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บทคัดย่อ 

 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิงจาก

น ้ ามนัพืชดว้ยเคร่ือง Fixed-bed micro reactor โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา H-ZSM-5 โดยการเตรียมตวัเร่ง

ปฏิกิริยาจาก NH4-ZSM-5 ไปเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง และน าตวัเร่งปฏิกิริยา

ท่ีไดไ้ปตรวจสอบหมู่ฟังก์ชนัดว้ยเคร่ือง FT-IR พบว่าหมู่ฟังก์ชนัท่ีไดมี้ความใกลเ้คียงกบัเลขคล่ืนของ

ตวัเร่งปฏิกิริยา H-ZSM-5 ไดศึ้กษาช่วงอุณหภูมิท่ีน ้ ามนัเปล่ียนสถานะเป็นสถานะแก๊สดว้ยเทคนิค TGA 

โดยให้ความร้อนในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 50-800 องศาเซลเซียส ศึกษาน ้ ามนั 3 ชนิดท่ีใชเ้ป็นวตัถุดิบใน

การศึกษาการผลิตไบโอแก๊สโซลีน ไดแ้ก่ น ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ น ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ใช้แลว้ และน ้ ามนัจาก

สาหร่ายขนาดเล็ก พบว่าน ้ ามนัทั้ง 3 ชนิดเร่ิมเปล่ียนสภาวะจากของเหลวไปเป็นแก๊สท่ีอุณหภูมิ 350 

องศาเซลเซียส แต่ท่ีช่วงอุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียสน ้ ามนัสามารถเปล่ียนจากของเหลวไปเป็นแก๊ส

ไดดี้ท่ีสุด งานวิจยัน้ีจึงเลือกอุณหภูมิในช่วงน้ีเพื่อศึกษาอุณหภูมิท่ีใช้ท  าปฏิกิริยา จากนั้นศึกษาสภาวะท่ี

เหมาะสมในการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ โดยใช้โปรแกรม Response surface 

methodology (RSM) ในการออกแบบการทดลอง โดยป้อนตวัแปรตน้ 3 ตวัแปรไดแ้ก่ อุณหภูมิ (X1) 

ตั้งแต่ 400-550 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของไนโตรเจน (X2) 10-20 มิลลิลิตรต่อนาที และ ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 1-5 กรัม (X3) ผลการทดลองไดน้ าร้อยละผลไดข้องของเหลวอินทรีย ์(%Yield of OLP) ไป

พิจารณาและค านวณจากโปรแกรม RSM พบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจาก

น ้ ามนัปาล์มรีไฟน์คือ 497.3 องศาเซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยา 3.96 กรัม และอตัราการไหลของไนโตรเจน

ไม่มีอิทธิพลต่อร้อยละผลไดข้องของเหลวอินทรียด์งัแสดงในสมการ YOLP = -206.55 + 1.245X1 -

11.35X3 -0.00136X1
2 -0.308X3

2 + 0.02773X1X3 นอกจากน้ีไดศึ้กษาอิทธิพลของอุณหภูมิและตวัเร่ง

ปฏิกิริยาต่อความเขม้ขน้ของเบนซินและไอโซออกเทนใน OLP พบวา่เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ความเขม้ขน้

ของเบนซินเพิ่มข้ึน แต่อิทธิพลของอุณหภูมิไม่มีผลต่อความเขม้ขน้ของไอโซออกเทน และเม่ือปริมาณ

ตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจาก 1 ไปถึง 3 กรัม ความเขม้ขน้ของเบนซินใน OLP เพิ่มข้ึน แต่เม่ือตวัเร่ง
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ปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจนถึง 5 กรัม กลบัท าใหค้วามเขม้ขน้ของเบนซินใน OLP ลดลง และการเพิ่มปริมาณของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ความเขม้ขน้ของไอโซออกเทนใน OLP นั้นลดลง จากนั้นหาสภาวะท่ีเหมาะสม

โดยพิจารณาจากผลการค านวณจากโปรแกรม RSM คือเลือกช่วงสภาวะให้ครอบคลุมผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก

โปรแกรม RSM คือ ท่ีอุณหภูมิ 450 500 และ 550 องศาเซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยา 2 3 และ 4 กรัม และ

อตัราการไหลของไนโตรเจนคงท่ีตลอดการทดลองท่ี 5 มิลลิลิตรต่อนาที ซ่ึงให้ค่าความเร็วปริภูมิ 

(WHSV) ในช่วง11.25-22.50 ต่อชัว่โมง โดยพิจารณาสภาวะท่ีเหมาะสมจากร้อยละผลไดข้องตวัแทน

แก๊สโซลีนท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ Isooctane, Benzene, Toluene, p-Xylene, m-Xylene, 

o-Xylene และ Ethyl benzene เชิงคุณภาพดว้ย GC-FID พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอแก๊ส

โซลีนจากน ้ามนัปาลม์รีไฟน์เป็นอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยา 2 กรัม และความเร็วปริภูมิ 

22.50 ต่อชัว่โมง ท่ีสภาวะน้ีให้ค่าร้อยละผลไดข้อง OLP และร้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึงของแก๊สโซลีน

สูงสุดเป็นร้อยละ 29.09 โดยน ้าหนกัและร้อยละ 5.86โดยน ้ าหนกั ตามล าดบั จากนั้นท าการศึกษาสภาวะ

ท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ใชแ้ลว้ อุณหภูมิ 450 500 และ 550 องศา

เซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยา 2 3 และ 4 กรัม และอตัราการไหลของไนโตรเจนคงท่ีตลอดการทดลองท่ี 5 

มิลลิลิตรต่อนาที ซ่ึงใหค้่าความเร็วปริภูมิ 11.25-22.50 ต่อชัว่โมง พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบ

โอแก๊สโซลีนจากน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ใชแ้ลว้เป็นอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยา 3 กรัม และ

ความเร็วปริภูมิ 15 ต่อชัว่โมง ท่ีสภาวะน้ีใหค้่าร้อยละผลไดข้อง OLP และร้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึงของ

แก๊สโซลีนสูงสุดเป็น ร้อยละ 37.37 โดยน ้ าหนกัและร้อยละ 6.20 โดยน ้ าหนกั ตามล าดบั นอกจากน้ีมี
การศึกษาการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ ามนัจากสาหร่ายขนาดเล็กเพื่อเปรียบเทียบกบัผลของน ้ ามนั

ปาล์มรีไฟน์ โดยด าเนินการท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการศึกษาน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ ผลการทดลอง

พบวา่ การผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ามนัสาหร่ายขนาดเล็กใหร้้อยละผลไดข้อง OLP 22.22 โดยน ้ าหนกั 

และให้ร้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึงของแก๊สโซลีนถึง 6.45โดยน ้ าหนกั ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่มีความเป็นไป

ไดใ้นการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ามนัสาหร่ายขนาดเล็กต่อไป 
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ABSTRACT 

In this research organic liquid product (OLP) from catalytic cracking of vegetable oils using 

Fixed-bed micro reactor was investigated. The H-ZSM-5 was prepared and analyzed by FT-IR. The 

results show that the transmission spectroscopy of H-ZSM-5 and the significant bands are nearly 

functional group of H-ZSM-5. TGA method was used to study the range of temperature that vegetable 

oils were changed its phase from liquid to gas. The refined palm oil (RPO), used refined palm oil 

(UPO) and microalgae oil were studied. The temperature at 350 oC is initial temperature of changing, 

range of temperature 400-550 oC is the good temperature range for all of vegetable oils can be changed 

to gas phase and this research choose this range to study the effect of reaction temperature for catalytic 

cracking process. The catalytic cracking of RPO with H-ZSM-5 in fixed-bed micro reactor at 

atmospheric pressures was studied. The response surface methodology was used to design the 

experiments for study the parameters over yield of organic liquid product (OLP). The effect of reaction 

temperature (X1) between 400-550 oC, Nitrogen flow rate (X2) between 10-20 ml/min and weight of 

catalyst (X3) between 1-5 g are the 3 factors for RSM design. The results show that the significant 

variables and their effects on the responses have to be identified in order to study the effects of the 

reaction variables on the yield of OLP. Among the three response factors, nitrogen flow rate does not 

play a role on yield of OLP. As a result, it was neglected from the design, so the design equation is 

YOLP = -206.55 + 1.245X1 -11.35X3 -0.00136X1
2 -0.308X3

2 + 0.02773X1X3. The predicted optimum 

condition is temperature of 497.3 oC, catalyst weight of 3.96 g and no effect of nitrogen flow rate. In 

addition, this research studies effect of operating variable on benzene and isooctane fractions. It was 

observed that, benzene concentration increased with the increase in temperature, which had not a 

significant effect on isooctane concentration. The concentration of benzene increased with the increase 
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of catalyst weight and decreased at higher weight of catalyst. Isooctane concentration decreased with 

the increase of catalyst weight. So it is necessary to repeat the result for find the optimum condition 

without the RSM. This research study the temperature at 450, 500 and 550 oC, catalyst weight at 2, 3 

and 4 g and weight hourly space velocity (WHSV) at 11.25, 15 and 22.50 h-1. This section was give 

precedence in yield of parts of gasoline; it was analyzed by GC-FID in concentration of isooctane, 

benzene, toluene, p-xylene, m-xylene, o-xylene and ethyl benzene for study the optimum condition. 

The optimum condition of the catalytic cracking of RPO was temperature at 500 oC, catalyst weight 2 

g and WHSV 22.50 h-1 giving the yield of OLP 29.09 % by weight and yield of parts of gasoline 5.86 

% by weight. There were also studying on the catalytic cracking of UPO, with temperature at 450, 500 

and 550 oC, catalyst weight at 2, 3 and 4 g and WHSV at 11.25, 15 and 22.50 h-1. The results from the 

experiments found that at 550 oC, 3 g of catalyst and WHSV for 15 h-1 is the optimum condition of 

UPO and gave yield of OLP and yield of parts of gasoline 37.37 and 6.20 % by weight respectively. 

Furthermore, the study the possibility of in OLP and gasoline from catalytic cracking of microalgae oil 

at optimum condition from RPO studied gave the yield of OLP 22.22 % by weight and yield of parts 

of gasoline 6.45 % by weight. That has possibility for produce biogasoline from microalgae oil by 

catalytic cracking process. 
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ภาพประกอบท่ี 4-9 แสดงภาพพื้นผวิแสดงความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิและ 
                          ตวัเร่งปฏิกิริยาต่อผลไดข้อง OLP 54 
ภาพประกอบท่ี 4- 10 แสดงผงัการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต 
                          ไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ามนัปาลม์รีไฟน์ 58 

ภาพประกอบท่ี 4-11 แสดงความสัมพนัธ์ของตวัเร่งปฏิกิริยากบัผลไดข้อง OLP 60 
ภาพประกอบท่ี 4- 12 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละผลไดข้อง OLP และ 
                          ร้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึงของแก๊สโซลีนกบัอุณหภูมิ 62 
ภาพประกอบท่ี 4-13 แสดงการเปรียบเทียบร้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึงของแก๊สโซลีน 
                          และร้อยละผลไดข้อง OLP จากการใช ้H-ZSM-5, Reused H-ZSM-5 
                          และ Regenerated H-ZSM-5 64 
ภาพประกอบท่ี 4-14 แสดงผงัการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอ 
                          แก๊สโซลีนจากน ้ามนัปาลม์รีไฟน์ใชแ้ลว้ 66 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

ภาพประกอบ หน้า 
ภาพประกอบท่ี 4-15 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยากบั 
                         ร้อยละผลไดข้อง OLP 67 
ภาพประกอบท่ี 4-16 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละผลไดข้อง OLP และ 
                         ร้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึงของแก๊สโซลีนกบัอุณหภูมิ 69 
ภาพประกอบท่ี 4-17 แสดงการเปรียบเทียบร้อยละผลไดข้อง OLP และ 
                          ร้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึงของแก๊สโซลีนของน ้ามนัจาก 
                          สาหร่ายขนาดเล็กและน ้ามนัปาลม์รีไฟน์ 73 

 



1 
 

บทที ่1 

บทน า 

1.1 บทน าต้นเร่ือง 

น ้ ามนัถือวา่เป็นของเหลวท่ีมีค่าทางเศรษฐกิจ โดยเฉพาะประเทศอุตสาหกรรมทัว่โลก ส าหรับ

ประเทศไทย มีการใชน้ ้ ามนัเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึนเป็นจ านวนมาก ขอ้มูลจากกระทรวงพลงังานประจ าปี 2555 

น ้ามนัส าเร็จรูปเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีการใชม้ากท่ีสุด คิดเป็นร้อยละ 48 ของการใชพ้ลงังานขั้นสุดทา้ยทั้งหมด 

การใชพ้ลงังานขั้นสุดทา้ยของประเทศไทยมีปริมาณ 73,316 พนัตนัเทียบกบัน ้ ามนัดิบ เป็นปริมาณน ้ ามนั

ส าเร็จรูป 32,187 พนัตนัเทียบกบัน ้ ามนัดิบ ซ่ึงเพิ่มจากปี 2554 ร้อยละ 6.4 น ้ ามนัส าเร็จรูปประกอบดว้ย 

น ้ ามนัดีเซล น ้ ามนัเบนซิน แก๊สปิโตรเลียมเหลว น ้ ามนัเคร่ืองบิน น ้ ามนัเตา และน ้ ามนัก๊าด โดยน ้ ามนั

เบนซินและดีเซลมีสัดส่วนการใชท่ี้สูงกวา่น ้ ามนัเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆ การใชน้ ้ ามนัเบนซินคิดเป็นร้อยละ 

14.7 ของน ้ ามนัส าเร็จรูปทั้งหมด (กระทรวงพลงังาน, 2555) น ้ ามนัเช้ือเพลิงในปัจจุบนันั้นส่วนใหญ่มา

จากอุตสาหกรรมปิโตรเลียม การเกิดปิโตรเลียมตอ้งใชร้ะยะเวลาหลายลา้นปี เม่ือเทียบกบัการใชน้ ้ ามนัท่ี

หมดไปเพียงเวลาไม่ก่ีปี ส่งผลใหส้ถานการณ์ราคาน ้ ามนัในปัจจุบนัมีแนวโนม้สูงข้ึนและอยูใ่นสภาวะท่ี

เรียกวา่ วกิฤติพลงังาน นอกจากน้ีภาวะโลกร้อน (Global warming) นบัเป็นอีกปัญหาส าคญัท่ีตอ้งร่วมมือ

ในการแกไ้ข การใชพ้ลงังานจากปิโตรเลียมส่งผลต่อสภาวะโลกร้อนโดยตรง เน่ืองจากมีการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด ์ซ่ึงเป็นเหตุใหไ้ปท าลายโอโซนในชั้นบรรยากาศ ดงันั้นการลดการใชปิ้โตรเลียมจึง

เป็นหนทางท่ีจะช่วยลดปัญหาดงักล่าว การน าพลงังานในรูปแบบอ่ืนมาทดแทนพลงังานฟอสซิลนบัว่า

เป็นส่ิงท่ีส าคัญ ปัจจุบันมีการศึกษาการใช้พลังงานทดแทนในรูปแบบต่างๆ ไบโอแก๊สโซลีน 

(Biogasoline) เป็นอีกหน่ึงพลงังานทดแทนท่ีไดรั้บความสนใจศึกษา และพฒันา เพื่อน ามาใช้ทดแทน

น ้ามนัเบนซิน โดยมีการพฒันาไบโอแก๊สโซลีนจากชีวมวลชนิดต่างๆ ท่ีเป็นพืชน ้ ามนัทั้งชนิดท่ีสามารถ

รับประทานไดแ้ละรับประทานไม่ไดม้าใชใ้นการผลิตเช้ือเพลิงชีวมวล เช่น ปาล์มน ้ ามนั ถัว่เหลือง ดอก

ทานตะวนั มะพร้าว และสาหร่ายขนาดเล็ก 

 น ้ ามนัปาล์มสกดัได้จากปาล์มน ้ ามนั ซ่ึงเป็นพืชท่ีให้ปริมาณน ้ ามนัสูง มีปริมาณการผลิตมาก

ท่ีสุดในโลก ส าหรับประเทศไทยมีพื้นท่ีให้ผลผลิตน ้ ามนัปาล์มเป็นอนัดบั 4 ของโลก (World market, 
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2011) สามารถผลิตได้ในปริมาณมาก ต้นทุนต ่า และเป็นส่วนหน่ึงในการสนับสนุนหรือเพิ่มรายได้

ให้กบัเกษตรกร น ้ ามนัปาล์มเป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการน ามาใช้เป็นพลงังานทดแทน ดงันั้นการใช้

น ้ามนัปาลม์รีไฟน์ในการศึกษาคร้ังน้ี เป็นการศึกษาเพื่อเป็นขอ้มูลในการพฒันาการผลิตไบโอแก๊สโซลีน

ให้มีมูลค่าเพิ่มมากข้ึนในอนาคต นอกจากน้ียงัศึกษาการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ใช้

แลว้ เพื่อเพิ่มมูลค่าของน ้ ามนัและเป็นการลดการแย่งน ้ ามนัจากพืชบริโภค การผลิตแก๊สโซลีนนิยมใช้

กระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิง (Catalytic cracking) ซ่ึงเป็นกระบวนการหน่ึงในการเปล่ียนแปลง

โมเลกุลของน ้ามนัหนกั (Heavy oil) ท่ีเป็นไฮโดรคาร์บอนท่ีมีสายโซ่ยาวให้เป็นแก๊สโซลีนและผลผลิตท่ี

มีโมเลกุลของไฮโดรคาร์บอนท่ีมีสายสั้นลง โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงขนาดโมเลกุลของผลิตภณัฑ์ข้ึนกบั

ชนิดและความวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยา ขนาดโมเลกุลของไบโอแก๊สโซลีนอยูใ่นช่วงโมเลกุลระหวา่ง 

C5-C11 ดังนั้ นงานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาเพื่อพฒันาวิธีการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ ามันพืชให้มี

ประสิทธิภาพในอนาคต โดยใช้การทดสอบการแตกตวัในห้องปฎิบติัการ ด าเนินการใน Fixed-bed 

micro reactor เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอแก๊สโซลีน ใชส้ารป้อนเป็นน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ 

น ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ใช้แลว้ และน ้ ามนัจากสาหร่ายขนาดเล็ก ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา H-ZSM-5 เน่ืองจากเป็น

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้ในกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิง ดว้ยคุณสมบติัในการควบคุมขนาดและ

รูปทรงของผลิตภณัฑ์ โดยเฉพาะการเลือกเกิดเป็นแก๊สโซลีน ใช้โปรแกรม Response surface 

methodology (RSM) ในการออกแบบการทดลองเพื่อหาช่วงสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอแก๊ส

โซลีนจากน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ ซ่ึงพิจารณาจากประสิทธิภาพการแตกตวัเป็นผลิตภณัฑ์ของเหลวอินทรีย ์

(Organic liquid product, OLP) เพื่อหาช่วงสภาวะท่ีเหมาะสม จากนั้นศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการ

ผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์และน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ใชแ้ลว้ โดยออกแบบการทดลองจาก

การเลือกช่วงสภาวะท่ีเหมาะสมจากโปรแกรม RSM และพิจารณาสภาวะท่ีเหมาะสมจากร้อยผลไดข้อง

ของเหลวอินทรีย ์(Yield of OLP) และการเลือกเกิดเป็นแก๊สโซลีน (Gasoline selectivity) โดยศึกษา

ปัจจยัต่างๆ ไดแ้ก่ อุณหภูมิท่ีท าปฏิกิริยา ความเร็วปริภูมิ (Weight hourly space velocity, WHSV) และ

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา และศึกษาความเป็นไปไดใ้นการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ ามนัสาหร่ายขนาด

เล็ก  

 

 



3 
 

1.2 วตัถุประสงค์ 

(1) สร้างและติดตั้งชุดอุปกรณ์ส าหรับการคะตะไลติกแครกก้ิงเพื่อการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจาก

น ้ามนัพืช 

(2) ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอแก๊สโซลีน (C5-C11) จากน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ และ

น ้ามนัปาลม์รีไฟน์ใชแ้ลว้ โดยปัจจยัท่ีท าการศึกษาไดแ้ก่ อุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา ความเร็วปริภูมิ 

และ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา  

(3) ศึกษาสภาวะท่ีมีความเป็นไปไดใ้นการผลิตไบโอแก๊สโซลีนดว้ยน ้ ามนัจากสาหร่ายขนาด

เล็ก 

1.3 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากการวจัิย 

(1) ไดรั้บความรู้เก่ียวกบัอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการผลิตไบโอแก๊สโซลีน และการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาใน

เชิงอุตสาหกรรม 

(2) ทราบสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอแก็สโซลีนจากน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ น ้ ามนัปาล์มรี

ไฟน์ใชแ้ลว้ เพื่อเป็นขอ้มูลพื้นฐานในการปรับปรุงวธีิการผลิตไบโอแก๊สโซลีน 

(3) ทราบความเป็นไปไดใ้นการผลิตไบโอแก๊สโซลีนโดยกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิงดว้ย

น ้ามนัจากสาหร่ายขนาดเล็ก 
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บทที ่2 

การตรวจเอกสาร 

2.1 น า้มันปาล์ม  

 น ้ ามนัปาล์มเป็นน ้ ามนัพืชท่ีสกดัไดจ้ากปาล์มน ้ ามนั เป็นพืชเศรษฐกิจทางภาคใตข้องประเทศ
ไทย ซ่ึงเป็นพืชท่ีให้ปริมาณน ้ ามนัสูง มีปริมาณการผลิตมากท่ีสุดในโลก ส าหรับประเทศไทยมีพื้นท่ีให้
ผลผลิตน ้ ามนัปาล์มเป็นอนัดบั 4 ของโลก (World market, 2011) สามารถผลิตไดใ้นปริมาณมาก ตน้ทุน
ต ่า นับเป็นแหล่งวตัถุดิบท่ีหาง่าย เหมาะกบัการน ามาใช้เป็นพลังงานทดแทน ปาล์มน ้ ามนัจดัอยู่ใน
ตระกูล Palme หรือ Palmaceae เป็นตระกูลยอ่ยเดียวกบัมะพร้าว  ปาล์มน ้ ามนัออกผลเป็นทะลาย ส่วน
ของผลมีเปลือกชั้นนอก (Exocarp) และชั้นกลาง (Mesocarp) ท่ีประกอบดว้ยเยื่อไขมนั โดยมีไขมนัรวม
ประมาณ 73.2% โดยน ้ าหนกั ซ่ึงเม่ือคั้นออกมาไดผ้ลผลิตท่ีเรียกว่า น ้ ามนัปาล์มดิบ (Crude palm oil, 
CPO) กระบวนการเร่ิมจากการหีบผลปาล์มสุกเพื่อให้ได้น ้ ามนัปาล์มดิบแล้วกลั่นเป็นน ้ ามนัปาล์ม
บริสุทธ์ิหรือน ้ามนัปาลม์รีไฟน์ (Refined palm oil, RPO)  

น ้ ามนัปาล์มมีไตรกลีเซอไรด์ซ่ึงเป็นเอสเตอร์ชนิดหน่ึงเป็นองค์ประกอบหลกัในน ้ ามนั ซ่ึงเกิด
จากกลีเซอรอลและกรดไขมนั โดยท่ีกรดไขมนัเขา้ไปแทนท่ีไฮโดรเจนในต าแหน่งหมู่ไฮดรอกซิลของ
กลีเซอรอล กรดไขมนัในน ้ ามนัปาล์มโดยส่วนใหญ่มีความยาวของโซ่ไฮโดรคาร์บอนอยูใ่นช่วง C12-C20 
โดยมีส่วนประกอบเป็นกรดไขมนัอ่ิมตวั คือ กรดปาล์มเมติก (Palmetic, C16:0) และมีส่วนประกอบของ
กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั คือ กรดโอเลอิก (Oleic, C18:1) เป็นองค์ประกอบหลกั ส าหรับคุณสมบติัทาง
กายภาพของน ้ ามนัปาล์ม ความหนาแน่นใช้เป็นตวับ่งช้ีถึงความบริสุทธ์ิของน ้ ามนัปาล์ม ปริมาณของ
น ้ ามนัปาล์มท่ีแข็งตวัเป็นค่าท่ีบอกถึงปริมาณของไขมนัในน ้ ามนั (Solid fat content) ท่ีอุณหภูมินั้นๆ ใน
สภาวะท่ีไม่ไดมี้การควบคุมอุณหภูมิ น ้ ามนัปาล์มจะมีทั้งส่วนท่ีเป็นของแข็ง (Stearin) และส่วนท่ีเป็น
ของเหลว (Olein)  

2.2 แก๊สโซลนี (Gasoline)  

 แก๊สโซลีนเป็นเช้ือเพลิงชนิดหน่ึงท่ีประกอบด้วยสารอินทรีย์ (Organic compound) ท่ีมี

องคป์ระกอบของไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon) แก๊สโซลีนถูกใชเ้ป็นเช้ือเพลิงท่ีใชส้ าหรับเคร่ืองยนต์

สันดาปภายใน (Internal combustion engine) จ านวนคาร์บอนอะตอมของแก๊สโซลีนอยูใ่นช่วง C5-C11 จึง

มีน ้ามนัหลายชนิดปนอยู ่คุณสมบติัของเช้ือเพลิงแก๊สโซลีนแสดงดงัตารางท่ี 2- 1การก าหนดคุณภาพของ
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น ้ามนัเบนซินท่ีใชก้บัเคร่ืองยนตเ์บนซินถูกก าหนดดว้ยค่าท่ีเป็นตวัเลข เรียกวา่ ออกเทนนมัเบอร์ (Octane 

number) น ้ ามันท่ีมีคุณภาพดีจะมีค่าออกเทนสูง โครงสร้างโมเลกุลของสารไฮโดรคาร์บอนท่ีเป็น

องค์ประกอบของแก๊สโซลีนมีลักษณะแตกต่างกนัซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มต่างๆ สารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม ตามลกัษณะโครงสร้างโมเลกุล ไดแ้ก่ ไฮโดรคาร์บอนแบบโซ่ตรง 

ไฮโดรคาร์บอนแบบโซ่ก่ิง  ไฮโดรคาร์บอนแบบวง และอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (มาลี สันติคุณาภรณ์ 

และคณะ, 2553) ไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตวัเป็นองคป์ระกอบท่ีท าให้แก๊สโซลีนมีค่าออกเทนนมัเบอร์ต ่า เช่น 

พาราฟิน (C19- C36 ) ส่วนไฮโดรคาร์บอนไม่อ่ิมตวัและอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบท่ีท า

ใหแ้ก๊สโซลีนมีค่าออกเทนนมัเบอร์สูง เช่น ไอโซออกเทน (C8) ไอโซเบนซิน (C6) โอลีฟิน (CnH2n) 

ตารางที ่2- 1 แสดงคุณสมบติัเช้ือเพลิงของแก๊สโซลีน (ณฎัฐกฤตต ์เพชรนะ, 2554) 

คุณสมบติั ค่า 

สูตรโครงสร้าง C5-C11 

น ้าหนกัโมเลกุล 100-105 

ความถ่วงจ าเพาะ, 150 oC/15oC 0.72-0.78 

ความหนาแน่น, g/ml 0.73-0.805 

จุดเดือด, oC 27-225 

เลขออกเทน 90-100 

จุดเยอืกแขง็ ,oC -40 

จุดสันดาป, oC 257 

2.3 ออกเทนนัมเบอร์ (Octane number)  
 ออกเทนนัมเบอร์เป็นการวดัคุณสมบติัความต้านทานการชิงจุดระเบิดในแก๊สโซลีน หาก

ส่วนผสมของน ้ามนักบัอากาศท่ีน าไปเผาไหมเ้คร่ืองยนตเ์กิดการชิงจุดระเบิดก่อนการเผาไหมจ้ริง ท าให้

เกิดแรงตา้นการขบัเคล่ือนของลูกสูบเคร่ืองยนตแ์ละท าให้เคร่ืองยนตเ์กิดความเสียหาย โดยออกเทนนมั

เบอร์เป็นการเปรียบเทียบอตัราส่วนระหว่างไอโซออกเทน (iso-C8H18) ซ่ึงเป็นเช้ือเพลิงท่ีเหมาะกบั

เคร่ืองยนตท่ี์ใชแ้ก๊สโซลีน เพราะช่วยป้องกนัการชิงจุดระเบิด ส่งผลให้เคร่ืองยนตเ์ดินเรียบ กบันอร์มอล

เฮปเทน (n-C7H16) ซ่ึงเป็นไฮโดรคาร์บอนชนิดโซ่ตรง ท าให้เคร่ืองยนต์เกิดการชิงจุดระเบิดได้ง่าย 

เปรียบเทียบกนัในของผสมระหว่างไอโซออกเทนและนอร์มอลเฮปเทน  โครงสร้างของสารแสดงดงั

ภาพประกอบท่ี 2- 1ไอโซออกเทนมีออกเทนนมัเบอร์เป็น 100 ในขณะท่ีนอร์มอลเฮปเทนมีออกเทนนมั
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เบอร์เป็น 0 โดยทัว่ไปมีอตัราส่วนของไอโซออกเทนต่อนอร์มอลเฮปเทนเป็น 60: 40 ออกเทนนมัเบอร์

จึงเป็นตวัเลขท่ีใช้บอกคุณภาพของน ้ ามนัเบนซินในรถยนต์ แก๊สโซลีนท่ีดีควรมีค่าออกเทนสูงและ

เหมาะสมกบัค่าอุณหภูมิและความดนัภายในกระบอกสูบ เม่ือของผสมระหวา่งเช้ือเพลิงกบัอากาศถูกอดั

ภายในกระบอกสูบเช้ือเพลิงจะไม่สามารถติดไฟไดเ้องจนกระทัง่มีประกายไฟจากหัวเทียนเป็นตวัจุด

ระเบิด ออกเทนนัมเบอร์ในแก๊สโซลีนจะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มไฮโดรคาร์บอนโซ่ก่ิงและอะโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอน ซ่ึงสามารถเพิ่มไฮโดรคาร์บอนเหล่านั้นได้โดยใช้ ปฎิกิริยาคะตะไลติกแครกก้ิง 

(Catalytic cracking) ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชั่น (Isomerization) และปฏิกิริยาการถ่ายโอนไฮโดรเจน 

(Dehydrogenation) ออกเทนนมัเบอร์ท่ีนิยมใช้โดยทัว่ไปมี 2 ชนิด คือ ค่าออกเทนนมัเบอร์ท่ีวดัโดยวิธี

วิจยั (Research octane number, RON) และออกเทนนมัเบอร์ท่ีวดัโดยวิธีมอเตอร์ (Motor octane number, 

MON) ส าหรับประเทศไทยจะแสดงเฉพาะ RON ค่าออกเทนของสารไฮโดรคาร์บอนแต่ละชนิดมีค่าไม่

เท่ากันทั้ งน้ีข้ึนกับโครงสร้างโมเลกุลและขนาดโมเลกุลหรือจ านวนคาร์บอนอะตอมในโมเลกุล 

โครงสร้างโมเลกุลของสารไฮโดรคาร์บอนท่ีเป็นองค์ประกอบของแก๊สโซลีนมีลกัษณะแตกต่างกนัซ่ึง

สามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มต่างๆตามลกัษณะโครงสร้างโมเลกุล ได้แก่ ไฮโดรคาร์บอนแบบโซ่ตรง 

ไฮโดรคาร์บอนแบบโซ่ก่ิง  ไฮโดรคาร์บอนแบบวง และอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน ซ่ึงออกเทนนมัเบอร์

ของไฮโดรคาร์บอนแต่ละชนิดแสดงดงัตารางท่ี 2-2 

 

ภาพประกอบที ่2- 1 แสดงโครงสร้างของไอโซออกเทนและนอร์มอลเฮปเทน 
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ตารางที ่2- 2 แสดงออกเทนนมัเบอร์ของไฮโดรคาร์บอนชนิดต่างๆ (G.D Hobsonc และคณะ, 1994) 

Hydrocarbon RON MON 

PARAFINS     

2,2-dimethylpentane >100 >100 

2,2,3-trimethylpentane 100 100 

2,2,4-trimethylpentane 100 100 

OLEFINS     

2,2,4-trimethyl-1 pentene >100 86 

2,2,4-trimethyl-2 pentene >100 86 

AROMATICS     

Benzene >100 >100 

Toluene >100 >100 

0-xylene >100 >100 

m-xylene >100 >100 

p-xylene >100 >100 

Ethylbenzene >100 98 

2.4 กระบวนการแครกกิง้ (Cracking) 

 กระบวนการแครกก้ิงเป็นกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนัหนักท่ีเป็นไฮโดรคาร์บอน

โมเลกุลใหญ่ให้แตกออกเป็นโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กลง และท าให้สามารถใช้ประโยชน์ได้มากข้ึน มี

ความส าคญัในอุตสาหกรรมการกลัน่น ้ามนั สามารถท าไดด้งัน้ี 

2.4.1 กระบวนการเทอร์มอลแครกกิง้ (Thermal cracking)  

 กระบวนการเทอร์มอลแครกก้ิงเป็นกระบวนการแตกตวัโมเลกุลน ้ ามนัท่ีเป็นไฮโดรคาร์บอน

โมเลกุลใหญ่ให้เป็นไฮโดรคาร์บอนท่ีโมเลกุลเล็กลงดว้ยการใช้ความร้อน ซ่ึงการใช้ความร้อนในการ

แตกตัวน้ีถ้าเป็นไปได้ควรแตกให้มีโมเลกุลขนาดพอดี คือให้สภาพการเลือกเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ท่ี

พอเหมาะ เพราะหากแตกตวัมากเกินไปท าให้โมเลกุลมีขนาดเล็กเกินไปจะไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีเป็นก๊าซ ซ่ึงมี
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ความส าคญักบัอุตสาหกรรมน้อย กระบวนการเทอร์มอลแครกก้ิงจดัเป็นปฏิกิริยาแบบเรดิคอลอิสระ 

(Free radical) ซ่ึงไม่สามารถควบคุมการเลือกเกิดของปฏิกิริยาไดท้  าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีไดไ้วต่อปฏิกิริยา

หรือไม่เสถียร โดยเฉพาะส่วนท่ีมีพนัธะของโอลีฟินและไดโอลีฟิน ผลิตภณัฑเ์หล่าน้ีสามารถท าปฏิกิริยา

กนัต่อไปไดอี้ก เกิดพอลิเมอไรเซชัน่ (Polymerization) และคอนเดนเซชัน่ (Condensation) น ้ ามนัท่ีได้

จากกระบวนการน้ีจึงไม่อยู่ตวั อาจเกิดเป็นตะกอนน ้ ามนัไดง่้ายและมีความหนืดเพิ่มข้ึน โดยปฏิกิริยา

เทอร์มอลแครกก้ิงประกอบดว้ยปฏิกิริยา 3 ขั้นตอน (รชต พืชจนัทร์, 2547) ดงัน้ี 

1. การเร่ิมตน้ (Initiation) คือการเกิดเรดิคอลอิสระ ปฏิกิริยาน้ีท าให้เกิดพนัธะระหว่างอะตอม 

คาร์บอนแตกออกจากกนัและเกิดเป็นเรดิคอลอิสระ เป็นตน้ก าเนิดของปฏิกิริยาอ่ืนๆต่อไป ตวัอยา่งของ

การเร่ิมตน้การเกิดเรดิคอลอิสระ แสดงดงัภาพประกอบท่ี 2- 2 

 

ภาพประกอบที ่2- 2 แสดงการเกิดเรดิคอลอิสระในขั้นตอนเร่ิมตน้ (รชต พืชจนัทร์, 2547) 

การเกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองแบบลูกโซ่ (Chain-Carrying) เรดิคอลอิสระท่ีเกิดข้ึนจะท าปฏิกิริยา

ต่อเน่ือง เกิดการเปล่ียนรูปไอโซเมอร์และแตกตวัออกเป็นโมเลกุลยอ่ยต่อไป พร้อมกบัเกิดเรดิคอลอิสระ

ตัวใหม่ข้ึน เรดิคอลอิสระอาจท าปฏิกิริยากับไฮโดรคาร์บอนตัวอ่ืนเกิดเป็นเรดิคอลตัวใหม่ และ

ไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กลง ซ่ึงปฏิกิริยาเหล่าน้ีจะเกิดข้ึนอย่างเน่ืองไปเร่ือยๆ ตัวอย่างของการ

เกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองแบบลูกโซ่ แสดงดงัภาพประกอบท่ี 2-3 
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ภาพประกอบที ่2-3 แสดงการเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่แบบต่อเน่ือง (รชต พืชจนัทร์, 2547) 

2. การหยดุปฏิกิริยา (Termination) เรดิคอลจะหยดุปฏิกิริยาต่อเน่ือง โดยการท าปฏิกิริยากนัเองเกิด

เป็นไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่ ซ่ึงอาจเกิดเป็นไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่เดียว หรือไฮโดรคาร์บอน

โมเลกุลยอ่ย 2 โมเลกุล ตวัอยา่งของการหยดุปฏิกิริยา แสดงดงัภาพประกอบท่ี 2- 4 

 

ภาพประกอบที ่2- 4 แสดงการหยดุปฏิกิริยาของกระบวนการเทอร์มอลแครกก้ิง  
(รชต พืชจนัทร์, 2547) 
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2.4.2 กระบวนการคะตะไลติกแครกกิง้ (Catalytic Cracking)  

 กระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิงเป็นการแตกตัวไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่ให้เป็น

ไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลเล็กเช่นเดียวกนักบักระบวนการเทอร์มอลแครกก้ิง แต่แตกต่างกนัท่ีกระบวนการ

คะตะไลติกแครกก้ิงจะเกิดการแตกตวัโดยตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาสามารถให้ผลิตภณัฑ์

ท่ีตอ้งการท่ีเป็นไฮโดรคาร์บอนท่ีให้ค่าออกเทนสูงกวา่การใชเ้ทอร์มอลแครกก้ิง จึงท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีได้

จากกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิงมีโอกาสในการเกิดเป็นแก๊สโซลีนไดสู้งกวา่ ซ่ึงให้ผลิตภณัฑ์เป็น

ไอโซพาราฟิน (Iso-parafin) และอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (Aromatic hydrocarbon) ซ่ึงไฮโดรคาร์ -

บอนทั้งสองประเภทน้ีให้ออกเทนนมัเบอร์ท่ีสูงกวา่และมีความเสถียรกว่าโอลีฟิน (Olefin) และ ไดโอลี

ฟิน (Diolefin) ซ่ึงโอลีฟินและไดโอลีฟินส่วนมากพบในการใช้กระบวนการเทอร์มอลแครกก้ิง 

นอกจากน้ีแก๊สโซลีนท่ีได้จากกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิงให้ซัลเฟอร์น้อยกว่าแก๊สโซลีนจาก

กระบวนการเทอร์มอลเครกก้ิง และท าใหส้ามารถด าเนินการท่ีอุณหภูมิท่ีต ่ากวา่การใชก้ระบวนการเทอร์

มอลแครกก้ิงดว้ย ซ่ึงกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิงนั้นมีความส าคญัส าหรับการพฒันาและปรับปรุง

คุณภาพน ้ามนัในเชิงอุตสาหกรรมเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาช่วยใหเ้กิดการแตกตวัของน ้ ามนั

ท่ีมีโมเลกุลสูงให้เป็นขนาดตามท่ีตอ้งการและพอเหมาะได ้สามารถควบคุมการเลือกเกิดเป็นผลิตภณัฑ์

ไดโ้ดยการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกนั และกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิงยงัให้เช้ือเพลิงท่ีมีออก

เทนนมัเบอร์สูง 

 กระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิงเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดผา่นคาร์โบเนียมไอออน ซ่ึงประกอบดว้ย 3 

ขั้นตอน (รชต พืชจนัทร์, 2547) ดงัน้ี 

1. การเกิดคาร์โบเนียมไอออน โปรตอนจากตวัเร่งปฏิกิริยามีส่วนส าคญั คาร์โบเนียมไอออน

อาจเกิดจากโอลีฟิน  พาราฟิน หรืออะโรมาติก โดยโปรตอนอาจรวมตวักบัพนัธะคู่ของโอลีฟิน เกิดเป็น

คาร์โบเนียมไอออนข้ึน หรือพาราฟินแตกตวัออกเป็นคาร์โบเนียมไอออนและไฮไดรด์ไอออน หรือ 

โปรตอนรวมตวัเขา้กบัโมเลกุลของอะโรมาติกท าให้เกิดอะโรมาติกคาร์โบเนียมไอออนข้ึน ดงัแสดงใน

ภาพประกอบท่ี 2-5 ซ่ึงคาร์โบเนียมไอออนสามารถเกิดเป็น ไอออนปฐมภูมิ (Primary ions), ไอออนทุติย

ภูมิ (Secondary ions) หรือไอออนตติยภูมิ (Tertiary ions) ซ่ึงไอออนตติยภูมิจะเป็นโครงสร้างท่ีเสถียร

ท่ีสุด  
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ภาพประกอบที ่2-5 แสดงการเกิดคาร์โบเนียมไอออน (รชต พืชจนัทร์, 2547) 

2. ปฏิกิริยาห่วงโซ่ของคาร์โบเนียมไอออน เม่ือคาร์โบเนียมไอออนเกิดข้ึนแลว้จะท าปฏิกิริยา

ห่วงโซ่ต่อไป โดยเกิดปฏิกิริยาการแตกตวัจะเกิดข้ึนท่ีต าแหน่งเบตา้ของพนัธะคาร์บอน-คาร์บอนท่ี

ต าแหน่งห่างจากอะตอมคาร์บอนท่ีมีประจุบวกสองพนัธะ เน่ืองจากพลังงานในการแตกพนัธะตรง

ต าแหน่งน้ีต ่ากวา่พลงังานท่ีใชเ้พื่อแตกพนัธะท่ีต าแหน่งอ่ืนท่ีอยูใ่กลเ้คียงกนั ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 

2-6 ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีสายโซ่ยาวจะมีความว่องไวต่อปฏิกิริยามากกว่าไฮโดรคาร์บอนท่ีมีสายโซ่

โมเลกุลสั้น ท าให้อตัราการแตกตวัของไฮโดรคาร์บอนลดลงเม่ือโมเลกุลของไฮโดรคาร์บอนสั้นลง ซ่ึง

เป็นผลมาจากการแตกตวัท่ีต าแหน่งเบตา้ของกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิง โดยคาร์โบเนียมไอออน

ท่ีเกิดข้ึนใหม่ในการแตกตวันั้น สามารถเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ไดอ้ย่างต่อเน่ือง ไอออนขนาดเล็กจะมีความ

เสถียรกว่าและไม่แตกตวั ในท่ีสุดแลว้จะเกิดการถ่ายโอนประจุให้กบัโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ่กว่า ประจุ

บวกท่ีเกิดข้ึนจากการแตกตวัอยา่งต่อเน่ืองจะไม่หมดไปจนกระทัง่ไอออนทั้งสองมาเจอกนั  
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ภาพประกอบที ่2-6 แสดงปฏิกิริยาการแตกตวัของพนัธะคาร์บอน-คาร์บอน (รชต พืชจนัทร์, 2547) 

คาร์โบเนียมไอออนสามารถเกิดการเปล่ียนรูปไอโซเมอร์ (Isomerization) ได ้2 วิธี คือ การ

เปล่ียนต าแหน่งไฮโดรเจน (H-shift) แสดงดงัภาพประกอบท่ี 2-7(a) เป็นการเปล่ียนต าแหน่งระหว่าง

ประจุบวกกบัไฮโดรเจน และการเปล่ียนต าแหน่งเมทิล (Methyl shift) แสดงดงัภาพประกอบท่ี 2-7(b)  

เป็นการเปล่ียนต าแหน่งระหวา่งประจุบวกกบักลุ่มเมทิล ซ่ึงมกัเกิดปฏิกิริยาน้ีกบัต าแหน่งคาร์บอนปฐม

ภูมิ (Primary carbon position) มากท่ีสุด ส าหรับคาร์บอนทุติยภูมิ (Secondary carbon position) และตติย

ภูมิ (Tertiary carbon position) จะเกิดข้ึนนอ้ย ซ่ึงนัน่ท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นไอโซพาราฟินมากกวา่นอร์

มอลพาราฟิน  

 

(a) 

 

(b) 

ภาพประกอบที ่2-7 (a) การเปล่ียนต าแหน่งของไฮโดรเจน (b) การเปล่ียนต าแหน่งของเมทิล  
(รชต พืชจนัทร์, 2547) 
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นอกจากน้ีย ังสามารถเกิดปฏิกิริยาการเกิดโมเลกุลของวงแหวน (Cyclization) แสดงดัง

ภาพประกอบท่ี 2-8 ซ่ึงเป็นตน้ก าเนิดของอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน ปฏิกิริยาการเกิดโมเลกุลของโอลี

ฟิน (Olefin formation) แสดงดงัภาพประกอบท่ี 2-9 ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน่ (Polymerization) แสดง

ดงัภาพประกอบท่ี 2-10 และปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนภายในโมเลกุล (Intermolecular exchange) แสดงดงั

ภาพประกอบท่ี 2-11 

 

ภาพประกอบที ่2-8 แสดงปฏิกิริยาการเกิดโมเลกุลวงแหวน (รชต พืชจนัทร์, 2547) 

 

ภาพประกอบที ่2-9 แสดงปฏิกิริยาการเกิดโมเลกุลของโอลีฟิน (รชต พืชจนัทร์, 2547) 

 

ภาพประกอบที ่2-10 แสดงปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน่ (รชต พืชจนัทร์, 2547) 

 

ภาพประกอบที ่2-11 แสดงปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนภายในโมเลกุล (รชต พืชจนัทร์, 2547) 
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3. ปฏิกิริยาหยุดห่วงโซ่ (Termination) คาร์โบเนียมไอออนจะหยุดปฏิกิริยาห่วงโซ่ไดโ้ดยการ

ท าปฏิกิริยากบัคาร์โบเนียมไอออนดว้ยกนัเองหรือท าปฏิกิริยากบัตวัเร่งปฏิกิริยาเอง เพื่อเป็นการหยุดห่วง

โซ่ในการแตกตวั 

2.5 ตัวเร่งปฏิกริิยาในการคะตะไลติกแครกกิง้  

2.5.1 ตัวเร่งปฏิกริิยาววิธิพนัธ์ุ (Heterogeneous catalyst) 

 ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ุคือตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยู่ในสถานะท่ีแตกต่างกบัสารท่ีท าปฏิกิริยา เช่น 

ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นของแขง็ สารตั้งตน้เป็นแก๊สหรือของเหลว การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ุพบได้

ในอุตสาหกรรมหลายๆอยา่ง เช่น ยา เช้ือเพลิง เส้นใยสังเคราะห์ เน่ืองจากการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธ

พนัธ์ุสามารถแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากสารผลิตภณัฑ์หรือสารตั้งตน้ไดง่้ายกวา่การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา

แบบเอกพนัธ์ุ (Homogeneous catalyst) 

 ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์ุมีขอ้ดี คือมีประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาสูงและสามารถเลือกเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีตอ้งการไดง่้ายกว่า เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาอยู่ในสถานะเดียวกบัสารตั้งตน้ สามารถศึกษา

กลไกปฏิกิริยาไดง่้ายกวา่ และไม่มีปัญหาเก่ียวกบัการแพร่ของสารตั้งตน้ไปสู่ตวัเร่งปฏิกิริยาเน่ืองจากอยู่

ในสถานะเดียวกนั แต่มีขอ้เสียคือ การแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกมาจากผลิตภณัฑ์หรือสารตั้งตน้ท่ีเหลืออยู่

นั้นท าไดย้าก วธีิท่ีใชส่้วนใหญ่คือการกลัน่หรือการสกดัดว้ยตวัท าละลาย ซ่ึงท าให้การน าตวัเร่งปฏิกิริยา

กลบัมาใชใ้หม่นั้นท าไดย้าก 

 ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ุมีขอ้ดีคือ สามารถแยกสารตั้งตน้และผลิตภณัฑ์ออกจากตวัเร่งปฏิกิริยา

ไดง่้าย สามารถใชไ้ดท่ี้สภาวะท่ีอุณหภูมิและความดนัสูงได ้มีอายุการใชง้านของตวัเร่งปฏิกิริยานานกวา่ 

ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดใ้ชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพนัธ์ุ ซ่ึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีสถานะแตกต่างกบัสารตั้ง

ตน้ ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชก้ระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิงมีดงัน้ี 

1. ตอ้งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสามารถแยกสลายไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ให้เป็น

ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กได ้

2.  ทนต่อสภาวะท่ีอุณหภูมิสูงหรือความดนัสูงได ้

3. เกิดโคก้ในปฏิกิริยานอ้ยท่ีสุด 

4.  ตวัเร่งปฏิกิริยาตอ้งมีความเป็นกรด 
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5.  มีความเสถียร 

จากการรวบรวมขอ้มูลผลงานวิจยัของบุคคลและคณะต่างๆ สามารถสรุปขอ้ดีและขอ้เสียของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆไดด้งัตารางท่ี 2-3 

ตารางที ่2-3 เปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้เสียของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิง 

ตวัเร่งปฏิกิริยา ขอ้ดี ขอ้เสีย 
ตวัเร่งปฏิกิริยา : Zeolite REY 
วตัถุดิบ : น ้ามนัปาลม์ 
ผลิตภณัฑ ์: แก๊สโซลีน แก๊ส 
OLP และองคป์ระกอบของ
แก๊สโซลีน 
(Tamunaidu et al., 2007; 
Pramila et al., 2007) 

1. มีการใชโ้ดยทัว่ไปในการ
ผลิตเช้ือเพลิงเหลว 
2. ใหผ้ลไดข้องแก๊สโซลีนสูง 
3. ทนต่ออุณหภูมิสูง 
4. ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา
ค่อนขา้งนอ้ย 

1. เกิดโคก้สูง 
2. ผลิตภณัฑข์องเหลวท่ีได้
มีองคป์ระกอบของอะโร
มาติกต ่า 

ตวัเร่งปฏิกิริยา : Nanocrystal 
line zeolite beta 
วตัถุดิบ : น ้ามนัปาลม์ใชแ้ลว้ 
ผลิตภณัฑ ์: เช้ือเพลิงชีวภาพ 
(Niken et al.,2010) 

1. มีการใชท้ัว่ไปใน
อุตสาหกรรม 
2. มีสภาพความเป็นกรดสูง
และมีรูพรุน 
3. ทนต่ออุณหภูมิสูง 
4. ผลิตภณัฑห์ลกัเป็น
ไฮโดรคาร์บอนในช่วง C7-C12 
5. มีสภาพการเลือกเกิดเป็น
แก๊สโซลีน 

1. ไม่สามารถควบคุมสภาพ
การเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์
และการเขา้ท าปฏิกิริยาของ
สารตั้งตน้ 
2. ใหผ้ลไดข้องแก๊สโซลีน
แก๊สและน ้าสูง 
3. เกิดโคก้สูง 

ตวัเร่งปฏิกิริยา : MCM-41 
วตัถุดิบ : พอลิเอทธิลีน 
ผลิตภณัฑ ์: โอลีฟินส์ แก๊สโซ
ลีน OLP และแก๊ส 
(Yared et al., 2008;  
Yean-Sang et al., 2004; 
 Twaiq et al.,2003) 
 
 

1. ใหค้่า Conversion ของ 
Polyethylene ท่ีมีความ
หนาแน่นต ่าไปเป็น
ไฮโดรคาร์บอนไดสู้ง 
2. ในการท าปฏิกิริยาแครกก้ิง
ของน ้ามนัปาลม์สามารถก าจดั 
CO2 จากไตรกลีเซอร์ไรดไ์ดดี้ 
3. สามารถท าปฏิกิริยาไดเ้ม่ือ
เป็นสารท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก 

1. เกิดโคก้สูง 
2. มีปริมาตรรูพรุนสูงท าให้
เกิดโคก้ง่าย 
3. มีค่าพลงังานก่อกมัมนัต์
ต ่า 
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 4. ผลิตโอลีฟินไดสู้ง ซ่ึงใหค้่า
ออกเทนนมัเบอร์สูง 
5. มีการกระจายของรูพรุน
สม ่าเสมอ 
6. ใหส้ภาพการเลือกเกิดของ 
C5 สูง 

ตวัเร่งปฏิกิริยา :  ZSM-5 
วตัถุดิบ : น ้ามนัปาลม์ 
ผลิตภณัฑ ์: แก๊สโซลีน แก๊ส 
OLP และองคป์ระกอบของ
แก๊สโซลีน 
(Corma et al.,2007; 
Dupain et al., 2006 
และTwaiq et al., 2003) 

1. โมเลกุลประกอบดว้ย
โครงสร้างท่ีมีรูพรุน 
2. ผลไดข้องแก๊สโซลีนสูง 
3. สามารถท าปฏิกิริยาไดดี้ใน
สารท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ 
4.มีการใชท้ัว่ไปในการผลิต
เช้ือเพลิงเหลว 
5. ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์เป็นของเหลว
ซ่ึงมีองคป์ระกอบของอะโร
มาติกสูง 
6. เกิดโคก้นอ้ย 

1. ท  าปฏิกิริยาในสารท่ีมี
โมเลกุลขนาดเล็กไดน้อ้ย 

ตวัเร่งปฏิกิริยา :  Fe/Activated 
Carbon 
วตัถุดิบ : น ้ามนัปาลม์ 
ผลิตภณัฑ ์: แก๊สโซลีน แก๊ส 
OLP และองคป์ระกอบของ
แก๊สโซลีน 
(พนูสุข พึ่งธรรม และคณะ, 
2002) 

1. ผลิตภณัฑท่ี์เป็นของเหลวท่ี
มีแนฟทาสูง 
2. สามารถแยกสลาย
ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโมเลกุล
ขนาดใหญ่ใหมี้โมเลกุลขนาด
เล็ก 
3. ระยะเวลาท่ีใชใ้นการท า
ปฏิกิริยาไม่นาน 

1. ใหผ้ลิตภณัฑท่ี์เป็น
ของเหลวท่ีเป็น
องคป์ระกอบของอะโร
มาติกต ่า 
2. เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้
กบัสารตั้งท่ีเป็นพอลิเมอร์ 
3. เกิดโคก้ง่ายมาก 
4. เหลือผลิตภณัฑท่ี์เป็น
โมเลกุลท่ีมีสายโซ่ยาว 

ตวัเร่งปฏิกิริยา :  Modifired 
ZSM-5 zeolite 
วตัถุดิบ : ไฮโดรคาร์บอนหนกั 
ผลิตภณัฑ ์: โอลีฟินส์เบา 
(Nazi et al., 2011) 

1. ใหผ้ลไดข้องโอลีฟินส์เบา
สูง 
2. มีสภาพความเป็นกรดสูง 
3. ใชใ้นอุตสาหกรรม
ปิโตรเลียม 

1. ใหผ้ลิตภณัฑใ์นช่วงแก๊ส
โซลีนต ่า 
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4.ใหผ้ลไดข้อง propylene และ 
Aromatic สูง 
5. มีรูพรุนและพื้นท่ีผวิ 
6. มีทั้งกรดลิวอิสและกรด 
บรอนสเตด 

ตวัเร่งปฏิกิริยา :  H-ZSM-5 
วตัถุดิบ : น ้ามนัปาลม์ 
ผลิตภณัฑ ์: แก๊สโซลีน แก๊ส 
OLP และองคป์ระกอบของ
แก๊สโซลีน 
(Yee et al., 2011; Sadrameli et 
al., 2008; Yean-Sang et al., 
2004) 

1. ผลิตภณัฑห์ลกัท่ีไดเ้ป็น
ของเหลว 
2.ไดผ้ลิตภณัฑข์องเหลวท่ีเป็น
องคป์ระกอบของอะโรมาติก
สูง 
3. สามารถแยกสลาย
ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโมเลกุล
ขนาดใหญ่ใหมี้โมเลกุลขนาด
เล็ก 
4.ใหส้ภาพการเลือกเกิดเป็น
แก๊สโซลีน 
5. ใชท้ัว่ไปในการผลิต
เช้ือเพลิงเหลว 

1. ท  าปฏิกิริยาในสารท่ีมี
โมเลกุลขนาดเล็กไดน้อ้ย 
2. เกิดโคก้สูง 

งานวจิยัฉบบัน้ีจึงเลือกใชต้วัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ซ่ึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลตช์นิดหน่ึงของ 

ZSM-5 ท่ีมีโปรตอน (H+) เป็นต าแหน่งแลกเปล่ียนไอออน ซ่ึงซีโอไลต์มีท่ีความเป็นกรดนั้น มี

ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาคะตะไลติกแครกก้ิงของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน และนิยมใชอ้ยา่ง

หลากหลายในอุตสาหกรรม (ณฎัฐกฤตต ์เพชรนะ, 2554) 

2.5.2  ตัวเร่งปฏิกริิยาประเภทซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 

ZSM-5 ยอ่มาจาก Zeolite-Structure-Mobil-5 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีบทบาทส าคญัในการแตกตวั
เชิงเร่งปฏิกิริยา เป็นซีโอไลตมี์อตัราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินานอ้ยกวา่ 5 จึงมีจ านวนซิลิกาสูง ส่งผลให้
มีความเป็นกรดสูง ถูกสร้างบนหน่วยโครงสร้างท่ีมีสมาชิก 10 วง (10-Membered ring building unit) 
หน่วยโครงสร้างเหล่าน้ีจะเช่ือมต่อกนัเกิดเป็นลูกโซ่ (Chain) และการเช่ือมต่อของแต่ละลูกโซ่นั้น ท าให้
มีระบบช่องว่าง (Channel system) เกิดข้ึนดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 2-12 มีสูตรโครงสร้างเป็น 
Na2O.Al2O3.5-100 SiO2.4H2O ซ่ึงเป็นโครงสร้างแบบออโธโรมบิค นอกจากน้ีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาใน
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การแตกตัวนั้น ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเลือกใช้ควรจะสามารถก าหนดผลิตภัณฑ์ท่ีเลือกเกิดได้ โดยการ
หลีกเล่ียงไม่ให้โมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ่สามารถแพร่เขา้ไปในรูพรุนได้ มีการเลือกสภาวะทรานซิชั่น 
(Transition) คือยบัย ั้งและป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาบางอยา่ง เน่ืองจากจ าเป็นตอ้งใชพ้ื้นท่ีมากกวา่รูเปิดท่ีมี 
และสามารถควบคุมการจราจรของโมเลกุลให้เป็นไปในทิศทางเดียวกนั คือโมเลกุลท่ีถูกแตกตวัแลว้ไม่
ควรไปปะปนกบัโมเลกุลท่ียงัไม่ถูกแตกตวั ผลิตภณัฑ์ควรออกมาคนละช่องทางกบัสารตั้งตน้ ซ่ึงเป็นผล
มาจากขอ้จ ากดัดา้นขนาดและรูปร่างของตวัเร่งปฏิกิริยาดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 2-13 ซีโอไลต์ใน
แบบปกติมีความสามารถในการแยกแยะโมเลกุลสารตั้งตน้ท่ีแตกต่างกนัได ้สมบติัการเลือกรูปทรง ซ่ึง 
ZSM-5 นิยมใช้ในการแตกตวัไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่เป็นไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลเล็ก เพราะมี
คุณสมบติัดงักล่าว คือมีเอกลกัษณ์ในการควบคุมขนาดและรูปทรงของสารตั้งตน้ท่ีจะแพร่ไปสู่เครือข่าย
รูเปิดของมนัได้ และมีคุณสมบติัท่ีดีเลิศในการเลือกเกิดเป็นแก๊สโซลีน จึงมีบทบาทส าคญัในการ
ปรับปรุงการผลิตแก๊สโซลีนโดยการคะตะไลติกแครกก้ิง  

นอกเหนือจากสมบติัการเลือกรูปทรงของ ZSM-5 แลว้ ZSM-5 มกัถูกใชใ้นรูปของกรด ZSM-5 
มี acid site 2 ชนิดคือ Brönsted acid site และ Lewis acid site การสังเคราะห์ซีโอไลตโ์ดยทัว่ไปมีไอออน 
Na+ เพื่อท าให้ประจุไฟฟ้าของโครงร่างมีความสมดุล แต่มนัจะท าให้เกิดการแลกเปล่ียนโปรตอนอยา่ง
ทนัทีทนัใดดว้ยการท าปฏิกิริยากบักรดให้หมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl) ท่ีพื้นผิว เป็นท่ีรู้จกักนัในช่ือของ 
Brönsted acid site การใหค้วามร้อนสูงแก่ Brönsted acid site จะเป็นการก าจดัน ้ าออกไปและผลิตไอออน 
Al ข้ึน ซ่ึงมี vacant orbital property ซ่ึงท าใหร้ะบุวา่เป็น Lewis acid site ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 2-14 

 

 

ภาพประกอบที ่2-12 แสดงโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด ZSM-5 

( http://beling.net/articles/about/ZSM-5, สืบคน้เม่ือวนัท่ี 20 มกราคม 2554) 
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ภาพประกอบที ่2-13 แสดงการเลือกสารตั้งตน้ การเลือกผลิตภณัฑ ์การเลือกสภาวะทรานซิชัน่
(Transition) และทิศทางการเคล่ือนท่ีของโมเลกุล (Sadrameli และคณะ, 2009) 

 

 

ภาพประกอบที ่2-14 แสดงแผนผงัของ Bronsted acid site และ Lewis acid site ในซีโอไลต ์(ณฎัฐกฤตต ์
เพชรนะ, 2554) 
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2.6 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

การผลิตไบโอแก๊สโซลีนโดยใชก้ระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิงนั้น ตวัเร่งปฏิกิริยานบัวา่เป็น

ตวัแปรส าคญัในการท าให้ไดผ้ลผลิตของแก๊สโซลีนสูง ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ก็มีดว้ยกนัหลายชนิด ซ่ึง

การเลือกใชก้็ข้ึนกบัชนิดของผลผลิตท่ีตอ้งการ มีการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สโซลีนโดยใชว้ตัถุดิบตั้งตน้

ต่างๆ ซ่ึงตวัแปรท่ีส าคญัท่ีส่งผลต่อความสามารถในการผลิตแก๊สโซลีนและผลไดข้องของเหลวอินทรีย ์

ไดแ้ก่ อุณหภูมิท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยา ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อ

น ้ามนัตั้งตน้ และเวลาท่ีใชท้  าปฏิกิริยา 

 ณฎัฐกฤตต ์เพชรนะ (2554) ศึกษาการผลิตไบโอแก๊สโซลีนโดยกระบวนการคะตะไลติกแครก

ก้ิงของน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ (Refined palm oil) แตกตวัดว้ยเคร่ือง Micro activity test unit (MAT-Unit) 

โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด H-ZSM-5 ท่ีเตรียมในสภาวะท่ีเหมาะสม โดยการน า NH4-ZSM-5 ให้ความ

ร้อนท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง แลว้น ามาใชศึ้กษาการแตกตวัน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ท่ี

ช่วงอุณหภูมิ 450, 500 และ 550 องศาเซลเซียส ความเร็วปริภูมิท่ี 53, 107, 213 และ 320 ต่อชัว่โมง โดย

อตัราส่วนของน ้ ามนัต่อตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น 3 ต่อ 1 พบว่า ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส และความเร็ว

ปริภูมิ 107 ต่อชัว่โมง ให้ค่าร้อยละการแตกตวัน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ (Conversion) สูงสุดร้อยละ 99 โดย

น ้ าหนกั ให้ค่าผลไดข้องของเหลว (Yield of OLP) ร้อยละ 23 โดยน ้ าหนกั ให้ค่าร้อยละผลไดข้องแก๊ส 

(Yield of gas) ร้อยละ 80 โดยน ้าหนกั ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอแก๊สโซลีน 

Sadrameli และคณะ (2009) ไดท้  าการศึกษาการแตกตวัของน ้ ามนัคาโนลา (Canola oil) โดยใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น H-ZSM-5 ด าเนินการใน Fixed-bed micro reactor อุณหภูมิท่ีท าปฏิกิริยาอยูใ่นช่วง 

375-500 องศาเซลเซียส ท่ีความดนับรรยากาศ ความเร็วปริภูมิเป็น 1.8 ต่อชัว่โมง แต่ละการทดลองใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยา 4 กรัมและใช้น ้ ามนั 3.6 กรัม ศึกษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยาตวัอ่ืนๆอีก 5 ชนิด ไดแ้ก่ H-

modenite, H-Y, Silicalite, Aluminum-pillared clay (AL-PILC) และ Silica-Alumina  เม่ือท าปฏิกิริยา

เสร็จแยกส่วนของของเหลวและแก๊สไปวเิคราะห์องคป์ระกอบดว้ย Gas Chromatography (Carl GC-500) 

และ GC–MS (Finnigan/MAT-4500) โดยส่วนของเหลวถูกกลัน่ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ผล

การศึกษาพบวา่ ค่าการเปล่ียนแปลงของสารป้อน (Conversion) มีค่าสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 

และมีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีผลไดข้องของเหลว (Yield of liquid) และแก๊ส (Yield of 

gas) มีค่าสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 390 และ 500 องศาเซลเซียส ตามล าดบั และพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด H-

ZSM-5 และ Silicalite ให้องค์ประกอบของอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนซ่ึงไดแ้ก่ เบนซิน (Benzene, C6) 
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โทลูอีน (Toluene, C7) และ ไซลีน (Xylenes, C8) สูงในช่วงอุณหภูมิ 400-500 องศาเซลเซียส ให้ค่า

เบนซิน โทลูอีน และไซลีน ร้อยละ 33.7-40.25 โดยน ้าหนกั เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด H-ZSM-5 และ 

Silicalite มีขนาดของรูพรุนต ่ากวา่ชนิดอ่ืนๆ (Lower pore size) ประมาณ 0.54 นาโนเมตร และมีพื้นท่ีผิว

มากกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืนๆ ท าใหส้ามารถแตกไฮโดรคาร์บอนให้เป็นองคป์ระกอบของอะโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอนได้ดี โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด H-ZSM-5 ให้ค่า

องคป์ระกอบของอะโรมาติกสูงท่ีสุด นอกจากน้ียงัให้ค่าของเหลวอินทรีย ์(Organic liquid products) สูง

ถึงร้อยละ 63 นัน่แสดงให้เห็นวา่ H-ZSM-5 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีท่ีสุดส าหรับการผลิตไฮโดรคาร์บอน

เหลว (Liquid hydrocarbon) โดยเฉพาะอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน  

 

ภาพประกอบที ่2-15 แสดงแผนภาพกระบวนการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาเป็นอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 
(Sadrameli และคณะ, 2009) 

Niken และคณะ (2010) ไดศึ้กษาการคะตะไลติกแครกก้ิง (Catalytic cracking) ของน ้ ามนัปาล์ม

ใชแ้ลว้ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยานาโนคริสตลัไลน์ ซีโอไลต ์เบตา้ (Nanocrystalline zeolite Beta) โดยศึกษา

การสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา ความเป็นผลึก คุณสมบติัของพื้นผิว ลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา การ

ท างานของตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst activity) ในการแตกตวัน ้ ามนัปาล์มใชแ้ลว้ ผลของเวลาในการใชไ้อ

น ้ า (Time on steam, TOS)  ศึกษาอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยาการแตกตวั  และจลนพลศาสตร์ของ

การเผาไหมโ้คก้ (Coke combustion kinetic) โดยใชอ้ตัราส่วนน ้ ามนัต่อตวัเร่งปฏิกิริยา (Oil/Catalyst) 

ตั้งแต่ 6-14 ท่ีอุณหภูมิต่างๆกนั ด าเนินการท่ีความดนับรรยากาศ อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาอยูใ่นช่วง 

400-500 องศาเซลเซียส ดว้ย Fixed-bed micro-reactor ใช้ความเร็วปริภูมิ (WHSV) 2.5 ต่อชัว่โมง จาก

การทดลองพบว่า ลกัษณะเฉพาะของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดน้ี ได้แก่ พื้นท่ีผิวภายนอกของตวัเร่งใหม่ 

(External surface area of fresh catalyst) เป็น 290 ตารางน้ิวต่อกรัม พื้นท่ีผิวภายในรูพรุน (Microspore 
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area) เป็น 235 ตารางน้ิวต่อกรัม ปริมาตรภายในรูพรุน (Microspore volume) เป็น 0.148 ลูกบาศก์

เซนติเมตรต่อกรัม อตัราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินา (Si/Al Ratio) เป็น 15 อุณหภูมิท่ีเหมาะสมคือ 450 

องศาเซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยาดงักล่าวสามารถผลิตผลไดข้องแก๊สโซลีน (Gasoline yield) อยูใ่นช่วงร้อย

ละ 35-40 โดยน ้าหนกั ท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ไดส้มการจลนพลศาสตร์ของการเผาไหมโ้คก้เป็น 

ϕ = 1/(1+kdt) เม่ือ ϕ คืออตัราการแตกตวัของน ้ ามนัต่อเวลาท่ีเปล่ียนไป (Catalytic activity, kd) เป็น

ค่าคงท่ี และ t คือเวลา นอกจากน้ียงัพบวา่ค่า ϕ นั้นข้ึนกบัค่า TOS และพบวา่เม่ืออุณหภูมิในการเผาไหม้

โคก้เพิ่มมากข้ึน ปริมาณโคก้จะลดลง 

Hong Li และคณะ (2009) ศึกษาการผลิตเช้ือเพลิงจากธรรมชาติ (Bio fuels) จากน ้ ามนัเมล็ดฝ้าย 

(Cottonseed oil) ใช้การแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ Fixed-fluidized bed ท่ีความดนับรรยากาศ 

อุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาตั้งแต่ 400-500 องศาเซลเซียส อตัราส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ ามนัตั้งแต่ 6-

10 และเวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา (Residence time) 50-90 วินาที ท าการศึกษาผลไดข้องไบโอแก๊ส

โซลีนและน ้ ามนัเบา (Light fuel oil) และศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมเพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีเป็นของเหลว

สูงสุด ท าการแตกตวัโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาส าหรับ FCC ท่ีสมดุล (FCC Equilibrium catalyst) ชนิดซี

โอไลต์ ผลการทดลองพบว่า ผลได้ของแก๊ส (Gas) นั้นมีค่าสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 

อตัราส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ ามนัท่ี 10 กรัมต่อกรัม มีร้อยละผลไดเ้ป็น ร้อยละ 28.8 โดยน ้ าหนกั และมี

แนวโน้มว่า ปริมาณแก๊สมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน และอตัราส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ ามนั

สูงข้ึน ในขณะท่ีน ้ ามนัเบาท่ีได้นั้นมีแนวโน้มลดลงเม่ืออตัราส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ ามนัมีค่า

เพิ่มข้ึนจาก 6 เป็น 10 กรัมต่อกรัม เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนให้น ้ ามนัเบามากข้ึน แต่เม่ืออุณหภูมิสูงถึง 500 

องศาเซลเซียสเกิดเป็นน ้ามนัเบานอ้ยลง เพราะน ้ามนัเบาถูกเปล่ียนไปเป็นแก๊สและโคก้ และเม่ือเวลาท่ีใช้

ท าปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน ก็ท  าให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นน ้ ามนัเบาลดลงเช่นกนั ส าหรับผลได้ของแก๊สโซลีนท่ี

สนใจศึกษานั้นพบว่าเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะให้แก๊สโซลีนเพิ่มข้ึน โดยเพิ่มข้ึนจากท่ีอุณหภูมิ 400 องศา

เซลเซียส ได้องค์ประกอบของแก๊สโซลีน (Gasoline fraction) เป็นร้อยละ 25.1 โดยน ้ าหนกั และท่ี

อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ให้แก๊สโซลีนเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 33.7 แต่มีค่าลดลงเม่ือเวลาในการท า

ปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจาก 50 วินาทีเป็น 90 วินาที ส าหรับสภาวะท่ีให้แก๊สโซลีนมีค่าสูงสุดคือท่ีอุณหภูมิ 500 

องศาเซลเซียส อตัราส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ามนัเป็น 10 กรัมต่อกรัม และเวลาท่ีใชท้  าปฏิกิริยา 50 วินาที 

ให้ร้อยละองค์ประกอบของแก๊สโซลีนเป็น 33.7 โดยน ้ าหนัก นอกจากน้ีงานวิจัยน้ียงัมีการสร้าง

แบบจ าลองเพื่อท านายสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเพื่อให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นของเหลวสูงสุด ซ่ึง
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สภาวะท่ีเหมาะสมคือ ท่ีอุณหภูมิ 426.2 องศาเซลเซียส อตัราส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ ามนัเป็น 7.8 

กรัมต่อกรัม และเวลาท่ีใชท้  าปฏิกิริยาเป็น 50.2 วนิาที ท่ีสภาวะดงักล่าวจะใหผ้ลิตภณัฑ์น ้ ามนัเบาสูงสุดท่ี

ร้อยละ 65.6 โดยน ้ าหนกั ร้อยละองค์ประกอบของแก๊สโซลีนท่ี 33.7 โดยน ้ าหนักและให้ร้อยละผลได้

ของแก๊สนอ้ยท่ีสุดท่ี 11.6 โดยน ้าหนกั  

Pramila และคณะ (2007) ไดศึ้กษาการแตกตวัเร่งปฏิกิริยาของน ้ ามนัปาล์มโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา

เป็น Zeolite REY ด าเนินการใน Transport Riser Reactor ท่ีความดนับรรยากาศ ศึกษาผลของอุณหภูมิ

ในช่วง 400-500 องศาเซลเซียส ศึกษาผลของอตัราส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ ามนัปาล์มตั้งแต่ 5 8 และ 

10 กรัมต่อกรัม ศึกษาเวลาท่ีใชท้  าปฏิกิริยาตั้งแต่ 10 20 และ 30 วินาที โดยสนใจผลไดข้องไบโอแก๊สโซ

ลีน การเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ ผลไดข้องของเหลวอินทรีย ์และผลไดข้องแก๊ส ผลการทดลองพบวา่ 

ร้อยละการเปล่ียนแปลงของน ้ ามนัปาล์มดิบอยูใ่นช่วง 55-94 โดยน ้ าหนกั โดยท่ีร้อยละการเปล่ียนแปลง

เพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ได้ร้อยละการเปล่ียนแปลงของน ้ ามนัปาล์มสูงสุดเป็นร้อยละ 93.5 โดย

น ้าหนกัท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส และเวลาท่ีใชท้  าปฏิกิริยา 30 วินาที ในขณะท่ีผลไดข้องของเหลว

อินทรียมี์ค่าลดลงเม่ือเพิ่มอตัราส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ามนั ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ผลไดข้อง

ของเหลวอินทรียมี์แนวโนม้เพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ (49.6-68.6 wt%) ในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 400 - 450 องศา

เซลเซียส แต่ลดลงเม่ืออุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส (55.2 wt%) เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิสูงท าให้ของเหลว

เปล่ียนเป็นแก๊ส และค่า OLP มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ือใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาตั้งแต่ 10-20 วินาที แต่

ลดลงเม่ือเวลาในการท าปฏิกิริยาเป็น 30 วินาที ในส่วนขององค์ประกอบแก๊สโซลีนนั้น มีแนวโน้ม

เช่นเดียวกบั OLP คือองคป์ระกอบของแก๊สโซลีนจะมีค่าเพิ่มข้ึนท่ีอุณหภูมิ 400-450 องศาเซลเซียส แต่

เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนเป็น 500 องศาเซลเซียส องคป์ระกอบของแก๊สโซลีนจะลดลง ท่ีอุณหภูมิ 450 องศา

เซลเซียสใหอ้งคป์ระกอบของแก็สโซลีนสูงสุดท่ีร้อยละ 58 และสภาวะท่ีท าใหไ้ดแ้ก๊สโซลีนมากท่ีสุดคือ

ท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อตัราส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ ามนัเป็น 6 กรัมต่อกรัม เวลาในการท า

ปฏิกิริยา 20 วินาที ในส่วนผลได้ของแก๊สมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิและเวลาในการท าปฏิกิริยา

เพิ่มข้ึน จากนั้ นได้มีการคาดการณ์สภาวะท่ีเหมาะสมโดยการใช้หลักการทางตัวเลข (Numerical 

optimization) ผลการทดลองพบวา่ ไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ไดอ้งคป์ระกอบของแก๊สโซลีนสูงสุดท่ี

อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อตัราส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ ามนัเป็น 5 กรัมต่อกรัม เวลาท่ีใช้ท า

ปฏิกิริยาเป็น 20 วนิาที ท่ีสภาวะดงักล่าวจะสามารถแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาให้ค่าร้อยละการเปล่ียนแปลง
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เป็นร้อยละ 75.8 โดยน ้ าหนกั, ผลไดข้อง OLP ร้อยละ 53.5 โดยน ้ าหนกั, องคป์ระกอบของแก๊สโซลีน

เป็นร้อยละ 33.5 โดยน ้าหนกั และผลไดข้องแก๊สเป็นร้อยละ 14.2 โดยน ้าหนกั  

Noah และคณะ (2011) ไดศึ้กษากระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิงของ Squalene ไปเป็นโมเลกุล

ในช่วงแก๊สโซลีน โดย Squalene เป็นของเหลวท่ีสกดัได้จากสาหร่ายสายพนัธ์ุ B. braunii ซ่ึงเป็น

ไฮโดรคาร์บอนหนักท่ีมีคาร์บอนอะตอมประมาณ 30 อะตอม ซ่ึงไม่สามารถน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิง

โดยตรงได ้การศึกษากระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิงของ Squalene ด าเนินการใน Tubular reactor ท่ี

ประกอบดว้ยเตาเผา 3 ส่วน ตวัเร่งปฏิกิริยาจะถูกใส่เขา้ไป 2 ใน 3 ของเคร่ืองปฏิกรณ์ ของเหลว Squalene 

จะถูกป้อนเขา้ทางดา้นล่างของเคร่ืองปฏิกรณ์ โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชคื้อซีโอไลต ์ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยาจะ

ถูกใส่เขา้เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใหค้วามร้อน 380-450 องศาเซลเซียส พร้อมแก๊สไนโตรเจนดว้ยอตัรา 0.5 ลิตร

ต่อนาที เป็นเวลา 18 ชัว่โมง จากนั้นของเหลว Squalene 500 ลูกบาศก์เซนติเมตรถูกป้อนเขา้สู่เคร่ือง

ปฏิกรณ์ในอตัรา 4 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที พร้อมแก๊สไนโตรเจนดว้ยอตัรา 2 ลิตรต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ

ในการท าปฏิกิริยา 380 องศาเซลเซียส ส าหรับ 500 ลูกบาศก์เซนติเมตรแรก แต่ส าหรับ 500 ลูกบาศก์

เซนติเมตรถดัไป ใช้อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เพื่อทดแทนประสิทธิภาพท่ีสูญเสียไปของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 2-16 ผลิตภณัฑ์ท่ีไดถู้กวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง GC-MS ดว้ยมาตรฐาน 

ASTM ซ่ึงผลิตภณัฑ์ท่ีไดป้ระกอบดว้ย ของเหลวอินทรีย ์(Organic liquid product) ร้อยละ 66 โดย

น ้าหนกั แก๊สร้อยละ 33 โดยน ้ าหนกั และโคก้ร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกั ของเหลวอินทรียท่ี์ไดป้ระกอบดว้ย

ไฮโดรคาร์บอนต่างๆ ไดแ้ก่ แนฟทีน (Napthenes) ร้อยละ 4 โดยน ้ าหนกั แนฟทาลีน (Naphthalene) ร้อย

ละ 28 โดยน ้ าหนกั โอลีฟิน (Olefins) ร้อยละ 8 โดยน ้ าหนกั เบนซิน (Benzene) ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั 

โทลูลีน (Toluene) ร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกั ไซลีน (Xylene) ร้อยละ 4 โดยน ้ าหนกั อะโรมาติก (Aromatic) 

ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกั พาราฟิน (Paraffin) ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั และ แอนทราซีน (Anthracene) ร้อย

ละ 33 โดยน ้ าหนกั ซ่ึงเป็นสารท่ีเพิ่มค่าออกเทนนมัเบอร์ในแก๊สโซลีน นอกจากน้ียงัไดน้ าผลิตภณัฑ์

ตวัอย่างไปวิเคราะห์ค่าออกเทนนมัเบอร์พบวา่ ให้ค่าออกเทนนมัเบอร์สูงถึง 98 และให้คุณสมบติัท่ีน่า

พอใจ ท าให้การผลิตไฮโดรคาร์บอนเป็นพลงังานเช้ือเพลิงในรูปของแก๊สโซลีนจาก Squalene ท่ีไดจ้าก

สาหร่ายเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจในการใช้ชีวมวลให้เกิดประโยชน์โดยการน ามาเป็นพลงังาน

ทดแทนพลงังานจากฟอสซิล 
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ภาพประกอบที ่2-16 แสดงแผนผงัของเคร่ือง Tubular reactor  (Noah และคณะ, 2011) 

 Ivan และคณะ (2008) ได้ท าการศึกษาเร่ืองแบบจ าลองของการผลิตเช้ือเพลิงเหลว

ไฮโดรคาร์บอนจากน ้ ามนัปาล์มโดยใชก้ระบวนคะตะไลติกแครกก้ิง ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา MCM-41 ซ่ึงท า

การทดลองหาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาคะตะไลติกแครกก้ิงของน ้ ามนัปาล์ม โดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์ 

Fixed-bed micro reactor ด าเนินการท่ีความดนับรรยากาศ อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเป็น 623.15, 

673.15 และ 723.15 เคลวิน (K) ความเร็วปริภูมิ (WHSV) เท่ากบั 15, 17.5, 22.5, 25, 27.5 และ 30 ต่อ

ชัว่โมง (h-1) อตัราส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ ามนัเท่ากบั 1:32.5 กรัมต่อกรัม (g/g) โดยท าการศึกษา

แบบจ าลองของปฏิกิริยาท่ีผลิตภณัฑ์ของเหลวเป็นสารอินทรียป์ระกอบดว้ยสารไฮโดรคาร์บอนซ่ึงเป็น

แก๊สโซลีน น ้ ามนัก๊าด และดีเซล รวมทั้งผลิตภณัฑ์ขา้งเคียงโดยใช ้Three Lumpus Model ซ่ึงพฒันาโดย 

Weekman โดยมีขอ้สมมุติฐานวา่น ้ ามนัปาล์มแตกตวัเป็นของเหลวอินทรีย ์(OLP) แก๊สไฮโดรคาร์บอน

และโคก้ 

 

ภาพประกอบที ่2-17 Three-Lump Kinetic Model (Ivan และคณะ, 2008) 

การผลิตไบโอแก๊สโซลีนนอกจากจะใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเดียวแล้ว ยงัมีการศึกษาการเติม

ตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มเติม เพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไบโอแก๊สโซลีนอีกดว้ย  

Thaim และคณะ (2009) ศึกษาการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของน ้ ามนัปาล์มและน ้ ามนัปาล์มใช้

แลว้ โดยศึกษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด Rare Earth –Y (REY) และศึกษาผลของการเติมตวัเร่ง
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ปฏิกิริยาลงไปผสมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาเดิม นัน่คือเติมตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด Rare Earth –Y ลงไปในตวัเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกนั 4 ชนิด ไดแ้ก่ H-ZSM-5, Beta zeolite, SBA-15 และ AlSBA-15 ลง ในอตัราส่วน 

3 ต่อ 1 และยงัศึกษาเพิ่มเติมถึงอตัราส่วนของท่ีแตกต่างกนัของซิลิกาต่ออะลูมินาใน HZSM-5 ท่ีเติมลง

ใน REY นัน่คือ H-ZSM-5(40) และ H-ZSM-5(140) คืออตัราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาเป็น 40 และ 140 

ตามล าดบั ด าเนินการภายใต้ Transport riser reactor ใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเป็น 450 องศา

เซลเซียส เรสซิเดนซ์ไทม ์(Residence time) 20 วนิาที และอตัราส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ ามนั เป็น 5 กรัม

ต่อกรัม ส่ิงท่ีสนใจศึกษาคือร้อยละการเปล่ียนแปลงของน ้ ามนั ร้อยละผลไดข้องของเหลวอินทรีย ์และ

ร้อยละผลไดข้องแก๊สโซลีน จากผลการทดลองพบวา่ การเติมตวัเร่งปฏิกิริยาลงไปมีประสิทธิภาพในการ

แตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยามากข้ึนกวา่การใช ้REY เพียงอยา่งเดียว ค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของน ้ ามนัเม่ือ

เติมตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มอยู่ในช่วง 73 - 95.9 ในขณะท่ีใช้ REY เพียงอย่างเดียวให้ค่าร้อยละการ

เปล่ียนแปลงของน ้ามนัเป็น 72.9 และ 70.9 ของน ้ามนัปาล์มและน ้ ามนัปาล์มใชแ้ลว้ ตามล าดบั โดยท่ี H-

ZSM-5(40)ใหค้่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของน ้ามนัสูงสุด ใหค้่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของน ้ ามนัปาล์ม

ไดเ้ป็น 95.9 และน ้ามนัปาลม์ใชแ้ลว้เป็น 82.8 นอกจากน้ีค่าร้อยละผลไดข้องของเหลวอินทรียย์งัเพิ่มข้ึน

ด้วย คือเม่ือเติมตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มลงไปได้ค่าร้อยละผลได้ของของเหลวอินทรีย์อยู่ในช่วง 51-59.3 

ในขณะท่ีใช ้REY เพียงอยา่งเดียวใหค้่าร้อยละผลไดข้องของเหลวอินทรียเ์ป็น 48.1 และ 47.4 ของน ้ ามนั

ปาล์มและน ้ ามนัปาล์มใช้แลว้ ตามล าดบัโดยท่ี H-ZSM-5(40) ให้ค่าร้อยละผลไดข้องของเหลวอินทรีย์

สูงสุด คือโดยท่ีน ้ ามนัปาล์มไดค้่าร้อยละผลไดข้องของเหลวอินทรียเ์ป็น 59.3 และน ้ ามนัปาล์มใชแ้ลว้มี

ค่าผลได้ของของเหลวอินทรีย์ 55.3 ส าหรับร้อยละผลได้ของแก๊สโซลีนนั้ นก็มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน

เช่นเดียวกนั โดยท่ีเม่ือเติมตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มลงไปใหค้่าร้อยละผลไดข้องแก๊สโซลีนอยูใ่นช่วง 35 – 40.9 

ในขณะท่ีร้อยละผลไดข้องแก๊สโซลีนเม่ือใชเ้พียง REY เป็น 34.5 และ 33.0 ของน ้ ามนัปาล์มและน ้ ามนั

ปาล์มใช้แลว้ ตามล าดบั ซ่ึงนัน่สรุปไดว้่าการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาท าให้การแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาดีข้ึน 

โดยเฉพาะการใช ้H-ZSM-5 ท่ีมีอตัราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากบั 40 แมว้า่การใช ้H-ZSM-5 จะให้

ผลไดข้องแก๊สสูง แต่ก็ใหผ้ลไดข้องของเหลวอินทรียโ์ดยเฉพาะแก๊สโซลีนสูงเช่นเดียวกนั 

Ramya และคณะ (2012) ศึกษาการผลิตเช้ือเพลิงเหลว (Liquid hydrocarbon fuels) จากน ้ ามนัสบู่

ด าโดยการใชก้ารแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาบนตวัเร่งปฏิกิริยา 3 ชนิด ไดแ้ก่ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุนขนาด

เล็ก คือ H-ZSM-5 ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุนขนาดกลาง คือ AlMCM-41 และตวัเร่งปฏิกิริยา AlMCM-

41/ZSM-5 คือ มีองค์ประกอบของ ZSM-5 ท่ีใจกลางและถูกเคลือบดว้ย AlMCM-41 บริเวณพื้นผิว



27 
 

ภายนอก ด าเนินการศึกษาการแตกตวัท่ีสภาวะเหมาะสมคือ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความเร็วปริภูมิ 

4.6 ต่อชัว่โมง และเวลาท่ีใชท้  าปฏิกิริยา 1 ชัว่โมง ด าเนินการใน Fixed-bed quartz catalytic reactor จาก

การศึกษาเบ้ืองตน้พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก (H-ZSM-5) นั้นให้ผลการแตก

ตวัท่ีดีกวา่ โดยให้ร้อยละการเปล่ียนแปลง (Conversion) ร้อยละ 62 ให้ร้อยละการเลือกเกิดเป็นแก๊สโซ

ลีน (Gasoline selectivity) ถึงร้อยละ 50 แต่ให้ร้อยละผลไดข้องของเหลว (Yield of bio liquid product, 

BLP) เพียงร้อยละ 29 จึงมีการพฒันาโดยผสมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุนขนาดเล็กและตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรู

พรุนขนาดกลางเพื่อเพิ่มความสามารถในการแตกตวัโมเลกุลท่ีเป็นกลุ่มกอ้นให้สามารถแตกตวัไดม้าก

ข้ึน (AlMCM-41/ZSM-5) ท่ีใช้ AlMCM-41 ลงบน ZSM-5 ในร้อยละ 10 ของปริมาณ ZSM-5 ให้

ประสิทธิภาพในการแตกตวัน ้ ามนัสบู่ด าดีท่ีสุด โดยให้ร้อยละการเปล่ียนแปลงถึงร้อยละ 99 ให้ผลได้

ของของเหลวร้อยละ 70 และให้ร้อยละการเลือกเกิดเป็นแก๊สโซลีน ถึงร้อยละ 61 ซ่ึงเห็นไดว้า่ การผสม

ตวัเร่งปฏิกิริยานั้นส่งผลให้ประสิทธิภาพในการแตกตวัเพิ่มข้ึนและยงัท าให้เกิดแก๊สโซลีนเพิ่มข้ึนดว้ย 

แต่การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาขนาดกลางในปริมาณท่ีมากข้ึนถึงร้อยละ 20 ท าให้ประสิทธิภาพในการแตก

ตวัลดลง ซ่ึงการเปรียบเทียบเช้ือเพลิงท่ีไดว้ตัถุดิบ ถงัปฏิกรณ์ และสภาวะท่ีด าเนินการ แสดงดงัตารางท่ี 

2-4 
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ตารางที ่2-4 ตารางแสดงเช้ือเพลิงท่ีได ้วตัถุดิบ ถงัปฏิกรณ์และสภาวะท่ีใชใ้นการด าเนินการ 

Fuels Feed Catalyst Reactor Condition Result Reference 

Biogasoline Canola Oil H-ZSM-5  
Fixed-bed 

micro reactor  

Temperature = 400 oC Yield of OLP= 63 %wt S.M. 
Sadrameli et 

al. (2009) 
WHSV = 1.8 /h Yield of aromatic product= 51.786 %wt 

Oil/Catalyst = 0.9 - 

Biogasoline 
Used Palm 

Oil 
Nanocrystalline 

Zeolite Beta 
Fixed-bed 

micro-reactor  

Temperature = 450 oC Yield of OLP= 70 %wt 
Niken et al.  

(2010) 
WHSV = 2.5  /h Yield of gas = 8 %wt 

- Conversion = 86 % wt 

Bio Fuels 
Cottonseed 

Oil 

FCC 
Equilibrium 

Catalyst 

Fixed-fluidized 
bed 

Temperature = 426.2oC Yield of Light fuel oil = 65.6 %wt 
Hong Li et al. 

(2009) 
Biogasoline Catalyst/ Oil = 7.8 g/g Gasoline Fraction = 33.7 % wt 
Light fuel 

oil 
Residence time = 50.2 s Yield of Gas = 11.6 %wt 

Biogasoline Palm Oil Zeolite REY  
Transport riser 

reactor  

Temperature = 450 oC Yield of OLP = 53.5 %wt Pramila 
Tamunaidu  
et al. (2007) 

Catalyst/ Oil = 5 g/g Gasoline fraction = 33.5 %wt 

Residence time = 20 s Conversion = 75.8 %wt  
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Fuels Feed Catalyst Reactor Condition Result Reference 

Biogasoline Palm Oil 
H-ZSM-5(40) 

/REY 
Transport riser 

reactor  

Temperature = 450 oC Yield of OLP = 59.3 %wt 
Thaim et al. 

(2009) 
Catalyst/ Oil = 5 g/g Conversion = 95.9  %wt 

Residence time = 20 s - 

Biogasoline 
Jatropha Oil 

AlMCM-
41/ZSM-5 

Fixed bed quartz 
catalytic reactor 

Temperature = 400 oC Yield of OLP = 70 %wt 
G.Ramya et 
al. (2012) 

Reaction time = 1 h Gasoline fraction = 61 %wt 

Liquid fuel WHSV = 4.6 /h Conversion = 99 %wt 

Biogasoline 

Squalene MCM-41 Tubular reactor  

Temperature = 380-430 oC Yield of OLP = 66 %wt 
Noah et al. 

(2011)  Liquid fuel 
N2 flow rate = 2 lit/min Yield of gas = 33 %wt 

- Aromatic yield = 20 %wt 

Biogasoline Palm Oil Cu-ZSM-5 
Fixed-bed micro 

reactor  

Temperature = 500 oC Aromatic yield = 11.45 %wt 
Tirena et al. 

(2006) 
Reaction time = 4 h Naphalenes yield = 10.53 %wt 

WHSV = 2.5 /h  - 
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บทที ่3 

วสัดุ อปุกรณ์ และวธีิการ 

3.1 วสัดุ 

3.1.1 วตัถุดิบ  

 1. น ้ามนัปาล์มรีไฟน์ (Refined palm oil, RPO) คือ น ้ ามนัปาล์มโอเลอินจากเน้ือปาล์มตรามรกต 

ซ่ึงมีขายตามท้องตลาดทั่วไป โดยลักษณะภายนอกมีสีเหลืองใสและมีลักษณะเป็นของเหลวท่ี

อุณหภูมิหอ้ง 

 2. น ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ใชแ้ลว้ ( Used refined palm oil, UPO) คือ น ้ ามนัปาล์มโอเลอินจากเน้ือ

ปาล์มท่ีผ่านการใช้งานแล้ว น ามาจากร้านอาหารทัว่ไปตามทอ้งตลาด (ใช้ทอดซ ้ าไม่เกิน 3 คร้ัง) และ

น ามากรองวสัดุเจือปนออกไดเ้ป็นน ้ามนัท่ีภายนอกมีลกัษณะสีเหลืองเขม้ใสและมีลกัษณะเป็นของเหลว

ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

 3. น ้ ามนัจากสาหร่ายขนาดเล็ก (Microalgae oil) คือ น ้ ามนัสาหร่ายสายพนัธ์ุ Chorella sp. ท่ีได้

จากการสกดัดว้ยวิธี Ultrasonic โดยใช้ Acetone เป็นตวัท าละลาย ลกัษณะภายนอกเป็นสีเขียวเขม้ ใส 

และมีลกัษณะเป็นของแขง็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

3.1.2 สารเคมี 

 1. ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด Zeolite Ammonium ZSM-5 (NH4-ZSM-5) แบบผง ผลิตโดยบริษทั 

Zeolyst International Company รหสัสินคา้ CBV 3024E ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 2. แก๊สไนโตรเจน ความเขม้ขน้ 99.9%, Regular Grade ส าหรับ Fixed-bed  micro reactor 

 3. สารมาตรฐาน Benzene ความเขม้ขน้ 99.9%, เกรด GC ผลิตโดยบริษทั Sigma-Aldich 

รหสัสินคา้ 12540 ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 4. สารมาตรฐาน Isooctane ความเขม้ขน้ 99.7%, เกรด GC ผลิตโดยบริษทั Sigma-Aldich 

รหสัสินคา้ 59030 ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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 5. Purge able Aromatic for Gasoline เกรด GC ผลิตโดยบริษทั Dr. Ehrenstorfer GmbH 

รหสัสินคา้ XA06020300ME ประเทศเยอรมนี 

3.2 อุปกรณ์ 

3.2.1 เคร่ืองมือวเิคราะห์ 

 1. เคร่ืองมือวิเคราะห์ Gas chromatograph with frame ionization detector (GC-FID ) เป็น
เคร่ืองมือวเิคราะห์ท่ีใชส้ าหรับแยกองคป์ระกอบของสารเน้ือเดียวท่ีมีองคป์ระกอบของสารตั้งแต่ 2 ชนิด
ข้ึนไป ละลายในของเหลวเดียวกนั ในงานวิจยัน้ีใช ้ GC-FID ยี่ห้อ Hewlett Packard รุ่น 6890A (GC-
Lampang)ในการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอแก๊สโซลีนใน
ของเหลวอินทรีย ์(OLP) จากกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิง โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา H-ZSM-5 โดยใช้
เคร่ืองมือวเิคราะห์ GC-FID ท่ีศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์  

สภาวะการทดลองของ GC-FID  
- Inlet temperature: 250  oC, Split ratio 5: 1, Carrier(He) flow 1.0 ml/min 
- Detector temperature: 250oC 
- Oven initial temperature: Initial Temperature 40oC, hold 5 minutes 
- Ramp to: 140oC, at 5oC/min, hold 5 minutes, Post Run 250 oC hold 1 minute 
- Hydrogen flow: 30 ml/min 
- Air flow:  300 ml/min 
- Make up flow: 25 ml/min 
- Column: Select for FAME, length 30 m., 320 µm I.D, 0.1 µm film thickness 

 2. เคร่ืองมือวิเคราะห์ Thermo gravimetric analyzer (TGA) เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์ท่ีใชส้ าหรับ

การวเิคราะห์น ้าหนกัน ้ ามนัเม่ือไดรั้บความร้อน ซ่ึงวดัน ้ าหนกัของสารตวัอยา่งเม่ือมีการเปล่ียนแปลงทุก

ช่วงอุณหภูมิ การทดลองท าในระบบปิด เคร่ืองประกอบดว้ยเตาเผา (Furnace) ท่ีมีโปรแกรมควบคุม 

(Temperature programmer) ควบคุมบรรยากาศ ความดนั และมีระบบชัง่น ้าหนกัเขา้มาประกอบดว้ย และ

ขอ้มูลท่ีได้จากการทดสอบสามารถน าไปวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของสารตวัอย่าง เช่น การสูญเสีย

องคป์ระกอบ (Decomposition) การเปล่ียนแปลงโครงสร้างเป็นสารใหม่ (Formation) โดยใช้เคร่ืองมือ

วเิคราะห์ TGA ยีห่อ้ Perkin Elmer รุ่น TGA7 ท่ีศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 

เพื่อวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน ้ าหนักน ้ ามนัจากสถานะของเหลวกลายเป็นแก๊ส เพื่อหาช่วงอุณหภูมิ

ส าหรับการออกแบบการทดลองในกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิง 
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สภาวะการทดลองของ TGA 

-Purge gas: Nitrogen 

-Scanning program: Heat from 80 oC to 750 oC at 10 oC /min 

 3. เคร่ืองมือวิเคราะห์ Fourier-transformed infrared spectrophotometer (FT-IR) Pellet (KBr) 

เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน่ของสารประกอบเป็นเทคนิคการกระตุน้สารดว้ยพลงังานแสงช่วงอิน

ฟาเรด (Infrared light) ท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ สามารถบอกหมู่ฟังก์ชนัว่าสารตวัอย่างท่ีไม่ทราบวา่เป็น

สารอะไรได ้ซ่ึงตอ้งน าสเปคตรัม (Spectrum) ของสารตวัอยา่งนั้นไปเทียบกบัสเปคตรัมของสารท่ีทราบ

อยู่แล้ว (Reference) ถา้มีสเปคตรัมเหมือนกนัก็จะเป็นสารเดียวกนั โดยใช้เคร่ืองมือวิเคราะห์ FT-IR  

ยีห่อ้ Bruker Germany รุ่น EQUNIOX55 ท่ีศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ เพื่อ

วเิคราะห์องคป์ระกอบของตวัเร่งปฏิกิริยา H-ZSM-5 

สภาวะการทดลองของ FT-IR 

-Test Technique: Pellet KBr 

-Test Condition: 4000-400 cm-1 

3.2.2 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยา 

 1. เคร่ืองชัง่สาร 

 2. ใยแกว้ (Glass wool) 

 3. ชอ้นตกัสาร 

 4. โถดูดความช้ืน (Desiccator) 

 5. ขวดเก็บตวัเร่งปฏิกิริยา 

 6. ถว้ยเซรามิก 

 7. เตาเผา (Furnace) 
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3.2.3 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการท าปฏิกริิยา 

 อุปกรณ์ท่ีใชท้  าปฏิกิริยาแสดงดงัภาพประกอบท่ี 3- 2 ซ่ึงประกอบดว้ย 

 1. ถงัปฏิกรณ์ 2 ถงั (Reactor) 

 2. เตาเผา 2 เตา (Furnace) 

 3. เทอร์โมคบัเป้ิล (Thermocouple) ใชว้ดัอุณหภูมิใน Reactor 

 4. ท่อยาง 

 5. บีกเกอร์ 

 6. ขวดเก็บตวัอยา่ง 

 7. ถุงเก็บแก๊ส 

3.3 ขั้นตอนการด าเนินการศึกษา 

3.3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา (ณฏัฐกฤตต ์เพชรนะ, 2554) 

 1. น าตวัเร่งปฏิกิริยา NH4-ZSM-5 ไปอบท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้

น ามาเก็บไวใ้นโถดูดความช้ืน จนกระทัง่สารเยน็ตวั 

  2. น า NH4-ZSM-5 ไปเผาดว้ยเตาเผาแบบไร้ออกซิเจน โดยท าการป้อนแก๊สไนโตรเจนดว้ยอตัรา 

100 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 15 นาทีก่อนการเผา และเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการ

ไหลของไนโตรเจน 20-30 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 6 ชัว่โมงเพื่อให้มัน่ใจวา่ไม่มีแอมโมเนียเหลืออยู ่

จะไดต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิด H-ZSM-5 

 3. น าตวัเร่งปฏิกิริยา NH4-ZSM-5 และ H-ZSM-5 ท่ีไดจ้ากการเตรียมขา้งตน้ ไปวิเคราะห์หมู่

ฟังก์ชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช ้FT-IR Spectroscopy ซ่ึงใชเ้ทคนิคการเตรียมสารแบบ KBr Disc โดย

บดสารตวัอยา่งของแข็งบริสุทธ์ิ (1-2 มิลลิกรัม) รวมกบัผง KBr (100 มิลลิกรัม) น าเขา้เคร่ืองอดั mini 

press จนไดแ้ผน่กลมแบนใสคลา้ยแกว้ หลงัจากอดัเป็นแผน่แบนแลว้ น าแผน่ KBr disc ใส่ท่ียึดพิเศษ

แลว้วางบนล ารังสี IR จะไดส้เปกตรัมการดูดซับของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีแสดงถึงหมู่ฟังก์ชนัต่างๆท่ีเป็น

คุณสมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยานั้นๆ 
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ภาพประกอบที ่3- 1 แสดงขั้นตอนการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา H-ZSM-5 

3.3.2 ศึกษาช่วงของอุณหภูมิทีใ่ช้ในการทดลองด้วยเคร่ือง TGA 

 1. น าน ้ ามนัประมาณ 50 มิลลิกรัม (ศึกษาน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ น ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ใช้แลว้ และ

น ้ามนัสาหร่ายขนาดเล็ก) 

 2. ใหค้วามร้อนภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน 

 3. เพิ่มอุณหภูมิอยา่งต่อเน่ืองดว้ยอตัราการให้ความร้อน 10 มิลลิลิตรต่อนาที จากอุณหภูมิ 50 ถึง 

800 องศาเซลเซียส และดูผลการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัของน ้ามนั 

 

 

 

 

 

ตวัเร่งปฏิกิริยา NH4-ZSM-5 

อบท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 24 ชัว่โมง 

เผาตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
ภายใตแ้ก๊สไนโตรเจนท่ีอตัราการไหล 20-30 มิลลิลิตรต่อนาที 

ตวัเร่งปฏิกิริยา H-ZSM-5 
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3.3.3 ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการผลติไบโอแก๊สโซลนี 

3.3.3.1 สร้างและติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับการคะตะไลติกแครกกิง้ 

สร้างและติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิง (Fixed-bed micro reactor) ซ่ึง

ประกอบดว้ยอุปกรณ์ตามหัวขอ้ท่ี 3.2.3 และแสดงภาพกระบวนการดงัภาพประกอบท่ี 3- 2 โดยให้

สามารถใส่น ้ ามนัใน Reactor ตวัท่ี 1 ท่ีภายนอกมี Pre-heater และให้ความร้อนกบัน ้ ามนัจนเปล่ียน

สถานะเป็นไอน ้ ามนัเขา้สู่ Reactor ท่ี 2 ท่ีถูกใส่ไวใ้นเตาเผา (Furnace) ภายใน Reactor ท่ี 2 บรรจุตวัเร่ง

ปฏิกิริยา โดยใชแ้ก๊สไนโตรเจนเป็นแก๊สพาในการทดลอง เพื่อให้น ้ ามนัสามารถไหลเขา้สู่ Reactor ตวัท่ี 

2 ได ้เม่ือไอน ้ามนัเขา้สู้ Reactor ตวัท่ี 2 ผา่นตวัเร่งปฏิกิริยาและเกิดการคะตะไลติกแครกก้ิง ผลผลิตท่ีได้

ไหลเขา้สู่ระบบควบแน่นท่ีประกอบดว้ยถงัให้ความเยน็ (Ice bath) ต่อกนั 5 ตวั เพื่อควบแน่นไอของ

ผลิตภณัฑเ์ป็นของเหลวอินทรีย ์และไอส่วนท่ีเหลือท่ีไม่สามารถควบแน่นไดก้็เขา้สู่ถุงเก็บแก๊สต่อไป 

 

ภาพประกอบที ่3- 2 แสดงแผนภาพกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิง 
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3.3.3.2 ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการผลติไบโอแก๊สโซลีนจากน า้มันปาล์มรีไฟน์ 

 1. ศึกษาช่วงสภาวะท่ีมีความเป็นไปไดใ้นการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ามนัปาลม์รีไฟน์ 

 ใชโ้ปรแกรม Response surface methodology (RSM) ในการออกแบบการทดลอง เพื่อหาช่วง

สภาวะท่ีมีความเป็นไปไดใ้นการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ RSM เป็นเทคนิคทางสถิติ 

ในการตรวจสอบความสัมพนัธ์ของตวัแปรท่ีสนใจ หาจุดท่ีเหมาะสม (Optimization) จากความสัมพนัธ์

ของตวัแปรตน้ หรือปัจจยัเชิงปริมาณ (Input variable) ได ้และสามารถอธิบายความสัมพนัธ์ระหวา่งตวั

แปรตน้กบัค่าการตอบสนอง (Response variable) เพื่อแสดงให้เห็นแนวโน้มการเปล่ียนแปลงของ

ผลตอบสนอง เม่ือระดับของปัจจัยเชิงปริมาณเปล่ียนแปลง และหาระดับของปัจจัยเชิงปริมาณท่ี

เหมาะสม (Optimum value) ท่ีท าให้ไดผ้ลตอบสนองท่ีดีท่ีสุดได้ ซ่ึงในงานวิจยัน้ี ศึกษาผลของอุณหภูมิ 

ความเร็วปริภูมิ (Weight Hourly Space Velocity, WHSV) และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา  

โดยตวัแปรตน้ท่ีป้อนใหก้บัโปรแกรม RSM ไดแ้ก่ อุณหภูมิตั้งแต่ 400-550 องศาเซลเซียส อตัรา

การไหลของไนโตรเจนตั้งแต่ 10-20 มิลลิลิตรต่อนาที และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาตั้งแต่ 1-5 กรัม เลือกใช้

วิธีการและการออกแบบพื้นผิวตอบสนองแบบ Box – Behnken design ซ่ึงโปรแกรม RSM ไดแ้สดงผล

การออกแบบการทดลองดังตารางท่ี 3-1และพิจารณาช่วงสภาวะท่ีมีความเป็นไปไดใ้นการผลิตไบโอ

แก๊สโซลีนจากร้อยละผลไดข้องของเหลวอินทรีย ์(%Yield of OLP) ท่ีไดจ้ากการคะตะไลติกแครกก้ิง  

-ใชน้ ้ามนัปาลม์รีไฟน์ 15 กรัม 

-อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 400-550 องศาเซลเซียส 

-อตัราการไหลของไนโตรเจน (อตัราการป้อนน ้ามนั) 10-20 มิลลิลิตรต่อนาที 

-ตวัเร่งปฏิกิริยา 1-5 กรัม 

-ความเร็วปริภูมิ 9 - 45 ต่อชัว่โมง 

ค่าความเร็วปริภูมิคือ น ้ าหนกัของน ้ ามนัท่ีป้อนต่อเวลาต่อหน่วยน ้ าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อ

ชัว่โมง ซ่ึงสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (3.1) 

WHSV = อตัราการป้อนน ้ามนั (กรัมต่อชัว่โมง)/ น ้าหนกัตวัเร่งปฏิกิริยา (กรัม)            (3.1) 
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ตารางที ่3- 1 แสดงตารางการทดลองท่ีไดจ้ากการออกแบบของโปรแกรม RSM 

Temperature (oC) N2 flow rate (ml/min) Catalyst (g) 
550 20 3 
550 10 3 
400 10 3 
475 15 3 
475 10 1 
550 15 1 
475 10 5 
475 15 3 
475 20 5 
475 20 1 
400 15 1 
475 15 3 
400 20 3 
550 15 5 
400 15 5 
475 15 3 

2. ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อความเขม้ขน้ของเบนซินและไอ-โซ

ออกเทนเชิงคุณภาพในของเหลวอินทรียท่ี์ไดจ้ากการคะตะไลติกแครกก้ิงของน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์เพื่อดู

แนวโนม้ของการเลือกเกิดเป็นแก๊สโซลีนในของเหลวอินทรียห์ลงัจากการคะตะไลติกแครกก้ิง โดยเลือก

ศึกษาความเขม้ขน้ของเบนซิน (C6) และไอโซออกเทน (C8) เน่ืองจากเป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัท่ีท าให้

ค่าออกเทนในแก๊สโซลีนสูงข้ึน  

- ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิต่อความเขม้ขน้ของเบนซินและไอโซออกเทน : ศึกษาผลของ

อุณหภูมิท่ี 400 475 และ 550 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีเป็นค่าต ่าสุด ค่ากลาง และค่าสูงสุด ในช่วง

อุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียส ศึกษาท่ีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาคงท่ี 3 กรัม เน่ืองจากเป็นค่ากลางของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาในช่วง 1-5 กรัม แสดงดงัตารางท่ี 3-2 
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- ศึกษาอิทธิพลของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อความเขม้ขน้ของเบนซินและไอโซออกเทน : ศึกษาผลของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี 1 3 และ 5 กรัม ซ่ึงเป็นน ้ าหนกัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นค่าต ่าสุด ค่ากลาง และค่าสูงสุด 

ศึกษาท่ีอุณหภูมิคงท่ี 475 องศาเซลเซียส เน่ืองจากเป็นค่ากลางของอุณหภูมิในช่วง 400-475 องศา

เซลเซียส แสดงดงัตารางท่ี 3-3 

ตารางที ่3-2 แสดงตารางการทดลองศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิต่อความเขม้ขน้ของเบนซินและไอ-โซ
ออกเทน 

Effect of Temperature 
Temperature (oC) Catalyst (g.) 

400 3 
400 3 
475 3 
475 3 
550 3 
550 3 

 

ตารางที ่3-3 แสดงตารางการทดลองศึกษาอิทธิพลของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อความเขม้ขน้ของเบนซินและไอ
โซออกเทน 

Effect of Catalyst weight 
Catalyst (g.) Temperature (oC) 

1 475 
1 475 
3 475 
3 475 
5 475 
5 475 
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3. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ามนัปาลม์รีไฟน์ 

จากผลการทดลองในขั้นตอนการหาช่วงสภาวะท่ีมีความเป็นไปไดใ้นการผลิตไบโอแก๊สโซลีน

จากโปรแกรม RSM จึงน าตวัแปรท่ีมีอิทธิพลกบัการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์มา

ออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ามนัปาล์มรีไฟน์ โดยจะ

ศึกษาอิทธิพลของตวัแปรท่ีมีผลต่อผลได้ของของเหลวอินทรีย์ และศึกษาผลได้ของแก๊สโซลีนใน

ของเหลวอินทรียท่ี์ไดจ้ากการวเิคราะห์เชิงคุณภาพดว้ยเคร่ือง GC-FID 

-ใชน้ ้ามนัปาลม์รีไฟน์ 15 กรัม 

-ช่วงอตัราการไหลของไนโตรเจนท่ีคาดว่าเป็นช่วงท่ีมีความเป็นไปได้ในการผลิตไบโอแก๊ส

โซลีนจากโปรแกรม RSM ในการทดลองท่ี 1 

-ช่วงอุณหภูมิท่ีคาดว่าเป็นช่วงท่ีมีความเป็นไปได้ในการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากโปรแกรม 

RSM ในการทดลองท่ี 1 และจากการวเิคราะห์ผลของเบนซินและไอโซออกเทนจากการทดลองท่ี 2 

-ช่วงตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีคาดว่าเป็นช่วงท่ีมีความเป็นไปได้ในการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจาก

โปรแกรม RSM ในการทดลองท่ี 1 และจากการวิเคราะห์ผลของเบนซินและไอโซออกเทนจากการ

ทดลองท่ี 2 

3.3.3.3 ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการผลติไบโอแก๊สโซลนีจากน า้มันปาล์มรีไฟน์ใช้แล้ว 

จากผลการทดลองในขั้นตอนการหาช่วงสภาวะท่ีมีความเป็นไปไดใ้นการผลิตไบโอแก๊สโซลี

นของน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์จากโปรแกรม RSM จึงน าตวัแปรท่ีมีอิทธิพลกบัการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจาก

น ้ามนัปาลม์รีไฟน์มาออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมจากน ้ามนัปาลม์รีไฟน์ใชแ้ลว้ โดยจะ

ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ อตัราการไหลของไนโตรเจน และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาต่อผลได้ของ

ของเหลวอินทรีย ์และศึกษาผลไดข้องแก๊สโซลีนในของเหลวอินทรียท่ี์ไดจ้ากการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ

ดว้ยเคร่ือง GC-FID  

-ใชน้ ้ามนัปาลม์รีไฟน์ใชแ้ลว้ 15 กรัม 

-ช่วงอตัราการไหลของไนโตรเจนท่ีคาดว่าเป็นช่วงท่ีมีความเป็นไปได้ในการผลิตไบโอแก๊ส

โซลีนจากโปรแกรม RSM ในการทดลองท่ี 1 

 -ช่วงอุณหภูมิท่ีคาดว่าเป็นช่วงท่ีมีความเป็นไปได้ในการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากโปรแกรม 

RSM ในการทดลองท่ี 1และจากการวเิคราะห์ผลของเบนซินและไอโซออกเทนจากการทดลองท่ี 2 
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-ช่วงตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีคาดว่าเป็นช่วงท่ีมีความเป็นไปได้ในการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจาก

โปรแกรม RSM ในการทดลองท่ี 1 และจากการวิเคราะห์ผลของเบนซินและไอโซออกเทนจากการ

ทดลองท่ี 2 

3.3.3.4 ศึกษาความเป็นไปได้ในการผลติไบโอแก๊สโซลนีจากน า้มันสาหร่ายขนาดเลก็ 

ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ามนัสาหร่ายขนาดเล็กโดยการใชส้ภาวะ

ท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ามนัปาลม์รีไฟน์ เพื่อเปรียบเทียบผลไดข้อง

ของเหลวอินทรียแ์ละผลไดข้องแก๊สโซลีนของน ้ามนัสาหร่ายขนาดเล็ก 

3.3.3.5 การวเิคราะห์ผลการทดลองและการค านวณ 

ในการศึกษาช่วงสภาวะท่ีมีความเป็นไปไดใ้นการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ท่ี
ออกแบบการทดลองดว้ยโปรแกรม RSM ใชร้้อยละผลไดข้องของเหลวอินทรีย ์(% Yield of OLP) ใน
การวิเคราะห์ผลและหาสภาวะท่ีเหมาะสมจากการค านวณของโปรแกรม RSM ซ่ึงการค านวณร้อยละ
ผลไดข้อง OLP แสดงดงัสมการท่ี (3.2) จากนั้นไดท้  าการวิเคราะห์ผลความเขม้ขน้ของเบนซินและไอโซ
ออกเทน เพื่อดูอิทธิพลของอุณหภูมิและตวัเร่งปฏิกิริยาต่อแนวโนม้ในการเลือกเกิดเป็นแก๊สโซลีน เลือก
พิจารณาเพียงความเขม้ขน้ของเบนซินและไอโซออกเทนเน่ืองจากค่าใชจ่้ายในการวิเคราะห์ผลและราคา
สารมาตรฐานมีราคาสูง หลงัจากไดแ้นวโนม้ของอิทธิพลของอุณหภูมิและตวัเร่งปฏิกิริยาต่อความเขม้ขน้
ของเบนซินและไอโซออกเทน รวมถึงผลการพิจารณาสภาวะท่ีเหมาะสมในส่วนของผลได้ของ OLP 
และตวัแปรท่ีมีผลต่อการคะตะไลติกแครกก้ิงแลว้ น ามาหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีแทจ้ริง โดยพิจารณาทั้ง
ร้อยละผลไดข้อง OLP และร้อยละผลไดข้องแก๊สโซลีน โดยพิจารณาจากร้อยละผลไดข้อง OLP ก่อน
และพิจารณาผลไดข้องแก๊สโซลีน ซ่ึงประกอบดว้ย Benzene, Isooctane, Toluene, m-Xylene, o-Xylene, 
p-Xylene และ Ethyl benzene ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบท่ีอยูใ่นช่วงของแก๊สโซลีนและท าให้ค่าออกเทนใน
แก๊สโซลีนสูงข้ึน โดยวิธีการค านวณร้อยละผลไดข้องแก๊สโซลีนแสดงดงัสมการท่ี (3.3) ซ่ึงล าดบัการ
ด าเนินการทดลองแสดงดงัภาพประกอบท่ี 3-3  

                             
   

         
         (3.2) 

                                  
        

         
        (3.3) 
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ภาพประกอบที ่3-3 แสดงล าดบัการทดลองการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอแก๊สโซลีน 

ศึกษาช่วงสภาวะท่ีมีความเป็นไปไดใ้นการผลิตไบโอแก๊สโซลีน 
จากน ้ามนัปาลม์รีไฟน์ 

ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต 

ไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ามนัปาลม์รีไฟน์
(อุณหภูมิ อตัราการไหล N2 และน ้าหนกั

ตวัเร่งปฏิกิริยา) 

ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต 

ไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ามนัปาลม์รีไฟน์ใชแ้ลว้ 
(อุณหภูมิ อตัราการไหล N2 และน ้าหนกัตวัเร่ง

ปฏิกิริยา) 

ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ามนัสาหร่ายขนาดเล็ก 

ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและตวัเร่งปฏิกิริยา
ต่อผลไดข้องเบนซินและไอโซออกเทน 

-ดูผลไดข้องของเหลวอินทรีย ์

-ดูผลไดข้องแก๊สโซลีน 

ไดช่้วงสภาวะท่ีมีความเป็นไปไดใ้นการผลิต 

ไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ามนัปาลม์รีไฟน์ 

ดูผลไดข้องของเหลวอินทรีย ์

-ดูผลไดข้องของเหลวอินทรีย ์

-ดูผลไดข้องแก๊สโซลีน 

ไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต 

ไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ามนัปาลม์รีไฟน์ 

ไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต 

ไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ามนัปาลม์รีไฟน์ใชแ้ลว้ 
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บทที ่4  

ผลการทดลองและวจิารณ์ผล 

4.1 ผลศึกษาหมู่ฟังก์ชันของตัวเร่งปฏิกริิยา 

ศึกษากระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิงของน ้ ามนัพืช ไดแ้ก่ น ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ น ้ ามนัปาล์มรี

ไฟน์ใชแ้ลว้ และน ้ ามนัจากสาหร่ายขนาดเล็ก ซ่ึงกระบวนการแตกตวัของไฮโดรคาร์บอนของน ้ ามนัให้

ได้ไฮโดรคาร์บอนในช่วงแก๊สโซลีนนั้นใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในการเข้าช่วยการท าปฏิกิริยา จึงได้มี

การศึกษาหมู่ฟังก์ชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา H-ZSM-5 ซ่ึงเป็นการศึกษาหมู่ฟังก์ชนัของสารประกอบ แสดง

การยดืและงอของพนัธะต่างๆ ในท่ีน้ีไดว้เิคราะห์หมู่ฟังกช์นัของ NH4-ZSM-5 เร่ิมตน้ ผลการวิเคราะห์ดงั

แสดงในภาพประกอบท่ี 4-1 และตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด H-ZSM-5 ท่ีผ่านการเตรียมโดยการน าตวัเร่ง

ปฏิกิริยาชนิด NH4-ZSM-5 ไปอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นน ามาเผา

โดยใชค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4-2 

จากสเปคตรัมท่ีปรากฏในภาพประกอบท่ี 4-1และภาพประกอบท่ี 4-2 พบว่า สเปกตรัมของ 

NH4-ZSM-5 และ H-ZSM-5 ส่วนใหญ่มีความใกลเ้คียงกนั คืออยูใ่นช่วงความยาวคล่ืนตั้งแต่ 400-4000 

ต่อเซนติเมตร (cm-1) แตกต่างกนัท่ีสเปกตรัมของ NH4-ZSM-5 ปรากฏเลขคล่ืนท่ี 3643 และ 3228 ต่อ

เซนติเมตร ซ่ึงเป็นความยาวคล่ืนของกลุ่ม N-H stretching และ O-H group ซ่ึงเม่ือผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิ

สูงเพื่อเปล่ียน NH4-ZSM-5 ไปเป็น H-ZSM-5 หมู่ฟังก์ชันท่ีความยาวคล่ืนดงักล่าวจึงไม่ปรากฏใน

สเปกตรัมของตวัเร่งปฏิกิริยา H-ZSM-5 
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ภาพประกอบที ่4-1 แสดงสเปกตรัมของหมู่ฟังกช์ัน่ของตวัเร่งปฏิกิริยา NH4-ZSM-5 โดย FT-IR 

spectroscopy 

 

ภาพประกอบที ่4-2 แสดงสเปกตรัมของหมู่ฟังกช์ัน่ของตวัเร่งปฏิกิริยา H-ZSM-5 โดย FT-IR 

spectroscopy 
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จากสเปกตรัมท่ีปรากฏของตวัเร่งปฏิกิริยา H-ZSM-5 ปรากฏเลขความยาวคล่ืนในช่วง 400-3500 

ต่อเซนติเมตร ซ่ึงเลขคล่ืนท่ีเป็นความยาวคล่ืนหลกัท่ีแสดงถึงตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด Zeolite (Fingerprint) 

คือความยาวคล่ืนในช่วง 400-1300 ต่อเซนติเมตร (Ciobanu และคณะ, 2008)  งานวิจยัน้ีปรากฏเลขคล่ืน

เท่ากบั 452, 548, 625, 801, 1107, 1226 ต่อเซนติเมตร ซ่ึงเป็นหมู่ฟังกช์นัของ T-O bend, Double five 

member ring, Symmetric stretching, Internal asymmetric ของ TO4 tetrahedral (T-O-T)  และ External 

asymmetric ของ TO4 tetrahedral (T-O-T) นอกจากน้ีท่ีความยาวคล่ืนตั้งแต่ 3500-3800 ต่อเซนติเมตร 

เป็นความยาวคล่ืนของกลุ่มไฮดรอกซิล (OH group)  ซ่ึงในงานวิจยัน้ีปรากฏเลขคล่ืนท่ี 3455 ต่อ

เซนติเมตร ซ่ึงคาดว่าเป็นหมู่ฟังก์ชัน่ของ Si-(OH)-Al ตามล าดบั ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ 

Musthofa และคณะ (2010), Khatamian และคณะ (2009) และ Farizul และคณะ (2006) พบวา่ความยาว

คล่ืนท่ีไดน้ั้นอยูใ่นช่วงความยาวคล่ืนท่ีใกลเ้คียงกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 4-1 จึงสรุปไดว้า่ ตวัเร่งปฏิกิริยา

ท่ีใชเ้ป็น H-ZSM-5  

ตารางที ่4-1 แสดงการเปรียบเทียบหมู่ฟังกช์ัน่โดยใชเ้ทคนิค FT-IR ของตวัเร่งปฏิกิริยา H-ZSM-5 ใน
งานวจิยัน้ีกบังานวิจยัอ่ืนๆ 

หมู่ฟังกช์ัน่/เลขคล่ืน (cm-1) 

อา้งอิง 
T-O  

Double 
five 

member 
ring 

Symmetric 
stretching 

Internal 
asymmetric of 
TO4 tetrahedral 

External 
asymmetric of 
TO4 tetrahedral 

 Si-
(OH)-

Al  

452 548 801 1107 1226 3455 งานวจิยัฉบบัน้ี 

450 545 795 1100 1225 3608 
Khatamian และ
คณะ (2009) 

455 547 794 1103 1225 3608 
Farizul 
และคณะ 
(2006) 
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4.2 ผลการศึกษาช่วงอุณหภูมิโดยเคร่ือง Thermo Gravimetric Analysis (TGA) 

 TGA เป็นเทคนิคส าหรับการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัของน ้ ามนัต่อการเปล่ียนแปลง

อุณหภูมิ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดใ้ชว้ตัถุดิบในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สโซลีน 3 ชนิด คือ น ้ ามนัปาล์มรี

ไฟน์ น ้ามนัปาลม์รีไฟน์ใชแ้ลว้ และ น ้ามนัสาหร่ายขนาดเล็ก  

 
ภาพประกอบที ่4-3 แสดงการเปล่ียนสถานะของน ้ามนัปาลม์รีไฟน์โดยเคร่ือง TGA 

 
ภาพประกอบที ่4-4 แสดงการเปล่ียนสถานะของน ้ามนัปาลม์รีไฟน์ใชแ้ลว้โดยเคร่ือง TGA 
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ภาพประกอบที ่4-5 แสดงการเปล่ียนสถานะของน ้ามนัสาหร่ายขนาดเล็กโดยเคร่ือง TGA 

 ภาพประกอบท่ี 4-3 เป็นการแสดงความสัมพนัธ์ของน ้ าหนักของน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์พบว่า ท่ี

อุณหภูมิ 50-350 องศาเซลเซียส ยงัไม่มีการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัของน ้ ามนั แต่เร่ิมมีการเปล่ียนแปลงท่ี

อุณหภูมิประมาณ 360 องศาเซลเซียส และเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัอยา่งเห็นไดช้ดัท่ีอุณหภูมิ 450-500 องศา

เซลเซียส ซ่ึงหมายความวา่ น ้ ามนัสามารถเปล่ียนเป็นสถานะแก๊สไดม้ากในช่วงอุณหภูมิน้ี หลงัจากนั้น

กราฟจึงเร่ิมคงท่ีและไม่มีการเปล่ียนแปลงของน ้ าหนกัน ้ ามนั ซ่ึงแสดงวา่ ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 500 องศา

เซลเซียส น ้ามนัส่วนท่ีเหลือไม่สามารถเปล่ียนเป็นสถานะแก๊ส 

 ภาพประกอบท่ี 4-4 เป็นการแสดงความสัมพนัธ์ของน ้ าหนกัน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ใชแ้ลว้ พบวา่ ท่ี

อุณหภูมิตั้งแต่ 50-200 องศาเซลเซียสยงัไม่มีการเปล่ียนแปลงน ้ าหนักน ้ ามนัหรือเปล่ียนแปลงเพียง

เล็กน้อย แต่น ้ าหนักของน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ใช้แล้วเร่ิมเปล่ียนแปลงท่ีอุณหภูมิประมาณ 250 องศา

เซลเซียส และเปล่ียนแปลงอยา่งเห็นไดช้ดัท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 350-500 องศาเซลเซียส นัน่คือน ้ ามนัสามารถ

เปล่ียนเป็นสถานะแก๊สไดม้ากในช่วงอุณหภูมิน้ี หลงัจากนั้นน ้ าหนกัของน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ใชแ้ลว้ก็ไม่

เปล่ียนแปลงและเขา้สู่สภาวะคงท่ีท่ีอุณหภูมิมากกวา่ 550 องศาเซลเซียส 

 ภาพประกอบท่ี 4-5 เป็นการแสดงความสัมพนัธ์ของน ้ าหนกัน ้ ามนัสาหร่ายขนาดเล็ก พบว่า ท่ี

อุณหภูมิ 50-200 องศาเซลเซียส มีการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัไม่มากนกั แต่เร่ิมเห็นการเปล่ียนแปลงอยา่ง

เห็นไดช้ดัท่ีอุณหภูมิ 300-550 องศาเซลเซียส  
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 จากผลการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน ้ าหนักน ้ ามนัทั้ง 3 ชนิด คือ น ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ น ้ ามนั

ปาลม์รีไฟน์ใชแ้ลว้ และน ้ ามนัจากสาหร่ายขนาดเล็ก ท่ีอุณหภูมิต่างๆโดยการใชก้ารวิเคราะห์โดยเคร่ือง 

TGA สามารถกล่าวไดว้า่ น ้ ามนัทั้ง 3 ชนิดจะเร่ิมเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัตั้งแต่อุณหภูมิประมาณ 300 องศา

เซลเซียส และเร่ิมเปล่ียนแปลงอยา่งเห็นไดช้ดัท่ีอุณหภูมิประมาณ 400-550 องศาเซลเซียส และหลงัจาก

อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสแลว้ น ้ามนัท่ีเหลือจะไม่สามารถเปล่ียนสถานะเป็นแก๊สได ้ดงันั้นท่ีอุณหภูมิ 

400 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ีสามารถท าให้น ้ ามนัในสถานะของเหลวเปล่ียนเป็นสถานะแก๊ส

ไดม้าก และเน่ืองจากงานวิจยัน้ีไดใ้ชก้ระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิง ซ่ึงปฏิกิริยาคะตะไลติกแครกก้ิง

นั้นเกิดไดดี้ในสถานะแก๊ส ซ่ึงจากผลการทดลองดงักล่าวสามารถเลือกช่วงอุณหภูมิท่ีใชใ้นการศึกษาการ

ผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิงเป็นช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 400-550 องศา

เซลเซียส ซ่ึงจะน าไปออกแบบการทดลองในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอแก๊สโซลีน

ต่อไป 

4.3 ผลการศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการผลติไบโอแก๊สโซลนีจากน า้มันปาล์มรีไฟน์ 

 4.3.1 ผลการสร้างและติดตั้งชุดปฏิกรณ์ส าหรับกระบวนการคะตะไลติกแครกกิง้ 

 ด าเนินการสร้างและติดตั้งชุดอุปกรณ์ส าหรับกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิงดงัแผนภาพท่ี

แสดงในภาพประกอบท่ี 4-6 ซ่ึงประกอบดว้ย  

- ถงัปฏิกรณ์ (Reactor) จ  านวน 2 ถงั  

- Reactor ท่ี 1 : ท าดว้ยเหล็กกลา้ไร้สนิม (Stainless steel) ทนอุณหภูมิสูง เส้นผา่น

ศูนยก์ลาง 2.81 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร ปริมาตร 186 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

ดา้นบนมีทางเขา้ของแก๊สไนโตรเจน ปลายปิดดา้นล่าง 

- Reactor ท่ี 2 : ท าดว้ยเหล็กกลา้ไร้สนิม (Stainless steel) ทนอุณหภูมิสูง เส้นผา่น

ศูนยก์ลาง 2.81 เซนติเมตร สูง 36.5 เซนติเมตร ปริมาตร 226.35 ลูกบาศก์

เซนติเมตร ดา้นบนมีทางเขา้ของแก๊สไนโตรเจน และดา้นล่างมีทางออกของไอ

ผลิตภณัฑ์ 

- Pre-Heater และ เตาเผา (Furnace) ใหค้วามร้อนไดต้ั้งแต่อุณหภูมิ 100-800 องศาเซลเซียส 

- ถงัไนโตรเจน ภายในบรรจุแก๊สไนโตรเจนความเขม้ขน้ 99.9%, Regular Grade  

- ชุดอุปกรณ์ควบแน่นและขวดใส่ผลิตภณัฑ ์จ านวน 5 ชุด 
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- ถุงเก็บแก๊ส 

- ชุด Thermocouple และ Data locker 

 

ภาพประกอบที ่4-6 แสดงแผนภาพกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิง 

 เม่ือสร้างและติดตั้งเรียบร้อยแลว้ไดชุ้ดอุปกรณ์ส าหรับคะตะไลติกแครกก้ิงดงัภาพประกอบท่ี 4-

7 ภายใน Reactor ตวัท่ี 1 ถูกใส่น ้ามนัไวภ้ายใน โดยน ้ ามนัท่ีถูกให้ความร้อนจาก Pre-heater จะไหลเขา้สู่ 

Reactor ตวัท่ี 2 จากดา้นบนท่ีภายในใส่ตวัเร่งปฏิกิริยาไว ้ดา้นล่างเป็นทางออกของผลิตภณัฑ์ ซ่ึงจะถูก

เก็บโดยใช้หลอดเก็บตวัอย่าง โดยผ่านการควบแน่นท่ีเช่ือมต่อกนัเป็นระบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ

ควบแน่นใหดี้ข้ึน ซ่ึงขั้นตอนการด าเนินงานแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 

1. ใส่น ้ามนัใน Reactor ตวัท่ี 1 ท่ีอยูใ่น Pre-heater และใส่ตวัเร่งปฏิกิริยาใน Reactor ตวัท่ี 2 

2. ต่อระบบคะตะไลติกแครกก้ิงให้เรียบร้อยแลว้เปิดก๊าซไนโตรเจนเขา้สู่ระบบดว้ยอตัราการไหล 

20-30 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 15-20 นาที ก่อนการทดลอง จากนั้นปรับอตัราการไหลของ

ไนโตรเจนเป็นอตัราการไหลท่ีตอ้งการใชจ้ริงในการทดลอง 

3. เปิดเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิใน Reactor ตวัท่ี 2 ให้ถึงอุณหภูมิท่ีใช้ท  าปฏิกิริยา เม่ืออุณหภูมิใน 

Reactor ตวัท่ี 2 ไดต้ามท่ีตอ้งการแลว้ ให้เปิดเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิของ Pre-heater น ้ ามนัใน 
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Reactor ตวัท่ี 1 จะถูกให้ความร้อนและระเหยกลายเป็นไอเขา้สู่ Reactor ตวัท่ี 2และไหลเขา้สู่

ระบบควบแน่น 

4. เม่ือด าเนินการเสร็จส้ินให้น าผลิตภัณฑ์ของเหลวไปชั่งน ้ าหนักเพื่อหาผลได้ของของเหลว

อินทรียท่ี์ไดจ้ากการทดลองและน าผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ปวเิคราะห์ผลต่อไป 

 

ภาพประกอบที ่4-7 แสดงชุดอุปกรณ์ส าหรับกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิง 

4.3.2 ศึกษาการแตกตัวของน ้ามันปาล์มรีไฟน์โดยใช้กระบวนการเทอร์มอลแครกกิง้ (Thermal 

cracking) 

งานวจิยัน้ีศึกษาการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิงดว้ยเคร่ือง Fixed-

bed micro reactor โดยมีการทดสอบระบบดว้ยกระบวนการเทอร์มอลแครกก้ิง และมีการทดสอบความ

เป็นไปไดข้องน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ท่ีผา่นเคร่ือง Fixed-bed micro reactor โดยการใชค้วามร้อนในการแตก

ตวัตั้งแต่อุณหภูมิ 300-600 องศาเซลเซียส ท่ีอตัราการไหลของไนโตรเจนคงท่ี 10 มิลลิลิตรต่อนาที ผล

การทดลองแสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-8 จะเห็นไดว้า่ การใชอุ้ณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเทอร์มอลแครก

ก้ิงท่ีสูงข้ึน ส่งผลให้ร้อยละผลไดข้อง OLP นั้นมีแนวโนม้สูงข้ึน เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 400 องศา

เซลเซียส น ้ ามนัไม่สามารถเปล่ียนสภาพกลายเป็นไอไดท้ั้งหมด ท าให้ไดร้้อยละผลไดข้อง OLP ท่ีนอ้ย

กวา่ ในขณะท่ีเม่ือใชอุ้ณหภูมิสูงกวา่ 400 องศาเซลเซียส น ้ามนัสามารถเปล่ียนสภาพกลายเป็นไอและเกิด
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การแตกตวัไดม้ากข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์ TGA ในหวัขอ้ 4.2 แต่เม่ือใชอุ้ณหภูมิสูงจนถึง

อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ร้อยละผลไดข้อง OLP นั้นลดลง เน่ืองจากเม่ือใชอุ้ณหภูมิสูงส่งผลให้น ้ ามนั

ปาลม์รีไฟน์สามารถแตกตวัไดม้ากข้ึน ท าใหไ้ดโ้ครงสร้างท่ีเป็นไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลเล็กมากข้ึน และ

เน่ืองจากปฏิกิริยาการแตกตัวจากกระบวนการเทอร์มอลแครกก้ิงเกิดข้ึนจากเรดิคอลอิสระ ท าให้

เกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ต่อเน่ือง และหยุดปฏิกิริยาไดย้าก ส่งผลให้เม่ือใชอุ้ณหภูมิสูงจึงเกิดการแตกตวัอยา่ง

ต่อเน่ืองจนไดข้องเหลวอินทรียท่ี์นอ้ยกวา่เดิม และอุณหภูมิท่ีท าให้เกิดการแตกตวัแบบเทอร์มอลแครก

ก้ิงท่ีดีท่ีสุด คือท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสให้ค่าร้อยละผลไดข้อง OLP เป็นร้อยละ 21.25 โดยน ้ าหนกั 

ซ่ึงผลการทดลองเหล่าน้ีจะเป็นขอ้มูลในการศึกษาการแตกตวัของน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์โดยใชก้ระบวนการ

คะตะไลติกแครกก้ิงในหวัขอ้ถดัไป 

 

ภาพประกอบที ่4-8 แสดงร้อยละผลไดข้อง OLP จากการเทอร์มอลแครกก้ิงท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

4.3.3 การศึกษาช่วงสภาวะที่มีความเป็นไปได้ในการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ามันปาล์มรีไฟน์

ด้วยโปรแกรม RSM 

 การศึกษาเร่ิมตน้ด้วยการหาช่วงสภาวะท่ีมีความเป็นไปได้ในการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจาก

น ้ ามนัปาล์มรีไฟน์โดยท่ีใชโ้ปรแกรม RSM ในการออกแบบการทดลอง การทดลองทั้งหมด 16 การ

ทดลองและร้อยละผลไดข้อง OLP ทั้ง 16 การทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4-2 โดยค านวณค่าร้อยละผลได้

ของ OLP ดงัสมการท่ี (3.2)  
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ตารางที ่4-2 แสดงการทดลองออกแบบโดยโปรแกรม RSM และ ร้อยละผลไดข้อง OLP 

Temperature, X1 N2 flow rate, X2 Catalyst, X3 Yield of OLP (%wt) 

550 20 3 21.95 

550 10 3 22.05 

400 10 3 15.22 

475 15 3 27.24 

475 10 1 23.47 

550 15 1 16.01 

475 10 5 25.19 

475 15 3 26.43 

475 20 5 26.90 

475 20 1 24.97 

400 15 1 20.68 

475 15 3 25.00 

400 20 3 15.58 

550 15 5 22.28 

400 15 5 10.31 

475 15 3 26.2 
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ซ่ึงจากผลการทดลองนั้นไดใ้ชโ้ปรแกรม RSM ในการวิเคราะห์หาสภาวะท่ีมีความเป็นไปไดใ้น

การผลิตไบโอแก๊สโซลีนพิจารณาจากร้อยละผลไดข้อง OLP ซ่ึงสมการถดถอยก าลงัสองแสดงดงัสมการ

ท่ี (4.1) และทดสอบความมีนยัส าคญัของความสัมพนัธ์ระหวา่งเซตค าตอบกบัเซตของตวัแปรตน้ท่ีระดบั

ความเช่ือมัน่ 95 % จากค่าความแปรปรวน (p-value) หากค่า p-value มีค่านอ้ยกวา่ 0.05 แสดงวา่ตวัแปร

นั้นมีความส าคญัท่ีส่งผลต่อตวัแปรตาม ซ่ึงถือวา่เป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อการทดลอง แต่หากค่า p-value มีค่า

มากกวา่ 0.1 แสดงวา่ควรตดัสินใจพิจารณาค่านั้นออก เน่ืองจากตวัแปรนั้นไม่มีอิทธิพลท่ีส่งผลให้ค่าตวั

แปรตามเปล่ียนไป ในท่ีน้ีตวัแปรตามคือ ร้อยละผลไดข้องของเหลวอินทรีย ์ ซ่ึงการค่าความแปรปรวน 

(p-value) จากโปรแกรม RSM ตามสมการท่ี (4.1) แสดงดงัตารางท่ี 4-3 

YOLP = b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b4X1
2 + b5X2

2+ b6X3
2 + b7X1X2 + b8X1X3 + b9X2X3          (4.1) 

ตารางที ่4-3 แสดงค่าความแปรปรวน (p-value) ท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยหนา้ตวัแปรตามสมการ 
(4.1) 

Coefficients p-value 

b0 -262.55 0.000406 

b1 1.25 0.000113 

b2 0.03967 0.979 

b3 -11.43 0.00993 

b4 -0.00136 7.61E-05 

b5 0.0059 0.861 

b6 -0.308 0.176 

b7 -0.000307 0.891 

b8 0.02773 0.00207 

b9 0.00525 0.95 

 จากค่าความแปรปรวนท่ีแสดงดงัตารางท่ี 4-3 จะเห็นวา่ตวัแปรท่ีสามารถตดัสินใจท่ีจะน าออก

จากสมการไดคื้อท่ีค่า p-value มากกวา่ 0.1 ไดแ้ก่ b2X2, b5X2
2, b6X3

2, b7X1X2 และ b9X2X3 ซ่ึงโปรแกรม 

RSM สามารถท าการค านวณตดัตวัแปรเหล่าน้ีออกไปได ้โดยการท า Back eliminate ท าให้ไดส้มการการ

ถดถอยก าลงัสองใหม่ดงัแสดงในสมการท่ี (4.2) ท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิความเช่ือมัน่ (R2) เป็น 0.955 และได้
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ค่า p-value ใหม่ดงัแสดงในตารางท่ี 4-4 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ อตัราการไหลของไนโตรเจนไม่มีผลต่อร้อยละ

ผลไดข้องของเหลวอินทรีย ์ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยหนา้ตวัแปรอิสระ (Coefficient) แสดงถึงค่าความ

มีอิทธิพลต่อตวัแปรตาม จึงแสดงให้เห็นว่าปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นตวัแปรท่ีมีอิทธิพลหลักและ

อุณหภูมิเป็นตวัแปรท่ีมีอิทธิพลรองลงมา ตามสมการ (4.2) โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของ

ของเหลวอินทรียจ์ากมากไปนอ้ยไดแ้ก่ น ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยา (X3) อุณหภูมิ (X1) และอตัราการไหล

ของไนโตรเจน (X2) ซ่ึงโปรแกรม RSM ไดค้  านวณสภาวะท่ีเหมาะสมคือ อุณหภูมิ 497.3 องศาเซลเซียส 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 3.96 กรัม และไม่มีอิทธิพลจากอตัราการไหลของไนโตรเจน ซ่ึงท่ีสภาวะน้ีจะสามารถ

ผลิตของเหลวอินทรีย์ได้ร้อยละ 26.65 โดยน ้ าหนัก และแสดงภาพพื้นผิวแสดงความสัมพนัธ์ของ

อุณหภูมิและตวัเร่งปฏิกิริยาต่อผลไดข้องของเหลวอินทรียภ์าพประกอบท่ี 4-9 

YOLP = -206.55 + 1.245X1 -11.35X3 -0.00136X1
2 -0.308X3

2 + 0.02773X1X3                              (4.2) 

ตารางที ่4-4 แสดงค่าความแปรปรวน (p-value) ท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยหนา้ตวัแปรตามสมการ 

(4.2) 

Coefficient p-value 

b0 -260.56 2.1196E-06 

b1 1.246 5.76875E-07 

b2 -11.35 0.000605 

b3 -0.00136 3.71403E-07 

b4 -0.308 0.08940 

b5 0.02773 8.36975E-05 
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ภาพประกอบที่ 4-9 แสดงภาพพื้นผิวแสดงความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิและตวัเร่งปฏิกิริยาต่อผลไดข้อง 

OLP 

 จากการค านวณของโปรแกรม RSM อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนในช่วง 10-20 มิลลิลิตร
ต่อนาทีนั้น พบวา่มีอิทธิพลนอ้ยท่ีสุดในกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิง จากค่า p-value และสมการท่ี
ไดจ้าก RSM งานวจิยัน้ีจึงศึกษาเพิ่มเติมในช่วงอตัราการไหลของไนโตรเจนท่ีต ่ากวา่ 10-20 มิลลิลิตรต่อ
นาที คือ ศึกษาท่ี 5-20 มิลลิลิตรต่อนาที ท่ีอุณหภูมิคงท่ี 475 องศาเซลเซียส และตวัเร่งปฏิกิริยาคงท่ี 3 
กรัม เพื่อหาอตัราการไหลของไนโตรเจนท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเป็นแก๊สพาส าหรับปฏิกิริยาคะตะไลติก
แครกก้ิง ซ่ึงผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4-5 ผลการทดลองพบวา่ เม่ืออตัราการไหลของไนโตรเจน
เพิ่มข้ึน ร้อยละผลไดข้อง OLPไดจ้ากการคะตะไลติกแครกก้ิงลดลง ซ่ึงเป็นผลมาจากเม่ืออตัราการไหล
ของไนโตรเจนเพิ่มข้ึน ท าให้อตัราการป้อนน ้ ามนัเร็วข้ึน เน่ืองจากน ้ ามนัท่ีใช้ท  าปฏิกิริยาอยู่ในสถานะ
แก๊ส ส่งผลใหร้ะยะเวลาในการท่ีไอน ้ามนัสัมผสักบัตวัเร่งปฏิกิริยาและเกิดปฏิกิริยาการแตกตวันั้นลดลง 
และเม่ือผลิตภณัฑ์ท่ีออกจากถงัปฏิกรณ์ดว้ยอตัราเร็วท่ีสูงข้ึน ท าให้เม่ือเขา้สู่ระบบควบแน่น ระบบไม่
สามารถควบแน่นไอของผลิตภณัฑ์ไดท้ั้งหมด ท าให้ร้อยละผลไดข้อง OLP ท่ีไดน้ั้นมีแนวโน้มลดลง 
ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงเลือกใชอ้ตัราการไหลของไนโตรเจนเป็น 5 มิลลิลิตรต่อนาทีเป็นอตัราการไหลคงท่ี
ตลอดการทดลองในการศึกษาหวัขอ้ถดัไป  
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ตารางที ่4-5 แสดงการเปรียบเทียบผลไดข้อง OLP  ท่ีอตัราการไหลของไนโตรเจนต่างๆ 

Temperature (oC) Catalyst (g) N2 flow rate (ml/min) Yield of OLP (%wt) 

475 3 5 28.65 

475 3 10 26.81 

475 3 15 26.29 

475 3 20 22.58 

ผลการศึกษาสภาวะท่ีมีความเป็นไปไดใ้นการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ ดว้ย

โปรแกรม RSM ส่งผลให้ไดช่้วงสภาวะท่ีมีความเป็นไปไดท่ี้อุณหภูมิ 450-550 องศาเซลเซียส ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 2-4 กรัม และอตัราการไหลของไนโตรเจน 5 มิลลิลิตรต่อนาที  

 4.3.4 การศึกษาอทิธิพลของอุณหภูมิและตัวเร่งปฏิกริิยาต่อผลได้ของเบนซินและไอโซออกเทน 

ได้ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิต่อความเขม้ขน้ของเบนซินและไอโซออกเทน เน่ืองจากเป็น

องค์ประกอบหลกัของแก๊สโซลีน โดยศึกษาผลของอุณหภูมิท่ี 400 475 และ 550 องศาเซลเซียส ท่ี

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาคงท่ี 3 กรัม อตัราการไหลของไนโตรเจน 5 มิลลิลิตรต่อนาที ซ่ึงผลของการ

วิเคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 4-6 และศึกษาอิทธิพลของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อความเขม้ขน้ของเบนซินและไอ

โซออกเทน โดยศึกษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี 1 3 และ 5 กรัม ท่ีอุณหภูมิคงท่ี 475 องศาเซลเซียส อตัรา

การไหลของไนโตรเจน 5 มิลลิลิตรต่อนาที ซ่ึงผลของการวเิคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 4-7  

จ า ก ต า ร า ง ท่ี  4-6 แ ส ด ง อิ ท ธิ พ ลขอ ง อุณห ภู มิ ต่ อค ว า ม เ ข้ม ข้น ขอ ง เ บน ซิ นแล ะ 

ไอโซออกเทน พบว่าการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิแปรผนัตรงกบัความเขม้ขน้ของเบนซิน (C6) คือเม่ือใช้

อุณหภูมิท่ีสูงข้ึน ท าใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ของเบนซินมากข้ึน แต่อุณหภูมิไม่มีผลต่อความเขม้ขน้ของไอโซ

ออกเทนมากนกัในช่วงอุณหภูมิ 400-475 องศาเซลเซียส แต่เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจนถึง 550 องศาเซลเซียส 

ความเขม้ขน้ของไอโซออกเทน (C8) มีแนวโน้มลดลง นัน่แสดงให้เห็นว่า การใช้อุณหภูมิสูงถึง 550 

องศาเซลเซียสส่งผลให้เกิดการแตกตวัมากข้ึน ท าให้โมเลกุลท่ีใหญ่กว่าแตกตวัเป็นโมเลกุลท่ีเล็กกว่า 

เช่นเดียวกบัท่ีเม่ือใชอุ้ณหภูมิสูงความเขม้ขน้ของไอโซออกเทนท่ีเป็นโมเลกุลใหญ่กวา่ลดลง และความ

เขม้ขน้ของเบนซินซ่ึงเป็นโมเลกุลท่ีเล็กกวา่สูงข้ึน 
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จากตารางท่ี 4-7 แสดงอิทธิพลของน ้าหนกัตวัเร่งปฏิกิริยาต่อความเขม้ขน้ของเบนซินและไอโซ

ออกเทน พบวา่เม่ือน ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนตั้งแต่ 1-3 กรัม ความเขม้ขน้ของเบนซินเพิ่มข้ึน แต่

เม่ือน ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนเป็น 5 กรัม กลบัท าให้ความเขม้ขน้ของเบนซินลดลง ในขณะท่ีผล

ของน ้ าหนักตวัเร่งปฏิกิริยาต่อความเข้มข้นของไอโซออกเทนนั้น ความเข้มข้นของไอโซออกเทน

แปรผกผนักบัน ้าหนกัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึน กล่าวคือ เม่ือตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน ความเขม้ขน้ของไอโซ

ออกเทนลดลง ซ่ึงคาดวา่เป็นผลมาจากเม่ือใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึนท าให้เพิ่มความสามารถในการแตก

ตวัไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่เป็นไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลเล็กได้มากข้ึน ซ่ึงสอดคล้องกบัผลการ

ทดลองท่ีเม่ือเพิ่มปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา ความเขม้ขน้ของไอโซออกเทน (C8) ท่ีเป็นโมเลกุลใหญ่

ลดลง และความเขม้ขน้ของเบนซิน (C6) ซ่ึงเป็นโมเลกุลเล็กกวา่เพิ่มมากข้ึน และเม่ือเพิ่มตวัเร่งปฏิกิริยา

ข้ึนไปอีกจนถึง 5 กรัม ความเขม้ขน้ของเบนซินลดลงดว้ยเช่นกนั ซ่ึงมีความเป็นไปไดว้า่ ไฮโดรคาร์บอน

โมเลกุลใหญ่ไดแ้ตกตวัเป็นไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลเล็กท่ีต ่ากวา่ช่วงของเบนซิน (C6) และไอโซออกเทน 

(C8) มากข้ึน 

 จากผลการทดลองดงักล่าว ไดส้นบัสนุนการเลือกช่วงสภาวะท่ีมีความเป็นไปไดใ้นการผลิตไบ

โอแก๊สโซลีนตามหัวขอ้ 4.3.2 คือควรใช้อุณหภูมิมากกว่า 400 องศาเซลเซียส แต่ไม่เกิน 550 องศา

เซลเซียส และตวัเร่งปฏิกิริยาไม่เกิน 5 กรัม ซ่ึงเป็นการยืนยนัว่า การเลือกช่วงสภาวะท่ีเหมาะสมเป็น 

อุณหภูมิตั้งแต่ 450-550 องศาเซลเซียส และตวัเร่งปฏิกิริยา 2-4 กรัม ในการศึกษาเพื่อหาสภาวะท่ี

เหมาะสมในการผลิตไบโอแก๊สโซลีนนั้นมีความเป็นไปได ้
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ตารางที ่4-6 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิต่อความเขม้ขน้ของเบนซินและไอโซออกเทนใน OLP 

Temperature (oC) 
Concentration (%wt) 

Benzene (C6) Isooctane (C8) 

400 0.35 0.04 

400 0.33 0.04 

475 4.96 0.03 

475 4.17 0.05 

550 4.55 0.01 

550 5.62 0.70 E-03 

ตารางที ่4-7 แสดงอิทธิพลของน ้าหนกัตวัเร่งปฏิกิริยาต่อความเขม้ขน้ของเบนซินและไอโซออกเทนใน 
OLP 

Catalyst weight (g) 
Concentration (%wt) 

Benzene (C6) Isooctane (C8) 

1 1.38 0.08 

1 2.91 0.11 

3 4.97 0.03 

3 4.12 0.05 

5 4.2 E-03 0.13 E-03 

5 4.4 E-03 0.16 E-03 
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4.3.5 การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการผลติไบโอแก๊สโซลนีจากน า้มันปาล์มรีไฟน์ 

 จากการทดลองในหวัขอ้ 4.3.3 ท่ีไดอ้อกแบบการทดลองดว้ยโปรแกรม RSM และไดช่้วงสภาวะ

ท่ีมีความเป็นไปไดใ้นการผลิตไบโอแก๊สโซลีน ขั้นตอนน้ีจึงเป็นการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบ

โอแก๊สโซลีนจากน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ จากช่วงสภาวะท่ีเหมาะสมคือ อุณหภูมิตั้ งแต่ 450-550 องศา

เซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยา 2-4 กรัม และอตัราการไหลของไนโตรเจนเป็น 5 มิลลิลิตรต่อชัว่โมงตลอดการ

ทดลอง ใหค้่าความเร็วปริภูมิ 11.25 -22.50 ต่อชัว่โมง การทดลองเร่ิมจากการหาปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี

เหมาะสม คือ ด าเนินการศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยาตั้งแต่ 2-4 กรัม ท่ีอุณหภูมิคงท่ี 550 องศาเซลเซียส จะได้

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม (Y1) ซ่ึงในขั้นตอนน้ีพิจารณาปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมจาก

ร้อยละผลไดข้อง OLP เน่ืองจากการวิเคราะห์องคป์ระกอบของแก๊สโซลีนนั้น มีค่าใชจ่้ายสูงและใชเ้วลา

ในการวิเคราะห์นาน เพื่อความสะดวกในการศึกษาต่อ จึงเลือกพิจารณาเพียงร้อยละผลไดข้อง OLP ใน

ขั้นตอนน้ี จากนั้นหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอแก๊สโซลีนตั้งแต่ 450-550 องศาเซลเซียส ท่ี

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาคงท่ีท่ี Y1 โดยพิจารณาทั้งร้อยละผลไดข้อง OLP และร้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึง

ของแก๊สโซลีน ซ่ึงประกอบไปดว้ย Isooctane, Benzene, Toluene, p-Xylene, m-Xylene, o-Xylene และ 

Ethylbenzene เพื่อให้ได้สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีให้การเลือกเกิดเป็นแก๊สโซลีนสูงสุด จะได้อุณหภูมิท่ี

เหมาะสม (Y2) แสดงดงัภาพประกอบท่ี 4- 10  

 
ภาพประกอบที ่4- 10 แสดงผงัการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ามนั

ปาลม์รีไฟน์ 
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4.3.5.1 ผลของตัวเร่งปฏิกริิยาต่อการคะตะไลติกแครกกิง้ของน า้มันปาล์มรีไฟน์ 

ผลการหาปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมแสดงดงัตารางท่ี 4-8 ซ่ึงพิจารณาจากผลไดข้อง

ของเหลวอินทรีย ์เพื่อหาปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม และน าไปศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อไป 

ซ่ึงจากผลการทดลองพบว่า ท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา 2 กรัม ให้ผลไดข้องของเหลวอินทรียม์ากท่ีสุดท่ีร้อยละ 

27.72 โดยน ้ าหนกั และแสดงความสัมพนัธ์เชิงกราฟของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยากบัผลไดข้องของเหลว

อินทรียด์งัภาพประกอบท่ี 4-11 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊ส

โซลีนท่ีมากกว่า 2 กรัม ให้แนวโน้มผลไดข้องของเหลวอินทรียล์ดลง เน่ืองจากเม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา

เพิ่มข้ึนท าใหเ้กิดการแตกตวัของไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่ไปเป็นไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลเล็กเพิ่มมาก

ข้ึน ท าให้ไฮโดรคาร์บอนท่ีเกิดข้ึนมีโมเลกุลเล็กลงจนไม่สามารถควบแน่นจากแก๊สให้กลายเป็น

ของเหลวได ้จึงส่งผลให้ค่าผลไดข้องของเหลวอินทรียท่ี์ไดจ้ากการทดลองมีแนวโน้มลดลง ซ่ึงตวัเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม 2 กรัม และค านวณค่าความเร็วปริภูมิเป็น 22.50 ต่อชัว่โมง 

ตารางที ่4-8 แสดงผลไดข้อง OLP ในการศึกษาปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอแก๊ส
โซลีนจากน ้ามนัปาลม์รีไฟน์ 

Temperature (oC) Catalyst (g) Yield of OLP (%wt) 
550 2 27.72 
550 3 25.08 
550 4 25.37 
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ภาพประกอบที ่4-11 แสดงความสัมพนัธ์ของตวัเร่งปฏิกิริยากบัผลไดข้อง OLP 

 4.3.5.2 ผลของอุณหภูมิต่อการคะตะไลติกแครกกิง้ของน า้มันปาล์มรีไฟน์ 

 เม่ือหาปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาและความเร็วปริภูมิท่ีเหมาะสมไดแ้ลว้ จึงน ามาศึกษาอุณหภูมิท่ี

เหมาะสม ซ่ึงพิจารณาจากร้อยละผลไดข้อง OLP และร้อยละผลไดข้องแก๊สโซลีน โดยการน าของเหลว

อินทรียท่ี์ไดไ้ปวิเคราะห์การเกิดเป็นแก๊สโซลีนเชิงคุณภาพด้วยเคร่ือง GC-FID ซ่ึงเลือกวิเคราะห์ส่วน

หน่ึงของแก๊สโซลีน (Parts of gasoline) ไดแ้ก่ Isooctane, Benzene, Toluene, p-Xylene, m-Xylene, o-

Xylene และ Ethylbenzene ซ่ึงเลือกวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของสารเหล่าน้ี เน่ืองจากเป็นองคป์ระกอบหลกั

ท่ีอยู่ในแก๊สโซลีนและสารเหล่าน้ีท าให้ออกเทนนมัเบอร์ของแก๊สโซลีนเพิ่มข้ึน เพื่อตรวจสอบดูว่าใน

ของเหลวอินทรียท่ี์ไดน้ั้นมีความเป็นไปไดใ้นการเกิดเป็นแก๊สโซลีนมากนอ้ยเพียงใด ซ่ึงผลการทดลอง

แสดงดงัตารางท่ี 4-9 พบว่าท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ให้ค่าการเลือกเกิดเป็นส่วนหน่ึงของแก๊ส

โซลีนสูงสุด โดยผลการวเิคราะห์แสดงใหเ้ห็นวา่ท่ีสภาวะน้ีใหร้้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึงของแก๊สโซลีน 

(% Yield of parts of gasoline) สูงสุดท่ี 5.84 โดยน ้ าหนกั และให้ผลไดข้อง OLP ท่ีสูงท่ีสุดเป็นร้อยละ 

29.09 โดยน ้ าหนกัอีกดว้ย นอกจากน้ียงัแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละผลไดข้อง OLP และ ร้อยละ

ผลได้ของส่วนหน่ึงของแก๊สโซลีนกบัอุณหภูมิดงัภาพประกอบท่ี 4- 12 ซ่ึงจะเห็นไดว้่า เม่ืออุณหภูมิ

เพิ่มข้ึน ร้อยละผลได้ของส่วนหน่ึงของแก๊สโซลีนเพิ่มข้ึน แต่เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจนกระทัง่อุณหภูมิ

มากกวา่ 500  องศาเซลเซียส ร้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึงของแก๊สโซลีนมีแนวโนม้ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั 
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เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนท าให้น ้ ามนัมีแตกตวัไดม้ากข้ึน ซ่ึงท าให้ไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่เกิดการ

แตกตวัเป็นไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลเล็กลงจนท าให้การวิเคราะห์ไฮโดรคาร์บอนในช่วงของแก๊สโซลีน

นั้นลดลง ส่งผลให้ร้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึงของแก๊สโซลีนนั้นลดลงตามไปด้วย ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า 

การแตกตวัน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการผลิตไบโอแก๊สโซลีนนั้น ควรใชอุ้ณหภูมิ

ท่ีมากกวา่ 450 องศาเซลเซียส แต่ไม่ควรสูงถึง 550 องศาเซลเซียส ซ่ึงในงานวิจยัน้ีสภาวะท่ีเหมาะสมใน

การผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ามนัปาล์มรีไฟน์คือ ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยา 2 กรัม 

และความเร็วปริภูมิ 22.50 ต่อชัว่โมง ให้ค่าร้อยละผลไดข้อง OLP สูงสุดท่ีร้อยละ 29.09 โดยน ้ าหนกั 

และใหร้้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึงของแก๊สโซลีนสูงสุดท่ีร้อยละ 5.84 โดยน ้าหนกั 

ตารางที่ 4-9 แสดงร้อยละผลไดข้อง OLP และร้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึงของแก๊สโซลีนในการหา
สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ามนัปาลม์รีไฟน์ 

Temp. 
(oC) 

Iso- 
octane

, C8 
(g) 

Ben- 
zene
, C6 
(g) 

Tolu
-ene, 

C7 
(g) 

p-
Xylene

, C8 
(g) 

m-
Xylene

, C8 
(g) 

o-
Xylene

, C8 
(g) 

Ethyl 
benzene

, C8 
(g) 

Tota
l 

(g) 

Yield of 
part of 
gasolin

e 
(%wt) 

Yield 
of 

OLP 
(%wt

) 

450 
0.45 
 E-03 

0.03 0.09 0.05 
1.55 
E-06 

6.70 
E-05 

0.03 0.19 1.29 24.45 

500 
17.04 
E-03 

0.22 0.49 
5.69 
E-03 

0.02 0.08 0.05 0.88 5.84 29.09 

550 
6.37 
E-05 

5.05  
E-03 

9.52 
 E-03 

2.64  
E-03 

1.76 
E-06 

7.92 
E-05 

1.51  
E-03 

0.02 0.13 27.72 
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ภาพประกอบที ่4- 12 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละผลไดข้อง OLP และ ร้อยละผลไดข้องส่วน
หน่ึงของแก๊สโซลีนกบัอุณหภูมิ 

 4.3.6 ศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกริิยาทีใ่ช้แล้ว (Reused catalyst) และตัวเร่งปฏิกิริยาทีถู่กการปรับ

สภาพเพือ่กลบัมาใช้ใหม่ (Regenerated catalyst) ในการผลติไบโอแก๊สโซลนีจากน า้มันปาล์มรีไฟน์ที่

สภาวะทีเ่หมาะสม 

จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ในหัวขอ้ 

4.3.5 ไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยา 2 กรัม และความเร็วปริภูมิ 

22.50 ต่อชัว่โมง จึงไดศึ้กษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชแ้ลว้ และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกการปรับสภาพเพื่อ

กลบัมาใช้ใหม่ (ปรับสภาพโดยการเผาท่ีอุณหภูมิสูง 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง) ศึกษาท่ี

สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ามนัปาลม์รีไฟน์ ซ่ึงผลการทดลองแสดงดงั 

ตารางท่ี 4-10 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชแ้ลว้นั้น เม่ือน ามาใชซ้ ้ าจะให้ร้อยละผลไดข้อง 

OLP และร้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึงของแก๊สโซลีนลดลง เน่ืองจากโคก้ท่ีเกาะติดบนตวัเร่งปฏิกิริยาใน

การทดลอง ส่งผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีความสามารถในการแตกตวัให้ไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่

กลายเป็นไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลเล็กลดลง ในขณะท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกน ามาปรับสภาพเพื่อน ้ ากลบัมา

ใชใ้หม่นั้น แมว้า่จะใหค้่าร้อยละผลไดข้อง OLP และร้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึงของแก๊สโซลีนลดลงจาก

การใชต้วัเร่งปฏิกิริยา H-ZSM-5 ปกติ แต่ลดลงไม่มากนกั นัน่แสดงให้เห็นวา่ การน าตวัเร่งปฏิกิริยาไป
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ปรับสภาพดว้ยการเผาท่ีอุณหภูมิสูง ส่งผลให้โคก้ท่ีเกาะบนตวัเร่งปฏิกิริยาถูกก าจดัออกไป ท าให้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้แมจ้ะให้ประสิทธิภาพไม่เท่าการใชง้านคร้ังแรก แต่ช่วยประหยดั

ปริมาณค่าใชจ่้ายโดยการน าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใชใ้หม่ไดอี้กคร้ัง ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบค่าร้อยละ

ผลไดข้อง OLP กบัร้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึงของแก๊สโซลีนของตวัเร่งปฏิกิริยา H-ZSM-5 HZSM-5 ท่ี

ใชแ้ลว้และ H-ZSM-5 ท่ีผา่นการปรับสภาพแลว้ดงัภาพประกอบท่ี 4-13 

ตารางที ่4-10 แสดงร้อยละผลไดข้อง OLP และร้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึงของแก๊สโซลีนในการศึกษา
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชแ้ลว้และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีผา่นการปรับสภาพเพื่อกลบัมาใชใ้หม่  
ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมของ RPO 

Catalyst 
Type 

Iso 
octane, 

C8 
(g) 

Ben-
zene, 

C6 
(g) 

Tolu-
ene, 
C7 
(g) 

p-
Xylene, 

C8 
(g) 

m-
Xylene, 

C8 
(g) 

o-
Xylene, 

C8 
(g) 

Ethyl 
ben 

zene, 
C8 
(g) 

Total 
(g) 

Yield 
 of parts 

of 
gasoline 
(%wt) 

Yield 
of 

OLP 
(%wt) 

H-
ZSM-5 

17.04 
E-03 

0.22 0.49 
5.69 
E-03 

0.02 0.08 0.05 0.88 5.84 29.09 

Reused 
H-

ZSM-5 
0.01 0.10 0.16 0 

1.39 
E-06 

0 0.03 0.3 2.03 22.1 

Regen-
erated 

H-
ZSM-5 

4.75 
E-03 

0.29 0.41 0 0.04 0 0.04 0.79 5.31 24.03 
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ภาพประกอบที ่4-13 แสดงการเปรียบเทียบร้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึงของแก๊สโซลีนและร้อยละผลได้
ของ OLP จากการใช ้H-ZSM-5, Reused H-ZSM-5 และ Regenerated H-ZSM-5 

4.3.7 ศึกษาองค์ประกอบ (C8-C24) ของน ้ามันปาล์มรีไฟน์ก่อนกระบวนการคะตะไลติกแครกกิง้

และของเหลวอนิทรีย์จากกระบวนการคะตะไลติกแครกกิง้ 

การศึกษาองคป์ระกอบของน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์โดย GC-FID ในช่วง C8-C24 ภายใตส้ารมาตรฐาน

เมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมนั (Fatty acid methyl ester, FAME) เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบเพื่อดู

องคป์ระกอบของน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ก่อนกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิง และ OLP จากกระบวนการ

คะตะไลติกแครกก้ิง เพื่อดูวา่มีการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบของน ้ ามนัหรือไม่ องคป์ระกอบของน ้ ามนั

ปาลม์รีไฟน์ส่วนใหญ่ปรากฏกรดไขมนัชนิด Palmetic Acid (C16:0), Oleic Acid (C18:1), Linoleic Acid 

(C18:2) และ Steric Acid (C18:0) ในขณะท่ี OLP จากกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิงนั้นมีการ

เปล่ียนแปลงองค์ประกอบของน ้ ามนัเกิดข้ึนดงัแสดงในตารางท่ี 4-11 โดยไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโมเลกุล

ใหญ่มีสัดส่วนลดลงเม่ือเทียบกบัน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ก่อนการคะตะไลติกแครกก้ิง รวมถึงมีองคป์ระกอบ

ของกรดไขมนัชนิด Nonanoic Acid (C9: 0) และ Erucic Acid (C22:1) เพิ่มข้ึนดว้ย 
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ตารางที ่4-11 แสดงองคป์ระกอบ C8-C24 ของน ้ามนัปาลม์รีไฟน์ก่อนกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิง 
และ OLP จากกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิง  

ช่ือกรด
ไขมนั 

สูตร
โมเลกุล 

องคป์ระกอบ RPO 
ก่อนท าปฏิกิริยา (%) 

องคป์ระกอบของ 
OLP (%) 

Caprylic C8: 0 0 0 

Nonanoic C9: 0 0 0.244 

Capric C10: 0 0.015 1.540 

Lauric C12: 0 0.232 0.571 

Myristic C14: 0 0.829 0.967 

Palmitic C16: 0 36.250 23.851 

Palmitoleic C16: 1 0.202 0 

Stearic C18:0 4.153 3.847 

Oleic C18: 1 44.866 7.079 

Linoleic C18: 2 11.850 0 

Linolenic C18: 3 0.194 0 

Arachidic C20: 0 0.376 0 

Heneicosylic C20: 1 0.189 0 

Behenic C22: 0 0.058 0.462 

Erucic C22: 1 0 0.240 

Lignoceric C24: 0 0.070 0 

Nervonic C24: 1 0.020 0 

4.4 ผลการศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการผลติไบโอแก๊สโซลนีจากน า้มันปาล์มรีไฟน์ใช้แล้ว 

 4.4.1 การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการผลติไบโอแก๊สโซลนีจากน า้มันปาล์มรีไฟน์ใช้แล้ว 

เป็นการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ใชแ้ลว้ โดย

อา้งอิงช่วงสภาวะท่ีมีความเป็นไปไดใ้นการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สโซลีน

จากน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์คือ อุณหภูมิตั้งแต่ 450-550 องศาเซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยา 2-4 กรัม และใชอ้ตัรา

การไหลของไนโตรเจนคงท่ี 5 มิลลิลิตรต่อนาทีตลอดการทดลอง ซ่ึงให้ค่าความเร็วปริภูมิ 11.25-22.50 

ต่อชั่วโมง การทดลองเร่ิมจากการหาปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม คือ ด าเนินการศึกษาตวัเร่ง
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ปฏิกิริยาตั้งแต่ 2-4 กรัม ท่ีอุณหภูมิคงท่ี 550 องศาเซลเซียส จะได้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม (Z1) 

ซ่ึงพิจารณาตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมจากร้อยละผลไดข้อง OLP จากนั้นหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการ

ผลิตไบโอแก๊สโซลีนตั้งแต่ 450-550 องศาเซลเซียส ท่ีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาคงท่ี Z1 จะไดอุ้ณหภูมิท่ี

เหมาะสม (Z2) โดยพิจารณาทั้งร้อยละผลไดข้อง OLP และร้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึงของแก๊สโซลีน ท่ี

ประกอบดว้ย Isooctane, Benzene, Toluene, p-Xylene, m-Xylene, o-Xylene และ Ethyl benzene เพื่อให้

ไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีท าใหก้ารเลือกเกิดเป็นแก๊สโซลีนสูงสุด  ซ่ึงผงัการทดลองแสดงดงัภาพประกอบ

ท่ี 4-14  

 

ภาพประกอบที ่4-14 แสดงผงัการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ามนั

ปาลม์รีไฟน์ใชแ้ลว้ 

 4.4.1.1 ผลของตัวเร่งปฏิกริิยาต่อการคะตะไลติกแครกกิง้ของน า้มันปาล์มรีไฟน์ใช้แล้ว 

 ผลการหาปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมแสดงดงัตารางท่ี 4-12 โดยพิจารณาจากร้อยละ

ผลไดข้อง OLP เพื่อหาปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม และน าไปศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อไป ซ่ึง

จากผลการทดลองพบวา่ ท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา 3 กรัม ใหร้้อยละผลไดข้อง OLP มากท่ีสุดท่ีร้อยละ 37.37 โดย

น ้ าหนกั และแสดงความสัมพนัธ์เชิงกราฟระหว่างปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยากบัร้อยละผลไดข้อง OLP ดงั

ภาพประกอบท่ี 4-15 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ ผลของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการคะตะไลติกแครกก้ิงของน ้ ามนัปาล์มรี

ไฟน์ใชแ้ลว้นั้นแตกต่างจากน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ โดยเม่ือใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน ท าให้ร้อยละผลไดข้อง 

OLP เพิ่มข้ึน จนกระทัง่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยามากกวา่ 3 กรัม ค่าร้อยละผลไดข้อง OLP เร่ิมลดลง จากการ
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ทดลอง ท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา 3 กรัม ให้ค่าร้อยละผลไดข้อง OLPสูงสุด อยา่งไรก็ตาม ผลของร้อยละผลได้

ของ OLP ของน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ใช้แลว้ยงัให้ร้อยละผลไดข้อง OLP ท่ีมากกวา่ของน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ 

ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากน ้ ามันปาล์มรีไฟน์ใช้แล้วถูกใช้งานมาก่อน ท าให้โซ่ไฮโดรคาร์บอนท่ีเป็น

องค์ประกอบของน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ใช้แล้วมีโซ่ท่ีสั้ นลงกว่าและมีไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่อ่ิมตวัสูงกว่า

น ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ ท าให้การแตกตวัโดยกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิงเป็นไปได้ง่ายข้ึน ส่งผลให้

ผลไดข้องของเหลวอินทรียท่ี์ไดม้ากข้ึน ซ่ึงท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม 3 กรัม และให้ค่าความเร็วปริภูมิ

เป็น 15 ต่อชัว่โมง 

ตารางที ่4-12 แสดงร้อยละผลไดข้อง OLPในการศึกษาปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการผลิตไบ
โอแก๊สโซลีนจากน ้ามนัปาล์มรีไฟน์ใชแ้ลว้ 

Temperature (oC) Catalyst (g)  Yield of OLP (%wt) 
550 2 27.74 
550 3 37.37 
550 4 27.46 

 

 

ภาพประกอบที ่4-15 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยากบัร้อยละผลไดข้อง OLP 
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4.4.1.2 ผลของอุณหภูมิต่อการคะตะไลติกแครกกิง้ของน า้มันปาล์มรีไฟน์ใช้แล้ว 
เม่ือหาปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาและความเร็วปริภูมิท่ีเหมาะสมไดแ้ลว้ จึงน ามาศึกษาอุณหภูมิท่ี

เหมาะสม ซ่ึงพิจารณาจากร้อยละผลไดข้อง OLP และร้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึงของแก๊สโซลีน โดยการ

น าของเหลวอินทรียท่ี์ไดไ้ปวิเคราะห์สภาพการเลือกเกิดเป็นแก๊สโซลีนเชิงคุณภาพดว้ยเคร่ือง GC-FID 

ซ่ึงเลือกวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ Isooctane, Benzene, Toluene, p-Xylene, m-Xylene, o-Xylene และ 

Ethyl benzene เช่นเดียวกบัการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ 

ซ่ึงผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4-13 พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยา 3 กรัม 

ความเร็วปริภูมิ 15 ต่อชัว่โมง ให้ค่าการเลือกเกิดเป็นแก๊สโซลีนสูงสุด โดยผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็น

วา่ท่ีสภาวะน้ีให้ร้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึงของแก๊สโซลีนสูงสุดเป็น 6.20 โดยน ้ าหนกั และผลไดข้อง 

OLP ท่ีสูงท่ีสุดเป็นร้อยละ 37.37โดยน ้าหนกั ซ่ึงใหค้่าร้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึงของแก๊สโซลีนและร้อย

ละผลไดข้อง OLP สูงกวา่ผลการทดลองของน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละ

ผลไดข้อง OLP และร้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึงของแก๊สโซลีนกบัอุณหภูมิดงัภาพประกอบท่ี 4-16  

ตารางที ่4-13 แสดงผลไดข้อง OLP และผลไดข้องแก๊สโซลีนในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบ
โอแก๊สโซลีนจากน ้ามนัปาล์มรีไฟน์ใชแ้ลว้ 

Temp. 
(oC) 

Iso 
octane, 

C8 
(g) 

Ben-
zene, 

C6 
(g) 

Tolu-
ene, 
C7 
(g) 

p-Xy 
lene, 
C8 
(g) 

m-Xy 
lene, 
C8 
(g) 

o-Xy 
lene, 
C8 
(g) 

Ethyl 
ben 

zene, C8 
(g) 

Total 
(g) 

Yield of 
parts of 
gasoline 
(%wt) 

Yield of 
OLP 

(%wt) 

450 0.01 0.09 0.47 0.01 0.04 0.12 
2.85  
E-03 

0.73 4.89 22.13 

500 
0.83 
 E-03 

0.02 0.05 0.02 
0.42 
E-03 

0 0.01 0.10 0.69 30.25 

550 
7.70 
E-03 

0.25 0.51 0.01 0.02 0.08 0.06 0.93 6.20 37.37 
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ภาพประกอบที ่4-16 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละผลไดข้อง OLP และร้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึง
ของแก๊สโซลีนกบัอุณหภูมิ 

 4.4.2 ศึกษาองค์ประกอบ (C8-C24) ของน ้ามันปาล์มรีไฟน์ใช้แล้วก่อนกระบวนการคะตะไลติก

แครกกิง้และของเหลวอนิทรีย์จากกระบวนการคะตะไลติกแครกกิง้ 

การศึกษาองคป์ระกอบของน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ใช้แลว้โดย GC-FID ในช่วง C8-C24 ส่วนใหญ่

ปรากฏกรดไขมนัชนิด Plametic Acid (C16:0), Oleic Acid (C18:1), Linoleic Acid (C18:2) และ Steric 

Acid (C18:0) ก่อนการคะตะไลติกแครกก้ิง ในขณะท่ีองคป์ระกอบของOLP จากการคะตะไลติกแครกก้ิง

มีการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบภายในเกิดข้ึน โดยไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่มีแนวโนม้เปล่ียนแปลง

เป็นไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลเล็กลงดงัแสดงในตารางท่ี 4-14 
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ตารางที ่4-14 แสดงองคป์ระกอบ C8-C24 ของน ้ามนัปาลม์รีไฟน์ใชแ้ลว้ก่อนและ OLP กระบวนการคะ
ตะไลติกแครกก้ิง  

ช่ือกรด
ไขมนั 

สูตร
โมเลกุล 

องคป์ระกอบ UPO 
ก่อนท าปฏิกิริยา (%) 

องคป์ระกอบ OLP 
(%) 

Caprylic C8: 0 0.080 0 

Capric C10: 0 0.015 0.832 

Lauric C12: 0 0.190 0.355 

Myristic C14: 0 0.907 0.351 

Palmitic C16: 0 36.956 2.715 

palmitoleic C16: 1 0.489 0 

Stearic C18:0 4.557 0.280 

Oleic C18: 1 43.074 0.323 

Linoleic C18: 2 10.421 0 

Linolenic C18: 3 0.206 0 

Arachidic C20: 0 0.375 0 

Heneicosylic C20: 1 0.243 0 

Behenic C22: 0 0.057 1.105 

 Erucic C22: 1 0.026 0.369 

Lignoceric C24: 0 0.075 0 

Nervonic C24: 1 0.020 0 

4.5 การศึกษาความเป็นไปได้ในการผลติไบโอแก๊สโซลนีจากน า้มันสาหร่ายจากขนาดเลก็ 

 น ้ ามนัจากสาหร่ายขนาดเล็กมีองค์ประกอบหลกัเป็นกรดไขมนัชนิด Plametic Acid (C16:0), 
Linoleic Acid (C18:2) และ Linolenic Acid (C18:3) ดงัแสดงในตารางท่ี 4-15 ซ่ึงมีความเป็นไปไดใ้น
การน ามาพฒันาเป็นพลงังานเช้ือเพลิง งานวิจยัน้ีน าน ้ ามนัจากสาหร่ายขนาดเล็กมาศึกษาความเป็นไปได้
ในการผลิตไบโอแก๊สโซลีน โดยน ้ ามนัจากสาหร่ายขนาดเล็กท่ีน ามาศึกษาถูกสกดัด้วยวิธี Ultrasonic 
โดยใช ้Acetone เป็นตวัท าละลาย ศึกษาท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมจากการศึกษาการคะตะไลติกแครกก้ิงจาก
น ้ามนัปาลม์รีไฟน์ ซ่ึงไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมเป็นท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยา 2 กรัม และ 
ความเร็วปริภูมิ 22.50 ต่อชัว่โมง แต่เน่ืองจากน ้ ามนัสาหร่ายมีปริมาณน้อยจึงใช้น ้ ามนัสาหร่ายเร่ิมตน้
เพียงแค่ 5 กรัม ในขณะท่ีน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ใช ้15 กรัม ดงันั้น จึงใชต้วัเร่งปฏิกิริยาในการศึกษาน ้ ามนั
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สาหร่ายในสัดส่วนเดียวกนักบัน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ท่ีอตัราส่วนน ้ ามนัต่อตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น 7.5 คือ น ้ ามนั
สาหร่ายเร่ิมตน้ 5 กรัม ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.67 กรัม ซ่ึงร้อยละผลไดข้อง OLP และผลการวิเคราะห์ร้อยละ
ผลไดข้องส่วนหน่ึงของแก๊สโซลีนท่ีประกอบดว้ย Isooctane, Benzene, Toluene, p-Xylene, m-Xylene, 
o-Xylene และ Ethyl benzene แสดงดงัตารางตารางท่ี 4-16 และ ตารางท่ี 4-17 ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ 
ร้อยละผลไดข้อง OLP จะไม่สูงมากเม่ือเทียบกบัน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ แต่ร้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึงของ
แก๊สโซลีนท่ีปรากฏนั้นสูงถึงร้อยละ 6.45 ในขณะท่ีร้อยละผลไดข้องแก๊สโซลีน ของน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์
อยูท่ี่ 5.86 แสดงให้เห็นวา่มีความเป็นไปไดใ้นการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ ามนัสาหร่ายขนาดเล็ก ดงั
แสดงในตารางท่ี 4-18 และแสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-17  
ตารางที ่4-15 แสดงองคป์ระกอบ C8-C24 ของน ้ามนัจากสาหร่ายขนาดเล็ก สายพนัธ์ุ Chlorella sp. 
(Georgi et al. 2007) 

ช่ือกรดไขมนั สูตรโมเลกุล องคป์ระกอบของน ้ามนัสาหร่าย (%) 

Myristic C14: 0 9 

Palmitic C16: 0 25 

Hexadecadienoic C16: 2 10 

Hexadecatrienoic C16: 3 9 

Stearic C18:0 0.9 

Oleic C18: 1 5 

Linoleic C18: 2 20 

Linolenic C18: 3 19 

ตารางที ่4-16 แสดงสภาวะท่ีใชท้ดลองและร้อยละผลไดข้อง OLP จากกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิง
น ้ามนัสาหร่ายขนาดเล็ก 

Temperature (oC) Catalyst (g)  Yield of OLP (% wt) 
500 0.67 22.22 
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ตารางที ่4-17 แสดงร้อยละผลไดข้อง OLP และร้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึงของแก๊สโซลีนในการผลิตไบ
โอแก๊สโซลีนจากน ้ามนัสาหร่ายขนาดเล็ก 

Iso- 
octane, 

C8 
(g) 

Ben- 
zene, 

C6 
(g) 

Tolu- 
ene, 
 C7 
(g) 

p-
Xylene, 

C8 
(g) 

m-
Xylene, 

C8 
(g) 

o-
Xylene, 

C8 
(g) 

Ethyl 
benzene, 

C8 
(g) 

Total 

(g) 

Yield of 

parts of 

gasoline 

(%wt) 

Yield 

of OLP  

(%wt) 

0 0.08 0.19 0 0.05 0 
6.18  

E-03 
0.32 6.45 22.22 

ตารางที ่4-18 แสดงการเปรียบเทียบร้อยละผลไดข้อง OLP และร้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึงของแก๊สโซลี
นของน ้ามนัปาลม์รีไฟน์และน ้ามนัสาหร่ายขนาดเล็ก 

Oil 

Iso 
octane, 

C8 
(g) 

Ben 
zene, 

C6 
(g) 

Tolu 
ene, 
C7 
(g) 

p-Xy 
lene, 
C8 
(g) 

m-Xy 
lene, 
C8 
(g) 

o-Xy 
lene, 
C8 
(g) 

Ethyl 
ben 

zene, 
C8 
(g) 

Total 

(g) 

Yield of 
parts of 
gasoline 
(%wt) 

Yield 
of OLP 
(%wt) 

RPO 
17.04E

-03 
0.22 0.49 

5.69 
E-03 

0.02 0.08 0.05 0.88 5.84 29.09 

Algae  0 0.08 0.19 0 0.05 0 
6.18  

E-03 
0.32 6.45 22.22 
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ภาพประกอบที ่4-17 แสดงการเปรียบเทียบร้อยละผลไดข้อง OLP และร้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึงของ
แก๊สโซลีนของน ้ามนัจากสาหร่ายขนาดเล็กและน ้ามนัปาลม์รีไฟน์ 

4.6 การดุลมวลสารของการผลติไบโอแก๊สโซลนีจากกระบวนการคะตะไลติกแครกกิง้ 

 การดุลมวล (Material balance) เป็นหลกัการพื้นฐานส าหรับกระบวนการทางวิศวกรรมเคมี เพื่อ

ดูการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ไปเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนในระบบ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดท้  าการดุลมวล

ของการเปล่ียนแปลงของน ้ ามนัผ่านกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิงเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีประกอบด้วย 

ของเหลวอินทรีย ์น ้า แก๊ส น ้ามนัตกคา้ง (Residue) และ ส่วนท่ีไม่สามารถระบุได ้(Unidentified) 

4.6.1 การผลติไบโอแก๊สโซลีนจากน า้มันปาล์มรีไฟน์ 

ท าการดุลมวลสารในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับผลิตไบโอแก๊สโซลีนโดยกระบวนการคะ

ตะไลติกแครกก้ิงของน ้ามนัปาลม์รีไฟน์  

ตารางท่ี 4-19  แสดงให้เห็นไดว้า่ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีให้ค่าร้อยละผลไดข้อง OLP มากท่ีสุดคือท่ี 2 

กรัม และเม่ือใชต้วัเร่งปฏิกิริยามากข้ึน แนวโนม้ของร้อยละผลไดข้อง OLP เร่ิมมีแนวโนม้ลดลง และมี

แนวโนม้ท่ีเกิดเป็นก๊าซมากข้ึน นัน่แสดงให้เห็นวา่ การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมากส่งผลให้เกิดการแตกตวั

ของไฮโดรคาร์บอนไดม้ากข้ึน และให้ไฮโดรคาร์บอนท่ีเป็นโซ่สั้นๆมากกวา่ไฮโดรคาร์บอนในช่วงของ

แก๊สโซลีน ตารางท่ี 4-20 แสดงถึงการใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงข้ึนตั้งแต่ 450-500 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ไดร้้อย

ละผลไดข้อง OLP ท่ีเพิ่มข้ึน แต่เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนถึง 550 องศาเซลเซียสส่งผลให้ร้อยละผลไดข้อง 

OLP ลดลง และการแตกตวัเกิดเป็นก๊าซมากข้ึน ซ่ึงในการดุลมวลของการคะตะไลติกแครกก้ิงของน ้ ามนั
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ปาล์มรีไฟน์ ให้ร้อยละผลไดข้อง OLP อยูใ่นช่วงร้อยละ 24.45-29.08 โดยน ้ าหนกั ร้อยละผลไดข้องน ้ า

ในช่วง 1.55-12.01 โดยน ้าหนกั ร้อยละผลไดข้องก๊าซในช่วง 45.60-61.60 โดยน ้ าหนกั ร้อยละผลไดข้อง

ส่วนท่ีไม่สามารถวิเคราะห์ไดใ้นช่วง 9.31-22.95 ซ่ึงในส่วนน้ีอาจรวมถึงโคก้ (Coke) ท่ีเกิดข้ึนและเกาะ

บนตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ย ซ่ึงงานวจิยัน้ีไม่ไดว้ิเคราะห์อยา่งละเอียด และไม่มีร้อยละผลไดข้องน ้ ามนัตกคา้ง

ในการทดลอง เน่ืองจากด าเนินการท่ีอุณหภูมิท่ีน ้ ามนัสามารถระเหยกลายเป็นไอ เกิดปฏิกิริยาและ

เปล่ียนแปลงไปเป็นผลิตภณัฑไ์ดท้ั้งหมด 

ตารางที่ 4-19 แสดงการดุลมวลจากกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิงจากน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ในการหา

ตวัเร่งปฏิกิริยาและความเร็วปริภูมิท่ีเหมาะสม 

Temperature 
(oC) 

WHSV 
(h-1) 

Catalyst 
(g) 

Yield 
of OLP 
(%wt) 

Yield of 
water 

(%wt) 

Yield of 
residue 

(%wt) 

Yield 
of gas 
(%wt) 

Yield of 
unidentified 

(%wt) 

550 22.50 2 27.72 1.55 0 53.60 17.13 

550 15.00 3 25.08 4.54 0 59.60 10.78 

550 11.25 4 25.37 1.74 0 61.60 11.29 

ตารางที่ 4-20 แสดงการดุลมวลจากกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิงจากน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ในการหา
อุณหภูมิท่ีเหมาะสม 

Temperature 
(oC) 

WHSV 
(h-1) 

Catalyst 
(g) 

Yield of 
OLP 

(%wt) 

Yield of 
water 

(%wt) 

Yield of 
residue 

(%wt) 

Yield 
of gas 
(%wt) 

Yield of 
unidentified 

(%wt) 

450 22.50 2 24.45 7 0 45.60 22.95 

500 22.50 2 29.08 12.01 0 49.60 9.31 

550 22.50 2 27.72 1.55 0 53.60 17.13 
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4.6.2 การผลติไบโอแก๊สโซลีนจากน า้มันปาล์มรีไฟน์ใช้แล้ว 

ท าการดุลมวลในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ใช้แล้ว ท่ีตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 3 กรัม ให้ค่าร้อยละผลไดข้อง OLP สูงสุด ให้ร้อยละผลไดข้องน ้ าและก๊าซต ่าสุด  จากตารางท่ี 
4-21 จะเห็นไดว้า่ เม่ือใชต้วัเร่งปฏิกิริยานอ้ยกวา่ 3 กรัม จะให้ค่าร้อยละผลไดน้อ้ยกวา่ แต่เม่ือใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาสูงกวา่ 4 กรัม จะใหค้่าร้อยละผลไดข้อง OLP ลดลง และให้ผลไดข้องก๊าซมากข้ึน เน่ืองจากเกิด
การแตกตวัมากข้ึน และจากตารางท่ี 4-22 จะเห็นไดว้า่ เม่ือใชอุ้ณหภูมิสูงข้ึน จะให้ค่าร้อยละผลไดข้อง 
OLP สูงข้ึน และท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสให้ค่าร้อยละผลไดข้อง OLP สูงสุดท่ีร้อยละ 37.37 โดย
น ้าหนกั จะเห็นไดว้า่การผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ามนัปาลม์รีไฟน์ใชแ้ลว้นั้นเกิดไดดี้ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่
น ้ามนัปาลม์รีไฟน์ เน่ืองมาจากความหนาแน่นของน ้ ามนัปาล์มรีไฟนแ้ลว้มีมากกวา่ แต่ร้อยละผลไดข้อง 
OLP หลงัจากการคะตะไลติกแครกก้ิงนั้นให้ค่าสูงกวา่น ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ เน่ืองจากน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ใช้
แลว้ มีปริมาณกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัมากกวา่ท าให้เกิดการแตกตวัของไฮโดรคาร์บอนไดดี้กวา่ ซ่ึงจากการ
ดุลมวลของการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ใช้แลว้ให้ร้อยละผลไดข้อง OLP ในช่วง 
22.13-37.37 โดยน ้ าหนกั ร้อยละผลไดข้องน ้ าในช่วง 5.26-11.80 โดยน ้ าหนกั ร้อยละผลไดข้องก๊าซ
ในช่วง 46.80-60.30 โดยน ้าหนกั ร้อยละผลไดข้องส่วนท่ีไม่สามารถวิเคราะห์ไดใ้นช่วง 5.63-11.58 โดย
น ้ าหนกั ซ่ึงอาจรวมถึงโคก้ท่ีเกิดข้ึนในปฏิกิริยาและก๊าซท่ีไม่สามารถเก็บไดท้ั้งหมด และไม่มีร้อยละ
ผลไดข้องน ้ามนัตกคา้งเน่ืองจากน ้ามนัสามารถระเหยกลายเป็นไอไดท้ั้งหมด 

ตารางที่ 4-21 แสดงการดุลมวลจากกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิงจากน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ใชแ้ลว้ใน
การหาตวัเร่งปฏิกิริยาและความเร็วปริภูมิท่ีเหมาะสม 

Temperature 
(oC) 

WHSV 
(h-1) 

Catalyst 
(g) 

Yield of 
OLP 

(%wt) 

Yield of 
water 

(%wt) 

Yield of 
residue 

(%wt) 

Yield 
of gas 
(%wt) 

Yield of 
unidentified 

(%wt) 

550 22.50 2 27.74 7.21 0 57.30 7.75 

550 15.00 3 37.37 5.26 0 51.30 6.07 

550 11.25 4 27.46 6.61 0 60.30 5.63 
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ตารางที่ 4-22 แสดงการดุลมวลจากกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิงจากน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ใชแ้ลว้ใน
การหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสม 

Temperature 
(oC) 

WHSV 
(h-1) 

Catalyst 
(g) 

Yield of 
OLP 

(%wt) 

Yield of 
water 

(%wt) 

Yield of 
residue 

(%wt) 

Yield 
of gas 
(%wt) 

Yield of 
unidentified 

(%wt) 

450 15 3 22.13 5.99 0 60.30 11.58 

500 15 3 30.25 11.80 0 46.80 11.15 

550 15 3 37.37 5.26 0 51.3 6.07 

4.7 การวเิคราะห์แก๊สในของเหลวอนิทรีย์ 

 จากกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิงนั้น ผลิตภณัฑ์ท่ีออกมาหลงัจากกระบวนการประกอบไป

ดว้ยหลายส่วน ซ่ึงไดแ้ก่ ของเหลวอินทรีย ์น ้ า โคก้ และก๊าซ ซ่ึงในการทดลองน้ีไดน้ าตวัอยา่งก๊าซท่ีได้

จากการเก็บระหว่างการทดลองในกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิงของน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ท่ีสภาวะท่ี

เหมาะสม คือท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยา 2 กรัม ไปวิเคราะห์องคป์ระกอบภายในแก๊ส

โดยการใชเ้คร่ืองมือ Gas chromatography with thermal conductivity detector (GC-TCD) ภายใตส้าร

มาตรฐาน 3 ชนิด ไดแ้ก่ ก๊าซมาตรฐานไนโตรเจน 5 เปอร์เซ็นต ์ก๊าซสารมาตรฐานมีเทน 60 เปอร์เซ็นต ์

และก๊าซมาตรฐานคาร์บอนไดออกไซด ์35 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงผลการวเิคราะห์แสดงดงั 

ตารางที่ 4-23 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ ก๊าซท่ีไดห้ลงัจากกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิงประกอบดว้ยก๊าซมีเทน 

18.68 เปอร์เซ็นต ์และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 5.9 เปอร์เซ็นต ์แสดงวา่หลงัจากกระบวนการคะตะไล

ติกแครกก้ิง ไฮโดรคาร์บอนสามารถแตกตวัออกกลายเป็นไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโมเลกุลเล็กลงและมี

โอกาสเกิดเป็นไฮโดรคาร์บอนท่ีอยู่ในช่วง C1-C4 ท่ีน้อยกว่าช่วงของแก๊สโซลีนได้ และอาจเกิดการ

รวมตวักบัออกซิเจนระหวา่งปฏิกิริยา ท าใหเ้กิดเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แต่ปรากฏไม่มากเน่ืองจาก

ป้อนก๊าซไนโตรเจนในระบบ ส าหรับก๊าซไนโตรเจนมากกวา่ 5 เปอร์เซ็นต ์ท่ีมีค่ามากกวา่ปริมาณก๊าซ

มาตรฐานในการวิเคราะห์ GC-TCD ซ่ึงในระบบไดใ้ช้ก๊าซไนโตรเจนเป็นก๊าซพาของปฏิกิริยาท าให้มี

ปริมาณก๊าซไนโตรเจนสูง 
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ตารางที ่4-23 แสดงผลการวเิคราะห์ก๊าซไนโตรเจน มีเทน และคาร์บอนไดออกไซดใ์นก๊าซหลงัการคะ
ตะไลติกแครกก้ิงของน ้ามนัปาลม์รีไฟน์ 

Nitrogen 
Concentration, % 

Methane 
Concentration, % 

Carbon dioxide 
Concentration, % 

More than 5 % 18.68 5.9 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุป  
 จากการศึกษาหมู่ฟังก์ชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา H-ZSM-5 เพื่อตรวจสอบหมู่ฟังก์ชนัของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาดว้ยวิธี FT-IR ไดล้กัษณะกราฟท่ีแสดงหมู่ฟังก์ชนัท่ีใกลเ้คียงกบัหมู่ฟังก์ชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา 

Zeolite ชนิด H-ZSM-5 และเม่ือเปรียบเทียบกบังานวจิยัอ่ืนพบวา่ กราฟท่ีไดใ้กลเ้คียงกบักราฟของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา H-ZSM-5 ของงานวิจยัอ่ืนๆ ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงใชต้วัเร่งปฏิกิริยา H-ZSM-5 ในการศึกษาการ

ผลิตไบโอแก๊สโซลีนดว้ยกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิง 

 จากการศึกษาช่วงของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดลองดว้ยเคร่ืองTGA โดยวตัถุดิบท่ีใชใ้นการศึกษา

ไดแ้ก่ น ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ น ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ใชแ้ลว้ และน ้ ามนัจากสาหร่ายขนาดเล็ก พบว่า การศึกษา

การเปล่ียนแปลงของน ้าหนกัน ้ามนัปาลม์รีไฟน์ต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดยการให้ความร้อนในช่วง 

50-800 องศาเซลเซียส น ้ ามนัปาล์มรีไฟน์เกิดการเปล่ียนแปลงอยา่งเห็นไดช้ดัท่ีอุณหภูมิ 450-550 องศา

เซลเซียส ในขณะท่ีการเปล่ียนแปลงน ้ าหนักน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ใช้แลว้ เปล่ียนแปลงอย่างเห็นไดช้ดัท่ี

อุณหภูมิตั้งแต่ 350-500 องศาเซลเซียส และส าหรับน ้ ามนัสาหร่ายขนาดเล็กเร่ิมเห็นการเปล่ียนแปลง

อยา่งเห็นไดช้ดัท่ีอุณหภูมิ 300-550 องศาเซลเซียส จากนั้นกราฟคงท่ีและไม่มีการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกั

น ้ ามนั จากผลการทดลองดงักล่าว จึงเลือกช่วงอุณหภูมิส าหรับการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สโซลีนดว้ย

กระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิงตั้งแต่อุณหภูมิ 400-550 องศาเซลเซียส  

 จากนั้นท าการศึกษาช่วงสภาวะท่ีมีความเป็นไปไดใ้นการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ามนัปาล์มรี

ไฟน์ โดยใชโ้ปรแกรม RSM ช่วยในการออกแบบการทดลอง ไดก้ารทดลองทั้งหมด 16 การทดลอง โดย

ตวัแปรท่ีป้อนให้กบัโปรแกรม RSM ได้แก่ อุณหภูมิท่ีใช้ท  าปฏิกิริยาตั้งแต่ 400-550 องศาเซลเซียส 

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาตั้งแต่ 1-5 กรัม และอตัราการไหลของไนโตรเจน 10-20 มิลลิลิตรต่อนาที ผลการ

ทดลองและค านวณจากโปรแกรม RSM พบวา่ ปัจจยัท่ีมีผลต่อการคะตะไลติกแครกก้ิงของน ้ ามนัปาล์มรี

ไฟน์โดยตรงไดแ้ก่ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา และอุณหภูมิ ในขณะท่ีอตัราการไหลของไนโตรเจนมีผลต่อ

การคะตะไลติกแครกก้ิงนอ้ยมาก และเม่ือค านวณหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจาก
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น ้ ามนัปาล์มรีไฟน์โดยใชโ้ปรแกรม RSM พิจารณาจากร้อยละผลไดข้องของเหลวอินทรีย ์(%Yield of 

OLP) พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 497.3 องศาเซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยา 3.96 กรัม ให้ร้อยละผลไดข้องเหลวอินทรีย์

เป็น 26.65 โดยน ้ าหนกั ตามการค านวณจากสมการ YOLP = -206.55 + 1.245X1 -11.35X3 -0.00136X1
2 -

0.308X3
2 + 0.02773X1X3 ซ่ึงจากผลการทดลองและค านวณดงักล่าว จึงไดมี้การศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบั

อตัราการไหลของไนโตรเจนต่อการคะตะไลติกแครกก้ิงพบว่า ท่ีอตัราการไหลของไนโตรเจน 5 

มิลลิลิตรต่อนาทีให้ประสิทธิภาพของการเกิดร้อยละผลไดข้องของเหลวอินทรียดี์ท่ีสุด จึงใช้อตัราการ

ไหลของไนโตรเจนท่ี 5 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นอตัราการไหลของไนโตรเจนคงท่ีตลอดการทดลอง 

นอกจากน้ียงัมีการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัอิทธิพลของอุณหภูมิและอิทธิพลของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อความ

เขม้ขน้ของเบนซินและไอโซออกเทนใน OLP ซ่ึงผลการทดลองพบวา่ เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ความเขม้ขน้

ของเบนซินมีค่าเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีอุณหภูมิไม่มีผลต่อความเขม้ขน้ของไอโซออกเทนในช่วงอุณหภูมิ 

400-475 องศาเซลเซียส แต่เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจนถึง 550 องศาเซลเซียส ความเขม้ขน้ของไอโซออกเทน

มีแนวโนม้ลดลง การเพิ่มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาจาก 1 กรัมเป็น 3 กรัม ท าให้ความเขม้ขน้ของเบนซิน

เพิ่มข้ึน แต่เม่ือใชต้วัเร่งปฏิกิริยาสูงถึง 5 กรัมท าให้ความเขม้ขน้ของเบนซินลดลง ในขณะท่ีความเขม้ขน้

ของไอโซออกเทนแปรผกผนักบัน ้าหนกัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึน จากผลการทดลองขา้งตน้ งานวิจยัน้ีจึง

เลือกช่วงสภาวะท่ีมีความเป็นไปไดใ้นการผลิตไบโอแก๊สโซลีนท่ีให้ค่าร้อยละผลไดข้อง OLP มากท่ีสุด 

และท าใหค้วามเขม้ขน้ของเบนซินและไอโซออกเทนอยูใ่นเกณฑท่ี์ดี เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ

ผลิตไบโอแก๊สโซลีน โดยเลือกให้ครอบคลุมสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีค านวณไดจ้ากโปรแกรม RSM คือ 

ศึกษาช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 450-550 องศาเซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยา 2-4 กรัม อตัราการไหลของไนโตรเจน

คงท่ีท่ี 5 มิลลิลิตรต่อนาที ให้ค่าความเร็วปริภูมิในช่วง 11.25-22.50 ต่อชัว่โมง และพิจารณาสภาวะท่ี

เหมาะสมจากร้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึงของแก๊สโซลีน ซ่ึงไดจ้ากการน าตวัอย่างของเหลวอินทรียไ์ป

วิเคราะห์เชิงคุณภาพดว้ย GC-FID ผลการทดลองพบวา่ ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยา 2 

กรัม และความเร็วปริภูมิ 22.50 ต่อชัว่โมง ให้ค่าร้อยละผลไดข้อง OLP สูงสุดท่ีร้อยละ 29.09 โดย

น ้าหนกั และใหร้้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึงของแก๊สโซลีนสูงสุดท่ีร้อยละ 5.84 โดยน ้าหนกั นอกจากน้ีได้

มีการศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชแ้ลว้และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีปรับสภาพเพื่อกลบัมาใชใ้หม่ ศึกษาท่ีสภาวะท่ี

เหมาะสมในการผลิตไบโอแก๊สโซลีนจากน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้แล้วให้ค่าร้อยละ

ผลไดข้อง OLP เป็น 22.10 โดยน ้ าหนกัและให้ร้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึงของแก๊สโซลีนร้อยละ 2.03 

โดยน ้ าหนกั ในขณะท่ีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีปรับสภาพเพื่อกลบัมาใช้ใหม่ ให้ร้อยละผลไดข้อง OLP 
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เป็นร้อยละ 24.03 และร้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึงของแก๊สโซลีนเป็นร้อยละ 5.31 โดยน ้ าหนกั ซ่ึงแสดง

ให้เห็นวา่การเผาตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูงเพื่อน ากลบัมาใชใ้หม่สามารถท าไดแ้ละให้ผลใกลเ้คียงกบั

การใชต้วัเร่งปฏิกิริยา H-ZSM-5 ใหม่ 

 จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอแก๊สโซลีนดว้ยกระบวนการคะตะไลติกแครก

ก้ิงดว้ยน ้ามนัปาลม์รีไฟน์ใชแ้ลว้ โดยศึกษาช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 450-550 องศาเซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยา 2-

4 กรัม อตัราการไหลของไนโตรเจนคงท่ีท่ี 5 มิลลิลิตรต่อนาที ให้ค่าความเร็วปริภูมิในช่วง 11.25-22.50 

ต่อชัว่โมง พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยา 3 กรัม และความเร็วปริภูมิ 15 ต่อชัว่โมง 

ให้ค่าร้อยละผลไดข้อง OLP เป็นร้อยละ 37.37 โดยน ้ าหนกั และร้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึงของแก๊ส

โซลีนสูงสุดเป็นร้อยละ 6.20 โดยน ้ าหนกั ซ่ึงท่ีสภาวะน้ีแสดงค่าของเหลวอินทรียท่ี์สูงสุดของงานวิจยัน้ี 

และใหส้ภาพการเลือกเกิดเป็นแก๊สโซลีนท่ีสูงกวา่การผลิตไบโอแก๊สโซลีนดว้ยกระบวนการคะตะไลติก

แครกก้ิงจากน ้ามนัปาล์มรีไฟน์ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ การใชน้ ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ใชแ้ลว้

ใหป้ระสิทธิภาพการแตกตวัเป็นไบโอแก๊สโซลีนท่ีดี 

 จากการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สโซลีนดว้ยน ้ามนัจากสาหร่ายขนาดเล็กท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมจาก

น ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ ท่ีอตัราส่วนน ้ ามนัต่อตวัเร่งปฏิกิริยา 7.5 คือ อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 0.67 กรัมต่อน ้ามนัสาหร่ายขนาดเล็ก 5 กรัม ให้ผลไดข้อง OLP ร้อยละ 22.22 โดยน ้ าหนกั และ

ใหร้้อยละผลไดข้องแก๊สโซลีน 6.45 โดยน ้าหนกั ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์นั้น แมว้า่ร้อย

ละผลไดข้อง OLP จะนอ้ยกวา่ร้อยละผลไดจ้ากน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์แต่ส าหรับร้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึง

ของแก๊สโซลีนนั้นสูงกวา่ แสดงใหเ้ห็นวา่น ้ามนัจากสาหร่ายขนาดเล็กมีความเป็นไปไดแ้ละมีแนวโนม้ท่ี

ดีในการน าไปศึกษาและพฒันาการผลิตไบโอแก๊สโซลีน 

 

 

 

 

 



81 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ตัวเร่งปฏิกริิยา 

 ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นของแข็งซ่ึงใช้ในงานวิจยัน้ี เม่ือท าการเตรียมเรียบร้อยแลว้ ควรเก็บไวใ้น

โถดูดความช้ืน เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยามีความสามารถในการซบัน ้าค่อนขา้งสูง  

 ถังปฏิกรณ์ (Reactor) 

 ควรท าความสะอาดถงัปฏิกรณ์ และเผาดว้ยอุณหภูมิสูงกวา่ 550 องศาเซลเซียสประมาณ 20-30 

นาทีทุกคร้ังก่อนการใช้งานเพื่อความแม่นย  าในการทดลอง เน่ืองจากอาจยงัมีน ้ ามนัเหลืออยู่จากการ

ทดลองและส่งผลต่อการแตกตวัของน ้ ามนัในคร้ังต่อไป นอกจากน้ีควรปรับปรุงชุดอุปกรณ์ส าหรับการ

คะตะไลติกแครกก้ิงเพื่อพฒันาใหส้ามารถใหผ้ลิตภณัฑท่ี์เป็นของเหลวอินทรียท่ี์มากข้ึน 

 ผลติภัณฑ์ของเหลวอนิทรีย์ (OLP) 

 การเก็บตัวอย่างของเหลวอินทรีย์ควรเก็บไว้ในห้องแช่เย็น เพื่อป้องกันการระเหยของ

สารอินทรีย ์และควรน าตวัอยา่งไปฉีด GC-FID ใหเ้ร็วท่ีสุด ไม่ควรเก็บตวัอยา่งไวเ้กินสองวนั 

 แก๊สโซลนี  

 งานวจิยัฉบบัน้ีไดค้  านวณหาแก๊สโซลีนอยา่งคร่าวๆจากการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ Benzene, 

Isooctane, Toluene, p-xylene, m-xylene, o-xylene และ Ethyl benzene ซ่ึงเป็นสารท่ีมีความส าคญัและ

เป็นสารหลกัในไบโอแก๊สโซลีนท่ีท าใหค้่าออกเทนนมัเบอร์ในแก๊สโซลีนเพิ่มข้ึน แต่ยงัมีสารอ่ืนๆท่ีเป็น

องคป์ระกอบในแก๊สโซลีนนอกเหนือจากสารท่ีท าการวเิคราะห์เหล่าน้ีดว้ย  
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลดิบ 

ตาราง ก-1 แสดงขอ้มูลดิบร้อยละผลไดข้อง OLP จากกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิงจากโปรแกรม 
RSM น ้ามนัปาลม์รีไฟน์ 

Temperature 
(oC) 

N2 flow rate 
(ml/min)  

Catalyst weight 
(g) 

Weight of OLP 
(g) 

Yield of OLP  
(% wt) 

550 20 3 3.292 21.95 

550 10 3 3.307 22.05 

400 10 3 2.283 15.22 

475 15 3 4.086 27.24 

475 10 1 3.520 23.47 

550 15 1 2.401 16.01 

475 10 5 3.799 25.19 

475 15 3 3.964 26.43 

475 20 5 4.035 26.90 

475 20 1 3.745 24.97 

400 15 1 3.102 20.68 

475 15 3 3.750 25.00 

400 20 3 2.337 15.58 

550 15 5 3.342 22.28 

400 15 5 1.547 10.31 

475 15 3 3.930 26.20 

 ตวัอยา่งการค านวณหาร้อยละผลไดข้องของเหลวอินทรีย ์ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส อตัรา

การไหลของไนโตร เ จน  15 มิ ล ลิ ลิ ตร ต่อนา ที  และตัว เ ร่ งป ฏิ กิ ริ ย า  5 ก รัม  

ร้อยละผลไดข้อง OLP = ((1.547)/(15)) x 100% = 10.31 %โดยน ้าหนกั 
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 ตาราง ก -2 แสดงข้อมูลดิบร้อยละผลได้ของ  OLP ร้อยละผลได้ของน ้ า  ร้อยละผลได้ของน ้ ามันตกค้าง ร้อยละผลได้ของก๊าซ และ 

ร้อยละผลไดข้องส่วนท่ีไม่สามารถวเิคราะห์ได ้จากกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิงจากโปรแกรม RSM น ้ามนัปาลม์รีไฟน์ 

T 
(oC) 

N2 
(ml/min)  

C 
(g) 

WOLP 
(g) 

YOLP 
 (% by weight) 

WH2O 
(g) 

YH2O 
 (% by weight) 

R 
(g) 

YR  
(% by weight) 

WG 
(g) 

YG  
(% by weight) 

YUn  
(% by weight) 

550 20 3 3.29 21.95 0.93 6.23 0 0 9.36 62.40 9.42 

550 10 3 3.31 22.05 1.16 7.71 0 0 8.88 59.20 11.04 

400 10 3 2.28 15.22 1.02 6.77 5.57 37.17 5.88 39.20 1.65 

475 15 3 4.09 27.24 0.64 4.23 0 0 7.92 52.80 15.73 

475 10 1 3.52 23.47 1.21 8.08 0 0 8.28 55.20 13.25 

550 15 1 2.40 16.01 1.01 6.73 0 0 10.32 68.80 8.467 

475 10 5 3.79 25.19 1.29 8.59 0 0 8.28 55.20 11.02 

475 15 3 3.96 26.43 0.59 3.91 0 0 9.72 64.80 4.86 

475 20 5 4.04 26.9 1.66 11.06 0 0 7.56 50.40 11.64 

475 20 1 3.75 24.97 0.5 3.33 0 0 6.96 46.40 25.30 
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T 
(oC) 

N2 
(ml/min)  

C 
(g) 

WOLP 
(g) 

YOLP 
 (% by weight) 

WH2O 
(g) 

YH2O 
 (% by weight) 

R 
(g) 

YR  
(% by weight) 

WG (g) 
YG  

(% by weight) 
YUn  

(% by weight) 
400 15 1 3.10 20.68 0.24 1.59 5.4 36 4.92 32.80 8.93 

475 15 3 3.75 25 2.06 13.77 0 0 7.32 48.80 12.43 

400 20 3 2.34 15.58 1.12 7.43 6.11 40.74 4.56 30.40 5.85 

550 15 5 3.34 22.28 1.16 7.75 0 0 9.12 60.80 9.17 

400 15 5 1.55 10.31 1.26 8.39 6.52 43.46 4.92 32.80 5.04 

475 15 3 3.93 26.20 0.89 5.85 0 0 9.72 64.80 3.15 

โดย T = อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)  N2 = อตัราการไหลของไนโตรเจน (มิลลิลิตรต่อนาที) 

 C = ตวัเร่งปฏิกิริยา (กรัม)    WOLP = น ้าหนกัของของเหลวอินทรีย ์(กรัม) 

 YOLP = ร้อยละผลไดข้องของเหลวอินทรีย ์(%โดยน ้าหนกั) 

  WH2O = น ้าหนกัของน ้า (กรัม)  YH2O = ร้อยละผลไดข้องน ้า (% โดยน ้าหนกั) 

  R = น ้าหนกัของน ้ามนัตกคา้ง (กรัม) YR = ร้อยละผลไดข้องน ้ามนัตกคา้ง (% โดยน ้าหนกั)  

 WG = น ้าหนกัของก๊าซ (กรัม)  YG = ร้อยละผลไดข้องก๊าซ (% โดยน ้าหนกั) 

YUn = ร้อยละผลไดข้องส่วนท่ีไม่สามารถวเิคราะห์ได ้(% โดยน ้าหนกั)
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ตวัอยา่งการค านวณหาร้อยละผลไดข้อง OLP ร้อยละผลไดข้องน ้า  ร้อยละน ้ ามนัตกคา้ง  ร้อยละ

ผลไดข้องก๊าซ และร้อยละส่วนท่ีไม่สามารถวิเคราะห์ได ้ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส อตัราการไหล

ของไนโตรเจน 15 มิลลิลิตรต่อนาที และตวัเร่งปฏิกิริยา 5 กรัม  

 ร้อยละผลไดข้อง OLP = ((1.55)/(15)) x 100% = 10.31 %โดยน ้าหนกั 

 ร้อยละผลไดข้องน ้า = ((1.26)/(15)) x 100% = 8.39 %โดยน ้าหนกั 

 ร้อยละน ้ามนัตกคา้ง = ((6.519)/(15)) x 100% = 43.46 %โดยน ้าหนกั 

 ร้อยละผลไดข้องแก๊ส = ((4.92)/(15)) x 100% = 32.80 %โดยน ้าหนกั 

 ร้อยละส่วนท่ีไม่สามารถวิเคราะห์ได ้ = 100% - (10.31+8.39+43.46+32.80)% =5.04 %โดย

น ้าหนกั 

ตาราง ก-3 แสดงขอ้มูลดิบร้อยละผลไดข้อง OLP จากกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิงน ้ ามนัปาล์มรี
ไฟน์ในการหาตวัเร่งปฏิกิริยาและความเร็วปริภูมิท่ีเหมาะสม 

Temperature 
(oC) 

WHSV 
(h-1) 

Catalyst weight 
(g) 

Weight of OLP 
(g) 

Yield of OLP  
(% by weight) 

550 22.50 2 4.158 27.72 

550 15 3 3.762 25.08 

550 11.25 4 3.805 25.37 

ตาราง ก- 4 แสดงขอ้มูลดิบร้อยละผลไดข้อง OLP จากกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิงน ้ ามนัปาล์มรี
ไฟน์ในการหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสม 

Temperature 
(oC) 

WHSV 
(h-1) 

Catalyst weight 
(g) 

Weight of OLP 
(g) 

Yield of OLP 
(% by weight) 

450 22.50 2 3.667 24.45 

500 22.50 2 4.363 29.08 

550 22.50 2 4.158 27.72 
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ตวัอยา่งการค านวณหาค่าความเร็วปริภูมิ (WHSV, h-1) ท่ีปริมาณน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ 15 กรัมและ

ตวัเร่งปฏิกิริยา 2 กรัม ใชเ้วลาในการเกิดปฏิกิริยา 20 นาที 

 ความเร็วปริภูมิ  = (น ้ามนั 15 กรัม / ตวัเร่งปฏิกิริยา 2 กรัม) / เวลาท่ีใชท้  าปฏิกิริยา 20 นาที  

   = 0.375 นาที x (60 นาที / 1 ชัว่โมง) 

= 22.50 ต่อชัว่โมง 

ตวัอยา่งการค านวณหาร้อยละผลไดข้อง OLP ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ความเร็วปริภูมิ 

22.50 ต่อชัว่โมง และตวัเร่งปฏิกิริยา 2 กรัม  

 ร้อยละผลไดข้อง OLP = ((4.158)/(15)) x 100% = 27.72 %โดยน ้าหนกั 
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ตาราง ก-5 แสดงขอ้มูลดิบร้อยละผลไดข้อง OLP ร้อยละผลไดข้องน ้า ร้อยละผลไดข้องน ้ามนัตกคา้ง ร้อยละผลไดข้องก๊าซ และร้อยละผลไดข้องส่วนท่ีไม่สามารถ
วเิคราะห์ได ้จากกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิงจากน ้ามนัปาลม์รีไฟน์ในการหาตวัเร่งปฏิกิริยาและความเร็วปริภูมิท่ีเหมาะสม 

T 
(oC) 

WHSV 
(h-1) 

C 
(g) 

WOLP  
(g) 

YOLP 
 (% by weight) 

WH2O 
(g) 

YH2O 
 (% by weight) 

R  
(g) 

YR  
(% by weight) 

WG 
(g) 

YG  
(% by weight) 

YUn  
(% by weight) 

550 22.50 2 4.16 27.72 0.23 1.55 0 0 8.04 53.6 17.13 

550 15 3 3.76 25.08 0.68 4.54 0 0 8.94 59.6 10.78 

550 11.25 4 3.81 25.37 0.26 1.74 0 0 9.24 61.6 11.29 

ตาราง ก-6 แสดงขอ้มูลดิบร้อยละผลไดข้อง OLP ร้อยละผลไดข้องน ้า ร้อยละผลไดข้องน ้ามนัตกคา้ง ร้อยละผลไดข้องก๊าซ และร้อยละผลไดข้องส่วนท่ีไม่สามารถ
วเิคราะห์ได ้จากกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิงจากน ้ามนัปาลม์รีไฟน์ในการหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสม 

T 
(oC) 

WHSV 
(h-1) 

C 
(g) 

WOLP  
(g) 

YOLP 
 (% by weight) 

WH2O 
(g) 

YH2O 
 (% by weight) 

R  
(g) 

YR  
(% by weight) 

WG 
(g) 

YG  
(% by weight) 

YUn  
(% by weight) 

450 22.50 2 3.67 24.45 1.05 7.00 0 0 6.84 45.6 22.95 

500 22.50 2 4.36 29.08 1.801 12.01 0 0 7.44 49.6 9.31 

550 22.50 2 4.16 27.72 0.232 1.55 0 0 8.04 53.6 17.13 
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โดย T = อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)   

WHSV = ความเร็วปริภูมิ (ต่อชัว่โมง) 

 C = ตวัเร่งปฏิกิริยา (กรัม)     

WOLP = น ้าหนกัของของเหลวอินทรีย ์(กรัม) 

 YOLP = ร้อยละผลไดข้อง OLP (%โดยน ้าหนกั) 

  WH2O = น ้าหนกัของน ้า (กรัม)   

YH2O = ร้อยละผลไดข้องน ้า (% โดยน ้าหนกั) 

  R = น ้าหนกัของน ้ามนัตกคา้ง (กรัม)  

YR = ร้อยละผลไดข้องน ้ามนัตกคา้ง (% โดยน ้าหนกั) 

  WG = น ้าหนกัของก๊าซ (กรัม)   

YG = ร้อยละผลไดข้องก๊าซ (% โดยน ้าหนกั) 

YUn = ร้อยละผลไดข้องส่วนท่ีไม่สามารถวเิคราะห์ได ้(% โดยน ้าหนกั) 

ตวัอยา่งการค านวณหาร้อยละผลไดข้อง OLP ร้อยละผลไดข้องน ้ า ร้อยละน ้ ามนัตกคา้ง ร้อยละ

ผลไดข้องก๊าซ และร้อยละส่วนท่ีไม่สามารถวิเคราะห์ได ้ท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ความเร็วปริภูมิ 

22.50 ต่อชัว่โมง และตวัเร่งปฏิกิริยา 2 กรัม  

 ร้อยละผลไดข้อง OLP = ((3.66)/(15)) x 100% = 24.45 %โดยน ้าหนกั 

 ร้อยละผลไดข้องน ้า = ((1.05)/(15)) x 100% = 7.00 %โดยน ้าหนกั 

 ร้อยละน ้ามนัตกคา้ง = ((0)/(15)) x 100% = 0 %โดยน ้าหนกั 

 ร้อยละผลไดข้องก๊าซ = ((6.84)/(15)) x 100% = 45.6 %โดยน ้าหนกั 

 ร้อยละส่วนท่ีไม่สามารถวเิคราะห์ได ้= 100% - (24.45+7.00+0+45.6)% = 22.90 %โดยน ้าหนกั 

 

 

 

 

 



93 
 

ตาราง ก- 7 แสดงขอ้มูลดิบร้อยละผลไดข้อง OLP จากกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิงน ้ามนัปาลม์รี
ไฟนใ์ชแ้ลว้ในการหาตวัเร่งปฏิกิริยาและความเร็วปริภูมิท่ีเหมาะสม 

Temperature 
(oC) 

WHSV 
(h-1) 

Catalyst weight 
(g) 

Weight of OLP 
(g) 

Yield of OLP 
(% by weight) 

550 22.50 2 4.16 27.74 

550 15 3 5.61 37.37 

550 11.25 4 4.12 27.46 

 

ตาราง ก- 8 แสดงขอ้มูลดิบร้อยละผลไดข้อง OLP จากกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิงน ้ ามนัปาล์มรี
ไฟนใ์ชแ้ลว้ในการหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสม 

Temperature 
(oC) 

WHSV 
(h-1) 

Catalyst weight 
(g) 

Weight of OLP 
(g) 

Yield of OLP 
(% by weight) 

450 15 3 3.32 22.13 

500 15 3 4.54 30.25 

550 15 3 5.61 37.37 
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ตาราง ก-9 แสดงขอ้มูลดิบร้อยละผลไดข้อง OLP ร้อยละผลไดข้องน ้า ร้อยละผลไดข้องน ้ามนัตกคา้ง ร้อยละผลไดข้องก๊าซ และร้อยละผลไดข้องส่วนท่ีไม่สามารถ
วเิคราะห์ได ้จากกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิงจากน ้ามนัปาลม์รีไฟน์ใชแ้ลว้ในการหาตวัเร่งปฏิกิริยาและความเร็วปริภูมิท่ีเหมาะสม 

T 
(oC) 

WHSV 
(h-1) 

C 
(g) 

WOLP  
(g) 

YOLP 
 (% by weight) 

WH2O (g) 
YH2O 

 (% by weight) 
R  

(g) 
YR  

(% by weight) 
WG 
(g) 

YG  
(% by weight) 

YUn  
(% by weight) 

550 11.25 2 4.16 27.74 1.08 7.21 0 0 9.05 60.30 4.75 

550 15 3 5.61 37.37 0.79 5.26 0 0 7.69 51.30 6.07 

550 22.50 4 4.12 27.46 0.99 6.61 0 0 9.05 60.30 5.63 
 

ตาราง ก-10 แสดงขอ้มูลดิบร้อยละผลไดข้อง OLP ร้อยละผลไดข้องน ้ า ร้อยละผลไดข้องน ้ ามนัตกคา้ง ร้อยละผลไดข้องก๊าซ และร้อยละผลไดข้องส่วนท่ีไม่
สามารถวเิคราะห์ได ้จากกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิงจากน ้ามนัปาลม์รีไฟน์ใชแ้ลว้ในการหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสม 

T 
(oC) 

WHSV 
(h-1) 

C 
(g) 

WOLP  
(g) 

YOLP 
 (% by weight) 

WH2O (g) 
YH2O 

 (% by weight) 
R  

(g) 
YR  

(% by weight) 
WG 
(g) 

YG  
(% by weight) 

YUn  
(% by weight) 

450 15 3 3.32 22.13 0.90 5.99 0 0 9.05 60.3 11.58 

500 15 3 4.54 30.25 1.77 11.80 0 0 7.02 46.8 11.15 

550 15 3 5.61 37.37 0.79 5.26 0 0 7.69 51.3 6.07 
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โดย T = อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)   

WHSV = ความเร็วปริภูมิ (ต่อชัว่โมง) 

 C = ตวัเร่งปฏิกิริยา (กรัม)     

WOLP = น ้าหนกัของของเหลวอินทรีย ์(กรัม) 

 YOLP = ร้อยละผลไดข้อง OLP (%โดยน ้าหนกั) 

  WH2O = น ้าหนกัของน ้า (กรัม)   

YH2O = ร้อยละผลไดข้องน ้า (% โดยน ้าหนกั) 

  R = น ้าหนกัของน ้ามนัตกคา้ง (กรัม)  

YR = ร้อยละผลไดข้องน ้ามนัตกคา้ง (% โดยน ้าหนกั) 

  WG = น ้าหนกัของก๊าซ (กรัม)   

YG = ร้อยละผลไดข้องก๊าซ (% โดยน ้าหนกั) 

YUn = ร้อยละผลไดข้องส่วนท่ีไม่สามารถวเิคราะห์ได ้(% โดยน ้าหนกั) 

ตวัอย่างการค านวณหาร้อยละผลได้ของของเหลวอินทรีย ์(เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั), ร้อยละ

ผลไดข้องน ้า (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั), ร้อยละน ้ ามนัตกคา้ง (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั), ร้อยละผลไดข้อง

แก๊ส (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั), และร้อยละส่วนท่ีไม่สามารถวิเคราะห์ได ้(เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั) ท่ี

อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ความเร็วปริภูมิ 92 ต่อชัว่โมง และตวัเร่งปฏิกิริยา 3 กรัม  

 ร้อยละผลไดข้อง OLP = ((5.61)/(15)) x 100% = 37.37 %โดยน ้าหนกั 

 ร้อยละผลไดข้องน ้า = ((0.79)/(15)) x 100% = 5.26 %โดยน ้าหนกั 

 ร้อยละน ้ามนัตกคา้ง = ((0)/(15)) x 100% = 0 %โดยน ้าหนกั 

 ร้อยละผลไดข้องก๊าซ = ((7.69)/(15)) x 100% = 51.3 %โดยน ้าหนกั 

 ร้อยละส่วนท่ีไม่สามารถวเิคราะห์ได ้= 100% - (37.37+5.26+0+51.3)% = 6.07 %โดยน ้าหนกั 
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ตาราง ก-11 แสดงพื้นท่ีและความเขม้ขน้ของเบนซิน (C6) และไอโซออกเทน (C8) ในการศึกษาอิทธิพล
ของอุณหภูมิต่อการคะตะไลติกแครกก้ิงน ้ามนัปาลม์รีไฟน์ 

Temperature 
(oC) 

Catalyst weight 
(g) 

Area C6 
(pA*s) 

Area C8 
(pA*s) 

Concentration 
C6 (%v/v) 

Concentration 
C8 (%v/v) 

400 3 13007.74 1688.14 0.37 0.05 

400 3 11964.80 1570.65 0.34 0.05 

475 3 84671.70 1272.10 5.19 0.04 

475 3 73643.20 2138.52 4.30 0.07 

550 3 79026.50 731.98 4.76 0.02 

550 3 94631.30 32.47 5.88 1.05E-03 
 

ตาราง ก-12 แสดงพื้นท่ีและความเขม้ขน้ของเบนซิน (C6) และไอโซออกเทน (C8) ในการศึกษาอิทธิพล
ของน ้าหนกัตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการคะตะไลติกแครกก้ิงน ้ามนัปาลม์รีไฟน์ 

Temperature 
(oC) 

Catalyst weight 
(g) 

Area C6 
(pA*s) 

Area C8 
(pA*s) 

Concentration 
C6 (%v/v) 

Concentration 
C8 (%v/v) 

475 1 61173.70 4639.59 3.04 0.15 

475 1 44760.50 3363.94 1.45 0.11 

475 3 40357.20 1192.18 1.20 0.04 

475 3 84671.70 1272.10 5.19 0.04 

475 5 155.49 5.35 4.43E-03 1.73E-04 

475 5 147.70 6.95 4.66E-03 2.24E-04 
 

 ตวัอยา่งการค านวณความเขม้ขน้ของเบนซินจากพื้นท่ีใตก้ราฟของเบนซิน ท่ีอุณหภูมิ 400 องศา

เซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยา 3 กรัม พื้นท่ีใตก้ราฟของเบนซินเป็น 13007.74 ใช้การประมาณค่าในช่วง 

(Interpolation) และการประมาณค่านอกช่วง (Extrapolation) โดยใช้ขอ้มูลจากกราฟมาตรฐานของ

เบนซินดงัแสดงในตาราง ก-13 และใชโ้ปรแกรม Polymath software version 6.0 ในการค านวณดงัแสดง

ตวัอยา่งในภาพประกอบท่ี ก-1 จะได ้ร้อยละความเขม้ขน้ของเบนซิน (โดยปริมาตร) = 0.37 
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ตาราง ก-13 แสดงพื้นท่ีใตก้ราฟของสารมาตรฐานเบนซินท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

Concentration (% by volume) Area (pA*s) 
0.1 3372.54 
0.5 18000.30 
1 35868.60 
5 82048.30 

10 164712 
15 248788 
20 329985 
25 409109 

 

ภาพประกอบที ่ก-1 แสดงตวัอยา่งการแปลงพื้นท่ีใตก้ราฟเป็นความเขม้ขน้ของเบนซินโดยใชโ้ปรแกรม 
Polymath 

ตวัอย่างการค านวณความเขม้ขน้ของไอโซออกเทนจากพื้นท่ีใตก้ราฟของไอโซออกเทน ท่ี

อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยา 3 กรัม พื้นท่ีใตก้ราฟของไอโซออกเทนเป็น 1688.14 ใชก้าร

ประมาณค่าในช่วง (Interpolation) และการประมาณค่านอกช่วง (Extrapolation) โดยใชข้อ้มูลจากกราฟ

มาตรฐานของไอโซออกเทนดงัแสดงในตาราง ก-14 และใชโ้ปรแกรม Polymath Software Version 6.0 

ในการค านวณดงัแสดงตวัอย่างในภาพประกอบท่ี ก-2 จะได้ ร้อยละความเขม้ขน้ของไอโซออกเทน 

(โดยปริมาตร) = 0.05 
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ตาราง ก-14 แสดงพื้นท่ีใตก้ราฟของสารมาตรฐานไอโซออกเทนท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

Concentration (% by volume) Area (pA*s) 
0.1 3071.43 
0.5 15040.30 
1 31501.60 
5 63423 

10 115468 
15 175452 
20 232216 
25 298561 

 

ภาพประกอบที ่ก-2 แสดงตวัอยา่งการแปลงพื้นท่ีใตก้ราฟเป็นความเขม้ขน้ของไอโซออกเทนโดยใช้
โปรแกรม Polymath
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ตาราง ก-15 แสดงพื้นท่ีใตก้ราฟของ Isooctane, Benzene, Ethyl benzene, p-xylene, m-xylene และ o-xylene ในการหาตวัเร่งปฏิกิริยาและความเร็วปริภูมิท่ี
เหมาะสมของน ้ามนัปาลม์รีไฟน์ 

Temperature 
(oC) 

Catalyst weight 
(g) 

WHSV 
(h-1) 

Area(p*As) 

Isooctane Benzene Toluene Ethyl benzene p-Xylene m-Xylene o-Xylene 

550 2 22.50 10.35 1495.36 3241.88 529.68 848.87 0 28.86 

550 3 15 286.95 4321.85 81353.5 13888.1 2611.46 4427.73 21821.2 

550 4 11.25 4.02 577.67 1136.67 261.24 0 0 7.78 
 

ตาราง ก-16 แสดงพื้นท่ีใตก้ราฟของ Isooctane, Benzene, Ethyl benzene, p-xylene, m-xylene และ o-xylene ในการหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมของน ้ ามนัปาลม์รีไฟน์ 

Temperature 
 (oC) 

Catalyst weight 
 (g) 

WHSV 
(h-1) 

Area(p*As) 

Isooctane Benzene Toluene Ethyl benzene p-Xylene m-Xylene o-Xylene 

450 2 22.50 109.96 8745.87 33185.50 10612.90 19514.20 0 27.72 

500 2 22.50 3623.61 61947.90 158854 15760.70 1737.33 7397.07 26030.64 

550 2 22.50 10.35 1495.36 3241.88 529.68 848.87 0 28.86 
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ตาราง ก-17 แสดงพื้นท่ีใตก้ราฟของ Isooctane, Benzene, Ethyl benzene, p-xylene, m-xylene และ o-xylene ในการหาตวัเร่งปฏิกิริยาและความเร็วปริภูมิท่ี
เหมาะสมของน ้ามนัปาลม์รีไฟน์ใชแ้ลว้ 

Temperature 
 (oC) 

Catalyst weight 
 (g) 

WHSV 
(h-1) 

Area (p*As) 

Isooctane Benzene Toluene Ethyl benzene p-Xylene m-Xylene o-Xylene 

550 2 22.50 40.80 3111.04 8452.23 1993.58 3164.62 0 51.01 

550 3 15 1270.03 54433.40 128131 15467.90 2832.34 5588.80 19937.20 

550 4 11.25 25290.70 97253.90 0 12416.20 15964.80 22388.50 3694.83 
 

ตาราง ก-18 แสดงพื้นท่ีใตก้ราฟของ Isooctane, Benzene, Ethyl benzene, p-xylene, m-xylene และ o-xylene ในการหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมของน ้ ามนัปาลม์รีไฟน์ใช้
แลว้ 

Temperature 
 (oC) 

Catalyst weight 
 (g) 

WHSV 
(h-1) 

Area (p*As) 

Isooctane Benzene Toluene Ethyl benzene p-xylene m-Xylene o-Xylene 

450 3 15 3408.59 31892 199754 1254.14 4246.16 16430.1 51782.40 

500 3 15 165.92 5368.95 15529.80 4042.66 5969.27 135.49 0 

550 3 15 1270.03 54433.40 128131 15467.90 2832.34 5588.80 19937.20 
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ตาราง ก-19 แสดงปริมาณสาร Isooctane, Benzene, Ethyl benzene, p-xylene, m-xylene และ o-xylene ใน OLP และร้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึงของแก๊สโซลีนใน
การหาตวัเร่งปฏิกิริยาและความเร็วปริภูมิท่ีเหมาะสมของน ้ามนัปาลม์รีไฟน์ 

 

Temperature 
 (oC) 

Catalyst 
weight 

 (g) 

gram in OLP Yield of 
parts of 
gasoline 
(%wt) 

Yield of 
OLP 

(%wt) 
Isooctane Benzene Toluene p-Xylene m-Xylene o-Xylene 

Ethyl 
benzene 

Total 

550 2 
6.37 
E-05 

5.05 
E-03 

9.52 
E-03 

2.64 
E-03 

1.76 
E-06 

7.92 
E-05 

1.51 
E-03 

1.90 
E-02 

0.13 27.72 

550 3 
1.18 
E-03 

0.01 0.22 
7.37 
E-03 

0.01 0.06 0.04 
3.41 
E-01 

2.27 25.08 

550 4 
3.24 
E-05 

1.81 
E-03 

3.06 
E-03 

0 
1.61 
E-06 

1.80 
E-05 

6.80 
E-04 

5.59 
E-03 

0.04 25.37 
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ตาราง ก-20 แสดงปริมาณสาร Isooctane, Benzene, Ethyl benzene, p-xylene, m-xylene และ o-xylene ใน OLP และร้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึงของแก๊สโซลีนใน
การหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมของน ้ามนัปาลม์รีไฟน์ 

 

Temperature 
 (oC) 

Catalyst 
weight 

 (g) 

gram in OLP Yield of 
parts of 
gasoline 
(%wt) 

Yield of 
OLP 

(%wt) 
Isooctane Benzene Toluene p-Xylene m-Xylene o-Xylene 

Ethyl 
benzene 

Total 

450 2 
4.50 
E-04 

0.03 0.09 0.05 
1.55 
E-06 

6.70 
E-05 

0.03 0.19 1.29 24.45 

500 2 0.02 0.22 0.49 
5.69 
E-03 

0.02 0.08 0.05 0.88 5.84 29.09 

550 2 
6.37 
E-05 

5.05 
E-03 

9.52 
E-03 

2.64 
E-03 

1.76 
E-06 

7.92 
E-05 

1.50 
E-03 

1.90 
E-02 

0.13 27.72 
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ตาราง ก- 21 แสดงปริมาณสาร Isooctane, Benzene, Ethyl benzene, p-xylene, m-xylene และ o-xylene ใน OLP และร้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึงของแก๊สโซลีนใน
การหาตวัเร่งปฏิกิริยาและความเร็วปริภูมิท่ีเหมาะสมของน ้ามนัปาลม์รีไฟน์ใชแ้ลว้ 

 

Temperature 
 (oC) 

Catalyst 
weight 

 (g) 

gram in OLP Yield of 
parts of 
gasoline 
(%wt) 

Yield of 
OLP 

(%wt) 
Isooctane Benzene Toluene p-Xylene m-Xylene o-Xylene 

Ethyl 
benzene 

Total 

550 2 
2.00 
E-04 

0.01 0.02 
9.88 
E-03 

1.76 
E-06 

1.40 
E-04 

5.69 
E-03 

0.05 0.34 27.74 

550 3 
7.68 
E-03 

0.25 0.51 0.01 0.02 0.08 0.06 0.93 0.69 37.37 

550 4 
2.12 
E-03 

0.08 0.28 0.04 0.04 0.06 0 0.51 3.43 27.46 
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ตาราง ก- 22 แสดงปริมาณสาร Isooctane, Benzene, Ethyl benzene, p-xylene, m-xylene และ o-xylene ใน OLP และร้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึงของแก๊สโซลีนใน
การหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมของน ้ามนัปาลม์รีไฟน์ใชแ้ลว้ 

 

Temperature 
 (oC) 

Catalyst 
weight 

 (g) 

gram in OLP Yield of 
parts of 
gasoline 
(%wt) 

Yield of 
OLP 

(%wt) 
Isooctane Benzene Toluene p-Xylene m-Xylene o-Xylene 

Ethyl 
benzene 

Total 

450 3 0.01 0.09 0.47 0.01 0.04 0.12 
2.85 
E-03 

0.73 4.89 22.13 

500 3 
8.29 
E-03 

0.02 0.05 0.02 
4.16 
E-04 

0 0.01 0.10 0.69 30.25 

550 3 
7.69 
E-03 

0.25 0.51 0.01 0.02 0.08 0.06 0.93 6.20 37.37 
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การค านวณร้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึงของแก๊สโซลีน เร่ิมตน้ดว้ยการเปล่ียนพื้นท่ีใตก้ราฟท่ีได้

จากการวเิคราะห์ดว้ย GC-FID จากกราฟมาตรฐาน (แสดงในภาคผนวก ง.) มาเป็นความเขม้ขน้ในหน่วย 

ppm และแปลงหน่วยให้อยูใ่นรูปของร้อยละโดยน ้ าหนกั จึงสามารถค านวณร้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึง

ของแก๊สโซลีน ตวัอย่างการค านวณร้อยละผลไดข้องส่วนหน่ึงของแก๊สโซลีนท่ีอุณหภูมิ 550 องศา

เซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยา 3 กรัม และความเร็วปริภูมิ 15 ต่อชัว่โมง แสดงไดด้งัน้ี 

 พื้นท่ีใตก้ราฟของ Isooctane = 1270.03 pA*s แปลงเป็นความเขม้ขน้ได ้= 1261.80 ppm 
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ภาคผนวก ข. 

วธิีและสภาวะทีใ่ช้วเิคราะห์ 

1. การวเิคราะห์ด้วยเทคนิค Gas Chromatograph- Flame Ionization Detector (GC-FID) 

 
ภาพประกอบที ่ข- 1 Gas Chromatograph- Flame Ionization Detector (GC-FID) 

 ยีห้่อและรุ่นของเคร่ืองมือ  

Gas Chromatograph- Flame Ionization Detector (GC-FID) ยี่ห้อ Hewlett Packard รุ่น 6890A 

(GC-Lampang) 

ในงานวิจยัน้ีใช้เทคนิค Gas Chromatograph- Flame Ionization Detector (GC-FID) ยี่ห้อ Hewlett 
Packard รุ่น 6890A (GC-Lampang)ในการวเิคราะห์เชิงคุณภาพ เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบ
โอแก๊สโซลีนในของเหลวอินทรีย ์(OLP) จากกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิง โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา H-
ZSM-5  
1.1 การวิเคราะห์หาความเข้มข้นของเบนซินและไอโซออกเทนในการศึกษาผลของอุณหภูมิและตัวเร่ง

ปฏิกริิยาต่อกระบวนการคะตะไลติกแครกกิง้ 
สภาวะการทดลองของ GC-FID  
- Inlet temperature: 225oC, Split ratio 10:1, Carrier (He) flow 1.0 ml/min 
- Detector temperature: 250 oC 
- Oven initial temperature: Initail Temperature 50oC, hold 3 minutes 
- Ramp to: 185oC, at 8oC/min, hold 5 minutes 
- Hydrogen flow: 35 ml/min 
- Air flow: 450  ml/min 
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- Make up flow: 35ml/min 
- Column: HP-5, length 30 m., 0.32 µm I.D, film thickness 0.25 µm  

1.2 การวเิคราะห์หาความเข้มข้นของ Isooctane, Benzene, Ethyl benzene, p-xylene, m-xylene และ o-
xylene ในการหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการผลติไบโอแก๊สโซลนีจากน า้มันพชื 
สภาวะการทดลองของ GC-FID  
- Inlet temperature: 250  oC, Split ratio 5: 1, Carrier(He) flow 1.0 ml/min 
- Detector temperature: 250oC 
- Oven initial temperature: Initial Temperature 40oC, hold 5 minutes 
- Ramp to: 140oC, at 5oC/min, hold 5 minutes, Post Run 250 oC hold 1 minute 
- Hydrogen flow: 30 ml/min 
- Air flow:  300 ml/min 
- Make up flow: 25 ml/min 
- Column: Select for FAME, length 30 m., 320 µm I.D, 0.1 µm film thickness 

1.3 การวเิคราะห์การเปลีย่นแปลงองค์ประกอบของน ้ามันก่อนและหลังกระบวนการคะตะไลติกแครกกิง้ 
(C8-C24) 

สภาวะการทดลองของ GC-FID  
- Inlet temperature: 290oC, Split ratio 50: 1, Carrier(He) flow 1.0 ml/min 
- Detector temperature: 300oC 
- Oven initial temperature: Initial Temperature 210oC, hold 12 minutes  
- Ramp to: 250oC, at 20oC/min, hold 8 min 
- Hydrogen flow: 30 ml/min 
- Air flow: 300 ml/min 
- Make up flow: 25 ml/min 
- Column: Select for FAME, length 30 m., 320 µm I.D, 0.1 µm film thickness 
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2. การวเิคราะห์ด้วยเทคนิค Thermogravimetric Analyzer (TGA) 

 
ภาพประกอบที ่ข- 2  Thermogravimetric Analyzer (TGA) 

ยีห้่อและรุ่นของเคร่ืองมือ 

Thermogravimetric Analyzer (TGA) ยีห่อ้ perkin Elmer รุ่น TGA7 

2.1 การวเิคราะห์หาช่วงอุณหภูมิทีใ่ช้ในการทดลอง 

 น าน ้ามนัพืชวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค TGA โดยใหค้วามร้อนกบัน ้ามนัพืชภายใตบ้รรยากาศ

ไนโตรเจน เพื่อดูการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัของน ้ามนัเม่ือใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง 

ตอ้งการหาอุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ีสามารถท าใหน้ ้ามนัพืชมีการเปล่ียนแปลงสถานะไปเป็นสถานะแก๊สให้

ไดม้ากท่ีสุด 

สภาวะการทดลองของ TGA 

-Purge gas: Nitrogen 

-Scanning program: Heat from 80 oC to 750 oC at 10 oC /min 
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3. การวเิคราะห์ด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) 

 
ภาพประกอบที ่ข- 3 Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) 

ยีห้่อและรุ่นของเคร่ืองมือ 

Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) ยีห่อ้ Bruker Germany รุ่น EQUINOX 55 
3.1 การวเิคราะห์หมู่ฟังก์ชันของตัวเร่งปฏิกริิยา 

เป็นการน าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมเรียบร้อยแลว้ไปวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน่ของตวัเร่งปฏิกิริยาโดย
ใช ้FT-IR Spectroscopy ซ่ึงใชเ้ทคนิคการเตรียมสารแบบ KBr Disc โดยบดสารตวัอยา่งของแข็งบริสุทธ์ิ 
(1-2 มิลลิกรัม) รวมกบัผง KBr (100 มิลลิกรัม) น าเขา้เคร่ืองอดั minipress จนไดแ้ผน่กลมแบนใสคลา้ย
แกว้ หลงัจากอดัเป็นแผน่แบนแลว้ น าแผน่ KBr disc ใส่ท่ียดึพิเศษแลว้วางบนล ารังสี IR 

สภาวะการทดลองของ FT-IR 

-Test Technique: Pellet KBr 

-Test Condition: 4000-400 cm-1 
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ภาคผนวก ค. 

กระบวนการคะตะไลติกแครกกิง้ด้วยเคร่ือง Fixed-bed micro reactor 

 ในงานวิจยัน้ีใชเ้คร่ือง Fixed-bed micro reactor เพื่อใช้ในการคะตะไลติกแครกก้ิง ระบบคะ

ตะไลติกแครกก้ิงประกอบด้วย เตาเผาให้ความร้อนก่อนการคะตะไลติกแครกก้ิง (Pre-heater) เคร่ือง

ปฏิกรณ์ (Fixed-bed micro reactor) ระบบควบแน่นและหลอดเก็บผลผลิต เคร่ืองปฏิกรณ์เป็นหวัใจของ

ระบบคะตะไลติกแครกก้ิง เป็นต าแหน่งท่ีเกิดปฏิกิริยาการแตกตวัของน ้ ามนั โดยน ้ ามนัท่ีถูกให้ความ

ร้อนจาก Pre-heater จะไหลเขา้สู่เคร่ืองปฏิกรณ์จากดา้นบนท่ีภายในใส่ตวัเร่งปฏิกิริยาไว ้ดา้นล่างเป็น

ทางออกของผลิตภณัฑ์ ซ่ึงจะถูกเก็บโดยใช้หลอดเก็บตวัอย่าง โดยผา่นการควบแน่นท่ีเช่ือมต่อกนัเป็น

ระบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการควบแน่นใหดี้ข้ึน ซ่ึงขั้นตอนการด าเนินงานแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 

1. ใส่น ้ามนัในถงัปฏิกรณ์ท่ีอยูใ่น Pre-heater และใส่ตวัเร่งปฏิกิริยาใน Fixed-bed micro reactor 

2. ต่อระบบคะตะไลติกแครกก้ิงให้เรียบร้อยแลว้เปิดก๊าซไนโตรเจนเขา้สู่ระบบดว้ยอตัราการไหล 

20-30 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 15-20 นาที ก่อนการทดลอง จากนั้นปรับอตัราการไหลของ

ไนโตรเจนเป็นอตัราการไหลท่ีตอ้งการใชจ้ริงในการทดลอง 

3. เปิดเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิใน Fixed-bed micro reactor ให้ถึงอุณหภูมิท่ีใช้ท  าปฏิกิริยา เม่ือ

อุณหภูมิใน Fixed-bed micro reactor ถึงตามท่ีตอ้งการแลว้ ให้เปิดเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิของ 

Pre-heater น ้ ามนัจะถูกให้ความร้อนและระเหยกลายเป็นไอเขา้สู่ Fixed-bed micro reactor และ

ไหลเขา้สู่ระบบควบแน่น 

4. เม่ือด าเนินการเสร็จส้ินให้น าผลิตภัณฑ์ของเหลวไปชั่งน ้ าหนักเพื่อหาผลได้ของของเหลว

อินทรียท่ี์ไดจ้ากการทดลองและน าผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ปวเิคราะห์ผลต่อไป 
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ภาพประกอบที ่ค-1 แสดงกระบวนการคะตะไลติกแครกก้ิง 

    

(a) (b) 

ภาพประกอบที ่ค-2 (a) Pre-heater, (b) Fixed-bed micro reactor 
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(a)                                                                        (b) 

ภาพประกอบที ่ค-3 (a) ระบบควบแน่น, (b) ตวัอยา่งการเก็บผลิตภณัฑ ์
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ภาคผนวก ง. 

กราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานและโครมาโตแกรมของ OLP 

1. กราฟมาตรฐานของ Isooctane 

 
ภาพประกอบที ่ง-1 Isooctane calibration curve 

สมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน : Y=1.0096X-3.8812 ค่าความเช่ือมัน่ : R2 =0.99 

เม่ือ Y : พื้นท่ีใตก้ราฟ (pA*s) X : ความเขม้ขน้ (ppm) 

2. กราฟมาตรฐานของ Benzene 

 

ภาพประกอบที ่ง-2 Benzene calibration curve 

สมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน : Y=1.3456X-10.2490 ค่าความเช่ือมัน่ : R2 =0.99 



114 
 

 

เม่ือ Y : พื้นท่ีใตก้ราฟ (pA*s) X : ความเขม้ขน้ (ppm) 

3. กราฟมาตรฐานของ Toluene 

 
ภาพประกอบที ่ง-3 Toluene calibration curve 

สมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน : Y=1.5390X-0.1499 ค่าความเช่ือมัน่ : R2 =0.99 

เม่ือ Y : พื้นท่ีใตก้ราฟ (pA*s) X : ความเขม้ขน้ (ppm) 

4. กราฟมาตรฐานของ Ethyl benzene 

 
ภาพประกอบที ่ง-4 Ethyl benzene calibration curve 

สมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน : Y=1.5841X-0.5235 ค่าความเช่ือมัน่ : R2 =0.99 

เม่ือ Y : พื้นท่ีใตก้ราฟ (pA*s) X : ความเขม้ขน้ (ppm) 
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5. กราฟมาตรฐานของ p-xylene 

 
ภาพประกอบที ่ง-5 p-xylene calibration curve 

สมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน : Y=1.4471X-2.0258 ค่าความเช่ือมัน่ : R2 =0.99 

เม่ือ Y : พื้นท่ีใตก้ราฟ (pA*s) X : ความเขม้ขน้ (ppm) 

6. กราฟมาตรฐานของ o-xylene 

 

ภาพประกอบที ่ง-6 m-xylene calibration curve 

สมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน : Y=1.6133X-0.6266 ค่าความเช่ือมัน่ : R2 =0.99 

เม่ือ Y : พื้นท่ีใตก้ราฟ (pA*s) X : ความเขม้ขน้ (ppm) 
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7. กราฟมาตรฐานของ m-xylene 

 

ภาพประกอบที ่ง-7 o-xylene calibration curve 

สมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน : Y=1.5996X-0.8401 ค่าความเช่ือมัน่ : R2 =0.98 

เม่ือ Y : พื้นท่ีใตก้ราฟ (pA*s) X : ความเขม้ขน้ (ppm) 
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8. ตวัอยา่งโครมาโตรกราฟของ OLP จากการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง GC-FID 

 

ภาพประกอบที ่ง-8 แสดงตวัอยา่งโครมาโตรกราฟของ Isooctane และBenzene จากผลการวเิคราะห์ 
OLP ดว้ย GC-FID 
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ภาพประกอบที ่ง-9 แสดงตวัอยา่งโครมาโตรกราฟของ Toluene, Ethyl benzene และ Xylene จากผลการ
วเิคราะห์ OLP ดว้ย GC-FID 
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ภาพประกอบที ่ง-10 แสดงตวัอยา่งโครมาโตรกราฟขององคป์ระกอบ C8-C24 ดว้ย GC-FID 
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ภาคผนวก จ. 

การตีพมิพ์เผยแพร่ผลงาน 

เร่ือง Biogasoline from Catalytic Cracking of Refined Palm Oil Using H-ZSM-5 

catalyst 
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Abstract— Recently, fuels are becoming more 

necessary thing in daily life. Especially diesel and gasoline 

are primary fuel in transportation. Most of fuels made from 

fossil, however, this has caused global warming issue. 

Renewable energy is an important source for replacing fossil 

fuels. In this study, the catalytic cracking of refined palm oil 

to gasoline was studied. The effect of reaction temperature 

(673-823 K), weight hourly space velocity (108-1080 h-1) 

and weight of catalyst (1-5 g.) on the catalytic cracking 

activity of H-ZSM-5 in fixed-bed reactor at atmospheric 

pressure was studied. The response surface methodology 

was used to design the experiments for study the operating 

variable effect over yield of organic liquid product. In 

addition, this research studies effect of operating variable on 

benzene and isooctane fractions. The optimum condition of 

maximum yield of organic liquid product, benzene and 

isooctane was determined. 

 

Keywords— Biogasoline, Catalytic cracking, H-ZSM-5, 
Refined palm oil 

I.INTRODUCTION 

owadays, there are two kinds of critical 

problems, energy crisis and global warming. 

Global petroleum crude oil prices are likely to become 

scarce and costly, it has effect to energy situations. 

Using fossil fuel as petroleum fuel has caused global 

warming problem because of air pollution emissions 

[1]. Biofuel can be substitute fossil fuels as renewable 

energy. Biofuel is defined as liquid and gaseous fuel 

that can be produced from utilization of biomass. In 

the recent years there have been several studies on the 

production of hydrocarbons from biomass. Biomass is 

any organic matter, it can be derived from plant oils or 
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animal fats such as castor, soybean, canola, cotton and 

palm oil [2]. The production of biofuel is becoming as 

an alternative transportation fuels such as diesel and 

gasoline. So the transportation is the next user of 

biomass. 

Different types of vegetable oils, edible and non-

edible types are utilized in the production of biofuel. 

The choice of these raw materials depends on its 

availability, cost and climate in each country. Oil 

palm is widely grown in Thailand, which is 

considered as the third largest producer in the world. 

Nearly 1.2 million tons of palm oil produced in 2010 

[3]. 

There have been several methods reported for the 

production of biofuel in previous studies on 

alternative fuel; one of these methods was, catalytic 

cracking. Catalytic cracking is a conversion process, 

converts high molecular weight oil components to 

lower molecular weight by catalyst. The catalyst 

directs the course of the cracking reactions to produce 

more of the desired higher octane hydrocarbon 

products which can be used for the production of 

higher octane gasoline [4].  

The catalyst properties in catalytic cracking 

process were the catalyst can convert large 

hydrocarbon to small hydrocarbon, stability form high 

temperature and low pressure condition, small coke 

formation and catalyst has acidity. H-ZSM-5 is one 

type of zeolie catalyst. They are inorganic porous 

materials with a highly regular structure of pores and 

chambers that allow some molecules to pass through 

while others to be excluded or broken down. H-ZSM-

5 have important features shape selectivity: avoids 

reactant oversized molecules from diffusing into its 

pores, allows only  small molecules product to be 

formed during reaction to diffuse out of the zeolite 

pores and molecular traffic control. The reactant 

Biogasoline from Catalytic Cracking of Refined 

Palm Oil Using H-ZSM-5 catalyst 
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molecules enter the catalyst through one type of 

channels, and the products, due to their size and shape 

limitation, leave the catalyst through the other type of 

channel, thus minimizing counter-diffusion [5]. So the 

H-ZSM-5 catalyst should be the main catalyst for 

catalytic cracking process.  

The scopes of the present study is to study the 

optimum condition for produce biogasoline by 

catalytic cracking process from refined palm oil. The 

effect of temperature, WHSV and catalyst weight 

were study. The respons surface methodology was 

used to design the experiments for study the operating 

variables effect over yield of organic liquid product. 

Benzene and isooctane fractions in OLP was 

analyzed. 

II.EXPERIMENT METHODS 

A. Materials and Chemical 

Refined palm oil (RPO) in commertail grade 

(density of oil = 0.889 g/ml), purchased form local 

market under name “Morakot”. It was used as a raw 

material. Analytical grade of nitrogen gas (99.99% of 

purity) was used for carrier gas. Ammonium-ZSM-5 

(code no. CBV 3024 E) with the Si/Al ratio of 30 and 

99.98% of purity was purchased from Zeolyst 

International Company, USA. Benzene and isooctane 

analytical standard for GC (CAS no. = 71-43-2 and 

CAS no. = 540-84-1 respectively.) were purchased 

from S.M. Chemical supplies company, Thailand. 

B. Catalyst preparation 

Firstly, NH4-ZSM-5 was dried at 393 K for 24 

hours. Dreid NH4-ZSM-5 was put in the furnace under 

N2 flow rate of 20 ml/min. The NH4-form was 

transformed to the  proton form of zeolite (H
+
) and 

ammonia (NH3) by was heated at 823 K for 6 hours. 

The H-ZSM-5 catalyst was prepared for catalytic 

cracking process. 

C.  Fourier-transformed Infrared analysis 

Fourier-transformed Infrared (FT-IR) is a method 

of obtaining infrared spectra by first collecting an 

interferogram of a sample signal using an 

interferometer. In this study, the FT-IR of H-ZSM-5 

was studied. The H-ZSM-5 was prepared from NH4-

ZSM-5, heated at 823 K for 6 hours. 

D. Thermo gravimetric analysis 

Thermo gravimetric Analyzer (TGA) is a type of 

testing performed on samples that determines changes 

in weight in relation to change in temperature, weight 

loss curve can identify the point where weight loss is 

most apparent. TGA is commonly employed in 

research and testing to determine characteristics of 

materials to determine degradation temperatures [7]. 

In this study, the weight loss of refined palm oil was 

studied. Study between 323-1073 K, the temperature 

was increase with heating rate 10 K/min. 

E. Catalytic cracking 

The catalytic cracking was performed at 

atmospheric pressure with reaction temperature range 

of 673-823 K using a fixed-bed reactor. This study 

using two reators for catalytic cracking, first reactor 

for feed of refined palm oil and second reactor for 

catalytic cracking reaction. Refined palm oil fed into 

the first reactor and was heated. Then the oil in liquid 

phase was evaporated to gas phase and ready for 

cracking. The oil in gas phase was carried to second 

reactor by nitrogen gas at certain weight hourly space 

velocity range of 108-1080 h
-1

 and weight of H-ZSM-

5 catalyst was varied between 1-5 g. After the 

reaction, the gas product leaving the reactor were 

cooled to 313K in the condenser system. The organic 

liquid product (OLP) were collected in glass liquid 

sampler at room temperature. Fig.1 shows the 

experimental cracking process used for this study. 

Finally, OLP was kept and the benzene (C6) and 

isooctane (C8) were measured by gas chromatograpy 

with frame ionization detector (GC-FID). 

The study intents to study the activity of catalytic 

cracking of refined palm oil to determine the effect of 

reaction temperature, weight hourly space velocity 

and amount of catalyst. The temperature was 

maintained at 673-823 K, weight hourly space 

velocity at 108-1080 h
-1

 and weight of catalyst at 1-5 

g. A response surface methodology was developed by 

Box-Behnken Design (BBD) and was carried out by 

performing 16 experiments based on a three factors. 

The low, center and high levels of each variable were 

designated as -1, 0 and +1 respectively as shown in 

Table I. After the reaction, the OLP was determined to 

for find the optimum condition of catalytic cracking. 

The OLP and residual products are calculated as in 

(1), C6 and C8 were analyzed. 

  100% 
feedOil

productDesied
wtOLPofYield (1) 
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Fig.1. Diagram of catalytic cracking process. 

TABLE I 

INDEPENDENT VARIABLES CODED AND REAL VALUES USED IN 

LINEAR MODEL 

Variables Code 

Real values 

-1 0 1 

Temperature (K) X1 673 748 823 

Flow rate of N2 (ml/min) X2 10 15 20 

Weight of catalyst (gram) X3 1 3 5 

F. Design of experiment 

The RSM is a collection of mathematical and 

statistical techniques for developing, improving and 

optimizing processes by finding the true relationship 

between the response and a set of independent 

variables [6]. 

The Box–Behnken design was used in the resent 

investigation to assess the effect of the reaction 

parameters. In this study, 3 factors, reaction 

temperature, nitrogen flow rate and weight of catalyst 

(Weight hourly space velocity (WHSV) was 

calculated from Nitrogen flow rate and weight of 

catalyst as show in (2).) were identified as important 

factors that influence the catalytic cracking of 

vegetable oil on the organic liquid product. A total 

number of 16 experimental runs including 3 center 

runs were generated in Table II. 

 weightweightCatalyst

time

weight
rateflowMass

timeWHSV










 )( 1  (2) 

The regression model was used to approximate the 

responses based on a second-order polynomial model 

show in (3) 
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  (3) 

where  Y is the response, β0 is a constant coefficient, 

X are the independent variables and βi, βii and βij are 

interaction coefficients of linear, quadratic and the 

second order terms respectively. 

TABLE II 

DESIGN OF EXPERIMENT FOR CATALYTIC CRACKING OF REFINE 

PALM OIL 
 

Run 

No. 
X1 X2 X3 

1 823 20 3 

2 823 10 3 

3 673 10 3 

4 748 15 3 

5 748 10 1 

6 823 15 1 

7 748 10 5 

8 748 15 3 

9 748 20 5 

10 748 20 1 

11 673 15 1 

12 748 15 3 

13 673 20 3 

14 823 15 5 

15 400 15 5 

16 748 15 3 

III. RESULTS AND DISCUSSION 

A.Thermogravimatic analysis studies 

In this research, it is used to estimate the range of 

temperature that used to experiment for production of 

biogasoline.  
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Fig. 2 shows curve of derivative weight and 

temperature of refined palm oil. Weight of RPO was 

begun to change at temperature of 623 K and derivate 

between623 – 823 K, weight loss was not significantly 

changed by increasing temperature from 823-1073 K. 

 

Fig. 2. Graph between  derivative weight and  

temperature of refined palm oil . 

B.FTIR analysis studies 

The transmission spectroscopy of H-ZSM-5 are 

shown in Fig. 3. The spectrum of H-ZSM-5 has wave 

number in renge of 400-2000 cm
-1

 and 3400-3500 cm
-

1
. Significant transmission bands are observed at 452, 

548, 801, 1107, 1226 and 3454 cm
-1

. This 

transmission bands are assigned to T-O bend, double 

five member ring, symmetric stretching, internal 

asymmetric of TO4 tetrahedral, external asymmetric of 

TO4 tetrahedral and funtional group of Si-(OH)-Al  

respectively.  

 

Fig. 3. Transmission spectroscopy of 

H-ZSM-5 from FT-IR. 

C.Organic liquid product yield 

The significant variables and their  effects on the 

responses have to be identified in order to study the 

effects of the reaction variables on the yield of organic 

liquid product (YOLP)  

Nitrogen flow rate factor has not a significant 

effect on yield of OLP among the three response 

factors. It was nectlected from the design, so the 

design equation is shown in (4). 

 Table III shows the analysis of variance 

(ANOVA) at 95% confedence level for the three 

independent factors of  yield of organic liquid product 

(YOLP). 

31

2

3

2

131

02773.0308.0

00136.035.11245.155.260

XXX

XXXYOLP



  (4) 

 

TABLE III 

ANOVA FOR THE QUADRATIC EQUATION MODEL FOR (4) 

Source Sum of Square  Mean of square  F-value 

Regression 362.79 72.56 42.25 

Residual 17.17 1.717 

 

  LOF Error 11.95 3.984 5.3392 

  Pure Error 5.223 0.746 

 

Total 379.96 

  

R2 = 0.955 

 

Table IV shows the analysis of variance 

(ANOVA) at 95% confedence level for the three 

independent factors of yield of organic liquid product 

(YOLP). Yield of OLP of catalytic cracking process is 

between 15 to 27 percentage by weight (%wt). Yield 

of OLP increased with temperature more than 673 K 

and decreased with temperature up to 823 K. The 

predicted optimum condition of temperature, weight 

of catalyst and nitrogen flow rate were 770 K, 3.96 g 

respectivly , with no effect of nitrogen flow rate. On 

the optimum condition from RSM was shown WHSVs 

of 136, 204 and 272 h
-1

. WHSVs were calculated by 

(2) with optimum catalyst weight of 3.96 g. and 

various nitrogen flow rate of 10, 15 and 20 ml/min 

respectively. In this predicted optimum condition 

show 26.66 %wt yield of OLP. Fig. 4.  presents  

temperature  and  weight of catalyst effects  on yield 

of OLP.  
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Fig. 4. Percentage yiled of OLP as a function of temperature 

and weight of catalyst. 

TABLE IV 
MATRIX FOR THE SIXTEEN EXPERIMENTAL AND PREDICTED YIELD 

OF OLP 

X1 X2 X3 

Yield of OLP (%wt) 

Experimental Predicted 

823 20 3 21.95 21.19 

823 10 3 22.05 21.19 

673 10 3 15.22 16.06 

748 15 3 27.24 26.29 

748 10 1 23.47 25.11 

823 15 1 16.01 15.85 

748 10 5 25.19 25 

748 15 3 26.43 26.29 

748 20 5 26.9 25 

748 20 1 24.97 25.11 

673 15 1 20.68 19.05 

748 15 3 25 26.29 

673 20 3 15.58 16.06 

823 15 5 22.28 24.06 

673 15 5 10.31 10.62 

748 15 3 26.2 26.29 

 

D.Benzene and Isooctane analysis 

On this above discussion, nitrogen flow rate has 

not a direct effect on the yield of OLP, hence, the 

study on percentage of gasoline and isooctane was 

carried out depenting on two factors (Temperature and 

weight of catalyst). This study selected some of 

experimental to study the effect of temperature and 

weight of catalyst in benzene and isooctane 

concentration. The experiments were devided in to 

two parts. Study of the effect of temperature (T) in 

673, 748 and 823 K with the constant weight of 

catalyst (3 gram) and study the effect weight of 

catalyst (WC) with constant temperature (748 K). The 

experiments are shown in table V. Benzene and 

Isooctane were analyzed by GC-FID. The result of 

Benzene and Isooctane Concentration with effect of 

temperature and catalyst weight are shown in table VI 

and VII.  

TABLE V 

EXPERIMENTAL OF BENZENE AND ISOOCTANE STUDIED. 

Effect of Temperature Effect of Catalyst weight 

T (K) WC (g.) WC (g.) T (K) 

673 3 1 748 

673 3 1 748 

748 3 3 748 

748 3 3 748 

823 3 5 748 

823 3 5 748 

 

TABLE VI 

EFFECT OF TEMPERATURE FOR BENZENE AND ISOOCTANE 
 CONCENTRATION. 

Temperature 

Concentration (%by weight) 

Benzene Isooctane 

673 0.3539 0.0414 

673 0.3271 0.0385 

748 4.9685 0.0311 

748 4.1160 0.0525 

823 4.5544 0.0179 

823 5.6209 0.0007 
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TABLE VII 

EFFECT OF CATALYST WEIGHT FOR BENZENE AND ISOOCTANE 

CONCENTRATION 

Catalyst weight 

Concentration (%by weight) 

Benzene Isooctane 

1 1.3847 0.0825 

1 2.9114 0.1149 

3 4.9686 0.0319 

3 4.1161 0.0526 

5 0.0042 0.00013 

5 0.0044 0.00016 

 

It has been observed that the concentration of 

benzene increased with the increase of temperature, 

particularly above 673 K, however for isoocatne, 

temperature has no significant effect because the 

concentration did not change with temperature 

Effect of  catalyst weight, while the benzene 

concentration increases with catalyst weight increase, 

reach to the maximum at 1-3 gram and then level off 

at higher catalyst weight regions. Isooctane 

concentration is decresed with catalyst weight incrase. 

In adddition, the catalyst is important effect for 

catalytic cracking process. Amount of catalyst is 

directly affecting catalytic cracking reaction, as the 

reaction used higher catalyst weight, the longchain 

hydrocarbon was broken to small hydrocarbon. When 

the reaction was put more catalyst weight, some 

hydrocarbon was cracked in smaller hydrocarbon than 

gasoline range(less than benzene and isooctane range) 

and it did not show in this study. 

IV.CONCLUSSION 

The response surface methodology was used to 

design the experiments to study the operating variable 

effect of catalytic cracking reaction over yield of 

organic liquid product. The optimum condition from 

RSM prediction was temperature of  770 K, weight of 

catalyst of 3.96 g. and no effect of nitrogen flow rate 

(WHSVs are 136, 204 and 272 h
-1

). The yield of OLP 

obtained was 26.66 %wt. 

The Effect of temperature on benzene and 

isooctane concentration was studied, and it was 

observed that, benzene concentration increased with 

the increase of temperature, which had not a 

significant effect on isoocatane concentration. 

Furthermore, the effect of catalyst weight on 

benzene and isoocatne concentration was studied, too. 

The concentration of benzene increased with the 

increase of catalyst weight and decreased at higher 

weight of catalyst. Isooctane concentration decreased 

with the increase of catalyst weight. 
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