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การเปลีย่นกลีเซอรอลเหลือทิง้ใหเปนเชือ้เพลิงเหลวดวยกระบวนการ 
แตกตวัดวยความรอน 

 

THERMAL CRACKING OF WASTE GLYCEROL  
TO LIQUID FUELS  

 

วิชชากร จารุศริิ1, จินตนา อุบลวัฒน1 ,กฤตภาส สงิคบิุตร และชาตร ีวัฒนศลิป1

                                                
1 สถาบันวจิยัพลังงาน จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย เขตพญาไท กรุงเทพฯ 10330  

 

บทคดัยอ 
 

ปญหาพลังงานที่ทวีความรุนแรงในปจจุบันทําใหมีความสนใจที่จะพัฒนาพลังงานใหมทดแทน

พลงังานจากฟอสซิล  กระบวนการผลิตเอสเทอรจากน้ํามันพืชใชแลวเปนทางเลือกหนึ่งที่นํามาใชในการ

พฒันาพลงังานทดแทนสาํหรับเครื่องยนตดีเซลรอบต่ํา หรือนําไปผสมกับน้ํามันดีเซลใชเปนน้ํามันไบโอ

ดเีซล  ในทางปฏบิตัิพบวาปฏกิิริยาการสงัเคราะหเอสเทอรจากกระบวนการทรานส-เอสเทอรฟิเคชั่น (trans-

esterification) จะใหกลีเซอรอลจํานวนหนึ่ง ซึ่งมีความไมบริสุทธิส์งู ไมสามารถนําไปใชประโยชนเปนสาร

ตัง้ตนสําหรบัการผลิตเครื่องสําอาง งานวจัิยที่ผานมามกีารศึกษาการแตกตัวดวยความรอนในการแตกตวัของ

สายโซไฮโดรคารบอนขนาดใหญไปเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็กที่มีสมบัตใิกลเคียงกับน้ํามัน

เบนซินหรือน้าํมนัดเีซล งานวจัิยนีม้จีดุมุงหมายเพื่อศึกษากระบวนการแตกตัวดวยความรอนของกลเีซอรอล

จากกระบวนการผลิตเอสเทอรเพื่อใหไดเปนเชื้อเพลิงเหลว โดยศึกษาในเครื่องปฏิกรณแบบตอเนื่องขนาด

เสนผานศูนยกลาง 0.925 เซนติเมตร ความยาว 12 เมตร ภายใตภาวะอุณหภมูิ 380 - 550 องศาเซลเซยีส อตัรา

การปอนของสารตัง้ตน 3 - 12 กรัมตอนาท ีในภาวะไรออกซิเจนภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน 1 – 

10 มลิลิลิตรตอนาท ีพบวาภาวะที่เหมาะสมตอการเปลี่ยนไปเปนของเหลวไดสูงสุดถึงรอยละ 94 ที่อุณหภูมิ 

500 องศาเซลเซียส อตัราการปอนของสารตัง้ตน 3.30 กรัมตอนาที เมื่อนําผลิตภัณฑของเหลวไปวิเคราะห

องคประกอบตามคาบจุดเดือดดวยเครื่องแกสโครมาโตรกราฟพรอมซอฟตแวรจําลองการกลั่นพบวาให   

รอยละของดีเซล 50.13 ในขณะที่ใหแกโซลีน 11.99 %wt น้ํามันกาด 10.61 %wt กากน้ํามัน 22.03 %wt     

โดยมีของแขง็และแกสไฮโดรคารบอนเบาเกิดขึ้นเล็กนอยประมาณ 5.24 %wt 

คาํสําคัญ: เมทิลเอสเทอร, กลีเซอรอล, การแตกตวัดวยความรอน, แกสออยล 

 

1. ความเปนมาของปญหา 
 

 ปญหาพลังงานไดทวีความรุนแรงและ

สงผลกระทบตอทุกสาขาเศรษฐกิจ รวมถึงสังคม

และคุณภาพชีวติของผูคน  ในปจจุบันไดมีการ

แสวงหาแหลงพลังงานใหมจากพลังงานชีวภาพ 

เชน  แกโซฮอล และไบโอดเีซลเปนตน รวมถงึไดมี

การนําน้าํมนัพชืใชแลวมาใชเปนสารตั้งตนในการ

ผลิตไบโอดเีซลโดยใชกระบวนการทรานส- เอสเท
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อริฟเคชั่นไดผลิตภณัฑเปน เมทลิเอสเทอร หรอืที่

เปนที่รู จักกันดีวา  “ไบโอดีเซล” โดยสามารถ

นําไปใชกับเครื่องยนตทางการเกษตร  หรือ

เครื่องยนตดีเซลรอบต่ําได  หรือนํามาผสมกับ

น้ํ ามันดี เ ซ ลใช เ ปนน้ํ ามัน เ ชื้ อ เ พลิงสํ าหรับ

เครื่องยนตดีเซลในปจจุบัน (Fukada et al., 2001; 

Demirbas,  2003)  ซึ่งในกระบวนการสังเคราะห   ไบ

โอดีเซลนี้เอง นอกจากจะใหเมทิลเอสเทอรที่เปน

ผลผลิตหลักประมาณรอยละ 80 – 90 ซึ่งสามารถ

นําไปใช เปนเชื้ อเพลิงสําหรับเครื่องจักรทาง

การเกษตรโดยตรง หรือแมกระทั่งนําไปผสมใน

น้ํามันดีเซลที่ใชงานกันอยูในปจจุ บันแลว ยังให       

กลีเซอรอลจํานวนหนึ่งซึ่งหากนํามาผานกระบวนการ

ทํ าให บรสิุ ทธิ์ แล วก็ จะเปนสารตั้ งต นใช ใน

กระบวนการผลติเครื่องสําอางไดเปนอยางด ี 

อยางไรก็ตามจากการที่มีการสงเสริมให

นําน้าํมนัพืชใชแลวมาผลติเปนไบโอดเีซลไดเกิด

ปญหาและผลกระทบตอสิ่งแวดลอมโดยเฉพาะ

อยางยิ่ง  กลีเซอรอลที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ

ทรานส-เอสเทอรฟิเคชั่นของน้ํามันพืชใชแลว  

พบวามคีวามไมบริสุทธิส์ูงและไมคุมคาตอการทาํ

ใหบริสุทธิห์รอืนํากลบัมาใชเปนสารตัง้ตนในการ

ผลิตผลิตภณัฑอื่นจึงพบวามกีารทิง้กลีเซอรอลใน

ที่ดนิส าธา ร ณ ะ จํา นวนม าก แ ล ะ ก อ ใ ห เ กิด

ผลกระทบดานสิ่งแวดลอมทัง้กลิ่นไมพึงประสงค

และการตกคางของสารเคมี ดังนั้นการที่มีการ

สงเสริมใหผลิตไบโอดเีซลชุมชนจากน้าํมนัพชืใช

แลว และไมไดใหความรูแกชุมชนในการบริหาร

จดัการ รวมถึงไมมีการจัดการของเสียที่ดียอมทํา

ใหเกิดผลกระทบตอสภาพแวดลอม  

ดวย เ หตุ ที่กลี เ ซ อร อล เ ป นโ มเ ลกุ ล

ไฮโดรคารบอนขนาดเล็กเมื่อไดรับความรอน

อยางรวดเร็วในระดับหนึ่งจะเกิดปฏิกิริยารวมตัว

ของพอลิเมอรเปนโมเลกลุขนาดใหญ ซึ่งหากไดรบั

ความรอนตอไปภายใตสภาวะที่เหมาะสมก็จะเกิด

การ แ ต ก ตั วแ ล ะ จัด โ คร งส รา ง เ ป น โ มเ ล กุ ล

ไฮโดรคารบอนขนาดเล็กที่มีสมบัตใิกลเคียงกับ

น้าํมนัเชือ้เพลงิ ในงานวจัิยที่ผานมามีการศึกษาการ

แตกตัวดวยความรอนของน้าํมนัพชืใชแลว 

 นิศา (2549) ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของ

กระบวนการแตกตัวดวยความรอนของพอลิสไตรนี

และน้าํมันพชืใชแลวในเครื่องปฏิกรณตอเนื่องโดย

ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรทีม่ีผลตอการเกิดการแตก

ตัวของสารตั้งตนไปเปนแกโซลีน ประกอบดวย 

อัตราสวนระหวางพอลิสไตรีนและน้ํามันพืช  ใช

แลว, อุณหภูมิ และอัตราการไหลของสารตั้งตน 

พบวาภาวะที่เหมาะสมตอการแตกตัวดวยความ

รอนของน้ํ ามันพืช ใชแ ลวในเ ครื่องปฏิกร ณ

แบบตอเนื่อง  คือ อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 

อัตราการไหลของสารตัง้ตน 9.04 กรัมตอนาที เมื่อ

นําผลิตภณัฑของเหลวไปวิเคราะหดวยเครื่องแกส

โครมาโตรกราฟพรอมซอฟตแวรจําลองการกลั่น

เพื่อหาองคประกอบตามคาบจุดเดือดพบวาให      

แกโซลีนสูงสุดรอยละ 41.15 โดยน้ําหนัก และ

ภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดกระบวน การแตกตัว

ดวยความรอนของพอลิสไตรีนและน้ํามันพืชใช

แลวในเครื่องปฏิกรณแบบตอเนื่อง คือ อัตราสวน

ของน้ํามันพืชใชแลวตอพอลิสไตรีน 0.6 ตอ 0.4 

โดยน้ําหนัก ที่ภาวะอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซยีส 

และอัตราการไหลของสารปอนเขา 9.04 กรัมตอ

นาที เมื่อนําผลิตภัณฑของเหลวไปวิ เคราะห

องคประกอบตามคาบจุดเดือดพบวามีแกโซลีนสงู

ถึงรอยละ 70.38 โดยน้ําหนัก และเมื่อวเิคราะหหา

หมูฟงกชันดวยเครื่อง  FT-IR พบวา ผลิตภัณฑ
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ของเหลวมีหมูฟงกชั นคลายน้ํามันเชื้อ เพลิง

เบนซิน  โดยแ สด งพีกของไฮโ ดรคารบอน

จําพวกอะลิฟาตกิที่มีโคร งส รางเ ปนวงที่มี

คารบอน 5 – 6 โมเลกุล และแสดงความเปนแอโร

มาติก (aromatic compound) ในตําแหนงเดียวกับ

น้าํมนัเชือ้เพลงิเบนซินดวย 

วิชชากร (2548)  ศึกษาการแปรรูปน้ํามัน

พชืใชแลวใหเปนเชือ้เพลิงเหลวโดยปฏิกิริยาแตก

ตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยาทําการทดลองในเครื่อง

ปฏิกรณแบบแบตชบนตัวเรงปฏิกิรยิา  HZSM-5 

ซัลเฟเทตเซอรโคเนีย  และตัวเรงปฏิกิริยาแบบ

ผสม HZSM-5 และซัลเฟเทตเซอรโคเนียใน

สัดสวนตาง ๆ กัน เพื่อหาคารอยละผลไดของแกส

โซลนี ผลิตภณัฑที่ไดประกอบดวยของเหลว  แกส  

และของแข็งเล็กนอย  ผลิตภัณฑของเหลวนําไป

วเิคราะหหาการแจกแจงผลิตภัณฑตามคาบจุด

เดือดดวยเครื่องแ กสโครมาโทก ราฟพรอม

ซอฟตแวรจําลองการกลั่นใหผลการทดลองของ

การใชตัวเรงปฏิกิรยิาแบบผสมที่สัดสวนของ  

HZSM-5 และซลัเฟเทตเซอรโคเนยี 0.3 ตอ 0.7 ให

รอยละผลไดของแกสโซลีนสูงที่สุดที่รอยละ  

26.57 โดยน้ําหนัก ที่ภาวะอุณหภูมิ 430 องศา

เซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 10 บาร 

เวลาที่ใชทาํปฏิกิรยิา 90 นาที และมีองคประกอบ

เปนคีโรซีน 10.65%, แกสออยล 29.07 % และ

กากน้ํามัน 12.88 % โดยมีแกสไฮโดรคารบอน 

20.20 % และของแขง็ 0.63 % โดยน้าํหนกั 

วิชชากร (2550) ศึกษา การแปรรูปน้ํามัน

พชื น้าํมนัหลอลืน่ใชแลว และพลาสตกิใชแลวให

เปนเชื้อเพลิงเหลวโดยปฏิกิริยาการแตกตัวดวย

ความรอน และดวยตวัเรงปฏิกิริยา ทาํการทดลอง

ในเครื่องปฏิกรณแบบตอเนื่อง เพื่อศึกษาอิทธิพล

ของตัวแปรที่มีผลตอการเปลี่ยนสารตั้งตนไปเปน

น้าํมนัเชือ้เพลงิซึ่งประกอบดวย อณุหภมู ิอัตราการ

ไหลของแกสไฮโดรเจน และอตัราการไหลของสาร

ปอนเขาไดแกน้ํามันพืช น้ํามันหลอลื่น และพอลิ

พรอพลิีน  อัตราสวน  0.7 ตอ  0.1 ตอ  0.2 โดย

น้าํหนกั เมื่อนําผลิตภัณฑของเหลวมาวเิคราะหคา

การกระจายตัวตามคาบจดุเดอืดดวยเครื่องแกสโคร

มาโตรกราฟพรอมซอฟตแวรจาํลองการกลั่นพบวา

ที่อุณหภมูิ 550 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของ

ความแกสไฮโดรเจน 5 มิลลิลิตรตอนาที  อัตราการ

ไหลของสารปอนเขา 1.23 กรัมตอนาที บนตัวเรง

ปฏกิิรยิา 5% เหลก็บนถานกัมมันต ใหรอยละของ

แกโซลีนสูงที่สุดรอยละ 50.95 เคโรซีนรอยละ 

10.38 แกสออยล รอยละ 21.68 และกากน้ํามันรอย

ละ 16.99 โดยน้าํหนกั 

ดงันัน้จงึมคีวามเปนไดที่จะนํากลีเซอรอล

เหลอืทิง้จากปฏกิิรยิาทรานส-เอสเทอริฟเคชั่นของ

น้าํมนัพืชใชแลวมาใชประโยชนในการแตกตวัดวย

ความรอนใหเปนน้าํมนัเชือ้เพลงิ ซึ่งนอกจากจะเปน

การเปลี่ยนรปูของเสียใหเปนพลังงานใหมแลว ยัง

เปนการเพิ่มมลูคาของของเสยีพรอมกับการบริหาร

จดัการของเสียที่ดไีปควบคูกนัดวย  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาภาวะที่

เหมาะสมของการแตกตวัดวยความรอนของกลเีซอรอล

เหลือทิง้จากกระบวนการทรานส-เอสเทอรฟิเคชั่น

ของน้ํามันพืชใชแลวใหเปนผลิตภัณฑของเหลวที่

ใหองคประกอบตามคาบจุดเดอืดในชวงของน้ํามัน

ดเีซล ทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณแบบตอเนื่อง

เพื่อเปนแนวทางในการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณ

สําหรับผลิตเชื้อเพลิงเหลวในภาคอุตสาหกรรม

รวมถงึเปนแนวทางในการนํา กลีเซอรอลที่ไมไดใช

ประโยชนในการเพิ่มมูลคาเปนผลิตภัณฑอื่นและ
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จดัวาเปนของเสียมาแปรรูปโดยเพิ่มมูลคาใหเปน

เชื้อเพลิงควบคูไปกับการบริหารจัดการของเสีย

อยางมีประสิทธิภาพ  สําหรับตัวแปรที่ตองการ

ศึกษาคือ อุณหภูมิ  อัตราการปอนเขาของกลีเซ

อรอล และอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนที่มี

ผลตอเชือ้เพลงิสังเคราะหที่ไดเมื่อทาํการวเิคราะห

องคประกอบตามคาบจุดเดอืดดวยเครื่องแกสโคร

มาโตรกราฟพรอมซอฟตแวรจําลองการกลั่น 

(simulated distillation gas chromatograph)  
 

2. ขัน้ตอนทาํการทดลอง 
 

สารตัง้ตน 

 ใชกลีเซอรอลที่แยกไดจากกระบวนการ

ทรานส-เอสเทอรฟิเคชั่นของน้ํามันพืชใชแลว  

(ประมาณ 1 เดือน) จากบรษิัท ไทยไบโอดเีซล 

จาํกัด (เก็บตัวอยางเมือเดอืนธนัวาคม 2550) นาํมา

กรองแยกตะกอนไขมันที่เจอืปนรวมถงึสิ่งเจือปน

ออกแลวเก็บไวในภาชนะปดสนิทและทึบแสง

โดยไลอากาศดวยแกสไนโตรเจนเพื่อปองกันการ

ออกซิไดซดวยแสงและอากาศ   
 

เครื่องปฏิกรณและอปุกรณ 

ระบบของเครื่องปฏิกรณแบบทออยาง

ตอเนื่อง(continuous tubular reactor) แสดงในรูป

ที ่1 โดยมปีม peristaltic เปนตวัปมกลีเซอรอลเขา

สูเครื่องปฏิกรณที่ทําจากทอสเตนเลส  SS 316 

ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 3/8 นิ้ว (0.953 

เซนติเมตร) เสนผานศูนยกลางภายใน 0.936 

เซนตเิมตร  ความยาว 12 เมตร ขดเปนวงความสูง

ประมาณ 95 เซนติเมตร มีเตาเผาแบบทอ (tubular 

furnace) ที่มีชุดควบคุมการจายกระแสไฟฟาให

ความรอนที่สามารถปรับตั้งอุณหภูมขิองเตาได  

ใช เ ทอรมอคัป เปล แ บบเ ค  เ ปนตัวต รวจจับ

อุณหภูมทิี่ผิวภายนอกเครื่องปฏิกรณไปยังชุด

ควบคุมการจายกระแสไ ฟฟา  ดานลางเครื่อง

ปฏกิรณมีชุดแลกเปลี่ยนความรอนดวยน้ํา (cooling 

water) เพื่อใหผลิตภณัฑเยน็ตัวลง ในการทดลองนี้

เปนระบบที่ใชแกสไฮโดรเจนรวมดวยจึงตอทอนํา

แกสไฮโดรเจนที่ปรับอัตราการไหลผานเครื่อง

ควบคุมการไหลเขาสูเครื่องปฏิกรณ  และมีทอนํา

อากาศสําหรับใชไลกากของแข็งเมื่อสิ้นสุดการ

ทดลอง 

 
รูปที่ 1 Schematic diagram ของเครื่องปฏิกรณ

แบบตอเนื่อง 
 

วธิทีําการทดลอง 

ชั่งน้ําหนักของกลีเซอรอลดวยเครื่องชั่ง

แบบละเอียด 2 ตําแหนง เมื่ออุณหภูมขิองเครื่อง

ปฏิกรณ ถึ ง  200 องศ าเ ซ ลเ ซี ยส จึง เปดป ม 

peristaltic เพื่อปอนสารตัง้ตนสูเครื่องปฏิกรณ  เมื่อ

เครื่องปฏิกรณมีอุณหภูมเิทากับอุณหภูมิที่จะ

ทดลอง จึงเริ่มจับเวลา แลวรอจนน้ํามันหยดแรก

ออกมาจากเครื่องปฏิกรณแลว จึงหยุดจบัเวลาเพื่อ

คาํนวณหาอัตราการไหลของสารตั้งตนและบันทึก

น้าํหนกัสารตัง้ตน เก็บตัวอยางและบันทึกน้ําหนัก
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ผลิตภณัฑของเหลวที่ออกมา จากนั้นเพิ่มอณุหภมูิ

ของเครื่องปฏิกรณเพื่อทาํการทดลองตอไป 

ผลิตภณัฑของเหลวที่ไดนํามาเหว่ียงดวย

เครื่องเหวี่ยงเพื่อแยกตะกอนที่เจือปนออกแลว

ละลายดวย CS2 ดวยอัตราสวน 1 ตอ  100 โดย

ปริมาตร เพื่อวเิคราะหองคประกอบตามคาบจุด

เดือดดวยเครื่องแกสโครมาโตรกราฟพรอม

ซอฟตแวรจําลองการกลั่นตามมาตรฐาน ASTM     

D-2887  (วชิชากร, 2550) โดยใหองคประกอบตาม

คาบจุดเดอืดดงันี้  

IBP – 200 oC     ใหองคประกอบในชวงของ 

แนฟธา หรือ แกโซลีน 

200 oC – 250 oC   ใหองคประกอบในชวงของ 

เคโรซีน หรอื น้าํมนักาด 

       250 oC – 350 oC ใหองคประกอบในชวงของ 

แกสออยลชนิดเบา 

       350 oC – 370 oC  ใหองคประกอบในชวงของ 

แกสออยลชนิดหนัก โดยถือวาในชวงอุณหภูมิ 

250 oC – 370 oC  ใหองคประกอบเปน น้าํมนัดเีซล    

        370 oC – FBP ใหองคประกอบในชวงของ 

กากน้าํมนั หรอื น้าํมนัเตา  

การคํานวณรอยละการเปลี่ยนเปนรอยละผลได

ของน้าํมัน   
 

รอยละผลไดน้าํมัน (% Oil yield)  =  

   น้าํหนกัผลิตภณัฑน้าํมนัที่เกิดขึ้น × 100       (1)         

                    น้าํหนกัเริ่มตนสารตัง้ตน 
 

รอยละผลไดของแขง็และแกส (% Solid & Gas yield)  =     

           100 – รอยละผลไดน้าํมนั                      (2) 

 

 

 

 3. วิเคราะหผลการทดลอง 
  

ในการศึกษาอิทธิพลของตวัแปรตาง ๆ ตอ

การแตกตัวดวยความรอนของกลีเซอรอลไปเปน

น้าํมนัเชือ้เพลงิในชวงของน้าํมันดีเซลจึงออกแบบ

การทดลองแบบแฟกทอเรียล 2 ระดับ ภายใต

ส มม ตฐิ านวาตั วแ ปร แ ละ คาก าร วิเ ค รา ะห มี

ความสัมพันธเปนเสนตรง  โดยเมื่อนาํผลิตภณัฑ

ของเหลวจากการทดลองในชวงอณุหภมู ิ380 – 450 

องศาเซลเซยีส อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน 1 

ถึง 10 มิลลิลิตรตอนาที  และ อตัราการปอนของ   

กลีเซอรอล 3 – 12 กรัมตอนาที ในแตละชุดการ

ทดลองมาวเิคราะหองคประกอบตามคาบจุดเดือด

ดวยเครื่องแกสโครมาโตรกราฟพรอมซอฟตแวร

จาํลองการกลั่น (วชิชากรและคณะ, 2551) พบวาให

รอยละของแกโซลีน (gasoline) และเคโรซีน 

(kerosene) อยูในชวงประมาณรอยละ 7 – 16 โดย

น้าํหนกั รอยละของดีเซลซึ่งประกอบดวยชวงของ

แกสออยลเบา (light gas oil) และแกสออยล (gas 

oil) อยูที่ 34 – 60 และกากน้ํามันหนักรอยละ 28 

โดยมีของแข็งหรือโคก (coke) เกิดขึ้นในระบบ

เลก็นอย ดงันัน้การแตกตัวดวยความรอนของกลีเซ

อรอลในงานวจิยันีจ้งึมกีารเลือกเกิดเปนผลิตภัณฑ 

(selectivity) ที่มีองคประกอบตามคาบจุดเดือดอยู

ในชวงของน้ํามันดีเซล     แลวทําการวิเคราะห

อิทธิพลของตัวแปรตาง  ๆ ตอการกระจายตัวของ

องคประกอบดีเซลที่เกิดขึ้น  โดยการนําผลการ

ทดลองที่ไดมาสราง normal probability plot  แสดง

ในรู ปที่  2 พบวา  ตัวแ ปรที่เบี่ยง เ บนออกจาก

เสนตรง คอื อุณหภมูิ และอตัราการปอนของกลีเซ

อรอล ซึ่งแสดงวาตัวแปรเหลานีเ้ปนปจจัยสาํคญัที่มี

ผลตอรอยละการเลือกเกิด (% of selectivity) เปน

น้ํามันดีเซล และเมื่อพจิารณาจากการวิเคราะห
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ความแปรปรวน(analysis of variance) ในตารางที ่

1 แสดงผลเชนเดยีวกนัวา อุณหภมูิ (A) และอัตรา

การปอนของกลเีซอรอล (C) มีคาจากการคาํนวณ

เปน 1359.62 และ 606.848 ตามลําดับ ซึ่งมีคา

มากกวา F0.025,1,14 ที่ไดจากตารางคือ 6.30 จึงเปน

การยืนยนัวาอุณหภูมิ และอัตราการปอนของกลี

เซอรอล มผีลอยางมีนัยสาํคัญตอการแตกตัวดวย

ความรอนของ        กลีเซอรอลใหมีรอยละการ

เลอืกเกิดเปนน้าํมนัดเีซล 

 

ตารางที ่1 การวิเคราะหความแปรปรวนของตวั

แปรตาง ๆ ในการทดลองแบบ 2K 
 

Source of  Sum of    Mean    

Variation Square df Square F0 

A 432.327 1 432.327 1359.62 

C 192.963 1 192.963 606.84 

Error 4.452 13 0.318  

Total 629.742 16     
 

เมื่อตรวจสอบสวนตกคางของความแปรปรวน

จากการออกแ บบการ ทด ลองแ บบ 2K  โดย

ตรวจสอบความถูกตองของสมการถดถอยซึ่ง

สามารถทําไดโดยวิเคราะหสวนตกคางที่เหลอืจาก

ขอมูลที่สมการทํานาย  รูปที่ 3 แสดงผลของสวน

ตกคางนี้เปนความคลาดเคลื่อนแบบสุม  (random 

error) โดยมีขอตกลงคือ มีการแจกแจงแบบปกต ิ

(normal distribution) จะไมมี แนวโนมหรื อ

โครงสราง (structureless) มีความแปรปรวนคงที ่

(constant variation) และไมขึ้นกับลําดับการเก็บ

ขอมูลซึ่งขอตกลงทั้งหมดสามารถวิเคราะหไดจาก

การพล็อตสวนตกคางกับ % normal  probability คาที่

ไดจากสมการถดถอย (fitted value) และลําดับการ

ทดลอง (Run Order) ตามลําดบั  

  
 

รูปที่ 2 Normal probability plot ของการทดลอง

แบบ 2K แสดงปจจัยที่มีอิทธิพลตอผลการทดลอง

เบี่ยงเบนไปจากเสนตรง คือ อุณหภูมิ (A) และ

อัตราการปอนของกลีเซอรอล (C) 
 

 
 

รูปที ่3 สวนตกคางกบัคาที่ไดจากการประมาณจาก 
แบบจาํลองพบวาไมมแีนวโนมหรือโครงสรางที่

แนนอนในทศิทางเดยีวกัน 
 

ใน การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่

สงผลตอการแตกตัวดวยความรอนของกลีเซอรอล

เหลอืทิง้จากกระบวนการทรานส-เอสเทอรฟิเคชั่น

ของน้ํามันพชืใชแลว พบวา อณุหภมู ิและอตัราการ

ปอนของกลีเซอรอล มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนสารตัง้

ตนไปเปนผลิตภัณฑน้ํามันในชวงองคประกอบที่

ใหดเีซล ในการศกึษาปจจัยที่  เกี่ยวของตอการแตก

ตัวดวยความรอนภายใตภาวะไรออกซิเจน  จึง

มุงเนนที่จะหาภาวะที่เหมาะสมตอการแตกตัวดวย

http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22


 71 วารสารวิจยัพลงังาน ปที ่6 ฉบบัป 2552/1 

ความรอนโดยใชแกสไฮโดรเจนรวม แตจาก

การศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลที่มีผลตอแตกตัวดวย

ความรอนในการออกแบบการทดลองแบบสอง

ปจจัย พบวาอณุหภมูแิละอัตราการปอนของกลเีซ

อรอลมผีลตอการแตกตวัดวยความรอน ดงันั้นใน

การทดลองเพื่อหาภาวะที่เหมมาะสมจึงใหอัตรา

การไหลของแกสไฮโดรเจนคงที่ 5 มิลลิลิตรตอ

นาท ี 
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รูป ที่  4  ผ ลการ วิเ คราะหองคประกอบขอ ง

ผ ลิต ภั ณ ฑ ต า ม ค าบ จุด เ ดื อ ด โ ด ย ใช เ ค รื่อ ง  

simulated distillation gas chromatograph ที่

อุณหภมูิ 380 ถึง 500 องศาเซลเซียส อัตราการ

ปอนของสารตั้งตน 3 กรัมตอนาที ในภาวะไร

ออกซิเจนภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน 5 

มลิลิลิตรตอนาท ี
 

รูปที ่4 แสดงผลการทดลองอิทธิพลของ

อุณหภมู ิ380 – 400 องศาเซลเซลเซยีส ใหคาการ

กระจายตัวของผลิตภัณฑตามคาบจุดเดือดของ

ผลิตภัณฑน้ํามันในชวงของน้ํามันแกโซลีนและ

น้ํามันกาดนอยมาก ขณะที่รอยละของคาการ

กระจายตัวของผลิตภัณฑตามคาบจุดเดือดของ

น้าํมนัในชวงทีเ่ปนกากน้าํมันยังมีปริมาณสูงมาก 

ซึ่งพอจะอธิบายไดจากอิทธิพลของ ความรอนที่

สู ง ขึ้ น อ ยา ง ร ว ด เ ร็ ว ใ น ชว ง แ ร ก จ ะ ทํ า ใ ห

เกิดปฏกิิรยิารวมตัวของพอลิเมอร (Polymerization) 

ทาํใหโมเลกุลของกลเีซอรอลที่มีขนาดเล็กเกิดการ

รวมตัวเปนโมเลกุลขนาดใหญ (ชนาธิป ,2546) 

ประกอบกับที่ภาวะดังกลาวภายใตอัตราการปอน

ของกลีเซอรอลในระดับต่ําทําใหสารตั้งตนไดรับ

อิทธิพลจากความรอนที่เกิดการถายโอนมาจากผิว

เครื่องปฏิกรณในเวลาที่นาน จึงทําใหสารตั้งตนมี

โอกาสไดรับอิทธิพลจากความรอนแมอุณหภูมจิะ

ยังไมสูงมาก แตก็ทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนความ

รอนและเกิดการแตกตัวดวยความรอนเกิดขึ้นใน

บางสวน จงึเหน็วา ปริมาณขององคประกอบที่เปน

กากน้าํมนัลดลงอยางเหน็ไดชัดเมื่ออุณหภูมสิูงขึ้น

จาก 380 องศาเซลเซียสเปน 400 องศาเซลเซยีส 

และเมื่ออณุหภมูสิูงขึ้นอยางตอเนื่องจะทาํใหสารตัง้

ตนไดรั บอิทธิพลจากอุณหภูมทิี่เ กิดจาก กา ร

แลกเปลี่ยนความรอนที่ผิวของเครื่องปฏิกรณดวย

เวลาที่นานขึ้นพรอมกบัไดรับอทิธิพลของอุณหภูมิ

สูงเมื่อเพิ่มอุณหภูมไิปเปน  430 ถึง 500 องศา

เซลเซียส ทําใหเกิดการแตกตัวดวยความรอน

เกิดขึน้ไดอยางรวดเร็ว ผลิตภัณฑน้าํมนัที่มีโมเลกลุ

ขนาดใหญนั้นแตกตัวเปนโมเลกุ ลขนาดกลาง

จาํพวกแกสออยลหรือองคประกอบในคาบจุดเดอืด

ของน้ํามันดีเซลไดดีขึ้น นอกจากนี้จะสังเกตวาที่

อุณหภมูสิูงขึน้กจ็ะใหปริมาณของแนฟทาและเคโร

ซี น เ พิ่ม ขึ้น จา ก ส า เ ห ตุ ข อ งก า ร ที่โ ม เ ล กุ ล ที่

เกิดปฏกิิรยิาการรวมตัวและแตกตัวของพอลิเมอร

ไปเปนโมเลกุลขนาดกลางจําพวกแกสออยลแตก

ตัวตอไปเปนไฮโดรคารบอนขนาดเล็กไดอยาง

รวดเรว็     (วิชชากร, 2550) ในขณะที่อิทธิพลของ

อุณหภมูแิละสารตั้งตนที่ยงัอยูภายในเครื่องปฏิกรณ

มโีอกาสไดรับความรอนอยางตอเนื่องทําใหมีการ

แตกตัวดวยความรอนตอไป ดังจะพบวามีปริมาณ
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ของกากน้ํามัน แกสออยล ลดลง โดยมีปรมิาณ

ของแนฟทาสงูขึ้น พรอมกับมปีริมาณของแนฟทา

ที่เกิดขึ้นแตกตัวดวยความรอนตอไปเปนแกส

ไฮโดรคารบอนขนาดเลก็และของแขง็จําพวกโคก

ไดมากขึ้นเชนกัน ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา

ภาวะที่เหมาะสมตอการแตกตัวดวยความรอน

ของกลีเซอรอลที่อุณหภมูิ  ตาง ๆ เมื่อใหอตัราการ

ปอนของกลีเซอรอลคงที ่3 กรัมตอนาที ในภาวะ

ไรออกซิเจนภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน

ที่อั ตรากา รไหล  5 มลิลิลิตรตอ นาที  จะ ให

องคประกอบของแกสออยลเบาและแกสออยล

หนกัซึ่งเปนผลพลอยไดที่คาดหวงัในชวงของการ

เลือกเกิดไปเปนองคประกอบผลิตภัณฑในชวง

คาบจุดเดือดของน้ํามันดีเซลไดถึงรอยละ 50.15 

โดยน้ําหนัก ในขณะที่ใหแนฟทา เคโรซีน กาก

น้ํามัน รอยละ 11.99 11.61 และ 22.03 โดย

น้ํ า ห นั ก  ต า ม ลํ า ดั บ  โ ด ย มี ป ริม า ณ แ ก ส

ไฮโดรคารบอนและของแข็งที่เกิดขึ้นจากการ

ประมาณโดยผลตาง (by difference)  รอยละ 5.24 

โดยน้าํหนกั 
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รูป ที่  5 ผ ลการ วิ เ คร าะหอง คประก อบขอ ง

ผ ลิต ภั ณ ฑ ต า ม ค าบ จุด เ ดื อ ด โ ด ย ใช เ ค รื่อ ง  

simulated distillation gas chromatograph ที่

อุณหภมูิ 380 ถึง 500 องศาเซลเซียส อัตราการ

ปอนของสารตั้งตน 6 กรัมตอนาที ในภาวะไร

ออกซิเจนภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน 5 

มลิลิลิตรตอนาท ี

รูปที่ 5 แสดงผลการทดลองอิทธิพลของ

อุณหภมูใินชวงระหวาง 380 – 400 องศาเซลเซยีส 

ใหคาการกระจายตัวของผลิตภณัฑตามคาบ       จุด

เดือดของผลิตภัณฑน้ํามันในชวงของน้ํามัน   แก

โซลีนและน้ํามันกาดประมาณรอยละ 12 โดย

น้ําหนัก โดยใหรอยละของคาการกระจายตัวของ

ผลิตภณัฑตามคาบจดุเดือดของน้ํามันในชวงที่เปน

กากน้าํมันอยูประมาณรอยละ 45 – 46 โดยน้ําหนัก 
 

ซึ่งจะเหน็วายังมีโมเลกลุที่เกิดจากปฏิกิริยา

รวมตัวของพอลิเมอรเมื่อไดรับความรอนสูงขึ้น

อยางรวดเร็วในชวงแรกดงัที่ไดอธิบายมาแลว โดย

เมื่อไดรับความรอนตอไปจนถงึ 400 องศาเซลเซยีส 

ภายใตอัตราการปอนของกลีเซอรอล 6 กรัมตอนาท ี

ทําใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนที่มีการรวมตัวแลว

เกิดปฏกิิรยิาการแตกตัวของพอลิเมอร แตอิทธิพล

ของอณุหภมูยิังไมมากพอที่จะเปลี่ยนโมเลกลุขนาด

ใหญไปเปนโมเลกุลขนาดกลาง ดังเห็นไดวามีรอย

ละของกากน้ํามันลดลงเพียง 1.5 % โดยน้ําหนัก  

และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นอยางตอเนื่องทําใหสารตั้ง

ตนไดรั บอิทธิพลจากอุณหภูมทิี่เ กิดจากกา ร

แลกเปลี่ยนความรอนที่ผิวของเครื่องปฏิกรณดวย

เวลาที่นานขึ้นพรอมกบัไดรับอทิธิพลของอุณหภูมิ

สูงเมื่อเพิ่มอุณหภูมไิปเปน  430 ถึง 500 องศา

เซลเซียส เกิดการแตกตวัดวยความรอนเกิดขึน้อยาง

รวดเรว็จะทาํใหผลิตภัณฑน้ํามันที่มีโมเลกุลขนาด

ใหญจําพวกกากน้าํมนันั้นแตกตัวเปนโมเลกลุขนาด

กลางที่มีองคประกอบในคาบจุดเดือดของน้ํามัน

ดเีซล  ซึ่งพอสงัเกตไดจากปรมิาณของกากน้ํามันที่

ลดลงจากรอยละ 45 เหลอืประมาณรอยละ 34 โดย

น้ําหนัก  อยางชัดเจน นอกจากนี้จะสังเ กตวาที่
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อุณหภมูสิูงขึน้กจ็ะใหปริมาณของแกสออยลแบบ

เบามากขึ้น จากอิทธิพล ของการที่โมเ ลกุล

ไฮโดรคารบอนขนาดกลางไดรับความรอนอยาง

ตอเนื่องและเกิดการแตกตัวดวยความรอนตอไป

เปนแกสออยลแบบเบาไดมากขึ้น  

ขณะที่อุณหภมู ิ500 องศาเซลเซยีส ทาํให

อิทธิพลของอุณหภมูมิผีลอยางมากตอการแตกตัว

ดวยความรอนทําใหสารตั้งตนที่ยังอยูภายใน

เครื่องปฏิกรณมีโอกาสไดรับความรอนอยาง

ตอเนื่องทําใหมีการแตกตัวดวยความรอนตอไป 

ดังพบวามีปริมาณของกากน้ํามัน  แกสออยล 

ลดลง โดยมีปริมาณของแนฟทาสูงขึ้น พรอมกับ

มีปริมาณของแนฟทาที่เกิดขึ้นแตกตัวดวยความ

รอนตอไปเปนแกสไฮโดรคารบอนขนาดเล็กและ

ของแข็งจาํพวกโคกไดมากขึ้นดวย ผลการทดลอง

แสดงใหเห็นวาภาวะที่เหมาะสมตอการแตกตัว

ดวยความรอนของกลีเซอรอลที่อุณหภูมิ ตาง ๆ 

เมื่อใหอัตราการปอนของกลีเซอรอลคงที่ 6 กรัม

ตอนาที ในภาวะไรออกซิเจนภายใตบรรยากาศ

ของแกสไฮโดรเจนที่อัตราการไหล 5 มลิลิลิตร

ตอนาท ีใหองคประกอบในชวงคาบจุดเดือดของ

น้าํมันดีเซล ไดถึงรอยละ 48.78 โดยน้ําหนัก ซึ่ง

ลดลงเลก็นอยจากสภาวะที่ใหอัตราการปอนของ

กลเีซอรอล  3 กรมัตอนาท ีดงัที่พอจะอธิบายไดจาก

การที่อัตราการปอนสูงทําใหสารตั้ งตนไดรับ

อิทธิพลจากการถายเทความรอนมาจากผิวเครื่อง

ปฏิกรณไดนอยกวาที่อัตราการปอนต่าํ จงึมีโอกาส

ไดรับอิทธิพลของการแตกตัวดวยความรอนนอย

กวา  
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รูปที่ 6 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภณัฑ

ตาม ค าบ จุด เ ดือ ดโ ด ยใช เ ครื่อ ง  simulated 

distillation gas chromatograph ที่อุณหภูมิ 380 ถึง 

500 องศาเซลเซียส อตัราการปอนของสารตัง้ตน 12 

กรัมตอนาท ีในภาวะไรออกซิเจนภายใตบรรยากาศ

ของแกสไฮโดรเจน 5 มลิลิลิตรตอนาท ี
 

รูปที่ 6 แสดงผลการทดลองอิทธิพลของ

อุณหภูมิ 380 – 450 องศาเซลเซลเซียส ใหคาการ

กระจายตัวของผลิตภัณฑตามคาบจุดเดือดของ

ผลิตภณัฑน้าํมนัในชวงของกากน้ํามันยังมีปริมาณ

สูงมากประมาณรอยละ 48 – 51 โดยน้ําหนัก ซึ่ง

พอจะอธิบายไดจากอทิธิพลของความรอนที่สูงขึ้น

อยางรวดเร็วในชวงแรกจะทําให เกิดปฏิกิริยา

รวมตัวของพอลิเมอร  (Polymerization) ทําให

โมเลกุลของกลเีซอรอลที่มขีนาดเลก็เกิดการรวมตวั

เปนโมเลกลุขนาดใหญ และที่ภาวะดังกลาวภายใต

อัตราการปอนของกลีเซอรอลในระดบัสงูทาํใหสาร

ตั้งตนไดรับอิทธิพลจากความรอนที่เกิดการถาย

โอนมาจากผิวเครื่องปฏิกรณในเวลาสัน้ๆ  จึงทําให

สารตัง้ตนมีโอกาสไดรับอทิธิพลจากความรอนนอย

ในภาวะอณุหภมูจิะยงัไมสูงมากจึงไมเพียงพอที่จะ

เกิดการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาด

ใหญได แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นเปน  450 – 

500 องศาเซลเซียสอิทธิพลของความรอนก็มีผล
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อยางมากตอการแตกตัวดวยความรอนไปเปน

โมเลกุลขนาดกลาง แตจะทําใหผลิตภณัฑน้าํมนัที่

มโีมเลกุลขนาดใหญนั้นแตกตวัเปนโมเลกลุขนาด

กลางจาํพวกแกสออยลหรือองคประกอบในคาบ

จุดเดือดของน้ํามันดีเซลไดดีขึ้น อยางไรก็ดีที่

อัตราการปอนสูง  อิทธิพลของความรอนที่

อุณหภูมิสูงมาก  ก็ยังไมสามารถจะมีบทบาทตอ

การแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาด

ใหญไปเปนโมเลกลุไฮโดรคารบอนขนาดกลาง 

และไดรับอิทธพิลของความรอนเพื่อเกิดปฏิกิริยา

แ ต ก ตั วด วย ค วา ม ร อ น ตอ ไ ป เ ป น โ ม เ ล กุ ล

ไ ฮ โ ด ร ค า ร บ อ น ข น า ด เ ล็ ก ห รื อ แ ก ส

ไฮโดรคารบอนเบาไดอยางชัดเจน  ดังจะเห็นได

จ า ก แ ม จ ะ เ พิ่ม อุ ณ ห ภู มใิ ห สู ง ขึ้ น ม า ก แ ต

องคประกอบของผลิตภัณฑในคาบจุดเดอืดที่ให

องคประกอบตาง ๆ ก็ไมคอยแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาภาวะที่

เหมาะสมตอการแตกตัวดวยความรอนของ         

กลเีซอรอลที่อณุหภมูติาง ๆ เมื่อใหอัตราการปอน

ของกลีเซอรอลคงที่ที ่12 กรัมตอนาท ีในภาวะไร

ออกซิเจนภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจนที่

อั ต ร า ก าร ไ ห ล  5 มลิ ลิลิต ร ตอ น าที  จ ะ ใ ห

องคประกอบของแกสออยลเบาและแกสออยล

หนกัซึ่งเปนผลพลอยไดที่คาดหวงัในชวงของการ

เลือกเกิดไปเปนองคประกอบผลิตภัณฑในชวง

คาบจุดเดือดของน้ํามันดีเซลสูงสุดเพียงรอยละ 

42.47  โดยน้ําหนักเมื่อตองใชภาวะที่อุณหภูมสิูง

ถึง 500 องศาเซลเซียส  ในขณะที่ใหแนฟทาไม

แตกตางกันมาก ประมาณรอยละ 6 โดยน้ําหนัก 

สวนปริมาณแกสไฮโดรคารบอนและของแข็งที่

เกิดขึ้นจากการประมาณโดยผลตางก็มีนอยมาก 

ประมาณ รอยละ 2 โดยน้าํหนกั 
 

 
 

รูปที่ 7 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภณัฑ

ตามคาบจุดเดือดในชวงของน้ํามันดีเซล  โดยใช

เครื่อง simulated distillation gas chromatograph ที่

อุณหภูมิ 380 ถึง 500 องศาเซลเซียส ที่อัตราการ

ปอนของสารตั้งตน 3 -12 กรัมตอนาที ในภาวะไร

ออกซิเจนภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน 5 

มลิลิลิตรตอนาท ี
 

5. สรปุผลการทดลอง 
 

ในงานวจิัยนี้ไดศึกษาอิทธิพลของปจจัยที่

สงผลตอปริมาณและคุณภาพผลิตภณัฑของเหลวที่

ไดจากการแตกตัวดวยความรอนของกลีเซอรอล 

ผลิตภณัฑที่ไดจากปฏิกิริยาแตกตัวดวยความรอนมี

ลักษณะเปนของเหลวสามารถนําไปวิเคราะหในเชิง

ปริมาณเพื่อหารอยละของผลิตภัณฑของเหลว และ

ทําการวิเคราะหของเหลวในเชิงคุณภาพโด ย

วเิคราะหคาการกระจายตวัของผลิตภัณฑในชวงจุด

เดือดดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟใหสภาวะที่

เหมาะสมตอการเกิดกระบวนการแตกตวัดวยความ

รอนไดดโีดยปจจยัหลกัที่มีอิทธิพลตอรอยละผลได

ของในชวงองคประกอบตามคาบจุดเดือดของ

น้าํมนัดเีซล ไดแก อณุหภมู ิและอัตราการปอนของ

ก ลี เ ซ อ ร อ ล  ใน ข ณ ะ ที่บ ร ร ย า ก าศ ข อ งแ ก ส

ไฮโดรเจนที่อัตราการไหลตาง ๆ ไมมีผลตอการ

แตกตัวดวยความรอนของกลีเซอรอลอยางมี
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นัยสําคัญ  โดยภาวะที่เหมาะสมตอการแตกตัว

ดวยความรอนที่ใหองคประกอบในคาบจุดเดือด

ของน้าํมนัดเีซล คอื อุณหภมูิ 450 องศาเซลเซียส 

อัตราการปอนของกลีเซอรอลคงที ่3 กรัมตอนาท ี

ในภาวะไรออกซิเจนภายใตบรรยากาศของแกส

ไฮโดรเจนที่อัตราการไหล 5 มลิลิลิตรตอนาที ให

องคประกอบของแกสออยลเบาและแกสออยล

หนกัซึ่งเปนผลพลอยไดที่คาดหวงัในชวงของการ

เลือกเกิดไปเปนองคประกอบผลิตภัณฑในชวง

คาบจุดเดือดของน้ํามันดีเซลไดถึงรอยละ 50.15 

โดยน้าํหนกั ในขณะที่ใหแนฟทา, เคโรซีน, กาก

น้ํามัน รอยละ 11.99, 11.61 และ 22.03 โดย

น้ํ า ห นั ก  ต า ม ลํ า ดั บ  โ ด ย มี ป ริม า ณ แ ก ส

ไฮโดรคารบอนและของแข็งที่เกิดขึ้นจากการ

ประมาณโดยผลตาง (by difference) รอยละ 5.24 

โดยน้าํหนกั 
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