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บทที ่3 

 
วธิีด ำเนินกำรวจิัย 

 
งานวิจยัน้ีเร่ิมจากการออกแบบและสร้างเตาปฏิกิริยาแบบแบทช์กับชุดควบคุมอุณหภูมิ       

เพื่อเพิ่มคุณภาพทางเช้ือเพลิงของไขววัโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ซ่ึงคุณสมบติัของเตาปฏิกิริยา
จะตอ้งสามารถทนความร้อนไดสู้ง เม่ือไดเ้ตาปฏิกิริยาท่ีสมบูรณ์แบบแลว้ จึงน ามาท าการทดลองศึกษา
ผลกระทบจากพารามิเตอร์ทั้ง 3 ตวัไดแ้ก่ อุณหภูมิ, เวลาในการท าปฏิกิริยา และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 
โดยใชก้ารออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง เขา้มาช่วยในการลดจ านวนการทดลองและหาจุด
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะท าใหไ้ดผ้ลิตภณัฑม์ากท่ีสุด เม่ือท าปฏิกิริยาเสร็จแลว้ ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ะถูกน าไป
กลัน่ท่ีอุณหภูมิ 350oC เพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ของเหลวโมเลกุลเบา หลงัจากนั้นจึงน าของเหลวโมเลกุล
เบาไปท าการทดสอบองคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบติัทางกายภาพ 

 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 

 
ภำพที ่3.1 แผนภาพเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบทช์ท่ีใชใ้นการทดลอง 
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3.1.1 ชุดเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบทช์ ประกอบดว้ยเตาปฏิกิริยาส าหรับเปล่ียนสถานะไขววัให้
กลายเป็นไอ ท าจากสแตนเลสสตีล ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6 น้ิว หนา 10 มิลลิเมตร     
สูง 37 เซนติเมตร ดงัภาพท่ี 3.2 

 

 
ภำพที ่3.2 ชุดเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบทช์ 

  
3.1.2 ชุดใหค้วามร้อนแบบขดลวดขนาด 2500 วตัต ์หุม้ฉนวนหนา 2 น้ิว เพื่อให้ความร้อนเตา

ปฏิกิริยาส าหรับท าการแตกตวัสารตั้งตน้และชุดควบคุมอุณหภูมิ  ดงัภาพท่ี 3.3 
 

 
ภำพที ่3.3 ชุดใหค้วามร้อนแบบขดลวดพร้อมฉนวน 
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3.1.3 ชุดลดอุณหภูมิผลิตภณัฑ์ เป็นคอนเดนเซอร์แกว้ไส้ขด 1 ช้ิน เพื่อลดอุณหภูมิผลิตภณัฑ์
ท่ีเกิดข้ึนใหค้วบแน่นเป็นของเหลว ดงัภาพท่ี 3.4 

 

 
ภำพที ่3.4 ชุดลดอุณหภูมิผลิตภณัฑ์ 

 
3.2 สำรเคมี 
 

3.2.1 ตวัเร่งปฏิกิริยา ใช ้ZSM-5 Acsmaterial CO., LTD อตัราส่วน SiO2/Al2O3 เท่ากบั 38 
พื้นท่ีผิวจ าเพาะ 250 ตารางเมตร/กรัม ก่อนน ามาใช ้ท าการกระตุน้ตวัเร่งโดยการเผาท่ีอุณหภูมิ 450oC       
เป็นเวลา 4 ชัว่โมง   

3.2.2 ไขววั จากหา้งหุน้ส่วนจ ากดัเชียงใหม่ศกัด์ิรุ่งเรือง 
 

3.3 ขั้นตอนกำรศึกษำ 
 
 จากการศึกษาทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งในการเพิ่มคุณภาพของไขววัเปล่ียนเป็นของเหลว
ไฮโดรคาร์บอนเบาดว้ยการแตกตวั โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีหาไดต้ามทอ้งตลาด ไดอ้อกแบบขั้นตอน
การศึกษาและการทดสอบดงัภาพท่ี 3.5 และ 3.6 
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ภำพที ่3.5 ขั้นตอนการศึกษาการแตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาของไขววั 
 

บรรจุไขววั และ ตวัเร่งปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ์      

ท่ีอตัราส่วนต่างๆ 

ใหค้วามร้อนไขววัเปล่ียนสถานะ และใหค้วามร้อนเพื่อท า

ปฏิกิริยาท่ี 350-450oC 

ลดอุณหภูมิผลิตภณัฑ ์ 

ท าการกลัน่ผลิตภณัฑเ์หลวท่ีไดท่ี้อุณหภูมิ 350oC 

ไขววั 
ตวัเร่งปฏิกิริยา 

(ZSM-5) 

วเิคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของ 

ของเหลวโมเลกุลเบา 

 

ไดผ้ลิตภณัฑเ์หลว  
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ภำพที ่3.6 วธีิท่ีใชใ้นการศึกษาการแตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาของไขววั 

 

3.3.1 ตรวจสอบสมบติัทางเคมีและกายภาพของไขววั  
3.3.1.1 วิเคราะห์ชนิดและปริมาณกรดไขมนัโดยเทคนิค Gas Chromatography- Mass 

Spectrometer (GC-MS) 
ไขววัท่ีผา่นการเพิ่มคุณภาพดว้ยการแตกตวัโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 แลว้นั้นจะถูก

น าไปตรวจวิเคราะห์โดยเคร่ือง GC-MS (Agilent GC-7890A และ MSD-5975C, NIST MS Library) 
ใชค้อลมัน์ DB-5MS  ท่ีอุณหภูมิ 40-280oC อตัราการเพิ่มของอุณหภูมิ 10oC/min 

3.3.1.2 การทดสอบความหนาแน่น (ASTM D4052) 
3.3.1.3 การวดัค่าความร้อน ดว้ย Bomb Calorimeter (ASTM 240-64) 

ศึกษาสมบติัทางกายภาพ

ของเหลวโมเลกุลเบา 

ผลิตภณัฑข์องเหลวโมเลกุลเบา 

Bomb Calorimeter  

เพื่อหาค่าความร้อน 

Saybolt Universal Viscometer  

เพื่อหาค่าความหนืด 

Total Acid Number (TAN)  

เพื่อหาค่าความเป็นกรดรวม  

Density 

เพื่อหาค่าความหนาแน่น 

 

ผลิตภณัฑข์องเหลวโมเลกุลเบา

เบา 

ศึกษาคุณสมบติัทางเคมี

ของเหลวโมเลกุลเบา 

Gas Chromatography - 

Mass Spectrometer (GC-MS) 

วเิคราะห์ชนิดและปริมาณกรดไขมนั  
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ภำพที ่3.7 Bomb Calorimeter 

 
3.3.1.4 การวดัค่าความหนืด ดว้ย Saybolt Universal Viscometer (ASTM D88) 

 
ภำพที ่3.8 Saybolt Universal Viscometer 

        
ผลิตภณัฑ์เหลวโลเลกุลเบาจะถูกตรวจวดัความหนืดของท่ี 40oC  ผา่นเคร่ือง Saybolt 

Universal Viscometer (ASTM D88) จากนั้นจึงน าค่า SUS ท่ีวดัได ้ค านวณตามสมการ  
 

 
เม่ือ υ = ความหนืดจลน์  (centistokes, cSt) 
SUS = Saybolt Universal Second (วนิาที) 

3.3.1.5 การวดัค่าความเป็นกรดรวม (Total Acid Number, TAN)  
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ตำรำงที ่3.1 สารเคมีท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ TAN 

ASTM D974 
Titration solvent Toluene 500 ml 

Isopropanol 495 ml 
Water 5 ml 

Titrant 0.1M KOH ใน Isopropanol 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑเ์หลว 2 กรัม 

 
ท าการผสมน ้ ามนัตวัอยา่งใน Titration Solvent 100 มล. จากนั้นใส่ Phenolphthalein 0.5 

มิลลิลิตร. แลว้ท าการไทเทรตดว้ย 0.1M KOH จนสารเปล่ียนเป็นสีชมพู และไม่เปล่ียนกลบัเป็นเวลา
อยา่งนอ้ย 15 วินาที จึงบนัทึกปริมาณ Titrant ท่ีใชไ้ป ในขั้นตอนสุดทา้ยท าการค านวณ TAN จาก
สมการ 

 

 
 
3.4 ขั้นตอนกำรทดสอบ 
 

ในการทดสอบกระบวนการแตกตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาจะท าผ่านเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีออกแบบ       
ดงัภาพท่ี 3.9 

 
ภำพที ่3.9 ภาพชุดเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงท่ีใชใ้นการทดลอง 
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ขั้นตอนแรกของการศึกษาในหัวขอ้การเพิ่มคุณภาพทางเช้ือเพลิงของไขววัดว้ยการแตกตวั
โดยใช ้ZSM-5 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ท าการกระตุน้ตวัเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 ดว้ยการเผา ท่ีอุณหภูมิ 550oC 
ณ ความดนับรรยากาศ เป็นเวลา 4 ชัว่โมง (Mo & Savage, 2014) จากนั้นน า ZSM-5 ท่ีผา่นการกระตุน้
แลว้น าไปใช้ในกระบวนการแตกตวัดว้ยตวัเร่งของไขววัได ้ บรรจุไขววั 30 กรัมและตวัเร่งปฏิกิริยา 
ZSM-5 ท่ีผ่านการกระตุน้แล้วน าลงไปในเตาปฏิกิริยา ให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิท่ีก าหนด เม่ือถึง
อุณหภูมิท่ีก าหนดให้ปล่อยไขววัและตวัเร่งปฏิกิริยาให้ท าปฏิกิริยาตามระยะเวลาท่ีก าหนด เม่ือครบ
เวลาท่ีก าหนดแลว้จึงท าการเปิดวาลว์ทางออกและเปิดวาลว์ไนโตรเจนเพื่อพาไอของน ้ ามนัไขววัท่ีผา่น
การท าปฏิกิริยาไหลเข้าสู่กระบวนการควบแน่นเพื่อให้ได้ผลิตภณัฑ์เหลวตามต้องการ ส่วนของ
ผลิตภณัฑ์ท่ีไดอ้อกมาจะถูกเรียกวา่ผลิตภณัฑ์เหลว การทดลองน้ีจะใชก้ารออกแบบการทดลองแบบ
ส่วนผสมกลาง เขา้มาช่วยในการออกแบบการทดลอง เพื่อลดจ านวนการทดลองและหาจุดท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดท่ีจะท าให้ได้ปริมาณผลิตภัณฑ์เหลวมาก ท่ีสุด โดยพารามิเตอร์ท่ีศึกษาประกอบไปด้วย                  
3 พารามิเตอร์ไดแ้ก่ อุณหภูมิ, เวลาในการท าปฏิกิริยา และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา เม่ือใชก้ารออกแบบ
การทดลองแบบส่วนผสมกลาง จะได้ช่วงของพารามิเตอร์ดงัตารางท่ี 3.2 ซ่ึงได้จ  านวนการทดลอง
ทั้งหมด 20 จุด ท่ีประกอบไปดว้ย Factorial point จ านวน 8 จุด, จุดก่ึงกลาง (Center point) จ านวน        
6 จุด และจุดในแนวแกน (Axial point) 6 จุด ดงัแสดงในในตาราง 3.3 

 
ตำรำงที ่3.2 ช่วงแสดงระดบัของทั้ง 3 พารามิเตอร์ ในการท าปฏิกิริยา 

พารามิเตอร์ สัญลกัษณ์ 
รหสัของพารามิเตอร์ 

-α -1 0 +1 +α 
อุณหภูมิ (oC) A 350 370 400 430 450 
เวลาในการท าปฏิกิริยา (min) B 20 32 40 52 60 
ป ริ ม าณ ตัว เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า 
(เปอร์เซนตโ์ดยน ้าหนกั) 

C 1 2.8 5.5 8.2 10 

α = 1.68 
 
หลงัจากท าการทดลองตามสภาวะการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง จากนั้นน า

ค่าท่ีไดม้าค านวณดว้ยโปรแกรมค านวณทางสถิติ Minitab ผลลพัธ์ท่ีไดส้ามารถน ามาประมาณพื้นผิว
ตอบสนองโดยใช้ตวัแปรความสัมพนัธ์อนัดบัสอง ไดส้มการพยากรณ์ส าหรับกระบวนการแตกตวั
ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา คือ 

 
Y = a1+a2XA+a3XB+a4XC+a5XA

2+a6XB
2+a7XC

2+a8XAXB+a9XAXC+a10XBXC 
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โดยท่ีค่า a1 , a2 , a3 , a4 , a5 , a6 , a7 , a8 , a9 , และ a10 เป็นค่าสัมประสิทธ์ิจากพารามิเตอร์ทั้งหลาย            
ทั้งพารามิเตอร์หลกัและพารามิเตอร์ร่วมท่ีมีผลกระทบกบัผลการทดลอง  
 
 การค านวณทางสถิติจะสามารถหาสภาวะเหมาะสมท่ีสุด ท่ีได้ผลิตภณัฑ์เหลวปริมาณมาก
ท่ีสุด จึงน าผลิตภณัฑเ์หลวท่ีสภาวะเหมาะสมท่ีสุด ไปท าการกลัน่ท่ีอุณหภูมิ 350oC ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้าก
การกลั่นจะถูกเรียกว่า ของเหลวโมเลกุลเบา ขั้นตอนสุดทา้ยน าของเหลวโมเลกุลเบาไปวิเคราะห์
องคป์ระกอบทางเคมีและองคป์ระกอบทางกายภาพ 
 
ตำรำงที ่3.3 แสดงสภาวะในการทดลองท่ีไดจ้ากการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง  

Test XA XB XC A B C  
1 -1 -1 -1 370 32 2.8 

Full 
Factorial 
Design 

2 -1 -1 1 370 32 8.2 
3 -1 1 -1 370 52 2.8 
4 -1 1 1 370 52 8.2 
5 1 -1 -1 430 32 2.8 
6 1 -1 1 430 32 8.2 
7 1 1 -1 430 52 2.8 
8 1 1 1 430 52 8.2 
9 -α 0 0 350 40 5.5 

Axial 
Point 

10 +α  0 0 450 40 5.5 
11 0 -α 0 400 20 5.5 
12 0 +α 0 400 60 5.5 
13 0 0 -α 400 40 1 
14 0 0 +α 400 40 10 
15 0 0 0 400 40 5.5 

Center 
Point 

16 0 0 0 400 40 5.5 
17 0 0 0 400 40 5.5 
18 0 0 0 400 40 5.5 
19 0 0 0 400 40 5.5 
20 0 0 0 400 40 5.5 
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3.5 กำรวเิครำะห์ผลติภัณฑ์ (Twaiq et al., 1999 และ Ramya et al., 2014) 
 

ปฏิกิริยาแตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาของไขววั จะไดผ้ลิตภณัฑด์งัสมการ 3.1, 3.2 และ 3.3 
 

 
จากสมการ 3.1 จะสามารถค านวณ %Yield ของปฏิกิริยาเพื่อใชใ้นการวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์ได้

ดงัสมการ 

 
 

   
 

จากสมการ 3.2 จะสามารถท าการค านวณ %Selectivity ขององคป์ระกอบในผลิตภณัฑ์เหลวได้
ดงัสมการ 

 

 
 

 
 

เม่ือ  ปริมาณสารประกอบในกลุ่มเช้ือเพลิง คือ ผลรวมพื้นท่ีใตก้ราฟของสารประกอบใน
กลุ่มเช้ือเพลิง จาก GC-MS Chromatogram  
ปริมาณสารประกอบกลุ่มอ่ืนๆ คือ ผลรวมพื้นท่ีใตก้ราฟของสารประกอบอ่ืนๆ จาก 
GC-MS Chromatogram  
ปริมาณผลิตภณัฑ์ผลิตภณัฑ์เหลว คือ ผลรวมทั้งหมดของพื้นท่ีใตก้ราฟ จาก GC-MS 
Chromatogram  
 
 

ผลติภัณฑ์เหลว 
 

สำรประกอบกลุ่ม
เช้ือเพลงิ 

สำระประกอบกลุ่ม
อืน่ๆ 

+ 
ประกอบด้วย 

ไขววั   
 

 

ผลติภัณฑ์เหลว 
 

แก๊ส 
 

โค้ก 
 

+ + Catalytic cracking (3.1) 

(3.2) 
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โดยท่ี %Yield ของสารประกอบกลุ่มเช้ือเพลิง หรือ สารประกอบกลุ่มอ่ืนๆสามารถค านวณ
ไดจ้ากสมการ 

 
สารประกอบกลุ่มอ่ืนๆ 

 

 
หรือค านวณไดจ้าก  
 

 
 

 
     
 

 
 

ในส่วนของสมการ 3.3 จะสามารถค านวณ %Selectivity ขององคป์ระกอบในสารประกอบกลุ่ม
เช้ือเพลิง ดงัสมการ 

 

 
 

เม่ือ  ปริมาณแก๊สโซลีน คือ ผลรวมพื้นท่ีใต้กราฟของสารประกอบกลุ่มเช้ือเพลิงหรือ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีจ านวนคาร์บอนอะตอม  C7-C11 จาก GC-MS 
Chromatogram 
ปริมาณเคโรซีน คือ ผลรวมพื้นท่ีใต้กราฟของสารประกอบกลุ่มเช้ือเพลิงหรือ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีจ านวนคาร์บอนอะตอม C12-C15 จาก GC-MS 
Chromatogram  

สำรประกอบ
กลุ่มเช้ือเพลงิ 

แก๊สโซลนี 
 

เคโรซีน 
 

ดีเซล 
 

+ + 
ประกอบด้วย 

(3.3) 
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ปริมาณดีเซล คือ ผลรวมพื้น ท่ีใต้กราฟของสารประกอบกลุ่มเ ช้ือเพลิงหรือ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีจ านวนคาร์บอนอะตอม  C16-C21 จาก GC-MS 
Chromatogram  
 
ปริมาณสารประกอบกลุ่มเช้ือเพลิง คือ ผลรวมพื้นท่ีใตก้ราฟของสารประกอบกลุ่ม
เช้ือเพลิง จาก GC-MS Chromatogram 

 
ในส่วนของ %Yield ของแก๊สโซลีน เคโรซีน หรือ ดีเซล สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
 

 
 

หรือค านวณไดจ้าก  
  

 


