัต ่าลง 
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รูปท่ี 4.12 ผลของตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ ท่ีอณุหภูมิ 420 องศา
เซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ และเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 
นาที 
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เม่ือน าผลิตภณัฑ์น า้มนัมาท าการวิเคราะห์เพ่ือหาคา่การกระจายตวัตามคาบจดุเดือดโดย
ใช้เคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ซึ่งผลการวิเคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 4.13 
พบว่าเม่ือมีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีการกระจายตวัของสัดส่วนผลิตภัณฑ์น า้มันท่ีมีโมเลกุล
ขนาดเล็กเพิ่มขึน้ คือ ร้อยละผลได้ของแนฟทาเพิ่มขึน้จาก 28.8 เป็น 32.1 ทัง้นีเ้น่ืองจากอิทธิพล
จากการแตกตวัด้วยความร้อนในช่วงแรกของการเกิดปฏิกิริยา หลังจากนัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาจะมี
บทบาทในการแตกตวัของโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนให้มีขนาดเล็กลง ซึ่งมีขนาดพอเหมาะกบัขนาดรู
พรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นเหตใุห้เม่ือเติมตวัเร่งปฏิกิริยาจะได้ร้อยละผลได้ของแนฟทาเพิ่มมาก
ขึน้ แต่เม่ือเพิ่มน า้หนกัตวัเร่งปฏิกิริยาจาก 0.05 เป็น 0.1 และ 0.2 กรัม พบว่าผลการทดลอง
คอ่นข้างคงท่ี คือ ร้อยละผลได้ของแนฟทามีคา่ประมาณ 31.4 เคโรซีนร้อยละ 22.5 แก๊สออยล์เบา
ร้อยละ 34.45 แก๊สออยล์ร้อยละ 2.7 และกากน า้มนัหนกัร้อยละ 8.95  
 

28.8

32.1

31.4

24.7

22.5

21.8

23.2

34.4

33.6

35.0

33.9

9.5

9.1

9.1

8.831.4
2.7

2.7

2.7

2.6

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

blank

0.05

0.1

0.2

HZ
SM

-5
 of

 ca
ya

lys
t (

g)

Product distribution (%wt)

naptha kerosene light gas oil gas oil long residue

 
รูปท่ี 4.13 ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของผลิตภัณฑ์น า้มนัจากการแตกตวัของกลีเซอรอล
เหลือทิง้ด้วยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ท่ีปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 
HZSM-5 0.05-0.2 กรัม อณุหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/
ตารางนิว้ และเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที 
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โดยจากการวิเคราะห์หาร้อยละผลได้ของแนฟทาทัง้หมด แสดงดงัรูปท่ี 4.14 พบว่าเม่ือ
เติมตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ปริมาณ 0.1-0.2 กรัม อาจให้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนัต ่า
กว่าเม่ือเติมตวัเร่งปฏิกิริยา 0.05 กรัม แตก่ารกระจายตวัของแนฟทาท่ีได้กลบัมีค่าค่อนข้างคงท่ี 
ดงันัน้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 0.05 กรัม จึงเป็นปริมาณท่ีเหมาะสมตอ่การแตกตวัของกลีเซอรอล
เหลือทิง้ ท่ีอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที และความดนัแก๊ส
ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ โดยได้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนั  71.07 ร้อยละ
ผลได้ของผลิตภณัฑ์แก๊ส 24.34 และร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ของแข็ง 4.59 และมีองค์ประกอบ
ของผลิตภัณฑ์น า้มนัโดยรวมเป็นร้อยละผลได้ของแนฟทา 22.81 เคโรซีน 15.99 แก๊สออยล์เบา 
23.88 แก๊สออยล์ 1.92 และกากน า้มนัหนกัร้อยละ 6.47 ซึง่แสดงดงัรูปท่ี 4.15 
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รูปท่ี 4.14 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์น า้มนัด้วยเคร่ือง Simulated Distillation 
Gas Chromatograph ท่ีปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 0.05-0.2 กรัมอณุหภูมิ 420 องศา
เซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ และเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 
นาที 
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รูปท่ี 4.15 ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของผลิตภณัฑ์จากการแตกตวัของกลีเซอรอลเหลือทิง้
ด้วยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ท่ีปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 
0.05-0.2 กรัม อณุหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ 
และเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที 

 
 4.2.6 ผลของตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ตอ่ค่าร้อยละการเปล่ียนของการกระจายตวัของ
ผลิตภณัฑ์น า้มนั  
            การศึกษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ต่อค่าร้อยละการเปล่ียนของการกระจายตวั
ของผลิตภัณฑ์น า้มนั จากการทดลองท่ีอณุหภูมิ 420 องศาเซสเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 45 
นาที ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ ท่ีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 
0.05-0.2 กรัม จากรูปท่ี 4.16 เม่ือเปรียบเทียบค่าร้อยละการเปล่ียนของการกระจายตวัของ
ผลิตภัณฑ์น า้มนัเม่ือไม่มีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยากับการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 0.05 กรัม 
พบว่าค่าร้อยละการเปล่ียนของการกระจายตวัของผลิตภณัฑ์น า้มนัมีค่าเพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อย คือ 
เพิ่มขึน้จาก  88.18 เป็น 89.00 โดยน า้หนกั และท านองเดียวกนักบัเม่ือเพิ่มปริมาณของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาจาก 0.05 เป็น 0.1 และ 0.2 กรัม พบว่าคา่ร้อยละการเปล่ียนของการกระจายตวัของ
ผลิตภณัฑ์น า้มนัมีคา่เพิ่มขึน้เพียง เล็กน้อย คือ เพิ่มขึน้เป็นร้อยละ  89.27 และ 89.54 โดยน า้หนกั
ตามล าดบั เน่ืองจากการแตกตวัด้วยความร้อนในช่วงแรกของการเกิดปฏิกิริยา ส่งผลให้โมเลกุล
ของสารประกอบ ไฮโดรคาร์บอนหนกัเกิดการแตกตวัเป็นไฮโดรคาร์บอนขนาดกลาง หลังจากนัน้
ตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีบทบาทในการแตกตวัของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางไปเป็นโมเลกุล
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ไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็ก ดงันัน้การเติมตวัเร่งปฏิกิริยาจึงไม่ส่งผลตอ่คา่ร้อยละการเปล่ียนของการ
กระจายตวัของผลิตภณัฑ์น า้มนัมากนกั 
 
                 

89.54
89.27

89.00
88.18

80.00

82.00

84.00

86.00

88.00

90.00

92.00

blank 0.05 0.1 0.2

HZSM-5 (g)

%
 C

on
ve

rsi
on

 
รูปท่ี 4.16 ผลของตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ต่อค่าร้อยละการเปล่ียนของการกระจายตวัของ
ผลิตภัณฑ์น า้มัน ท่ีอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/
ตารางนิว้ และเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที 

 
4.2.7 อิทธิพลของตวัเร่งปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถ่านกัมมันต์ต่อการกระจายตวัของ

องค์ประกอบผลิตภณัฑ์น า้มนั 
ศกึษาถึงอิทธิพลของน า้หนกัตวัเร่งปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถ่านกมัมนัต์ท่ีมีตอ่การกระจาย

ตวัขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์น า้มนั โดยท าการทดลองท่ี 0.05, 0.1 และ 0.2 กรัม ซึ่งคิดเป็น 
0.25, 0.5 และ 1% โดยน า้หนกัตามล าดบั และท าการเปรียบเทียบเม่ือไม่มีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา 
ท าการทดลองท่ีอุณหภูมิคงท่ี 420 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 
ปอนด์/ตารางนิว้ เวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที ผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.17 พบว่าเม่ือเติม
ตวัเร่งปฏิกิริยาจาก 0.05-0.2 กรัม ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้มีคา่ลดลง เน่ืองจากการ
เตมิตวัเร่งปฏิกิริยาจะท าให้เกิดการแตกตวัของสารตัง้ต้นได้ดีขึน้ ตวัเร่งปฏิกิริยาจะเข้าไปมีบทบาท
ในการแตกตวัของสารตัง้ต้นให้เป็นสารผลิตภณัฑ์ได้มากขึน้ จงึท าให้สารตัง้ต้นแตกตวัจากโมเลกลุ
ขนาดใหญ่กลายเป็นโมเลกลุขนาดกลางและขนาดเล็กลงจนอาจจะเล็กลงเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอน
ในปริมาณท่ีมากขึน้จงึท าให้ได้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนัต ่าลง 
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รูปท่ี 4.17 ผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถ่านกัมมันต์ต่อร้อยละผลได้ของ
ผลิตภณัฑ์ ท่ีอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ 
และเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที 

 
 เม่ือน าผลิตภณัฑ์น า้มนัมาท าการวิเคราะห์เพ่ือหาคา่การกระจายตวัตามคาบจดุเดือดโดย
ใช้เคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ซึ่งผลการวิเคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 4.18 
พบว่าเม่ือมีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีการกระจายตวัของสัดส่วนผลิตภัณฑ์น า้มันท่ีมีโมเลกุล
ขนาดเล็กเพิ่มขึน้ คือ ร้อยละผลได้ของแนฟทาเพิ่มขึน้จาก 28.8 เป็น 42.7 ทัง้นีเ้น่ืองจากอิทธิพล
จากการแตกตวัด้วยความร้อนในช่วงแรกของการเกิดปฏิกิริยา หลังจากนัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาจะมี
บทบาทในการแตกตวัของโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนให้มีขนาดเล็กลง ซึ่งมีขนาดพอเหมาะกบัขนาดรู
พรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นเหตใุห้เม่ือเติมตวัเร่งปฏิกิริยาจะได้ร้อยละผลได้ของแนฟทาเพิ่มมาก
ขึน้ แตเ่ม่ือเพิ่มน า้หนกัตวัเร่งปฏิกิริยาจาก 0.05 เป็น 0.1 และ 0.2 กรัม พบว่าร้อยละผลได้ของ
แนฟทาลดลง คือ ร้อยละผลได้ของแนฟทาลดลงเป็นร้อยละ 39.7 และร้อยละ 36.9 ตามล าดบั 
ทัง้นีเ้น่ืองจากอิทธิพลจากการแตกตวัด้วยความร้อนในช่วงแรกของการเกิดปฏิกิ ริยา จะส่งผลให้
โมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวเกิดการแตกตวัเป็นไฮโดรคาร์บอนขนาดกลาง 
หลงัจากนัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีบทบาทในการแตกตวัของโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางซึ่งมี
ขนาดพอเหมาะกบัขนาดรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาไปเป็นโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กจ าพวก
แนฟทาและแก๊สไฮโดรคาร์บอน เป็นเหตใุห้เม่ือเพิ่มปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 10% เหล็กบน
ถ่านกัมมนัต์ เป็น 0.1 และ 0.2 กรัม ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น า้มนัและแนฟทาจึงลดลง 
เน่ืองจากเกิดผลิตภณัฑ์แก๊สเพิ่มมากขึน้ 
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รูปท่ี 4.18 ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของผลิตภัณฑ์น า้มนัจากการแตกตวัของกลีเซอรอล
เหลือทิง้ด้วยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ท่ีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 10% 
เหล็กบนถ่านกมัมนัต์ 0.05-0.2 กรัม อณุหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 
100 ปอนด์/ตารางนิว้ และเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที 
 

โดยจากการวิเคราะห์หาร้อยละผลได้ของแนฟทาทัง้หมด แสดงดงัรูปท่ี 4.19 พบว่าเม่ือ
เติมตวัเร่งปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถ่านกมัมนัต์ ปริมาณ 0.1-0.2 กรัม อาจให้ร้อยละผลได้ของ
ผลิตภณัฑ์น า้มนัต ่ากวา่เม่ือเตมิตวัเร่งปฏิกิริยา 0.05 กรัม แตก่ารกระจายตวัของแนฟทาท่ีได้กลบัมี
คา่คอ่นข้างลดลง ดงันัน้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 0.05 กรัม จึงเป็นปริมาณท่ีเหมาะสมตอ่การแตก
ตวัของกลีเซอรอลเหลือทิง้ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถ่านกมัมนัต์ ท่ีอณุหภูมิ 420 องศา
เซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 45 นาที และความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/
ตารางนิว้ โดยได้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนั  67.77 ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์แก๊ส 27.89 
และร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ของแข็ง 4.34 และมีองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์น า้มนัโดยรวมเป็น
ร้อยละผลได้ของแนฟทา 28.94 เคโรซีน 9.49 แก๊สออยล์เบา 21.69 แก๊สออยล์ 1.15 และกาก
น า้มนัร้อยละ 6.51 ซึง่แสดงดงัรูปท่ี 4.20 
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รูปท่ี 4.19 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์น า้มนัด้วยเคร่ือง Simulated Distillation 
Gas Chromatograph ท่ีปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถ่านกมัมนัต์ 0.05-0.2 กรัม
อณุหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ และเวลาใน
การท าปฏิกิริยา 45 นาที 

  

                  
รูปท่ี 4.20 ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของผลิตภณัฑ์จากการแตกตวัของกลีเซอรอลเหลือทิง้
ด้วยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ท่ีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 10% เหล็กบน
ถ่านกัมมนัต์ 0.05-0.2 กรัม อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 
ปอนด์/ตารางนิว้ และเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที 
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 4.2.8 ผลของตวัเร่งปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถ่านกมัมนัต์ตอ่คา่ร้อยละการเปล่ียนของการ
กระจายตวัของผลิตภณัฑ์น า้มนั  
            การศกึษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถ่านกมัมนัต์ตอ่คา่ร้อยละการเปล่ียนของ
การกระจายตวัของผลิตภณัฑ์น า้มนั จากการทดลองท่ีอณุหภมูิ 420 องศาเซลเซียส เวลาในการท า
ปฏิกิริยา 45 นาที ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ ท่ีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 
10% เหล็กบนถ่านกมัมนัต์ 0.05-0.2 กรัม จากรูปท่ี 4.21 เม่ือเปรียบเทียบคา่ร้อยละการเปล่ียน
ของการกระจายตวัของผลิตภณัฑ์น า้มนัเม่ือไม่มีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยากบัการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา 
10% เหล็กบนถ่านกัมมนัต์ 0.05-0.2 กรัม พบว่าค่าร้อยละการเปล่ียนของการกระจายตวัของ
ผลิตภณัฑ์น า้มนัคอ่นข้างมีคา่คงท่ี คือมีคา่ประมาณร้อยละ 88.13 โดยน า้หนกั เน่ืองจากการแตก
ตวัด้วยความร้อนในชว่งแรกของการเกิดปฏิกิริยา สง่ผลให้โมเลกลุของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
หนกัเกิดการแตกตวัเป็นไฮโดรคาร์บอนขนาดกลาง หลงัจากนัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีบทบาทในการ
แตกตวัของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางไปเป็นโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็ก ดงันัน้การ
เติมตวัเร่งปฏิกิริยาจึงไม่ส่งผลต่อค่าร้อยละการเปล่ียนของการกระจายตวัของผลิตภัณฑ์น า้มัน
มากนกั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     
รูปท่ี 4.21 ผลของตวัเร่งปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถ่านกมัมนัต์ต่อค่าร้อยละการเปล่ียนของการ
กระจายตวัของผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีอณุหภมูิ 420 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 
ปอนด์/ตารางนิว้ และเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที 
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4.3 การเปรียบเทียบผลการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือทิง้ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 
และตัวเร่งปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถ่านกัมมันต์ 
 

เม่ือท าการเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีได้จากการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้สองชนิด คือ ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา HZSM-5 และ ตวัเร่งปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถ่านกมัมนัต์ และการแตกตวัด้วยความร้อน 
(Thermal cracking) ซึ่งแสดงดงัรูปท่ี 4.22 จะเห็นได้ว่ากระบวนการ Thermal cracking ให้ร้อย
ละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนัมากท่ีสดุ เน่ืองจากการแตกตวัด้วยความร้อนเพียงอย่างเดียวโดยไม่
มีตวัเร่งปฏิกิริยา จะไมส่ามารถท าให้สารตัง้ต้นโมเลกลุใหญ่บางตัวแตกตวัเป็นโมเลกลุเล็กได้ และ
เม่ือท าการเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 และตวัเร่งปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถ่านกมัมนัต์ 
พบวา่การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถ่านกมัมนัต์ จะได้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนัต ่า
กว่าและได้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์แก๊สสงูกว่า ทัง้นีเ้น่ืองมาจากตวัเร่งปฏิกิริยา10% เหล็กบน
ถ่านกัมมนัต์ มีพืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยามากกว่าตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ซึ่งจะท าให้เกิดเป็น
ผลิตภณัฑ์ท่ีโมเลกลุเล็กจ าพวกแก๊สไฮโดรคาร์บอน C1-C4 ได้มากกว่า จึงท าให้ได้ร้อยละผลได้ของ
ผลิตภณัฑ์แก๊สมากกวา่และได้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนัน้อยกวา่ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.22 ผลของการเตมิตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM -5 และ 10% เหล็กบนถ่านกมัมนัต์ปริมาณ 0.05 
กรัม ตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ ท่ีอณุหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 
100 ปอนด์/ตารางนิว้ และเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที 
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เม่ือน าผลิตภณัฑ์น า้มนัมาท าการวิเคราะห์เพ่ือหาคา่การกระจายตวัตามคาบจดุเดือดโดย
ใช้เคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ซึ่งผลการวิเคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 4.23
พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถ่านกมัมนัต์ให้ร้อยละผลได้ของแนฟทา 42.7 ซึ่งมากกว่าใน
กรณีท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ซึ่งให้ร้อยละผลได้ของแนฟทาเพียง 32.1 ทัง้นีเ้น่ืองมาจาก
ตวัเร่งปฏิกิริยา10% เหล็กบนถ่านกมัมนัต์มีพืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยามากกว่า จึงท าให้สารตัง้ต้น
สามารถแตกตวัได้ดีกว่าจึงได้ปริมาณของแนฟทามากกว่า ส่วนการแตกตวัแบบ Thermal crack-
ing ให้ร้อยละผลได้ของแนฟทาต ่ากว่าในกรณีท่ีเติมตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้สองชนิด เน่ืองจากการใช้
ความร้อนเพียงอย่างเดียวต้องใช้เวลานานและอุณหภูมิสูงจึงจะสามารถแตกตวัได้และอาจจะได้
ผลิตภัณฑ์ท่ีไม่ต้องการ และเม่ือเปรียบเทียบร้อยละผลได้ของแนฟทาทัง้หมด แสดงดงัรูปท่ี 4.24 
และ 4.25 พบว่า ภาวะท่ีให้ร้อยละผลได้ของแนฟทาสงูท่ีสดุ คือ ภาวะท่ีใช้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 
10% เหล็กบนถ่านกมัมนัต์ 0.05 กรัมอณุหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจน 100 
ปอนด์/ตารางนิว้ และเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที โดยได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น า้มนั  
67.77 ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์แก๊ส 27.89 และร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ของแข็ง 4.34 และมี
องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์น า้มนัเป็นร้อยละผลได้ของแนฟทา 28.94 เคโรซีน 9.49 แก๊สออยล์เบา 
21.69 แก๊สออยล์ 1.15 และกากน า้มนัหนกัร้อยละ 6.51    
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รูปท่ี 4.23 ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของผลิตภัณฑ์น า้มนัจากการแตกตวัของกลีเซอรอล
เหลือทิง้ด้วยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ท่ีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา 
HZSM -5 และ 10% เหล็กบนถ่านกมัมนัต์ปริมาณ 0.05 กรัม อณุหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความ
ดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ และเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที 
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รูปท่ี 4.24 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์น า้มนัด้วยเคร่ือง Simulated Distillation 
Gas Chromatograph ท่ีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM -5 และ 10% เหล็กบนถ่านกัมมนัต์
ปริมาณ 0.05 กรัม กรัมอณุหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/
ตารางนิว้ และเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.25 ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของผลิตภณัฑ์จากการแตกตวัของกลีเซอรอลเหลือทิง้
ด้วยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph ท่ีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM -5 
และ 10% เหล็กบนถ่านกัมมนัต์ปริมาณ 0.05 กรัม อณุหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊ส
ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ และเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที 
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4.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์น า้มันด้วยเทคนิค Gas Chromatography -  
Mass Spectrometry 
 
 เ ม่ือท าการทดลองหาภาวะท่ีเหมาะสมแล้วน าผลิตภัณฑ์น า้มันมาวิ เคราะห์หา
องค์ประกอบโดยน าตวัอย่างผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้จากการทดลองท่ีอณุหภูมิ 420 องศาเซลเซียส 
เวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถ่านกมัมนัต์ 0.05 กรัม 
และความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ จากการวิเคราะห์องค์ประกอบด้วย
เทคนิค Gas Chromatography - Mass Spectrometry แสดงดงัรูปท่ี 4.26 พบว่าผลิตภณัฑ์น า้มนั
ท่ีได้มีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นออกเทน (C8H18) และแอลเคน ซึ่งประกอบด้วย โนเนน 
(CH3(CH2)7CH3), เดคเคน (C10H22), อนัเดคเคน (CH3(CH2)9CH3), โดเดคเคน (C12H26), ไตรเด
คเคน (C13H28), เตตระเดคเคน (C14H30), เพนตะเดคเคน (C15H32), เฮกซะเดคเคน (C16H34), เฮป
ตะเคดเคน (C17H36), ออกตะเดคเคน (C18H38) ซึง่แสดงรายละเอียดของผลิตภณัฑ์ดงัตารางท่ี 4.4 
 

 
 
รูปท่ี 4.26 GC-MS Chromatogram ของผลิตภัณฑ์น า้มนัท่ีได้จากการแตกตวัของกลีเซอรอล
เหลือทิง้ ท่ีอณุหภูมิ 420 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 
10% เหล็กบนถ่านกมัมนัต์ 0.05 กรัม และความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ 
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ตารางท่ี 4.4  องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของกลีเซอรอลเหลือ
ทิง้ โดยการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Gas Chromatograph Mass Spectrometer 
 

Peak RT Name 
1 5.108 Octane 
2 7.209 Nonane 
3 9.315 Decane 
4 10.722 5,6-

Methylenedecane 
5 10.865 Undecane 
6 12.317 1-Dodecane 
7 12.442 Dodecane 
8 13.787 1-Tridecane 
9 13.905 Tridecane 
10 15.271 Tetradecane 
11 16.560 Pentadecane 
12 17.771 Hexadecane 
13 18.922 Heptadecane 
14 20.014 Octadecane 
15 21.078 2-Heptadecanone 

 
 
4.5 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของผลิตภัณฑ์น า้มันท่ีได้จากการทดลอง 
 
 จากงานวิจยัของ Binlin Dou และคณะ (2009) วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชนัของกลีเซอรอล
เหลือทิ ง้ ท่ีได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลพบว่าท่ีความยาวคล่ืน 3636, 3724.4, 
3853.2,3948.1 และ 1508.6 cm-1 พบแถบการยืดของหมู่ O-H (O-H stretching) จากน า้ ท่ีความ
ยาวคล่ืน 2924 และ 2842 cm-1 พบแถบการสัน่ของหมู่ C-H (C-H vibrations) จากหมู่ CH3 และ 
CH2 ท่ีความยาวคล่ืน 1102.6, 2184.7 และ 2090.6 cm-1  พบแถบการยืดของหมู ่C-O  
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(C-O stretching) ท่ีความยาวคล่ืน 669.4, 2309.6, 2321.4, 2344.8 และ 2351.2 พบโครงสร้าง
ของ CO2 และท่ีความยาวคล่ืน 911.9 และ 1733.4 cm-1 พบหมู่ฟังก์ชนัของ C=C และ C=O จาก
สารประกอบคาร์บอกซิลิก (Carboxylic compound) 
 เม่ือท าการทดลองหาภาวะท่ีเหมาะสมแล้วน าผลิตภณัฑ์น า้มนัมาวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชนั 
โดยน าตวัอยา่งผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้จากการทดลองท่ีอณุหภูมิ 420 องศาเซลเซียส เวลาในการท า
ปฏิกิริยา 45 นาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถ่านกมัมนัต์ 0.05 กรัม และความดนัแก๊ส
ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ จากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัด้วยเคร่ือง Fourier Trans-
form Infrared Spectrophotpmeter ซึ่งแสดงดงัรูปท่ี 4.27 พบว่าผลิตภัณฑ์น า้มนัท่ีได้มีหมู่
ฟัง ก์ชันเป็นวงแหวนซึ่งแสดงความเป็นแอโรแมติก และหมู่ ฟัง ก์ชัน ท่ี เ ป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนจ าพวกอะลิฟาตกิ โดยจะเห็นพีกได้ชดัเจนท่ี 1600 cm-1 ซึ่งจะแสดงเป็นพนัธะคูข่อง 
C=C ในแอโรแมติก พีกท่ี 1700 cm-1 ของหมู่ฟังก์ชนัคาร์บอนิล (carbonyl group) พีกท่ี 1377 
cm-1 และ 1458 cm-1 แสดงหมู่ฟังก์ชนัของเมทิล (methyl group) พีกท่ีเห็นชดัเจนท่ี 900 cm-1 ‟ 
720 cm-1 แสดงถึงของวงแหวนของเบนซีน และพีกท่ี 3100-2850 cm-1 แสดงหมู่ฟังก์ชนัของ C - H 
(stretching)  
 เม่ือน าน า้มนัเบนซิน  มาท าการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัด้วยเคร่ือง Fourier Transform Infra-
red Spectrophotometer พบว่าผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้มีหมู่ฟังก์ชนัเป็นวงแหวนซึ่งแสดงความเป็น
แอโรแมติก และหมู่ฟังก์ชนัท่ีเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจ าพวกอะลิฟาติก ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.28 ซึ่งเม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้จากการแตกตวัของกลีเซอรอลเหลือทิง้ใน
เคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเล็ก จะเห็นได้วา่มีหมูฟั่งก์ชนัท่ีคล้ายคลงึกนั 
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รูปท่ี 4.27 FT-IR Spectrum ของผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้จากการแตกตวัของกลีเซอรอลเหลือทิง้ ท่ี
อณุหภูมิ 420 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 10% เหล็ก
บนถ่านกมัมนัต์ 0.05 กรัม และความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ 
 
  

 
 

รูปท่ี 4.28 FT-IR Spectrum ของน า้มนัเชือ้เพลิงเบนซินออกเทน 91 

103 



 
 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาการแตกตวัของกลีเซอรอลเหลือทิง้ในเคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเล็ก ตวัแปรท่ี
ท าการศกึษาประกอบด้วยอณุหภูมิ 380-440 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 30-75 นาที 
ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/ตารางนิว้ และชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเลือกใช้ คือ ตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ปริมาณ 0.05-0.2 กรัม และตวัเร่งปฏิกิริยา 10% 
เหล็กบนถ่านกมัมนัต์ ปริมาณ 0.05-0.2 กรัม ท าการศกึษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา
ทัง้ในเชิงปริมาณเพ่ือหาร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น า้มนั และเชิงคณุภาพโดยวิเคราะห์ค่าการ
กระจายตวัของผลิตภณัฑ์น า้มนัตามคาบจดุเดือดด้วยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chro-
matography สามารถสรุปผลการทดลองได้ดงันี ้

 
1. ปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิพลตอ่ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์น า้มนัได้แก่ อณุหภูมิ เวลาในการท า

ปฏิกิริยา ชนิดและปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 
2. ภาวะท่ีเหมาะสมในการแตกตวัด้วยความร้อนของกลีเซอรอลเหลือทิง้ โดยให้แนวโน้ม

ของคา่การกระจายตวัผลิตภณัฑ์น า้มนัได้ดีท่ีสดุ คือ  
อณุหภมูิในการท าปฏิกิริยา   420 องศาเซลเซียส 
เวลาในการท าปฏิกิริยา   45 นาที 
ความดนัแก็สไฮโดรเจนเร่ิมต้น  100 ปอนด์/ตารางนิว้ 

โดยภาวะข้างต้นได้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนั 73.11 ร้อยละผลได้ของแก๊ส 21.18 
ร้อยละผลได้ของแข็ง 5.71 โดยน า้หนกั องค์ประกอบผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้มีร้อยละผลได้ของแนฟ
ทา 21.06 เคโรซีน 18.06 แก๊สออยล์เบา 25.5 แก๊สออยล์ 1.90 และกากน า้มนัหนกั 6.95 โดย
น า้หนกั 

3. ภาวะท่ีเหมาะสมในการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของกลีเซอรอลเหลือทิง้ เม่ือใช้ HZSM-
5 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยให้แนวโน้มของคา่การกระจายตวัผลิตภณัฑ์น า้มนัได้ดีท่ีสดุ 
คือ 
อณุหภมูิในการท าปฏิกิริยา    420 องศาเซลเซียส 
เวลาในการท าปฏิกิริยา    45 นาที 



    

ความดนัแก็สไฮโดรเจนเร่ิมต้น   100 ปอนด์/ตารางนิว้ 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5   0.05 กรัม 

โดยภาวะข้างต้นได้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ 71.07 ร้อยละผลได้ของแก๊ส 24.34 ร้อย
ละผลได้ของแข็ง 4.59 โดยน า้หนกั องค์ประกอบผลิตภัณฑ์น า้มนัท่ีได้มีร้อยละผลได้ของแนฟทา 
22.81 เคโรซีน 15.99 แก๊สออยล์เบา 23.88 แก๊สออยล์ 1.92 และกากน า้มนัหนกั 6.47 โดยน า้หนกั 

4. ภาวะท่ีเหมาะสมในการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของกลีเซอรอลเหลือทิง้ เม่ือใช้ 10% 
เหล็กบนถ่านกัมมันต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยให้แนวโน้มของค่าการกระจายตัว
ผลิตภณัฑ์น า้มนัได้ดีท่ีสดุ คือ 
อณุหภมูิในการท าปฏิกิริยา    420 องศาเซลเซียส 
เวลาในการท าปฏิกิริยา    45 นาที 
ความดนัแก็สไฮโดรเจนเร่ิมต้น   100 ปอนด์/ตารางนิว้ 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถ่านกมัมนัต์ 0.05 กรัม 

 โดยภาวะข้างต้นได้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ 67.77 ร้อยละผลได้ของแก๊ส 27.89 ร้อย
ละผลได้ของแข็ง 4.34 โดยน า้หนกั องค์ประกอบผลิตภัณฑ์น า้มนัท่ีได้มีร้อยละผลได้ของแนฟทา 
28.94 เคโรซีน 9.49 แก๊สออยล์เบา 21.69 แก๊สออยล์ 1.15 และกากน า้มนัหนกั 6.51 โดยน า้หนกั 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. พฒันาเคร่ืองปฏิกรณ์เพ่ือเป็นแนวทางในการก าจดักลีเซอรอลเหลือทิง้ได้อย่างตอ่เน่ือง
และมีประสิทธิภาพ 
 2. ศกึษาตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืนๆ เพิ่มเติม โดยเฉพาะตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสามารถสงัเคราะห์
เองได้ และราคาไมแ่พง เชน่ ซลัเฟเทตเซอร์โคเนีย นิเกิลโมลิบดนิมั/อะลมูินา เป็นต้น 
 3. ศกึษาความเป็นไปได้และเศรษฐศาสตร์ในการผลิตเชือ้เพลิงจากกลีเซอรอลเหลือทิง้ 
 4. วิเคราะห์สมบตัทิางเชือ้เพลิงของแนฟทาท่ีได้จากการแตกตวัของกลีเซอรอลเหลือทิง้ 
 
 

105 



 
 

รายการอ้างอิง 
 
ภาษาไทย 
 
จตพุร วิทยาคณุ และ นรัุกษ์ กฤษดานรัุกษ์. การเร่งปฏิกิริยา: พืน้ฐานและการประยกุต์. 1,000 

เลม่. พมิพ์ครัง้ท่ี 1. กรุงเทพฯ : มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์, 2547. 

จินตนา สมุาริน, ธราพงษ์ วิทิตศานต์ และ วิชชากร จารุศริิ. การแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช้
ไฮโดรเจนร่วมของน า้มนัหล่อล่ืนใช้แล้วบนเหล็ก/ถ่านกมัมนัต์โดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบ
ทอ่. วารสารวิจยัพลงังาน 4 (2550) : 52-58. 

นิศา วิสุทธิรังสีอุไร. การแตกตวัด้วยความร้อนของพอลิสไตรีนและน า้มันพืชใช้แล้วในเคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบท่อ. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต, สาขาวิชาเคมีเทคนิค  ภาควิชาเคมี
เทคนิค  คณะวิทยาศาสตร์  จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2549. 

ประชารัตน์ แต้ภกัดี. การแตกตวัพอลิพอพริลีน พอลิสไตรีนและน า้มนัหล่อล่ืนใช้แล้วด้วยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกมัมนัต์. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต, สาขาวิชาเคมีเทคนิค      
ภาควิชาเคมีเทคนิค    คณะวิทยาศาสตร์  จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2547. 

ปราโมทย์ ไชยเวช และ นรัุกษ์ กฤษดานรัุกษ์. ปิโตรเลียมเทคโนโลยี. กรุงเทพฯ : สนุทรออฟเซท, 
2537. 

มารีนา มงคล. การแตกตวัของน า้มนัพืชใช้แล้วเป็นเชือ้เพลิงเหลวโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็กบน
ถ่านกมัมนัต์ และ HZSM-5. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต, สาขาวิชาเคมีเทคนิค        
ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2546. 

วิชชากร จารุศิริ. รายงานการวิจยั เร่ือง การแปรรูปน า้มนัพืช น า้มนัเคร่ือง และพลาสตกิใช้แล้วให้
เป็นเชือ้เพลิงเหลวบนเคร่ืองปฏิกรณ์แบบก่ึงตอ่เน่ือง. จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2549. 

วิชชากร จารุศริิ และ จินตนา อบุลวฒัน์. การแตกตวัด้วยความร้อนของกลีเซอรอลท่ีเหลือจาก
กระบวนการทรานเอสเทอริฟิเคชัน่ให้เป็นแก๊สโซลีนบนเคร่ืองปฏิกรณ์แบบตอ่เน่ือง. ใน
การประชมุเชิงวิชาการเครือขา่ยพลงังานแหง่ประเทศไทยครัง้ท่ี 3.  23-25 พฤษภาคม 
2550 ณ โรงแรมใบหยกสกาย กรุงเทพมหานคร, 2550 . 



    

สมชยั อคัรทิวา. ความรู้พืน้ฐานทางวิศวกรรมของปฏิกิริยาเชิงเร่ง. พิมพ์ครัง้ท่ี 1. กรุงเทพฯ : ท้อป, 
2546. 

 
ภาษาองักฤษ 
 
Andras  A., Norbert M., Laszlo B. Petrochemical feedstock by thermal cracking of plastic 

waste. Journal of Analytical and Apply Pyrolysis 79 (2007) : 409-414. 
Binlin Dou, Valerie Dupont, Paul T, Haisheng Chen, and Yulong Ding.Thermogravimetric 

kinetics of crude glycerol. Bioresource Technology 100 (2009) : 2613-2620 
Cinara M.R. Prado a, and Nelson R. Antoniosi Filhoa. Production and characterization of 

the biofuels obtained by thermal cracking and thermal catalytic cracking of veg-
etable oils. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis 86 (2009) : 338-347. 

Farous A. Twaig, Noor A. M. Zabidi, and Subhash Bhatia. Catalytic conversion of palm 
oil to hydrocarbon: Performance of various zeolite catalyst. Industrial & Engineer-
ing Chemistry Research 38 (1999) : 3230-3237. 

J. C. Thompson, and B. B. He. Characterization of crude glycerol from biodiesel produc-
tion from multiple feedstocks. Applied Engineering in Agriculture 22 (2006) : 261-
265. 

Lima, D.G., Soares, V. C.D., Ribeiro, E.B., Carvalho, D.A., Cardoso, É.C.V., Rassi F.C., 
Mundima, K.C., Rubima, J.C., and Suarez, P. A.Z. Diesel-like fuel obtained by 
Pyrolysis of vegetable oils. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis 71 (2004) 
: 987-996. 

Matlson J.S. and Mark V.B. Active carbon surface chemistry and adsorption from solu-
tion. New York : Marcel Dekker, 1971. 

Ooi, Y.S., Twaiq, F., Zakaria, R., Mohamed A.R., and Bhatia, S. Catalytic conversion of 
palm oil-based fatty acid mixture to liquid fuel. Biomass and Bioenergy 27 (2004) 
: 447-484. 

 

107 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TG7-4X4GHPB-3&_user=10&_coverDate=11%2F30%2F2009&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1266163156&_rerunOrigin=google&_acct=C000050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=79e328080e85ad90923645bf869b4f43#implicit0
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TG7-4X4GHPB-3&_user=10&_coverDate=11%2F30%2F2009&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1266163156&_rerunOrigin=google&_acct=C000050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=79e328080e85ad90923645bf869b4f43#implicit0


    

Shuangning Xiu, Abolghasem Shahbazi, Vestel Shirley, Michele R. Mims and Carlington 
 W. Wallace. Effectiveness and mechanisms of crude glycerol on the biofuel 
 production from swine  manure through hydrothermal pyrolysis. Journal of 
 Analytical and Applied Pyrolysis 87( 2010) : 194-198. 
Syed Shams Y. and Ramon G. Fermentation of glycerol : a part to economic viability for   

the biofuel industry. Current Opinion in Biotechnology 18 (2007) : 213-219. 
Twaig, F.A., Zabidi, N. A. M., Mohamed A.R., and Bhatia S. Catalytic conversion of palm 

oil over mesoporous aluminosilicate MCM-41 for the production of liquid hydro-
carbon fuels. Fuel Processing Technology 84 (2003) : 105-120. 

 
 
 

108 



 
 
 
  
 
 

 

  
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

 



    

สมบัตทิางกายภาพของตัวเร่งปฏกิริิยา HZSM-5 และ 10% เหล็กบน
ถ่านกัมมันต์ 

 

 พืน้ท่ีผิวและขนาดรูพรุนทัง้หมด ท่ีตรวจวดัด้วยเคร่ือง BET surface area พบว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยา HZSM-5 และตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกมัมนัต์ แสดงดงัตารางท่ี จ1 
 
ตารางที่  1 ผลการวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวและขนาดรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 และตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกมัมนัต์ 

 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 
Average Pore Size 

(nm) 
Average Pore Vo-

lume (cm3/g) 
BET Surface 
Area (m2/g) 

HZSM-5 4.60 0.485 421.78 
10% Fe/Ac 2.18 0.415 763.91 
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ตัวอย่างการค านวณผลการทดลอง 

 

การค านวณร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ของเหลว ของแข็ง และแก๊ส ท่ีท าการทดลองท่ีอณุหภมูิ 
380 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที และความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 
ปอนด์/ตารางนิว้ 

ข้อมูลจากการทดลอง 
น า้หนกัเคร่ืองปฏิกรณ์         1006.35 กรัม 
น า้หนกักลีเซอรอลเหลือทิง้                            20.03              กรัม 
น า้หนกัรวมก่อนการทดลอง (เคร่ืองปฏิกรณ์+กลีเซอรอลเหลือทิง้)      1026.38          กรัม 
น า้หนกัรวมหลงัการทดลอง (เคร่ืองปฏิกรณ์+กลีเซอรอลเหลือทิง้)    1023.82 กรัม 
น า้หนกัรวมกระดาษทิชชแูละกระดาษกรองก่อนการทดลอง     5.127              กรัม  
น า้หนกัรวมของกระดาษทิชชแูละกระดาษกรองหลงัการทดลองน า้หนกั    7.202              กรัม 
คา่การกระจายตวัของแนฟทาในผลิตภณัฑ์ของเหลว (%)       17.4 
 
วิธีการค านวณ 
ผลิตภณัฑ์แก๊ส   = 1026.38 ‟ 1023.82 
    = 2.56 กรัม 
ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์แก๊ส =  (2.56/20.03)x100 = 12.78 
 
ผลิตภณัฑ์ของแข็ง  = 7.202-5.127  
    = 2.075  กรัม 
ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์ของแข็ง    =  (2.075/20.03)x100 = 10.36 
 
ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์ของเหลว = 100-12.78-10.36 
    = 76.86   
ร้อยละผลได้ของแนฟทา  = (76.86 x 17.4)/100 
    = 13.37 
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แบบสรุปโครงการวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สัญญาเลขที่  RDG 5250016   ช่ือโครงการ “การแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาของกลีเซอรอลเหลือทิง้
เป็นเชือ้เพลิงเหลวในเคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเล็ก” 
หัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทุน  รศ.ดร.ธราพงษ์ วิทิตศานต์ สถาบัน  จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

โทรศัพท์   0-2218-7517, 0-2218-7523-25 โทรสาร  0-2255-5831  

E-mail address:  tharapong.v@chula.ac.th  

ความส าคัญ / ความเป็นมา   
กลีเซอรอลเป็นผลพลอยได้จากอตุสาหกรรมไบโอดีเซลมีปริมาณประมาณร้อยละ 10 ของสารตัง้ต้น  ซึ่ง

ในปัจจบุนัประเทศไทยสามารถท าการผลิตไบโอดีเซลได้กว่าห้าล้านลิตรตอ่วนั ส่งผลให้กลีเซอรอลเกิดการ
สะสมในปริมาณท่ีสงู และก าลงัเป็นปัญหาท่ีรอการแก้ไขส าหรับอตุสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซล และเม่ือ
ได้พิจารณาโครงสร้างของกลีเซอรอล พบว่ากลีเซอรอลมีโครงสร้างเป็นสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่  
และจากงานวิจยัท่ีผ่านมามีการศกึษาการแตกตวัด้วยความร้อนและใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาช่วยในการแตกตวั
ของสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่ไปเป็นโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กท่ีมีสมบตัิใกล้เคียงกบัน า้มนั
เชือ้เพลิง  จึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาการแตกตัวของกลีเซอรอลเหลือทิง้เป็นเชือ้เพลิงเหลว ในเคร่ือง
ปฏิกรณ์ขนาดเล็ก รูปทรงกระบอก ขนาด 70 มิลลิลิตร ท่ีความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/
ตารางนิว้ โดยท าการศกึษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการแตกตวัเป็นผลิตภัณฑ์น า้มนัของกลีเซอรอล ซึ่งตวั
แปรท่ีศกึษา ประกอบด้วย อณุหภมูิ 380-440 องศาเซลเซียส เวลา 30-75 นาที ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา คือ 
HZSM-5 และเหล็กบนถ่านกมัมนัต์  ในปริมาณ 0.05-0.2 กรัม และวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์
น า้มันด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟจ าลองการกลัน่ (Simulate Distillation Gas Chromatograph), 
วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชนัของผลิตภณัฑ์น า้มนัด้วยเคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer 
(FTIR) 
 

วัตถุประสงค์โครงการ 
1. ศึกษาถึงตวัแปรต่างๆ ท่ีมีผลต่อการแตกตวัของกลีเซอรอลเหลือทิง้เป็นผลิตภัณฑ์น า้มัน เช่น 

อณุหภมูิ ระยะเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา ชนิดและปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา  
2. ศกึษาถึงภาวะท่ีเหมาะสมท่ีจะท าให้ได้ร้อยละและองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีดีท่ีสดุ  
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ผลการวิจัย 
จากการศกึษาการแตกตวัของกลีเซอรอลเหลือทิง้ในเคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเล็ก พบว่าภาวะท่ีเหมาะสม

ในการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของกลีเซอรอลเหลือทิง้มากท่ีสดุ คือ เม่ือใช้ 10% เหล็กบนถ่านกมัมนัต์เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยให้แนวโน้มของค่าการกระจายตวัผลิตภัณฑ์น า้มันได้ดีท่ีสุด คือ อุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยา 420 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 100 ปอนด์/
ตารางนิว้ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 10% เหล็กบนถ่านกมัมนัต์ 0.05 กรัม โดยได้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์
ของเหลว 67.77 ร้อยละผลได้ของแก๊ส 27.89 ร้อยละผลได้ของแข็ง 4.34 โดยน า้หนกั องค์ประกอบ
ผลิตภัณฑ์น า้มนัท่ีได้มีร้อยละผลได้ของแนฟทา 28.94 เคโรซีน 9.49 แก๊สออยล์เบา 21.69 แก๊สออยล์ 
1.15 และกากน า้มนัหนกั 6.51 โดยน า้หนกั 
 
 การน าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์    
1. เป็นแนวทางในการลดมลภาวะทางด้านสิ่งแวดล้อมซึง่เกิดมาจากกลีเซอรอลเหลือทิง้ 
2. เป็นแนวทางในการน าไปผลิตเป็นเชือ้เพลิงเหลวเพื่อทดแทนภาวะการณ์ขาดแคลนพลงังานในปัจจบุนั 
3. ได้ข้อมลูท่ีเป็นพืน้ฐานส าหรับขยายสว่นผลิตในระดบัอตุสาหกรรมตอ่ไป 
 
 
 
 
 
 

การประชาสัมพันธ์           
เสาวลักษณ์ โมสิกมาศ และ ธราพงษ์ วิทิตศานต์ , 2552, “Thermal  cracking of waste  glycerol to 

liquid fuel in microreactor”การประชมุเสนอผลงานวิจยั ระดบับณัฑิตศกึษาแหง่ชาต ิ ครัง้ท่ี 14 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ วนัท่ี 10 -11 กนัยายน 2552. 
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ตารางเปรียบเทียบ output ที่เสนอในข้อโครงการและที่ได้จริง 
 

Output 
ผลส าเร็จ 

สาเหตุที่ล่าช้าและการ
แก้ไข กิจกรรมในข้อเสนอโครงการ 

วิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์น า้มนัด้วย
เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟจ าลองการกลัน่ (Simu-
lated Distillation Gas Chromatograph) 

100% 

 

วิเคราะห์หาหมูฟั่งก์ชนัของผลิตภณัฑ์น า้มนัด้วย
เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectro-
photpmeter (FTIR) 

100% 
 

วิเคราะห์ข้อมลู สรุปผล 100%  
รายงานฉบบัสมบรูณ์ 100%  
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