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1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 
 ทุกวนัน้ีคงไม่สามารถปฏิเสธไดว้า่เช้ือเพลิงหรือพลงังานมีความส าคญัและจ าเป็นอยา่งยิ่งใน
การด ารงชีวติของมนุษยเ์รา รวมถึงยงัมีส่วนช่วยในการพฒันาเศรษฐกิจในอนาคตอีกดว้ย เราสามารถ
สังเกตได้ว่าแทบทุกกิจกรรมนั้นล้วนตอ้งการพลงังานในการขบัเคล่ือน ไม่ว่าจะเป็นเคร่ืองยนต์ท่ี
ตอ้งการเช้ือเพลิง   เพื่อช่วยในการขบัเคล่ือน รวมไปถึงไฟฟ้าท่ีใชต้ามครัวเรือนก็ตอ้งน าพลงังานไป
หมุนเคร่ืองจกัรเพื่อเปล่ียนพลงังานกลให้เป็นพลงังานไฟฟ้า เป็นตน้ ท าให้มีความตอ้งการใชพ้ลงังาน
จากซากฟอสซิลเพิ่มมากข้ึนเร่ือยๆ โดยท่ีทรัพยากรจากซากฟอสซิลนั้นส่วนใหญ่มาจากการขุดเจาะลง
ไปในใตดิ้น ส่งผลให้ซากฟอสซิลซ่ึงเป็นแหล่งทรัพยากรท่ีใชใ้นการผลิตเช้ือเพลิงลดปริมาณลงอยา่ง
รวดเร็ว และเน่ืองจากซากฟอสซิลนั้นเป็นทรัพยากรท่ีใชแ้ลว้หมดไป ใชเ้วลานานหลายร้อยลา้นปีใน
การสร้างข้ึนมาใหม่ แต่ถึงแมว้่าในปัจจุบนัราคาน ้ ามนัจะไม่สูงมากเหมือน 3-5 ปี ท่ีผ่านมาไม่ว่าจะ
ดว้ยเหตุผลอะไรก็ตาม พลงังานท่ีไดม้าจากซากฟอสซิลก็มีแต่จะลดนอ้ยลงไปเร่ือยๆ จึงเป็นโอกาสดีท่ี
จะใช้ช่วงเวลาน้ีคน้หาแหล่งพลงังานอ่ืนๆเพื่อมาทดแทนอย่างเร่งด่วน ดงันั้น จึงควรคน้หาทางเลือก
ใหม่ท่ีใชส่ิ้งท่ีมีอยูใ่นทอ้งถ่ินและไม่ท าใหเ้กิดผลเสียต่อส่ิงแวดลอ้ม เช้ือเพลิงชีวภาพจึงเป็นพลงังานท่ี
น่าสนใจ เพราะประชากรบนโลกใบน้ีมีจ านวนท่ีมากข้ึน     การบริโภคอาหารก็จะมากข้ึนตามไปดว้ย 
ส่งผลใหเ้น้ือสัตวถู์กบริโภคเพิ่มมากข้ึนตามไปดว้ย เม่ือผูค้นบริโภคเน้ือสัตวม์ากข้ึน ไขมนัจากสัตวก์็
ยอ่มจะตอ้งเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย ซ่ึงไขมนัท่ีไดจ้ากเน้ือสัตวน์ั้น        ไม่นิยมน าไปบริโภคต่อ เน่ืองจากมี
กล่ินเหม็นและเป็นของแข็งท่ีอุณหภูมิห้อง จึงท าให้ไขมนัสัตวมี์ราคาค่อนขา้งถูก (ประมาณ 15 บาท/
กิโลกรัม)  หาซ้ือได้ง่ายตามท้องตลาด รวมไปถึงการท่ีไขมันสัตว์มีโครงสร้างเป็นสายโซ่
ไฮโดรคาร์บอนค่อนขา้งยาว ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีความคาดหวงัว่าจะน าไขววัมาศึกษาเพื่อให้เป็น
แนวทางส าหรับพลงังานทางเลือกชนิดใหม่ วิธีการน าน ้ ามนัพืชและไขมนัสัตวม์าผลิตเป็นเช้ือเพลิง
นั้นมี 3 วธีิการหลกั คือ  
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 1. วิธีการปรับปรุงคุณภาพทางกายภาพ (Physical upgrading) เป็นวิธีการท่ีง่ายท่ีสุดเพื่อให้ได้
คุณภาพของผลิตภณัฑ์เหลวท่ีสะอาดข้ึน โดยส่วนมากนิยมใช้ควบคู่กบักระบวนการอ่ืนๆ เพื่อเพิ่ม
คุณภาพให้กบัของเหลว เช่น กระบวนการกรอง (Filtration) การเพิ่มตวัท าละลาย (Solvent addition) 
และอิมลัชนั(Emulsions) เป็นตน้ 
 2. วิธีการเพิ่มคุณภาพโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา(Catalytic upgrading) เป็นวิธีการลดปริมาณ
ออกซิเจน ท่ีมีอยู่ในองค์ประกอบของวตัถุดิบตั้ งต้นด้วยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเข้ามาช่วย เช่น 
ก ระบ วนก า ร เ ติ ม ไฮโดร เจน  (Hydrogenation) กระบวนการไฮโดร ดี ออกซิ จิ เนชัน 
(Hydrodeoxygenation,HDO) การไพโรไลซิส (pyrolysis)  และการแตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalytic 
cracking) เป็นตน้ 
 3. วิธีการเพิ่มคุณภาพทางเคมี เป็นการใช้สารเคมีมาช่วยในการเร่งปฏิกิริยาเพื่อให้ได้
ผลิตภณัฑ์ท่ีคุณภาพดีข้ึน เช่น กระบวนการเอสเทอริฟิเคชัน่ (Esterification) กระบวนการแปลงรูป
ดว้ยไอน ้ า (Stream reforming) การกลัน่แยกสารในระดบัโมเลกุล (Molecular Distillation) และการท า
ปฏิกิริยากบัของเหลวเหนือวกิฤต (Supercritical fluids, SCFs) เป็นตน้    
 เน่ืองจากวา่ไขววัท่ีจะท าการศึกษามีโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ่ จึงตอ้งศึกษากระบวนการท่ีท าให้
ไขววั ท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่แตกตวักลายเป็นโมเลกุลขนาดเล็กลง ซ่ึงกระบวนการแตกตวัท่ีน่าสนใจมี                                    
3 กระบวนการหลกั ไดแ้ก่ กระบวนการแตกตวัดว้ยความร้อนเป็นกระบวนการท่ีตอ้งการความร้อนสูง           
ใช้ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาค่อนขา้งนานจะไดผ้ลิตภณัฑ์ส่วนใหญ่เป็นผลิตภณัฑ์จ  าพวก C1-C4 
กระบวนการแตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาจะเป็นการท าปฏิกิริยาโดยใชค้วามร้อนร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยา
มาช่วยในกระบวนการแตกตวัของสารตั้งตน้จะไดผ้ลิตภณัฑ์ส่วนใหญ่เป็นผลิตภณัฑ์จ  าพวกแก๊ซโซ
ลีน  และสุดท้ายกระบวนการแตกตัวโดยใช้ไฮโดรเจนร่วมจะเป็นการท าปฏิกิริยาคล้ายกับ
กระบวนการแตกตวัด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาโดยจะใช้แก๊สไฮโดรเจนแทนตัวเร่งปฏิกิริยาและจะได้
ผลิตภณัฑส่์วนใหญ่เป็นผลิตภณัฑจ์ าพวกฟาราฟินส์  
 งานวิจยัน้ีจะท าการศึกษาและวิจยัโดยใช้การออกแบบการทดลอง และการวิเคราะห์แบบ
ส่วนผสมกลาง เขา้มาช่วยในงานวจิยั ซ่ึงจะช่วยใหท้ราบถึงปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลงไขววั
เป็นผลิตภณัฑ์เหลวไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลเบา และยงัสามารถช่วยหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีได้
ของเหลวไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลเบามากท่ีสุด อีกทั้งยงัช่วยลดจ านวนการทดลองในขณะท่ียงัสามารถ
ครอบคลุม  การทดลองทั้งหมดได ้งานวิจยัน้ีจะท าการศึกษาอิทธิพลของตวัแปร อุณหภูมิ ระยะเวลา
ในการท าปฏิกิริยา และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา ในการแตกตวัสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนในไขววัท่ีมีขนาด
ใหญ่ให้กลายเป็นสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีขนาดเล็กลง เพื่อท่ีจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นของเหลว
ไฮโดรคาร์บอนเบา 
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1.2 สรุปสำระส ำคัญจำกเอกสำรทีเ่กี่ยวข้อง 
 

ในส่วนน้ีจะเป็นการสรุปการศึกษาการแตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนั รวมไปถึง
กระบวนการแตกตวั ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา สภาวะท่ีเหมาะสม คุณภาพของผลิตภณัฑ์ และเคร่ือง
ปฏิกรณ์เร่งปฏิกิริยาการแตกตวั เพื่อเป็นแนวทางในการวิจยัส าหรับการเตรียมความพร้อมในการ
ทดลองและผลท่ีคาดวา่จะไดรั้บ  

ผลิตภณัฑ์สุดทา้ยและปริมาณผลิตภณัฑ์ข้ึนอยู่กับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกใช้ในกระบวนการ 
ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถอยูใ่นรูปเน้ือเดียวกนัและไม่เป็นเน้ือเดียวกนัได ้ข้ึนอยูก่บัวา่เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ท่ีมีอยู่ในขั้นตอนเดียวกบัสารตั้งตน้ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่เป็นเน้ือเดียวกนัส่วนมากเป็นของแข็งซ่ึง
กระท าบนสารตั้งตน้ ในรูปของเหลวหรือปฏิกิริยาเคมีในรูปแบบแก๊สผสม ตวัเร่งปฏิกิริยาทัว่ไปคือ
อลูมิโนซิลิเกตท่ีมีรูปร่างไม่แน่นอน โดยเฉพาะจ าพวกอลูมิโนซิลิเกตซ่ึงถูกให้ความสนใจเป็นอย่าง
มากคือซีโอไลต ์ซีโอไลตมี์หลายชนิดเพราะมีหลากหลายวธีิการในการจดัเรียงอะตอม โครงสร้างของ
ซิลิเกตและอลูมิเนตไอออนสามารถมีพื้นท่ีวา่งขนาดใหญ่ในโครงสร้างสามมิติ ซ่ึงมีช่องว่างส าหรับ
ประจุบวกเช่นโซเดียม แคลเซียมและโมเลกุลอยา่งเช่นน ้ า ช่องวา่งท่ีจะเช่ือมโยงรูปแบบช่องทางท่ียาว
และรูพรุนท่ีมีขนาดแตกต่างกนัในซีโอไลต์ท่ีแตกต่างกนั มีการทบทวนวรรณกรรมเก่ียวกบัการแตก
ตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาเม่ือไม่นานมาน้ี โดย Taufiqurrahmi et al. (2007) ไดท้  าการศึกษาการแตกตวั
น ้ ามนัปาล์มหลงัจากกระบวนการท าอาหารดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 โดยแบบใช้เตาปฏิกิริยาแบบ 
fixed bed อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาท่ี 400-500oC อตัราส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาต่อสารตั้งตน้ 6-14 ความ
พรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 0.54-0.8 นาโนเมตร    ได้สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีอุณหภูมิ 458oC 
อตัราส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาต่อสารตั้งตน้เท่ากบั 6  ความพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา 0.67 นาโนเมตร ไดร้้อย
ละการเปล่ียนแปลง 86.4 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั  ของเหลวโมเลกุลเบา 46.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั 
และสัดส่วนแก๊สโซลีน 33.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั Zhao et al. (2015) ไดท้  าการศึกษาการแตกตวั
ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาของ camelina oil โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาและไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
ใชเ้ป็นชนิด ZSM-5 ผสมกบั Zn ในปริมาณ 0, 10, 20, 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ใชเ้ตาปฏิกิริยาแบบ 
fixed bed อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาท่ี 450-550oC ส่วน Liquid Hourly Space Velocity อยูใ่นช่วง 
0.2-1 h-1 ไดผ้ลิตภณัฑ์หลกัเป็นของเหลวไฮโดรคาร์บอนประมาณ 65.18%  Twaiq et al. (2004) ได้
ศึกษาเร่ืองการเปล่ียนแปลงตวัเร่งปฏิกิริยาของปาล์มน ้ ามนัไปเป็นไฮโดรคาร์บอน ท าการศึกษาในเตา
ปฏิกรณ์แบบ fixed bed microreactor ภายใตค้วามดนับรรยากาศ ใชอุ้ณหภูมิในการท าปฏิกิริยาท่ี 350-
450 oC และ Weight Hourly Space Velocity 1-4 ต่อชัว่โมง ตวัเร่งปฏิกิริยาใช ้HZSM-5, zeolite β, and 
ultrastable Y (USY) zeolites ไดผ้ลการทดลองวา่ HZSM-5 ให้การเปล่ียนแปลง 99 เปอร์เซ็นตโ์ดย
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น ้ าหนกั และไดแ้ก๊สโซลีนสูงสุดท่ีอุณหภูมิท าปฏิกิริยา 350oC โดยใช ้Weight Hourly Space Velocity 
1 ต่อชัว่โมง และยงัทราบอีกวา่ HZSM-5 ให้ประสิทธิภาพดีท่ีสุดในดา้นของการเปล่ียนแปลง แก๊ส
โซลีนสูงสุด สมรรถนะการเลือก อะโรมาติกท่ีสูงกวา่ และการสะสมของถ่านต ่า ตวัเร่งปฏิกิริยา USY 
and zeolite β ให้ประสิทธิภาพในการเลือกไฮโดรคาร์บอนสูงกว่าในช่วงของดีเซลและแก๊สท่ีได้
ออกมามีปริมาณต ่า แก๊สโซลีนสูงสุดเพิ่มข้ึนดว้ยการเติม HZSM-5 ลงในตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 
ร่วมกบั USY และการเพิ่มตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ใน zeolite β ไม่ไดช่้วยปรับปรุงการเปล่ียนแปลง
หรือการผลิตไฮโดรคาร์บอนสูงสุดของปาล์มน ้ ามนั Buzetzki et al. (2010) ไดท้  าการศึกษาการแตก
ตวัของน ้ ามนัเรพซีดและน ้ ามนัทานตะวนั โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา    ZSM-5 ท่ีมีรูพรุนขนาด 0.51-0.56 
มิลลิเมตร โดยแบบใชเ้ตาปฏิกิริยาแบบ fixed bed อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาท่ี 350-440oC ใชเ้วลาใน
การท าปฏิกิริยา 40 นาที พบวา่น ้ ามนัเรพซีดไดผ้ลิตภณัฑ์ของเหลวออกมา 83 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั 
แก๊ส 12 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักและคราบยางเหนียว 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ในส่วนของน ้ ามนั
ทานตะวนัไดผ้ลิตภณัฑ์ของเหลวออกมา 82 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั, แก๊ส 13 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั
และคราบยางเหนียว 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั และเม่ือมาดูในส่วนขององค์ประกอบทางเคมีพบว่า
ผลิตภณัฑข์องเหลวท่ีไดใ้นปริมาณมากมีองคป์ระกอบทางเคมีใกลเ้คียงกบัเช้ือเพลิงดีเซลและแก๊สโซ
ลีน Chuaykleang et al. (2014) ไดท้  าการศึกษาแก๊สโซลีนชีวภาพจากการแตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา
ของน ้ามนัปาลม์โดยใช ้H-ZSM-5 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เตาปฏิกิริยาเป็นแบบแบทช์ อุณหภูมิท่ีใชใ้นการ
ท าปฏิกิริยาอยูใ่นช่วง 673-823K ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 1-5 กรัม และ Weight Hourly Space Velocity 
108-1080 ต่อชัว่โมง เตาปฏิกิริยาเป็นแบบแบทช์ท าปฏิกิริยาท่ีความดนับรรยากาศ ผลจากการศึกษา
พบวา่ ปริมาณผลิตภณัฑ์ของเหลวชีวภาพท่ีไดส่้วนมากเป็นจ าพวกเบนซินและไอโซออกเทน Ito et 
al. (2012) ไดท้  าการศึกษาการผลิตน ้ ามนัดีเซลชีวภาพจากไขมนัสัตวเ์หลือทิ้งดว้ยวิธีไพโรไลซิส ใน
งานวิจยัน้ีไดเ้ลือกไขววัมาเป็นสารตั้งตน้ 30 กรัม ท าปฏิกิริยาในเตาปฏิกิริยาแบบ Rotating stirrer 
autoclave อุณหภูมิท่ีใช้คือ 360, 390 และ 420oC เวลาในการท าปฏิกิริยาใช้เวลา 0, 30 หรือ 60 นาที 
และใช้แก๊สไนโตรเจนไหลผ่าน  5 กิโลกรัมฟุตต่อตารางเซนติเมตร ผลิตภณัฑ์ท่ีได้ออกมาจะเป็น
ของเหลวไฮโดรคาร์บอนเบา 85 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั และมีองคป์ระกอบใกลเ้คียงกบัเช้ือเพลิงดีเซล  
กรกช จันทร์โสภำพิศ. (2013) งานวิจยัน้ี มุ่งศึกษาการแตกตวัเชิงเร่งปฏิกิริยาของไขววับนเหล็ก/
ถ่านกมัมนัตเ์พื่อศึกษาอิทธิพลตวัแปรต่างๆท่ีส่งผลต่อร้อยละผลไดผ้ลิตภณัฑ์น ้ ามนัและองคป์ระกอบ
ท่ีดีท่ีสุดโดยใช้การทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดบัศึกษาในเคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเล็กแบบแบทช์ 
อิทธิพลของตวัแปรท่ีมีต่อผลร้อยละผลไดผ้ลิตภณัฑ์น ้ ามนัและสัดส่วนของแนฟทาท่ีเหมาะสม ตวั
แปรท่ีศึกษาประกอบดว้ย อุณหภูมิ 400-430 oC ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30-90 นาที ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกมัมนัต ์0.25-1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมตน้ 1-5 บาร์ 
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จากการทดลองพบว่า อุณหภูมิและระยะเวลาในการท าปฏิกิริยามีผลอยา่งมีนยัส าคญัต่อร้อยละผลได้
ของผลิตภณัฑน์ ้ามนั และเม่ือท าการวเิคราะห์โดยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟจ าลองการกลัน่ พบวา่ตวั
แปรท่ีส่งผลต่อสัดส่วนของแนฟทาคือ อุณหภูมิ ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา อนัตรกิริยาระหว่าง
อุณหภูมิกับระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา และอนัตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับความดันไฮโดรเจน
เร่ิมตน้ ภาวะท่ีเหมาะสมของการทดลองคือ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 
69.51 นาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกมัมนัต ์0.75 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั องคป์ระกอบ
ของผลิตภณัฑ์น ้ ามนั ท่ีไดมี้ปริมาณสัดส่วนของแนฟทา เคโรซีน และดีเซล 33.68 9.22 และ 21.00 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ค่าร้อยละการเปล่ียน 95.29 โดยน ้าหนกั   

ในการศึกษาและวิจยัน้ีจะใช้เตาปฏิกรณ์แบบแบทช์ เพื่อศึกษาการเพิ่มคุณภาพทางเช้ือเพลิง
ของไขววัดว้ยการแตกตวัโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเชิงพาณิชย ์งานวจิยัส่วนใหญ่นิยมใชต้วัเร่งปฏิกิริยาใน
กลุ่มซีโอไลต ์เน่ืองจากเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเหมาะสมในการท าปฏิกิริยา สามารถน ากลบัมาใช้
ซ ้ าได ้และซีโอไลต ์ มีลกัษณะรูพรุนหลายรูปแบบ สามารถเลือกให้เหมาะสมกบัผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการ
ได ้ซ่ึง ZSM-5 จะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีจะถูกน ามาใชใ้นงานวจิยัน้ี  
 
1.3 วตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 
 เพื่อเพิ่มคุณภาพของไขววัไปเป็นของเหลวไฮโดรคาร์บอนเบาดว้ยการแตกตวัโดยใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีหาไดต้ามทอ้งตลาด 
 
1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจำกกำรศึกษำ 
 

1.4.1 ไดต้วัอยา่งระบบตน้แบบการเพิ่มคุณภาพไขววัดว้ยกระบวนการแตกตวัโดยใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยา 

1.4.2 ทราบถึงอุณหภูมิ เวลา และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการเพิ่มคุณภาพไขววั
ใหเ้ป็นเช้ือเพลิง 

 
1.5 ขอบเขตกำรศึกษำ 
 
 1.5.1 ใชไ้ขววัเป็นวตัถุดิบตั้งตน้ 
 1.5.2 ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชคื้อ ZSM-5  
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 1.5.3 ช่วงสภาวะทดสอบคืออุณหภูมิระหว่าง 350-450oC , ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 1-10 
เปอร์เซนตโ์ดยน ้าหนกัของวตัถุดิบและเวลาท าปฏิกิริยา 20-60 นาที 
 1.5.4 ท าการกลัน่ท่ีอุณหภูมิ 350oC  
 1.5.5 การทดสอบในระดบัห้องปฏิบติัการ 
 
1.6 สถำนทีด่ ำเนินงำนวจัิยและรวบรวมข้อมูล 
 

ภาควชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่
 
 
 


