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บทที่ 3

ผลและวิจารณ

1. กระบวนการเกิดแอลกอฮอลไขมัน
1.1 องคประกอบของเมทิลเอสเตอรน้ํามันปาลม

เมทิลเอสเตอรน้ํามันปาลมจากการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน นําไป
วิเคราะหดวยเทคนิคการวิเคราะห GC  แสดงไดดังภาพที่ 28

ภาพที่ 28 องคประกอบของเมทิลเอสเตอรของน้ํามันปาลมจากการผลิตไบโอดีเซล
องคประกอบภายในเมทิลเอสเตอรจะประกอบไปดวยสวนหลักคือ C16:1, C16:0,

C18:2, C18:1, C18:0, C20:2 และสวนอื่นๆ อีกเพียงเล็กนอยดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2 แสดงองคประกอบของเมทิลเอสเตอรจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล

Carbon atom รอยละโดยปริมาณ (%)
C16:1 0.29
C16:0 38.88
C18:2 9.93
C18:1 42.95
C18:0 4.42
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C20:2 1.29
1.2 การเปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้นระหวางทําปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันแบบแขวนลอย

ภาพที่  29 แอลกอฮอลไขมันมาตรฐานที่ C16, C18, C20 จากการวิเคราะหดวย GC

ภาพที่  30  องคประกอบ   (Run No. 1) จากการทําปฏิกิริยาที่
                                                  T = 100 oC, P = 300 psig, % cat = 2 และ t = 1 hr
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ภาพที่  31  องคประกอบ   (Run No. 2) จากการทําปฏิกิริยาที่
                 T = 150 oC, P = 800 psig, % cat = 2 และ t = 5 hr

ภาพที่  32  องคประกอบ   (Run No. 3) จากการทําปฏิกิริยาที่
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                T = 200 oC, P = 900 psig, % cat = 2 และ t = 5 hr

ภาพที่  33  องคประกอบ   (Run No. 4) จากการทําปฏิกิริยาที่
                T = 200 oC, P = 1100 psig, % cat = 2 และ t = 5 hr

ภาพที่  34  องคประกอบ (Run No. 5) จากการทําปฏิกิริยาที่
                 T = 250 oC, P = 1400 psig, % cat = 4 และ t = 10 hr
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ภาพที่  35  องคประกอบ (Run No. 6) จากการทําปฏิกิริยาที่
                T = 250 oC, P = 1700 psig, % cat = 4 และ t = 5 hr

ภาพที่  36  องคประกอบ (Run No. 7) จากการทําปฏิกิริยาที่
                 T = 250 oC, P = 1700 psig, % cat = 4 และ t = 10 hr
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ภาพที่  37  องคประกอบ (Run No. 8) จากการทําปฏิกิริยาที่
                 T = 250 oC, P = 1700 psig, % cat = 4 และ t = 15 hr

ภาพที่  38  องคประกอบของ final product (Run No. 9) จากการทําปฏิกิริยาที่
  T = 250 oC, P = 1700 psig, % cat = 6 และ t = 20 hr
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ตารางที่ 3 แสดงการเปลี่ยนแปลงองคประกอบในการทําปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน

Methyl Ester (%) Run No.Carbon
atom

 

Raw Material
Methyl Ester

(%) 1 2 3 4 5 6 7 8

Final
Product

(%)
C16:0 38.88 38.9 38.87 38.92 39.52 33.25 28.57 21.63 8.16 0.88
C16:1 0.3 0.25 0.21 0.13 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C18:0 4.42 4.36 4.45 5.03 5.34 36.07 45.63 38.04 18.87 0.94

C18:1nC6 0.00 0.00 2.23 6.86 7.53 2.82 0.05 0.84 0.00 0.00
C18:1nC9 42.95 44.82 43.8 42.78 43.02 15.76 0.19 0.23 0.00 0.00

C18:2nC6,nC9 9.93 8.52 6.84 3.25 1.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C20:2 1.29 1.12 1.15 1.14 0.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

C16-OH 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.75 12.76 17.54 33.2 40.85
C18-OH 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.34 12.59 17.81 37.09 55.91
C20-OH 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.07 0.63 0.95 1.18

ภาพที่ 39 กรดไขมันเลโนลิอิก (Lenoleic Acid, C18:2)
9
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ภาพที่ 40 กรดไขมันโอลิอิก (Oleic Acid, C18:1)
ขอมูลจากภาพที่ 28 และ 30-38 ไดถูกสรุปไวในตารางที่ 3 ซ่ึงแสดงใหเห็นวา

ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันจะเกิดที่พันธะคูของไฮโดรคารบอนกอนที่จะเปลี่ยนกลุมเอสเตอรใหเปน
แอลกอฮอล โดยในเริ่มตนเมทิลเลโนลิเอต (C18:2) จะวองไวตอการเกิดปฏิกิริยามากกวา เมทิล
โอลิเอต (C18:1) โดยอะตอมของไฮโดรเจนเขามาทําปฏิกิริยาในสวนของพันธะคู C=C ทั้งสอง
ตําแหนงของเมทิลเลโนลิเอต เกิดเปนเมทิลเอสเตอร C18:1 ที่ตําแหนงพันธะคู C6 หรือ C9 และ
ในขณะเดียวกันเมทิลโอลิเอต (C18:1n6,n9) ก็เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันตอเปนเมทิลสเตียเรต
(C18:0)  ดังภาพที่ 32 และ 33 และเม่ือเอสเตอรไมอ่ิมตัวเหลือนอยลง ไฮโดรเจนจะเขาทํา
ปฏิกิริยาที่ปลายดานเอสเตอร เกิดเปนแอลกอฮอลไขมันของ C16, C18 และ C20 ตอไป โดยเพิ่ม
ขึ้นเปนสัดสวนกับปริมาณการลดลงของเมทิลเอสเตอรดังภาพที่ 34-38 แอลกอฮอลไขมันที่เกิด
ขึ้นจะเปนชนิดอ่ิมตัว คือ hexadecanol, octadecanol และ eicosanol  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเราจะไม
สามารถสังเคราะหแอลกอฮอลไขมันชนิดไมอ่ิมตัวไดจากกรรมวิธีการนี้
 

1.3 สภาวะที่เหมาะสมของการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันแบบแขวนลอย
1.3.1 อุณหภูมิ
จากตารางที่ 4 แสดงใหเห็นวา ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 150 oC ไมนาจะเกิดเปน

แอลกอฮอลไขมันได การทดลองที่อุณหภูมิสูงขึ้นคือที่ 200 และ 250 oC พบวาอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น
จะชวยในการเกิดปฏิกิริยาไดดียิ่งขึ้น แตพบวาไมเปนไปตามสมการของ Arrhenius rate law ที่วา
k = A exp(-Ea/RT), k คือ คาคงที่สําหรับสมการอัตรา (rate equation) ในการทดลองชุดตอไปจึงได
เลือกทําที่อุณหภูมิสูงสุดที่เครื่องมือสามารถทําไดคือ 250 oC

ตารางที่ 4 แสดงการเปลี่ยนแปลงของแอลกอฮอลไขมันหลังการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิตางๆ

run อุณหภูมิ ความดัน % ตัวเรงปฏิกิริยา เวลา % yield
1 150 1700 2 15 0.00
2 150 1700 4 15 0.00
3 150 1700 6 15 0.00
4 200 1400 4 10 0.48
5 250 1400 4 10 47.89
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1.3.2 ความดัน
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ภาพที่  41 เปอรเซ็นตแอลกอฮอลไขมันหลังทําปฏิกิริยาที่เวลา 15 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 250 oC และตัว
เรงปฏิกิริยา 6% ความดัน 1100-1700 psig

ผลการทดลองแสดงวาความดันมีอิทธิพลตอรอยละการเปลี่ยนของแอลกอฮอล
ไขมัน (ภาพที่ 12) ความดันที่ 1100, 1400 และ 1700 psig จะใหรอยละการเปลี่ยนเทากับ 21.04,
82.22 และ 96.44% ตามลําดับ โดยความดันจะมีอิทธิพลตอการละลายของแกสไฮโดรเจนในเฟส
ของเหลวที่สูงขึ้น ตามกฎของเฮนรี่ (Henry's Law) p = k'cc, C คือ ความเขมขนของแกสที่ละลาย
อยูในเฟสของเหลว จะเห็นไดวาสภาพการละลายของแกสจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความดัน
ของแกสที่อยูเหนือผิวของเหลวนั้น ดังน้ันเม่ือความเขมขนของไฮโดรเจนในเฟสของเหลวสูงขึ้น
การเกิดปฏิกิริยาก็จะสูงขึ้นสอดคลองกับทฤษฎีของสมการอัตรา (rate equation) แตอิทธิพลของ
ความดันตอการเกิดปฏิกิริยาจะมีแนวโนมที่ไมเปนเชิงเสน (linear) ดังน้ันในการทดลองตอไปจะ
เลือกสภาวะการทดลองที่ความดันสูงสุดที่เครื่องมือสามารถทําได คือ 1700  psig

1.3.3 ตัวเรงปฏิกิริยา
จากการทดลองการเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิ ริยาที่สูงขึ้น อัตราการเกิด

แอลกอฮอลไขมันจะเพ่ิมมากขึ้นตามลําดับจากที่ 2-6% แตเม่ือเพ่ิมปริมาณจาก 6% ไปยัง 8%
พบวาเปอรเซ็นตของแอลกอฮอลไขมันจะลดลงเล็กนอยดังภาพที่ 42 
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ภาพที่ 42 เปอรเซ็นตแอลกอฮอลไขมันหลังทําปฏิกิริยาที่ อุณหภูมิ 250  oC และความดัน 1700 psig
และตัวเรงปฏิกิริยา 2-8%    

เม่ือทําการเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มแตเม่ือถึง
คาหนึ่ง พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลงโดยตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณมากที่ถูกผสมอยูใน
เมทิลเอสเตอรน้ันจะทําใหสารผสมของเหลวมีความหนืดสูงขึ้น เม่ือการทดลองใชอัตราการกวน
ผสมเทาเดิม ทําใหอัตราการถายโอนมวลที่เขาหรือออกจากพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาต่ําลง จึงนาจะ
เปนปจจัยหลักที่ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาลดนอยลง

1.3.4 เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา
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ภาพที่ 43  เปอรเซ็นตแอลกอฮอลไขมันหลังทําปฏิกิริยาที่ อุณหภูมิ 250 oC  ความดัน 1700 psig
และเวลาในการทําปฏิกิริยา 5-20 ช่ัวโมง 

ขอมูลการทดลองแสดงใหเห็นวา อัตราการเปลี่ยนสูงขึ้นตามระยะเวลาที่ใชทํา
ปฏิกิริยาและเกือบจะเปนเชิงเสน (linear) เม่ือรอยละแอลกอฮอลไขมันต่ํากวา 80% และเม่ือมีคา
สูงกวานี้อัตราการเปลี่ยนจะลดลง ดังแสดงในภาพที่ 43 อาจเนื่องมาจากปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน
ของการเกิดแอลกอฮฮลไขมันเปนปฏิกิริยาที่ผันกลับได และการลดลงของอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาเปนกรณีปกติของกระบวนการแบบแบทช โดยเมื่อทดลองที่สภาวะ 250 oC ความดัน
1700 psig ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 6% จะพบวาจากชั่วโมงที่ 15-20 จะมีเปอรเซ็นตของ
แอลกอฮอลไขมันเพ่ิมขึ้นเพียง 2-3% เทานั้น

1.3.5 การใชซํ้าของตัวเรงปฏิกิริยา
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ภาพที่  44 เปรียบเทียบเปอรเซ็นตแอลกอฮอลไขมันแบบใชตัวเรงปฏิกิริยาใหมกับตัวเรงปฏิกิริยา
เดิมซ้ํา หลังทําปฏิกิริยาที่ อุณหภูมิ 250 oC ความดัน 1700  psig ตัวเรงปฏิกิริยา 6%  และ
เวลาในการทําปฏิกิริยา 5-20 ช่ัวโมง
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ภาพที่  45 เปรียบเทียบเปอรเซ็นตแอลกอฮอลไขมัน C16 แบบใชตัวเรงปฏิกิริยาใหมกับตัวเรง
ปฏิกิริยาเกา หลังทําปฏิกิริยาที่ อุณหภูมิ 250 oC ความดัน 1700 psi g และเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 5–20 ช่ัวโมง
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ภาพที่  46 เปรียบเทียบเปอรเซ็นตแอลกอฮอลไขมัน C18 แบบใชตัวเรงปฏิกิริยาใหมกับตัวเรง
ปฏิกิริยาเกา หลังทําปฏิกิริยาที่ อุณหภูมิ 250 oC ความดัน 1700 psig  และเวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 5–20 ช่ัวโมง
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ภาพที่  47 เปรียบเทียบเปอรเซ็นตแอลกอฮอลไขมัน C20 แบบใชตัวเรงปฏิกิริยาใหมกับตัวเรง
ปฏิกิริยาเกา หลังทําปฏิกิริยาที่ อุณหภูมิ 250 oC ความดัน 1700 psig  และเวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 5–20 ช่ัวโมง

จากการพิจารณาพบวาการนําเอาตัวเรงปฏิกิริยาเกากลับมาใชซํ้า ดังภาพที่
44-47 เม่ือเปรียบเทียบอัตราการเกิดแอลกอฮอลไขมันจะมีคาใกลเคียงกับตัวเรงปฏิกิริยาใหม จึง
เปนการยืนยันไดวาตัวเรงปฏิกิริยามีแนวโนมที่จะรักษาสภาพความสามารถในการกอกัมมันต  
(activation) ไวไดดีเหมือนเดิม

1.3.6 เปรียบเทียบแอลกอฮอลไขมันคารบอนอะตอมตางๆที่เกิดข้ึน ณ
สภาวะการทําปฏิกิริยาที่ตางกัน
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ภาพที่ 48  เปอรเซ็นตแอลกอฮอลไขมัน C16 หลังทําปฏิกิริยาที่ อุณหภูมิ 250 oC ความดัน 1700 psig
และเวลาในการทําปฏิกิริยา 5-15 ช่ัวโมง
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ภาพที่ 49  เปอรเซ็นตแอลกอฮอลไขมัน C18 หลังทําปฏิกิริยาที่ อุณหภูมิ 250 oC ความดัน 1700 psig
และเวลาในการทําปฏิกิริยา 5-15 ช่ัวโมง
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ภาพที่  50 เปอรเซ็นตแอลกอฮอลไขมัน C20 หลังทําปฏิกิริยาที่ อุณหภูมิ 250 oC ความดัน 1700 psig
และเวลาในการทําปฏิกิริยา 5-15 ช่ัวโมง

จากการเปรียบเทียบแอลกอฮอลไขมันชนิด C16, C18 และ C20 ที่เกิดจากการใช
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 2–8% พบวาแอลกอฮอลไขมัน C16 ดังภาพที่ 16 มีปริมาณเพิ่มขึ้น ตาม
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ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาและเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา สวนแอลกอฮอลไขมันที่ C18 และ C20
น้ัน มีปริมาณเพิ่มขึ้นในชวงของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ 2–6% แตเม่ือเพ่ิมปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาเปน 8% น้ันพบวาเปอรเซ็นตของแอลกอฮอลไขมันที่เกิดขึ้นนอยกวาที่ไดจากการใช
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 6% ในทุกชวงเวลาดังภาพที่ 49–50

ถึงแมวาการทดลองที่กระทําจะมีปริมาณนอยครั้งเกินกวาที่จะสามารถยืนยันผลไดใน
เชิงสถิติ แตมีทฤษฎีที่อธิบายอิทธิพลของขนาดโมเลกุลตอการเกิดปฏิกิริยา ดังน้ี

F = mass x velocity2

เม่ือ F เทากับ force of potential collision ซ่ึงจะขึ้นอยูกับมวลและความเร็วในการเคลื่อน
ที่ของสาร เมทิลเอสเตอร C16 แมจะมีมวลนอยแตสามารถเคลื่อนที่ไดเร็วกวา จึงอาจทําใหคา F
สูงกวา โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่มีความหนืดสูง ที่เมทิลเอสเตอร C16 ยังเกิดปฏิกิริยาไดดี
ในขณะที่ เมทิลเอสเตอร C18 และ C20 มีการเกิดปฏิกิริยาที่ชาลง

ตารางที่ 5  แสดงขอมูลสรุปเปอรเซ็นตแอลกอฮอลไขมันที่สภาวะตัวแปรการทดลองทั้งหมด

ตัวแปร Run ความดัน
(psig)

อุณหภูมิ
(oC)

คะตะลิสต
(%wt/vol. ME)

เวลา
(hr)

 Yield
(%)

อุณหภูมิ 1 1100 150 2 5 0.00
 2 1100 150 2 15 0.00
 3 1100 150 6 15 0.00
 4 1700 150 2 5 0.00
 5 1700 150 6 5 0.00
 6 1700 150 6 15 0.00
 7 1400 200 4 10 0.48
 8 1400 250 4 10 47.90
       

ความดัน 9 1100 250 6 15 21.04
 10 1400 250 6 15 82.22
 11 1700 250 6 15 96.44
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% คะตะลิสต 12 1100 150 2 15 0.00
ตัวแปร Run ความดัน

(psig)
อุณหภูมิ

(oC)
คะตะลิสต

(%wt/vol. ME)
เวลา
(hr)

 Yield
(%)

% คะตะลิสต  13 1100 150 6 15 0.00
 14 1700 150 2 5 0.00

15 1700 150 6 5 0.00
16 1700 250 2 5 6.35

 17 1700 250 4 5 26.00
 18 1700 250 6 5 40.57
 19 1700 250 8 5 36.15
 20 1700 250 2 10 14.45
 21 1700 250 4 10 54.14
 22 1700 250 6 10 84.61
 23 1700 250 8 10 82.52
 24 1700 250 2 15 21.87
 25 1700 250 4 15 72.87
 26 1700 250 6 15 96.44
 27 1700 250 8 15 95.42
       

เวลา 28 1100 150 2 5 0.00
 29 1100 150 2 15 0.00
 30 1700 150 6 5 0.00
 31 1700 150 6 15 0.00
 32 1700 250 2 5 6.35
 33 1700 250 2 10 14.45
 34 1700 250 2 15 21.87
 35 1700 250 4 5 26.01
 36 1700 250 4 10 54.13
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 37 1700 250 4 15 72.87
ตัวแปร Run ความดัน

(psig)
อุณหภูมิ

(oC)
คะตะลิสต

(%wt/vol. ME)
เวลา
(hr)

 Yield
(%)

เวลา  38 1700 250 6 5 40.57
 39 1700 250 6 10 84.61
 40 1700 250 6 15 96.44
 41 1700 250 8 5 36.15

42 1700 250 8 10 82.52
43 1700 250 8 15 95.42

 44 1700 250 8 20 96.53
     

reuse ค ะ ต ะ
ลิ ส ต 45 1700 250 6 5 43.77

(1st cycle ) 46 1700 250 6 10 85.83
 47 1700 250 6 15 96.49
 48 1700 250 6 20 97.73
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ภาพที่  51 ลักษณะทางกายภาพของแอลกอฮอลไขมันที่ความบริสุทธิ์ตางกัน

ภาพที่  52 แอลกอฮอลไขมันที่ไดจากการทําปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันแบบแขวนลอย

ลักษณะความบริสุทธของแอลกอฮอลไขมัน สามารถสังเกตไดจากสีและความขุน
ของแอลกอฮอลไขมันของแข็งที่เกิดขึ้นแขวนลอยอยูในน้ํามันเมทิลเอสเตอร โดยที่แอลกอฮอลไข
มันที่มีเปอรเซ็นตความบริสุทธิ์ต่ําจะยังมีปริมาณของเมทิลเอสเตอรซ่ึงเปนของเหลวสีเหลืองอยูมาก
มีของแข็งสีขาวแขวนลอยอยูเพียงเล็กนอย แตเมื่อแอลกอฮอลไขมันมีความบริสุทธิ์สูงขึ้นของเหลว
สีเหลืองจะลดนอยลงตามลําดับจนหมดไป และแทนที่ดวยแอลกอฮอลไขมันที่เปนของแข็งสีขาวดัง
ภาพที่ 51 แอลกอฮอลไขมันที่สภาวะอุณหภูมิหองจะมีลักษณะเปนของแข็งสีขาว ดังภาพที่ 52 แต
เมื่อทําการหลอมจะมีลักษณะเปนของเหลวใสไมมีสี
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1.4 กระบวนการผลิตแอลกอฮอลไขมันดวยวิธีไฮโดรจีเนชันแบบเบดนิ่ง
1.4.1 สภาวะเริ่มตน
บอมบ มีปริมาตร 300 มิลลิลิตร

1. เติมเมทิลเอสเตอร 15 กรัม
คาความหนาแนนของเมทิลเอสเตอร 0.86 กรัม/มิลลิลิตร
ปริมาตรของเมทิลเอสเตอร

VME = m/d
                     = 15/0.86
                     = 17.44  มิลลิลิตร
2. เติมโพรเพนเหลว 53 กรัม
คาความหนาแนนของโพรเพนเหลว 0.582 กรัม/มิลลิตร
ปริมาตรของโพรเพนเหลว

VCH3 = m/d
                      = 53/0.582
                      = 91.06 มิลลิลิตร
ดังนั้น ปริมาตรที่เหลือภายในบอมบ คือ

Vbomb = 300 – (17.44+91.06)
                       = 191.5 มิลลิลิตร

1.4.2 สภาวะ single – phase
สภาวะความดัน 1700 psi และ อุณหภูมิ 100 oC

1. สมมุติฐานใหเมทิลเอสเตอรยังคงสถานะเปนของเหลว
ปริมาตรของเมทิลเอสเตอร

VME = 17.44 มิลลิลิตร
2. สมมุติฐานใหโพรเพนเหลวยังคงสถานะเปนของเหลว

ปริมาตรของโพรเพนเหลว
VCH3 = 91.06

3. เติมแกสไฮโดรเจนเขาสูบอมบจนถึงระดับความดัน 1700 psi
จากคาความหนาแนนของแกสไฮโดรเจน d1= 0.031 กรัม/มิลลิตร ที่

(T = -239.9 oC, P = 188.16 psi)
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คาความหนาแนนของแกสไฮโดรเจน d2 ที่ (T = 100 oC, P = 1700 psi) คํานวณได
จาก สมการแกสอุดมคติ

(P1/P2) = (d1T1/D2T2)
                      (188.16/1700) = (0.031*(-239.9+273)/(d2*(100+273)))

                                  d2 = 0.025 กรัม/มิลลิลิตร
จากน้ําหนักของแกสไฮโดรเจน 3.8 กรัม
ดังนั้น ปริมาตรของแกสไฮโดรเจน

  VH2 = 3.8/0.025
                = 152 มิลลิลิตร
4.ปริมาณแกสไฮโดรเจนที่ละลายอยูในเฟสของโพรเพนเหลว

- ที่สภาวะ single – phase
ปริมาณแกสไฮโดรเจนที่อยูภายในบอมบ 3.8 กรัม

NH2 = m/Mw
      = 3.8/2
      = 1.9 โมล

- ที่สภาวะเริ่มตน
ปริมาตรบอมบที่เหลือ 191.5 มิลลิลิตร

ที่ปริมาตรนี้สามารถคํานวณหาโมลของไฮโดรเจนไดจาก
PV = znRT

คา z สามารถหาไดจาก
1. จาก compressibility chart

 โดยที่แกสไฮโดรเจน มีคา Tc = -239.9 oC , Pc = 185.6 psi
Tr  = Tactual/Tc

     = (100+273)/(-239.9+273)
     = 10.97

Pr = Pactual/Pc

     = 1700/185.6
     = 9.16
นําคา Tr และ Pr มาลากใน compressibility chart จะไดคา
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z = 1.1
2. จากสมการ Redlich – Kwang Equation of state

Assume , z = 1.1
h  = 0.0867*(P/Pc)/z*(T/Tc)
    = 0.0867*(1700/185.6)/(1.1*(373/34))

                           = 0.07941/12.067
          = 0.0658

หาคา z
z = 1/(1-h) – [(0.4278R2Tc

2.5/Pc)/(0.0867RTcPc)(RT1.5)]*(h/(1+h))
   = 1/(1-0.0658) – [18486.03/(18.897*82.057*3731.5)]*(0.0658/1.0658)
   = 1.069
- ที่สภาวะการทดลอง single - phase

 P = 1700 psi, T = 100  oC, V = 191.5 ml  (R = 82.057 cm3.atm/mol.K)
หาปริมาณแกสไฮโดรเจนที่อยูในปริมาตรที่วางภายในบอมบ
Pv  = znRT

(1700/14.47)*191.5  = 1.1*n*82.057*(273.15+100)
n  = 0.668
ดังนั้นปริมาณแกสไฮโดรเจนที่อยูในโพรเพนคือ
H2(propane) =    H2(total) – H2(space volume)

= 1.9 -0.668  = 1.232
= 1.232  mol

ME in propane = m/Mw
= 15/286.67
= 0.05   mol

5. การหาเวลาในการทําปฏิกิริยาภายในคอมลัมน HPLC
คอลัมน HPLC ของ restex มีขนาด

-ความยาว L = 100 mm
- เสนผานศูนยกลางภายใน ID = 2.1 mm

ปริมาตรของคอลัมน HPLC
V = L*(π*ID2)/4
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= 100* π*(2.1)2/4
= 346.99 mm3

                = 0.347 ml
เวลาในการทําปฏิกิริยา t, ( retention time )
อัตราการไหล Q = 10 ml/5hr

    = 2 ml/hr
t = V/Q    = 0.347/2 hr

   = 0.17  hr
   = 612  sec

ตารางที่ 6 เปรียบเทียบสภาวะดําเนินการระหวางการทดลองและงานวิจัยของ
(Sander van den Kark, Magnus Harrod, 2000)

ตั ว แ ป ร
ง า น
วิ จั ย

ก า ร
ท ด ล อ ง

ค ว า ม ดั น  ( bar) 250-300 117.48
อุ ณ ห ภู มิ  ( o C ) 200-300 200-300
ป ริ ม า ณตั ว ทํ า

ล ะ ล า ย 30 77.94
(% propane/methyl ester)   
ป ริ ม า ณ

ไ ฮ โ ด ร เ จ น 3.4 24.64
(mol H2/mol methyl ester)   

เ ว ล า  (sec) 3 612
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ภาพที่ 53 แสดงองคประกอบของเมทิลเอสเตอร หลังทําปฏิกิริยาแบบเบดนิ่งที่สภาวะเหนือจุด
วิกฤต

การทดลองทําปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันแบบเบดนิ่ง เพื่อที่จะศึกษาวาสามารถผลิต
แอลกอฮอลไขมันจากวิธีดังกลาวไดหรือไม แตจากขอจํากัดของเครื่องมือที่ไมสามารถดําเนินการที่
ความดันสูงกวานี้ได พบวาจากภาพที่ 53 แสดงใหเห็นวาที่สภาวะการทดลองดังกลาวไมสามารถ
ผลิตแอลกอฮอลไขมันได เมื่อเปรียบเทียบสภาวะการทดลองในงานวิจัยกับงานทดลองที่สามารถทํา
ได พบวาตัวแปรทั้งหมดคือ ความดัน, อุณหภูมิ, ปริมาณตัวทําละลาย, สัดสวนปริมาณแกส
ไฮโดรเจนกับเมทิลเอสเตอร  และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา นั้นสามารถดําเนินการใหไปถึงยังจุด
มุงหมายที่ใกลเคียงกับสภาวะในงานวิจัย ยกเวนตัวแปรความดันที่สามารถทํามากที่สุดไดเพียง
117.48 บาร ขณะที่สภาวะในงานวิจัยคือ 250-300 บาร ซ่ึงพบวาไมถึงครึ่งหนึ่งของความดันที่
ตองการในการทําปฏิกิริยา ความดันเปนตัวแปรสําคัญที่ทําใหแกสไฮโดรเจนละลายไดมากในของ
เหลวเมื่อความดันเพิ่มขึ้น จึงเปนไปไดวา สาเหตุที่ไมสามารถผลิตแอลกอฮอลไขมันจากการทํา
ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันแบบเบดนิ่งไดนั้นเนื่องมาจากการกระบวนการผลิตเปนแบบตอเนื่องมีการ
เขาออกของสารตลอดเวลาในชวงเวลาทําปฏิกิริยาสั้นมาก สภาวะในการทําปฏิกิริยาจึงตองรุนแรง
เพียงพอสําหรับการทําปฏิกิริยาในชวงสั้น ๆ


