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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ปจจุบันยางรถยนตที่ใชแลวทั่วโลกมีมากกวา 10 ลานตันตอป (Laresgoiti และคณะ, 
2004) ซึ่งเปนปญหาสําคัญที่ตองเรงแกไขเนื่องจากยางรถยนตไมสามารถถูกยอยสลายไดเองตาม
ธรรมชาติ และเมื่อลุกติดไฟทําใหเกิดแกสพิษ คือ แกสซัลเฟอรไดออกไซดซึ่งเปนปญหากับมนุษยและ
ส่ิงแวดลอม จงึมีแนวคิดหลากหลายในการนํายางรถยนตใชแลวมาทําใหเกิดประโยชน เชน การผลิตยาง
รีเคลม (Reclaimed rubber) การผลิตสารเติมแตงคุณภาพต่ํา (Low grade filter) เพื่อใชผสมกับยาง    
มะตอยสําหรับทําถนน และสนามกีฬาหรือสนามเด็กเลน เนื่องจากยางรถยนตมียางธรรมชาติและยาง
สังเคราะหซึ่งเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนสายโซยาวเปนองคประกอบหลัก ทําใหยางรถยนตใชแลวมี
ศักยภาพในการผลิตเปนเชื้อเพลิงทดแทนได โดยกระบวนที่ใชในการดัดแปรยางรถยนตใชแลวให
กลายเปนเชื้อเพลิงเหลวหรือแกสเชื้อเพลิง คือ กระบวนการไพโรไลซิส 

ไพโรไลซิส (Pyrolysis) เปนกระบวนการที่ใชความรอนในการสลายโครงสรางของวัสดุโดย
ปราศจากออกซิเจน สําหรับยางรถยนตใชแลว เมื่อทําการไพโรไลซิสจะไดผลิตภัณฑในรูปของแกส 
น้ํามัน และถานชาร ผลิตภัณฑ ที่ไดเหลานี้สามารถนํากลับมาใชประโยชนไดหลากหลาย เชน แกสและ
น้ํามันสามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงทดแทน สวนถานชารสามารถนํามาใชเปน ผงเขมาดํา (Carbon 
black) ชนิดคุณภาพต่ํา หรืออาจเพิ่มคุณภาพในการทําเปนถานกัมมันต (Chang และคณะ, 1996 และ 
Williams และคณะ, 2003) จะเห็นไดวากระบวนการไพโรไลซิสนี้นอกจากจะเปนวิธีที่สามารถลดปริมาณ
ขยะยางรถยนตใชแลว ยังสามารถผลิตเชื้อเพลิงทดแทนไดอีกดวย อยางไรก็ตาม เนื่องจากกระบวนการ
ข้ึนรูปยางรถยนต ตองใชกํามะถันเปนสารเชื่อมขวาง (Vulcanizing agent) ทําใหน้ํามันเชื้อเพลิงหรือ
แกสเชื้อเพลิงที่ไดมีสารประกอบกํามะถันอยู ดังนั้นจึงตองหากระบวนการกําจัดกํามะถันกอนที่จะนํา
น้ํามันหรือแกสไปใชจริง เมื่อพิจารณาวิธีการกําจัดกํามะถันในน้ํามันเชื้อเพลิง พบวากระบวนการที่ใชใน
การกําจัดกํ ามะถันในน้ํ ามันของโรงกลั่ นน้ํ ามัน  คือ กระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน 
(Hydrodesulfurization) ซึ่งเปนกระบวนการที่ใชแกสไฮโดรเจนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาในภาวะที่มี
อุณหภูมิและความดันสูง (Te และคณะ, 2001 และ Sumbogo Murti และคณะ, 2005) แตเนื่องจากใน
ปจจุบันภาวะการขาดแคลนพลังงานเปนปญหาสําคัญของทุกอุตสาหกรรมรวมไปถึงอุตสาหกรรมการ
ผลิตปโตรเลียม ดังนั้นจึงมีความพยายามในการลดปริมาณกํามะถันในกระบวนการผลิตน้ํามันเชื้อเพลิง
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โดยใชกระบวนการดูดซับ (Adsorption) และกระบวนการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชัน (Oxidative 
desulfurization) ซึ่งเปนกระบวนการที่ใชพลังงานนอยกวากระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน   

กระบวนการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันเปนวิธีกําจัดกํามะถันออกจากน้ํามันเบา 
ประกอบดวย 2 ข้ันตอน ไดแก การออกซิเดชัน (Oxidation) และการสกัด (Extraction) (Chen และคณะ, 
2007) โดยสวนประกอบหลักของกระบวนการนี้ คือ สารออกซิไดซ (Oxidizing agent) ไดแก ไฮโดรเจน
เปอรออกไซด (Hydrogen peroxide, H2O2) ซึ่งเปนตัวออกซิไดซที่ดีที่สุดและเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด ไดแก กรดอะซิติก (Acetic acid, CH3COOH) 
(Brown และคณะ, 1996) กรดฟอรมิก (Formic acid, HCOOH) (Otsuki และคณะ, 2000) และ
พอลิออกโซเมทาเลท (Polyoxomethalate) เปนตน การใชตัวออกซิไดซที่มีความเขมขนสูงควร
หลีกเลี่ยงเนื่องจากจะเกิดปฏิกิริยาอยางรุนแรง และทําใหสูญเสียคุณภาพของน้ํามันนอกจากนี้ใน
งานวิจัยของ Yu และคณะ (2005) ศึกษาออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันของน้ํามันดีเซลโดยใชไฮโดรเจน
เปอรออกไซดรวมกับการเติมถานกัมมันต (Activated carbon) และกรดฟอรมิก พบวาการเติมถาน     
กัมมันตชวยเพิ่มประสิทธิภาพการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันเปนอยางมาก เนื่องจากถานกัมมันตเปน
วัสดุที่มีรูพรุนและพื้นที่ผิวสูง จึงทําใหถานกัมมันตสามารถใชเปนตัวรองรับหรือใชในการเรงปฏิกิริยา
ไดดวยตัวเอง  ทั้งนี้ เปนเพราะพื้นผิวของถานกัมมันตประกอบดวยหมูฟงกชันออกซิเจน 
(Oxygenated functional groups) นอกจากนี้ถานกัมมันตยังสามารถกระตุนการเปลี่ยน
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดใหเปนอนุมูลอิสระของหมูไฮดรอกซิล (Hydroxyl radicals) ซึ่งสามารถ
เกิดเรโซแนนซ (Resonance) อยางเสถียรบนผิวหนาของถานกัมมันต ผลจากการออกซิเดชันของ
สารประกอบกํามะถันจะไดเปน SO4

2- ซึ่งกระบวนการดูดซับเกิดควบคูกับการออกซิเดชัน ดังนั้นจึง
สามารถลดปริมาณกํามะถันในน้ํามันไดดังแสดงในรูปที่ 1.1 

งานวิจัยนี้มีแนวคิดที่จะลดปริมาณกํามะถันในแนฟทาที่ไดจากการไพโรไลซิสของยาง
รถยนตใชแลวดวยเทคนิคออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชัน ซึ่งเปนกระบวนการที่ปลอดภัยและประหยัด
พลังงาน และใชถานชารที่เปนผลิตภัณฑจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวเปนตัวเรงปฏิกิริยา
และตัวดูดซับ เพื่อทําใหน้ํามันไพโรไลซิสที่ไดจากยางรถยนตใชแลวเปนเชื้อเพลิงสะอาดและ
สามารถนํามาใชเปนพลังงานทดแทนไดอยางแทจริง  

 
 
 
 
 

รูปที่ 1.1 กลไกการเกิดออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันของเบนโซไทโอฟน (Cheng และคณะ,  2006)  
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1. ศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงทดแทนจากยางรถยนตใชแลวดวยเทคนิคการไพโรไลซิส 
2. ศึกษาผลของตัวแปรและภาวะที่ใชในการลดปริมาณกํามะถันในน้ํามันที่ไดจาก

กระบวนการไพโรไลซิสของยางรถยนตดวยเทคนิคออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชัน 
 

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.   ลดปริมาณกํามะถันในน้ํามนัที่ไดจากการไพโรไลซสิยางรถยนตใชแลวเพื่อใชเปน
เชื้อเพลิงทดแทน 

2.   นําถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวมาใชใหเกิดประโยชนโดยเปนตัว   
ดูดซับและตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชัน 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

1. คนควาเอกสารและขอมูลของงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. เตรียมเศษยางรถยนตและสารเคมีที่ใชในการทดลองโดยนําเศษยางไปรอนแยกขนาด

ในตะแกรงรอนเพื่อแยกเศษยางรถยนตใหมีขนาด 250-850 ไมครอน 
3. วิเคราะหสมบัติของเศษยางรถยนตกอนทําการทดลอง 

• ปริมาณคาความรอน (Gross calorific value)  
• การสลายตั วด วยความรอนโดยใช เทคนิค เทอร โมกราวิ เมตริ ก 

(Thermogravimetric analysis, TGA) 
4. ทําการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fix bed reactor) 

ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศแกสผสมระหวางแกสไนโตรเจนและ
แกสไฮโดรเจนโดยมีอัตราการไหลของแกสแตละชนิดที่ 0.1 ลิตรตอนาที และเวลาที่ใช
ในการไพโรไลซิส 10 นาที 

5. วิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑที่ได 
• น้ํามัน : การแจกแจงจุดเดือด องคประกอบของกํามะถัน และคาความรอน 
• ถานชาร : องคประกอบของถานชาร คาความรอน และปริมาณกํามะถัน  

6. ศึกษาผลของการปรับสภาพพื้นผิวของถานชารที่ไดจากไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลว
ตอพื้นที่ผิวเฉลี่ย และหมูฟงกชันของถานชารโดยตัวแปรที่ทําการศึกษา ไดแก 

• ชนิดของสารเคมี ไดแก กรดไฮโดรคลอริก กรดไนตริก กรดฟอรมิก และ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
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7. ศึกษาผลของการใชถานชารเปนตัวดูดซับกํามะถันในแนฟทาที่ไดจากไพโรไลซิสยาง
รถยนตใชแลวโดยตัวแปรที่ทําการศึกษา ไดแก 

• เวลาที่ใชในการดูดซับ 
• ปริมาณถานชาร 

8. ศึกษาการกําจัดกํามะถันในแนฟทาโดยใชในกระบวนการออกซิเดทิฟดีซัลเฟอไรเซชัน
โดยตัวแปรที่ใชในการศึกษา ไดแก 

• ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอแนฟทา 
• การปรับสภาพผิวของถานชาร 
• ปริมาณถานชาร 
• ปริมาณกรดฟอรมิก  

9. วิเคราะหคุณภาพแนฟทาที่ไดภายหลังจากการทําออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชัน 
10. วิเคราะห และสรุปผลการทดลอง 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
2.1 แนวคิดและทฤษฎี 
 
 ในปจจุบันปโตรเลียมมีบทบาทสําคัญอยางมากกับมนุษย นอกจากเปนวัตถุดิบทางดาน 
ปโตรเคมีและการสังเคราะหพอลิเมอรตาง ๆ แลวปโตรเลียมยังเปนเชื้อเพลิงสําหรับการผลิต
พลังงานใหกับประชาชนและภาคอุตสาหกรรม เชื้อเพลิงที่ไดจากปโตรเลียม ไดแก แกโซลีน         
เคโรซีน และน้ํามันดีเซล ถูกใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับรถยนต รถแทรกเตอร รถบรรทุก เครื่องบิน และ
เรือ น้ํามันเชื้อเพลิงและแกสธรรมชาติถูกใชเปนเชื้อเพลิงในการใหความรอนกับบานเรือนและเปน
แหลงกําเนิดไฟฟา ผลิตภัณฑปโตรเลียมเปนวัตถุดิบสําคัญในอุตสาหกรรมการสังเคราะหเสนใย
สําหรับผลิตเสื้อผา พลาสติก สี ยาฆาแมลง ปุย สบู และยางสังเคราะห เปนตน ปโตรเลียมไดจาก
การทับถมของซากพืชซากสัตวเปนเวลานับลานป ซึ่งความกดดันจากชั้นหินและความรอนใตผิว
โลก ทําใหเกิดการสลายตัวของสารอินทรียตามทําธรรมชาติกลายเปนน้ํามันและแกสธรรมชาติ 
กระบวนการนําปโตรเลียมมาใชงานประกอบดวยหลายขั้นตอน ข้ันแรก คือ การขุดเจาะในทะเล 
แลวนํามาผานการแยกแกส น้ํา และสิ่งสกปรกออกจากน้ํามันดิบ แกสบางสวนนําไปผลิต
กระแสไฟฟาที่ฐานผลิต แตแกสสวนใหญจะถูกอัดแรงดันผานทอรวมกับน้ํามันดิบไปยังโรงงานหรอื
สถานีแยกน้ํามันดิบและแกสธรรมชาติที่ชายฝง  โดยสวนของน้ํามันดิบที่ ไดจะนํามาเขา
กระบวนการกลั่นน้ํามันดังรูปที่ 2.1 โดยทั่วไปกระบวนการกลั่นน้ํามันประกอบไปดวยกระบวนการ
ที่สําคัญ ไดแก กระบวนการแยก (Separation) โดยใชการกลั่นลําดับสวนเพื่อแยกสวนประกอบ
ตาง ๆ ตามจุดเดือดของสารประกอบไฮโดรคารบอนในหอกลั่น จากนั้นผลิตภัณฑที่ไดจาก
กระบวนการกลั่นลําดับสวนจะถูกเปลี่ยนโครงสรางทางเคมี (Conversion) เพื่อใหไดคุณภาพของ
น้ํามันตามความตองการในการใชงานประเภทตาง ๆ (สวนบริการเทคนิคตลาดพาณิชยและ
สวนกลางควบคุมคุณภาพ ปตท, 2546) การเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของน้ํามัน
ประกอบดวย 2 ข้ันตอน ไดแก ข้ันแรก คือ การทําใหโมเลกุลแตกตัวดวยความรอน (Thermal 
cracking) หรืออาจใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic cracking) นอกจากนี้อาจมีการรวมโครงสราง
โมเลกุลของน้ํามันเบาเพื่อใหไดโมเลกุลที่หนักขึ้น (Polymerization) ข้ันที่สอง คือ การเปลี่ยนแปลง
โมเลกุลของน้ํามันใหมใหมีคาออกเทนสูงขึ้นดวยตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic reforming) จากนั้นนํา
น้ํามันที่ไดมาปรับคุณภาพ (Treading) เพื่อกําจัดสิ่งเจือปนตาง ๆ การกําจัดกํามะถันออกจาก
น้ํามัน และกระบวนการสุดทาย คือ การผสม (Blending) เนื่องจากตองผสมสวนประกอบของ
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น้ํามันใหไดสัดสวนตามมาตรฐาน ดังนั้นจึงเห็นไดวากอนที่จะไดผลิตภัณฑน้ํามันที่ใชกันตองใช
เวลานานและใชพลังงานสูงในขั้นตอนตาง ๆ นอกจากนี้ปโตรเลียมก็เปนพลังงานที่ใชแลวหมดไป 
ดังนั้นในปจจุบันจึงมีงานวิจัยมากมายศึกษาพลังงานทดแทนในรูปแบบตาง ๆ เพื่อนาํมาใชทดแทน
ปโตรเลียมที่กําลังจะหมดไป พลังงานทดแทน ไดแก พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม ซึ่งเปน
พลังงานที่ใชแลวไมหมดไป หรืออาจนําขยะกลับมาใชใหม หรือนํามาเปลี่ยนใหอยูในรูปพลังงาน 
ซึ่งเปนการลดปริมาณขยะที่ยอยสลายยาก และอาจเกิดปญหาหากมีการกําจัดที่ไมเหมาะสม 
 แหลงพลังงานทางเลือกอยางหนึ่ง คือ พลังงานจากขยะ โดยยางรถยนตที่ใชแลวเปนวัสดุ
ที่นาสนใจในการเปลี่ยนแปลงใหเปนเชื้อเพลิงทดแทน เนื่องจากยางรถยนตใชแลวมีองคประกอบ
หลัก คือ ยางธรรมชาติและยางสังเคราะหซึ่งเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนสายโซยาว เมื่อนํามา
สลายตัวดวยความรอนในภาวะที่ปราศจากออกซิเจน หรือเรียกวากระบวนการไพโรไลซิสก็จะแตก
เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนสายโซส้ัน ๆ ในรูปของน้ํามัน แกสเชื้อเพลิง และถานชาร การนํา
ยางรถยนตมาใชผลิตเปนเชื้อเพลิงทดแทนมีขอดีในดานการลดปริมาณยางรถยนตใชแลวที่มี
มากกวา 10 ลานตันตอปทั่วโลกซึ่งเปนปญหาสําคัญที่มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเปนอยางมาก 
เนื่องจากไมสามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ ยากที่จะจัดเก็บและกําจัด นอกจากนี้ยัง
สามารถลุกติดไฟไดอยางรวดเร็ว ทําใหเกิดแกสพิษตอคน สัตว และสิ่งแวดลอม อยางไรก็ตาม

รูปที่ 2.1 กระบวนการผลิตน้ํามนัและผลติภัณฑอ่ืน ๆ จากน้ํามนัดิบ (James, 2006) 
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เนื่องจากยางรถยนตที่ใชแลวมีกํามะถันเปนองคประกอบซึ่งเปนสารสําคัญที่ใชในการขึ้นรูปยาง 
ทําใหผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลซิสของยางรถยนตใชแลวประกอบดวยสารประกอบกํามะถัน
เปนจํานวนมาก ทําใหไมสามารถนําไปใชงานไดโดยตรง เนื่องจากเมื่อเกิดการเผาไหมได
แกสซัลเฟอรไดออกไซดซึ่งเปนแกสพิษ และเมื่อเกิดการรวมตัวกับน้ําทําใหเกิดกรดซัลฟวริกซึ่ง
สามารถกัดกรอนเครื่องยนตได โดยมาตรฐานในการควบคุมปริมาณกํามะถันในน้ํามันตองมีระดับ
กํามะถันต่ํากวา 50 สวนในลานสวนตามประกาศกระทรวงพลังงานดังตารางที่ 2.1 ดังนั้นจึงควร
หาวิธีการในการลดปริมาณกํามะถันในเชื้อเพลิงที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวกอน
นําไปใชงานจริง 
 
ตารางที่ 2.1 ขอกําหนดลักษณะและคุณภาพของน้ํามันเชื้อเพลิง (กระทรวงพลังงาน, 2550-

2551) 
 

น้ํามัน
เชื้อเพลิง ขอกําหนด หนวย อัตราสูงต่ํา ประกาศเดิม ประกาศใหม 

โอลิฟน รอยละโดยปรมิาตร ไมสูงกวา (ไมไดกําหนด) 18 
ตะกั่ว กรัม/ลิตร ไมสูงกวา 0.013 0.005 
กํามะถัน สวนในลานสวน ไมสูงกวา 500 50 

น้ํามันเบนซิน 

เบนซีน รอยละโดยปรมิาตร ไมสูงกวา 3.8 1.1 
 แอโรมาติก รอยละโดยปรมิาตร ไมสูงกวา 38 38 
 โอเลฟน รอยละโดยปรมิาตร ไมสูงกวา (ไมไดกําหนด) 20 
 คาออกเทน - ไมต่ํากวา 87 87 

 เสถียรภาพตอ
การเกิด
ออกซิเดชัน 

นาที ไมต่ํากวา 360 360 

น้ํามันดีเซล พอลิไซคลิก    
แอโรมาติก
ไฮโดรคารบอน 

รอยละโดยปรมิาตร ไมสูงกวา (ไมไดกําหนด) 11 

 กํามะถัน สวนในลานสวน ไมสูงกวา 350 50 
 ซีเทน/ดัชนีซีเทน - ไมต่ํากวา 47 50 
 กากถาน รอยละโดยน้ําหนัก ไมสูงกวา 0.05 0.05 
 จุดวาบไฟ องศาเซลเซียส ไมต่ํากวา 52 52 
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2.2 ยางรถยนต (บุญรักษ กาญจนวรวณิชย, 2547) 
 

ยางรถยนตประกอบดวยยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) ยางสังเคราะหชนิดตาง ๆ 
เชน ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน (Styrene-butadiene rubber, SBR) ยางบิวทาไดอีน (Butadiene 
rubber, BR) ผงเขมาดํา (Carbon black) สารวัลคาไนซ (Vulcanizing agents) และสารเติมแตง
อ่ืน ๆ (Additives) รายละเอียดขององคประกอบตาง ๆ ของยางรถยนตแสดงดังนี้  

 
 2.2.1 ยางธรรมชาติ (Natural rubber) (พงษธร แซอุย, 2547) 
 
 ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมีวา ซิส-1, 4-พอลิไอโซพรีน (Cis-1, 4-polyisoprene, (C5H8)) 
ซึ่งไดจากหนวยของไอโซพรีนตอกันเปนสายยาว โดยทั่วไปมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยอยูในชวง 
200,000 ถึง 400,000 ดังรูปที่ 2.2 (ก) ยางธรรมชาติมีสมบัติที่ดี ในดานการทนทานตอแรง
ดึง  และมีความยืดหยุนสูงรวมถึงมีสมบัติทั้งเชิงกลและเชิงพลวัติที่ดี และมีความรอนสะสม
ขณะใชงานต่ํา นอกจากนี้ยังมีสมบัติความเหนียวติดกันที่ดี จึงมีความเหมาะสมในการทํา
ผลิตภัณฑหลากหลาย เชน ยางลอรถบรรทุก ยางลอรถยก เปนตน 

 
2.2.2 ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน (Styrene-butadiene rubber, SBR) (พงษธร แซอุย, 

2547) 
 
 ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน เปนยางสังเคราะหที่มีความสําคัญ และถูกใชงานมากที่สุด           
ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน เปนโคพอลิเมอรของสไตรีนและบิวทาไดอีน (มีปริมาณสไตรีนประมาณ 23 
- 40%) โครงสรางโมเลกุลของยางชนิดนี้ดังแสดงในรูป 2.2 (ข) ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน สามารถ
นํามาใชงานไดหลากหลายและสามารถนํามาใชแทนยางธรรมชาติ ในการทําผลิตภัณฑที่ไม
ตองการสมบัติทางพลวัตสูง ดังนั้นยางชนิดนี้จึงถูกนํามาใชมากในอุตสาหกรรมผลิตยางลอสําหรับ
ยานพาหนะขนาดเล็กโดยผสมกับยางชนิดอ่ืน ๆ รวมดวย เชน ยางธรรมชาติ และยางบิวทาไดอีน 
เหตุผลที่ไมสามารถนํายางชนิดนี้มาใชไดเพียงอยางเดียวโดยไมผสมกับยางชนิดอ่ืน ๆ เลยในการ
ผลิตยางลอรถยนต เนื่องจากยางสไตรีน-บิวทาไดอีนมีคาการสะสมความรอนคอนขางสูง สงผลให
เกิดความรอนสูงในเนื้อยางระหวางการใชงาน (เมื่อเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติและยางบิวทา   
ไดอีน) นอกจากนี้ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนยังขาดสมบัติความเหนียวติดกันซึ่งเปนสมบัติที่จําเปน
สําหรับการประกอบสวนตาง ๆ ของลอเขาดวยกันในการผลิตแกมยางและดอกยางของยางรถยนต 
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 2.2.3 ยางบิวทาไดอีน (Butadiene rubber, BR) (พงษธร แซอุย, 2547) 
 
 ยางบิวทาไดอีนมีการจัดเรียงตัวหลายแบบ เชน ซิส-1,4 (cis-1,4) ทรานส-1,4 (trans-1,4) 
หรือ  ไวนิล-1,2 (vinyl-1,2) ดังรูปที่ 2.2 (ค)-(จ) ข้ึนอยูกับชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในปฏิกิริยา
พอลิเมอไรเซชัน โดยทั่วไปยางบิวทาไดอีนสังเคราะหจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบสารละลาย 
(Solution polymerization) โดยใชไทเทเนียม โคบอล หรือนิกเกิลเปนตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหโมเลกุล
ของยางมีการเชื่อมตอเกิดโครงสรางเปนแบบซิส-1,4 มากกวารอยละ 92 โดยทั่วไปแลวไมนํายาง
บิวทาไดอีนมาใชในการผลิตลอรถยนตโดยปราศจากการผสมกับยางชนิดอื่น ๆ เนื่องจากยาง       
บิวทาไดอีนบดผสมยาก ยางคงรูปที่ไดยังมีสมบัติดอยในดานการยึดเกาะบนพื้นผิวเปยก ดังนั้นบดผสม 
 
 
 

 
 

  
              ก) ยางธรรมชาติ                       ข) ยางสไตรีนขบิวทาไดอีน          
 
 
 
 
 

       ค) ยางซสิ-1,4-บิวทาไดอีน              ง) ยางทราน-1,4-บิวทาไดอีน 
 
 
 
 
 
 
    จ) ยางไวนิล-1,2-บิวทาไดอนี 

 
รูปที่ 2.2 โครงสรางทางเคมขีองยางตาง ๆ ที่ใชในการผลติยางลอรถยนต 
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ยาก ยางคงรูปที่ไดยังมีสมบัติดอยในดานการยึดเกาะบนพื้นผิวเปยก ดังนั้นยางบิวทาไดอนีจงึนยิม
ผสมกับยางไมมีข้ัวชนิดอื่น เชน ยางธรรมชาติ และยางสไตรีน-บิวทาไดอีน ซึ่งทําใหมีขอดีดังนี้ คือ 
สามารถเติมสารตัวเติมและน้ํามันไดสูงขึ้น สามารถอัดผานดาย (Die) ดวยอัตราเร็วสูงขึ้น และยาง
คอมพาวดมีความแข็งแรงมากขึ้น โดยทั่วไปแลวยางบิวทาไดอีนมากกวา 90% ถูกใชรวมกับยาง
ธรรมชาติและยางสไตรีน-บิวทาไดอีนในการผลิตดอกยางของยางรถยนต 
 
 2.2.4 ผงเขมาดํา (Carbon black)  
 
 ผงเขมาดําใชเปนสารเสริมแรงในยาง มีสีดํา และมีสมบัติในการนําไฟฟา ผงเขมาดําถูก
นําไปใชในอุตสาหกรรมการผลิตยางรถยนตปริมาณรอยละ 70 อีกรอยละ 20 ใชสําหรับผลิตภัณฑ
ที่เกี่ยวกับยาง และอีกประมาณรอยละ 10 ใชในผลิตภัณฑยางสวนอื่น ๆ (Aucher, 2002) ดัง
แสดงในตารางที่ 2.2 ลักษณะโครงสรางของผงเขมาดําแสดงดังรูปที่ 2.3 โดยมีหมูฟงกชันของ
ออกซิเจนที่พื้นผิวผงเขมาดํา ไดแก หมูฟนอล (Phenol) ไฮโดรควิโนน (Hydroquinone) ควิโนน 
(Quinone) คารบอกซิลิก (Carboxylic) และแลกโตน (Lactone) (Boehm, 1994) เปนตน ซึ่งหมู
ฟงกชันเหลานี้มีอิทธิพลตอสมบัติทางกายภาพ ไดแก การกระตุนปฏิกิริยาเคมี ความสามารถใน
การทํ าให เปยก  (Wettability) การเร งปฏิกิ ริยา  (Catalytic)  สมบัติ เชิ ง ไฟฟา  (Electrical 
properties) รวมถึงความสามารถในการดูดซับ  (Adsorbability) (Mark, 2004) โดยกระบวนการ
หนึ่งที่สามารถไดผงเขมาดําเปนผลิตภัณฑ คือ กระบวนการไพโรไลซิสของยางรถยนตใชแลวโดย
ปราศจากออกซิเจน  สวนของยางและสวนของสารหลอล่ืนสลายตัวไปเปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนซึ่งจะถูกเก็บและใชเปนเชื้อเพลิงหรือสารตั้งตนในอุตสาหกรรมปโตรเคมี สวนของ
แกสที่ไดจะถูกใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับกระบวนการ และสวนของกากที่เหลือเปนสวนของผงเขมาดาํ 
ซิลิกา และโลหะออกไซดจากยางและบางสวนของชารที่เกิดขึ้น  
 
ตารางที ่2.2 รอยละของการใชผงเขมาดําในป 2000 (Aucher, 2002) 
 

 ปริมาณ (ลานตัน) รอยละโดยรวม 
ยางรถยนต 1.17 70 
สายพาน ผาใบ และผลิตภัณฑเกี่ยวกับยานยนต 0.17 10 
ผลิตภัณฑที่ไดจากอุตสาหกรรมยาง 0.16 9 
สวนที่ไมใชยาง 0.18 11 
รวม 1.67 100 
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รูปที่ 2.3 หมูฟงกชันบนพืน้ผิวของผงเขมาดํา (John และคณะ) 
 

2.2.5 สารทําใหยางคงรูป (Vulcanizing or curing agents) (พงษธร แซอุย, 2548) 
 

 การคงรูปยางในอุตสาหกรรมแบงออกเปน 3 ระบบใหญ ๆ ไดแก ระบบที่ใชกํามะถัน 
ระบบที่ใชเปอรออกไซด และระบบที่ใชสารเคมีอ่ืน ๆ เชน โลหะออกไซด ระบบการขึ้นรูปยางดวย
กํามะถันเปนระบบที่นิยมมากที่สุดเนื่องจากตนทุนต่ําและคงรูปไดเร็ว และยางคงรูปที่ไดมีสมบัติ
เชิงกลดี ระบบการคงรูปยางดวยกํามะถันนิยมใชกับยางทุกชนิดที่มีพันธะคู เนื่องจากพันธะคูเปน
ตําแหนงที่ใชในการทําปฏิกิริยาของกํามะถันและทําใหเกิดการเชื่อมโยงทางเคมี ระบบการคงรูป
ยางดวยกํามะถัน สามารถเกิดการเชื่อมโยงไดหลายรูปแบบ ไดแก การเชื่อมโยงดวยพันธะมอนอ
ซัลฟดิก  (Monosulfidic) ไดซัลฟดิก  (Disulfidic) หรือพอลิซัลฟดิก  (Polysulfidic) ข้ึนอยูกับ
อัตราสวนของกํามะถันตอสารเรงปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน (Accelerators) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ถา
ใชกํามะถันมากหรือมีอัตราสวนของกํามะถันตอสารเรงปฎิกิริยาวัลคาไนเซชันสูง การเชื่อมโยงที่
เกิดขึ้นเปนแบบพอลิซัลฟดิกเปนสวนมาก ยางคงรูปที่ไดมีความยืดหยุนสูง มีสมบัติเชิงกล และ
สมบัติเชิงพลวัติรวมถึงความตานทานตอการลาตัวที่ดี เรียกกระบวนการนี้วาระบบการคงรูปแบบ
ดั้งเดิม (Conventional vulcanization, CV) และในระบบการขึ้นรูปยางโดยใชปริมาณกํามะถัน
นอย หรือมีอัตราสวนของกํามะถันตอสารเรงปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันต่ํา หรือบางครั้งอาจไมเติม
กํามะถันแตใชสารเรงปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันที่สามารถใหกํามะถันได การเชื่อมโยงที่ไดสวนใหญ
จะเปนแบบมอนอซัลฟดิกหรือไดซัลฟดิก เรียกระบบการคงรูปยางนี้วาระบบการคงรูปแบบ
ประสิทธิภาพ (Efficient vulcanization, EV) ซึ่งทําใหยางมีสมบัติทั้งเชิงกลและเชิงพลวัตินอยกวา
ยางที่ผานการขึ้นรูปดวยระบบการคงรูปแบบดั้งเดิม แตยางคงรูปที่ไดมีความทนทานตอความรอน
สูงกวา มีคาการเสียรูปหลังการกดอัดต่ํากวา และมีความตานทานตอการเสื่อมสภาพเมื่ออบคงรูป
ไดมากกวา  
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รูปที ่ 2.4 โครงสรางการเชือ่มโยงแบบตาง ๆ (1) มอนอซัลฟดิก (2) ไดซัลฟดิก (3) พอลิซัลฟดกิ 

เมื่อx≥ 3 (4) สายโซกํามะถนั (5) โครงสรางแบบวง และ (6) หมูไทอัล (Thiol) (พงษธร 
แซอุย, 2548) 

  
2.2.6 สารเติมแตงอ่ืนๆ (Additives) 
 

 สารเติมแตงอื่น ๆ ในกระบวนการผลิตยางรถยนต ไดแก 
• น้ํามัน (Oil) เปนผลิตภัณฑที่ไดจากปโตรเลียม ชวยลดตนทุนการผลิต และ

ชวยผสมสารเติมแตงอื่น ๆ ใหเขาเปนเนื้อเดียวกับยางไดดีข้ึน 
• พลาสติไซเซอร หรือสารทําใหนิ่ม (Plasticizers or softeners) เปนสารที่ใส

เขาไปในยางเพื่อชวยใหสามารถผสมยางกับสารเคมีไดงายขึ้น เพิ่มความ
ยืดหยุน และชวยใหยางติดกันไดงาย  

• สารปองกันการเสื่อมสภาพ (Ageing resistors) เชน สารแอนติออกซิแดนท 
(Antioxidants) สารแอนติโอโซแนนท (Antiozonants) และสารอื่น ๆ ที่ชวย
ปองกันยางจากการเสื่อมสภาพในขณะใชงานหรือต้ังทิ้งไวโดยมีออกซิเจน 
โอโซน แสง และความรอนเปนตัวเรงใหยางเสื่อมสภาพเร็วขึ้น 

• เสนใย และเหล็ก (Fiber and steel) มีสวนชวยเสริมแรงใหกับยางรถยนต 
 
2.3 การใชประโยชนจากยางรถยนตใชแลว (ศิริรัตน จิตการคา, 2548 และ พรพรรณ นิธิอุทัย, 

2528) 
 

1. การนํากลับมาใชใหม (Reusing) เปนการนํายางรถยนตมาแปรสภาพเปนของใชตาง ๆ 
เชน เกาอี้ กระถางตนไม ถังขยะ เปนมาตรการหนึ่งในการนํายางกลับมาใชใหม แตของ
ใชเหลานี้ก็กลับกลายไปเปนขยะในที่สุด 

 
S S2 S3 Sx Sx SxH 

1 2 3 4 5 6 
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2. การหลอดอกยางใหม (Retreating) เปนการนํายางรถยนตที่ใชงานเปนระยะทางไมเกิน 
20,000 – 40,000 ไมล มาหลอดอกยางใหม โดยสวนนอกสุดที่หุมยางรถยนตตองอยู
ในสภาพดี 

3. ดาวนไซคลิง (Downcycling) เปนการนํายางรถยนตมาลดขนาดและใชเปนสารเติม
แตง เชน ผสมในยางมะตอย หรือการผลิตยางใหม 

4. ยางรีเคลม (Reclaimed rubber) เปนการทําใหยางเกิดการดีวัลคาไนเซชัน 
(Devulcanization) มากที่สุด แตตองทําใหสายโซโมเลกุลภายในยางเกิดการแตก
สลาย (Depolymerization) นอยที่สุดเพื่อใหยางมีสมบัติเหมือนยางใหมทั่วไป วิธีการ
ตาง ๆ ที่ใชในการแตกพันธะเชื่อมโยงของยาง ไดแก การปรับแตงทางเคมี  การสลาย
โมเลกุลดวยความรอน (Thermal breakdown) การสลายโมเลกุลดวยเทคนิคทาง
ชีวภาพ (Biological breakdown) ดีวัลคาไนเซชันเชิงกล (Mechanical 
devulcanization) และการใชคลื่นอัลตาโซนิกและไมโครเวฟ (Ultrasonic and 
microwave) โดยการทําใหยางกลับคืนสูสถานะพลาสติกตองทําลายพันธะเชื่อมขวาง
ในยาง แตเนื่องจากคาพลังงานพันธะระหวาง C-C C-S และ S-S มีคาใกลเคียงกันคือ 
370 310 และ 270 กิโลจูล/โมลตามลําดับ (Fukumori และคณะ, 2003) ทําใหทุก
พันธะในยางมีโอกาสแตกออกจากกันไดในระหวางกระบวนการผลิตยางรีเคลม ดังนั้น
ปฏิกิริยาที่เกิดรวมกัน คือ การแตกออกของพันธะเชื่อมขวาง (Devulcanization) และ
การแตกออกของสายโซโมเลกุลของยาง (Depolymerization) ซึ่งการที่โครงสราง
โมเลกุลของยางถูกทําลายนี้เองสงผลใหยางรีเคลมมีสมบัติเชิงกลดอยกวายางใหม 

5. การนําไปใชเปนเชื้อเพลิง (Tire derived fuel, TDF) เนื่องจากยางรถยนตมี
องคประกอบหลักเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนมากกวารอยละ 60 เมื่อเกิดการเผา
ไหมสามารถใหพลังงานความรอนประมาณ 13,000–15,000 บีทียู/ปอนด ซึ่งมีคาสูง
เมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงชนิดอื่น เชน ถานหิน และไม ดังแสดงในตารางที่ 2.3 ยางรถยนต
มีคาพลังงานความรอนสูงจึงถูกใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิตยางใหม อุตสาหกรรม
ปูนซีเมนต และกระดาษ แตการใชยางรถยนตเปนพลังงานโดยการเผาไหมโดยตรงเปน
วิธีการที่เปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมอยางมากเพราะทําใหเกิดสารพิษข้ึน ไดแก 
ซัลเฟอรไดออกไซด ไฮโดรเจนซัลไฟด และคารบอนมอนอกไซด เปนตน 
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ตารางที ่2.3 พลังงานที่ไดจากเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ (Mackillop และ Myhre, 2002) 
 

ประเภทเชื้อเพลิง  พลังงาน (บีทียู/ปอนด) 
ปโตรเลียมโคก (Petroleum coke) 14,000 
ไม (Wood) 4,400 
ถานหินบิทูมัส (Bitumous coal) 13,000 
ถานหินลิกไนต (Lignite coal) 7,000 
ยางรถยนต 13,000 - 15,000  

 
2.4 กระบวนการไพโรไลซิส (Williams และ Brindle, 2002) 
 
 กระบวนการไพโรไลซิสเปนกระบวนการสลายตัวดวยความรอนโดยปราศจากออกซิเจน 
เปนกระบวนการหนึ่งที่นิยมใชในการแปรรูปขยะยางมาอยูในรูปของเชื้อเพลิง ผลิตภัณฑที่ไดจาก
การไพโรไลซิสอยูในรูปของแกส น้ํามัน และถานชาร สวนของถานชารถูกใชเปนผงเขมาดําคุณภาพ
ต่ํา เชื้อเพลิงแข็ง หรืออาจกระตุนใหเปนถานกัมมันต  

กระบวนการหนึ่งซึ่งมีหลักการคลายกับไพโรไลซิส คือ ไฮโดรไพโรไลซิส (Hydropyrolysis) 
เปนการสลายตัวทางความรอนภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน โดยเปนกระบวนการรวมกันระหวาง
กระบวนการผลิตน้ํามันและแกสเชื้อเพลิง โดยแกสไฮโดรเจนทําหนาที่ยับยั้งการแตกตัวทางความ
รอนของน้ํามันที่เกิดขึ้น ในชวงแรกผลิตภัณฑที่ไดประกอบดวยสารแอโรแมติกโดยเฉพาะอยางยิ่ง 
เบนซีน โทลูอีน และไซลีน และบางสวนเกิดปฏิกิริยาไฮโดรแกสิฟเคชัน (Hydrogasification) ของ
ผลิตภัณฑแข็งไดผลิตภัณฑเปนแกสไฮโดรคารบอน โดยเฉพาะอยางยิ่งมีเทนและอีเทน ปฏิกิริยา
เหลานี้ ข้ึนอยูกับหลายปจจัย ไดแก อุณหภูมิ เวลา อัตราการใหความรอน ความดัน และ
องคประกอบของสารตั้งตน ไฮโดรไพโรไลซิสมักนํามาใชในการผลิตเชื้อเพลิงพิเศษ (Premium 
fuel) ในรูปของมีเทน กระบวนการไฮโดรไพโรไลซิสแสดงดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 ข้ันตอนในกระบวนการไฮโดรไพโรไลซิส (Merrick, 1984) 
 
2.4.1 การแบงประเภทของการไพโรไลซิส (อุบลรัตน ล้ิมประภาสิริกุล, 2547) 
 

การไพโรไลซิสสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท ตามอุณหภูมิที่ใช คือ 
1.  ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิต่ํา (Low temperature pyrolysis) ชวงอุณหภูมิไมเกิน 

800 องศาเซลเซียส ใหผลิตภัณฑถานชารที่มีรูพรุน มีความวองไวในการ
เกิดปฏิกิริยาสูง ลักษณะของถานชารคอนขางออนและเปราะไรควัน เหมาะ
สําหรับใชเปนเชื้อเพลิงทั่วไป 

2. ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิสูง (High temperature pyrolysis) ชวงอุณหภูมิมากกวา   
800 องศาเซลเซียส ใหผลิตภัณฑถานชารที่มีลักษณะแข็งและไมวองไวในการ
เกิดปฏิกิริยา ถานชารนี้ใชมากในกระบวนการถลุงเหล็ก กระบวนการไพโรไล
ซิสใหผลิตภัณฑแกสสูงมากและผลิตภัณฑน้ํามันทารปริมาณต่ํา 

 
ในปจจุบันมีนักวิจัยจํานวนมากสนใจที่จะเปลี่ยนขยะยางรถยนตมาเปนเชื้อเพลิง

ทดแทน โดย Uçar และคณะ (2005) ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสรวม (Copyrolysis) 
ของเศษยาง 2 ชนิด ไดแก ยางรถยนตและยางรถบรรทุกกับน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวใน
เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed bed) ที่อุณหภูมิ 550–800 องศาเซลเซียสภายใต
บรรยากาศไนโตรเจน สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของผลิตภัณฑที่ไดจากการทํา     
ไพโรไลซิสรวมถูกตรวจสอบดวยแกสโครมาโทรกราฟและนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ
สเปกโตรสโกป พบวาผลิตภัณฑที่ไดจากการทําไพโรไลซิสรวมของยางรถยนตกับ
น้ํามันหลอลื่นมีสวนของของเหลวปริมาณนอยแตมีกากของแข็งในปริมาณมากกวา
ผลิตภัณฑที่ไดจากการทําไพโรไลซิสรวมของยางรถบรรทุกกับน้ํามันหลอล่ืน นอกจากนี้
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ผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลซิสรวมของยางรถยนตและน้ํามันหลอล่ืนมีปริมาณของ   
แนฟทาและแอโรมาติกมากกวา อยางไรก็ตามปริมาณกากของแข็งที่ไดจากการทํา        
ไพโรไลซิสรวมมีมากกวาน้ํามันดีเซลที่ใชกันทั่วไป และในปเดียวกันนั้นเอง Uçar และคณะ 
(2005) ไดศึกษาผลของชนิดของพอลิเมอรในเศษยางที่มีตอผลิตภัณฑที่ไดจากการ       
ไพโรไลซิส ซึ่งเศษยางมาจากยางรถยนตและยางรถบรรทุกนํามาไพโรไลซิสในเครื่อง
ปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 550 650 และ 800 องศาเซลเซียสภายใตบรรยากาศ
ไนโตรเจน พบวาสวนประกอบของแกสผลิตภัณฑหลักที่ไดจากการไพโรไลซิส ไดแก 
สารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีจํานวนอะตอมของคารบอนต้ังแต C1-C4 น้ํามันที่ไดจาก
การไพโรไลซิสมีความหนาแนนนอยกวาน้ํามันดีเซลแตมากกวาแนฟทา  ปริมาณ            
แอโรแมติกและกํามะถันในน้ํามันที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตมากกวาน้ํามันที่ได
จากการไพโรไลซิสยางรถบรรทุก ผงเขมาดํา (Carbon black) ที่ไดจากการไพโรไลซิสของ
ยางรถบรรทุกมีความเหมาะสมในการทําเปนถานกัมมันต (Activated carbon) เนื่องจาก
มีปริมาณเถาต่ํา  

 
 2.4.2 ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการไพโรไลซสิ (ชูศกัดิ์ โกกะนทุรานนท, 2536)   
 

• องคประกอบของสารตั้งตน 
  สารตั้งตนมีความสําคัญกับกระบวนการไพโรไลซิสเนื่องจากประเภทของ
สารแตละประเภทจะมีความสามารถในการสลายตัวและมีองคประกอบที่แตกตาง
กัน หากสารตั้งตนใดมีปริมาณสารระเหยสูงก็มีโอกาสที่จะสลายตัวใหผลิตภัณฑที่
ตองการไดสูง 
• อุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซิส 
  อุณหภูมิการสลายตัวของกระบวนการไพโรไลซิสนั้นมีผลตอปริมาณและ
องคประกอบของผลิตภัณฑที่ได เชน อุณหภูมิการสลายตัวของยางรถยนตใชแลว
จะแบงชวงการสลายตัวเปน 3 ชวง ไดแก ที่อุณหภูมิ 150-310 องศาเซลเซียสเปน
การสลายตัวของสารเติมแตงตาง ๆ เชน พลาสติกไซเซอร (Plasticizers) ซึ่งเปนการ
สลายตัวอยางชา ๆ อุณหภูมิ 310-430 องศาเซลเซียสเปนชวงการสลายตัวของยาง
ธรรมชาติ และชวงสุดทาย คือ อุณหภูมิ 350-490 องศาเซลเซียสเปนชวงการ
สลายตัวของยางสังเคราะห 
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• อัตราการใหความรอน 
   อัตราการใหความรอนเปนตัวแปรที่สําคัญตอปริมาณและองคประกอบ

ของสารระเหยที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิส แตเดิมภาวะในการใหความรอนถูก
แบงไดโดยใชอัตราการเพิ่มอุณหภูมิประมาณ 20 องศาเซลเซียสตอวินาที ซึ่งเปน
ชวงที่ทําใหเกิดการปลดปลอยสารระเหยออกมาอยางรวดเร็ว ดังนั้นอัตราการให
ความรอนต่ําจะถูกนิยามใหมีผลตางของอุณหภูมิเทากับหรือนอยกวาคาที่กําหนด 
โดยทั่ว ๆ ไปอัตราการใหความรอนอยางรวดเร็วจะมีผลตางของอุณหภูมิมากกวา 
103 – 105 องศาเซลเซียสตอวินาที  

 
2.5 การแตกตัวดวยความรอน (Thermal Cracking) (Charles, 1991, Harold, 1991 และ 

Raseev, 2003) 
 
 การแตกตัวดวยความรอนเปนกระบวนการเปลี่ยนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญใหมี
ขนาดเล็กลงโดยใชความรอนที่อุณหภูมิสูง โดยหากควบคุมใหมีการแตกตัวเปนไปไดอยางพอดีจะ
มีคาการเลือกเกิดผลิตภัณฑตามที่เหมาะสมทําใหไดผลิตภัณฑที่ตองการ เนื่องจากการใหความ
รอนเกินพอดีจะทําใหเกิดการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กเกินไปจนอยูในรูปแกส C1–
C4 ซึ่งไมเปนที่ตองการเพราะนํามาใชประโยชนไดยาก ผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลดวย
ความรอนจะมีความวองไวตอปฏิกิริยาโดยเฉพาะสวนที่มีแขนโอเลฟน (Olefin) และไดโอเลฟน 
(Diolefin) ซึ่งสามาถทําปฏิกิริยากันเองตอไป  
 กระบวนการแตกโมเลกุลดวยความรอนเปนปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระ (Free radical) และ
แบบหวงโซ ประกอบดวย 3 ข้ันตอน (Matlson และ Mark, 1971) 
 1. ขั้นเริ่มตน (Initiation Step) เปนขั้นตอนการเกิดอนุมูลอิสระ เกิดจากความรอนไปสลาย
สายโซทําใหสายโซไฮโดรคารบอนขาดออกจากกัน เกิดเปนอนุมูลอิสระดังสมการ 2.1 ซึ่งจะไปทํา
ปฏิกิริยาในขั้นตอไป  
 

R-CH2--CH2--CH2--CH2--CH2-R   heat, h      R-CH2--CH2--CH2--CH2--CH2
• + R•  (2.1) 

 
2. ข้ันการเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องแบบลูกโซ (Propagation step) เกิดจากอนุมูลอิสระในข้ัน

เร่ิมตนทําปฏิกิริยาอยางตอเนื่อง การแตกตัวจะเริ่มจากอนุมูลอิสระเขาไปยังพันธะคารบอนที่
ตําแหนง β  เกิดอนุมูลอิสระข้ึนใหม (β - fission) ซึ่งทําใหในสายโซไฮโดรคารบอนเกิดความไม
เสถียร ดังสมการ 2.2ก – 2.2ข สงผลใหเกิดขั้นตอนการถายโอนไฮโดรเจน (Chain transfer) ดัง

υ
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สมการ 2.3 เพื่อทําใหโมเลกุลเกิดความเสถียร จึงเกิดเปนสารตาง ๆ ที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลงจาก
เดิม พรอมกับเกิดอนุมูลอิสระตัวใหมข้ึนตอเพื่อทําใหปฏิกิริยาเกิดตอเนื่องไปเร่ือย ๆ  

 
 R-CH2--CH2--CH2--CH2-- •CH2   β-scission    R-CH2--CH2 -- •CH2 + CH2=CH2      (2.2ก) 
                            
      R-CH2--CH2-- •CH2    β - scission   R-CH2--CH2=CH2 + H •                   (2.2ข) 
 
       R-CH2--(CH2)4--CH3 + H •        R • -CH--(CH2)4--CH3             (2.3) 

 
 3. ข้ันหยุดปฏิกิริยา (Termination step) คือข้ันตอนที่อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะหยุด
ปฏิกิริยาตอเนื่องโดยทําปฏิกิริยากันเองเกิดเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีโมเลกุลขนาดใหญ
ข้ึน โดยอาจเกิดเปนโมเลกุลใหญเพียงโมเลกุลเดียว หรือ เกิดเปนโมเลกุลยอย 2 โมเลกุลดังสมการ 
2.4ก และ 2.4ข  
 
        R • + R •      R – R                        (2.4ก)     
        R-CH2-- •CH2 +  •CH2--CH--R     R-CH2--CH3 +  CH2=CH--R             (2.4ข)     
 

2.6 การแตกตัวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic cracking) (Harold,  1991, Raseev, 2003 
และ วิทยา เรืองพรวิสุทธิ์, 2534)  

 
 การแตกตัวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนกระบวนการนําตัวเรงปฏิกิริยาเขามามีบทบาทใน
การชวยแตกสลายโมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาดใหญใหเล็กลงใหไดโครงสรางที่
เหมาะสมคุณภาพดีสําหรับนําไปใชประโยชนไดตามตองการ กลไกของการแตกโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนดวยตัวเรงปฏิกิริยา ประกอบดวย 

1. ดีไฮโดรจีเนชัน (Dehydrogenation) และปฏิกิริยาการเกิดคารบอเนียมไอออน 
(Carbonium ion) ซึ่งเกิดจากการที่โมเลกุลไฮโดรคารบอนสูญเสียไฮไดรดไอออน (Hydride ion) ที่
มีประจุลบใหกับตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเปนกรด ทําใหคารบอเนียมไอออนมีสภาพเปนบวกทาง
ไฟฟา โดยคารบอเนียมที่เกิดขึ้นจะมีเสถียรภาพแตกตางกันตามโครงสรางของไอออน โดย 
Tertiary ion จะมีเสถียรภาพมากกวา Secondary ion และ Primary ion ตามลําดับ ดังสมการ 2.5
ก และ 2.5ข 

 

Chain transfer 
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         R1-CH2--CH2--R2     R1-CH=CH--R2 + H+           (2.5ก)     
                  R1-CH=CH--R2 + H+     R1-CH--+CH--R2                    (2.5ข)     
 

การเกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนยายหมูเมทิลของคารบอเนียมไอออน ซึ่งเกิดจากการที่
โครงสรางของคารบอเนียมไอออนมีเสถียรภาพตางกันดังสมการ 2.6 และเกิดการเคลื่อนยายไฮ
ไดรด (Hydride transfer) โดยเกิดปฏิกิริยาระหวางคารบอเนียนไอออนกับโมเลกุลของสายโซ
ไฮโดรคารบอนดังสมการ 2.7 
 
    R1-CH--+CH--R2              +CH2--CH--R2                 CH3--+C--R2   (2.6) 
                     CH3        CH3 

 
    R1-CH2--+CH--R2 + R3-CH--CH2--R4                 R1-CH2--CH2--R2 + R3-+C--CH2--R4      (2.7) 
                 CH3                                                      CH3 

 
สําหรับคารบอเนียมไอออนที่มีขนาดใหญสามารถเกิดปฏิกิริยา β - fission หรือการแตก

ตัวที่ตําแหนง β นับจากจุดที่มีประจุบวก ซึ่งจะใหสารประกอบโอเลฟนและคารบอเนียมไอออนที่มี
ขนาดเล็กลงโดยมักจะเปน Primary carbonium ion ดังสมการ 2.8  

 
      R3-+CH--CH2--R4        R3-C=CH2   +  +CH2--R4                   (2.8) 

CH3           CH3 

 

ในบางกรณีคารบอเนียมไอออนสามารถเกิดการแตกตัวไดมากกวา 1 รูปแบบ เชนใน
ตัวอยางของ Secondary carbonium ion ดังสมการที่ 2.9  

 
         R1

+ + CH2=CH--CH2--CH2--CH2-R2 
           R1-CH2--+CH--CH2--CH2--R2                 (2.9) 
          R1-CH2—CH=CH2 + +CH2--R2  

 
ถา R1 คือ H การเกิด β - fission จะสามารถเกิดผลิตภัณฑไดเพียงตัวเดียวดังสมการ 

2.10 โดยผลิตภัณฑที่ได คือ โพรพีนจะเกิดปฏิกิริยาการเติมโปรตอนและอยูในรูป  คารบอเนียม
ไอออนซึ่งไมสามารถเกิด β - fission ตอไปไดดังสมการ 2.11 โดย Isopropyl carbonium ion จะ
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เกิดปฏิกิริยาการถายโอนไฮไดรดกับโมเลกุลประกอบไฮโดรคารบอนอื่น ไดผลิตภัณฑเปนโพรเพน 
หรืออาจเกิดการสูญเสียโปรตอน ซึ่งจะไดผลิตภัณฑเปนโพรพีน 
  

          CH3--+CH--CH2--CH2--R                  CH3—CH=CH2 + CH2--+R           (2.10) 
 

     CH3—CH=CH2 + H+                 CH3--+CH--CH3           (2.11) 
      (Isopropyl carbonium ion) 
 

ในการเกิดวงแหวนแอโรแมติกจากปฏิกิริยาดีไฮโดรไซคลิเซชัน (Dehydrocyclization) โอ
เลฟนเกิดเปนคารบอเนียมไอออนแลวเกิดปฏิกิริยา β - fission ไดสารประกอบ    โอเลฟนคารบอ
เนียมไอออน (Olefin carbonium ion) ที่มีลักษณะเปนวงแหวน จากนั้นเกิดปฏิกิริยากับโอเลฟน 
เกิดปฏิกิริยาการคลื่อนยายไฮไดรดไอออน จากบริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งจะได Allylic 
carbonium ion ที่มเีสถียรภาพและเกิดการรับโปรตอนจาก Cyclohexadine ซึ่งในขั้นสุดทายจะได
ผลิตภัณฑเปนสารประกอบแอโรแมติกดังกลไกตามสมการที่ 2.12-2.15 

 
       R-CH2--CH2--CH2--CH2--CH=CH2                R-+CH--CH2--CH2--CH2--CH=CH2    (2.12) 
 
 

HR

                        

R H
H

H

 
 
 

                                 

R H
H

H

   

HR

  
  

R

H Olefin

R R

   
 
 

R2CH=CH2 + R2C+H--CH3 

         (2.15) 

(2.13) 

(2.14) 
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ผลิตภัณฑที่ ไดจากการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนโดยการใชตัวเรงปฏิกิ ริยาจะ
ประกอบดวยแกสที่มีโอเลฟนสูง และองคประกอบของเบนซีนที่มีคาออกเทนสูงเนื่องจากมีสาร
จําพวกแอโรแมติกและโอเลฟนมาก องคประกอบของน้ํามันดีเซลที่มีคาซีเทนต่ํา กากน้ํามันชนิดใส 
และ โคก (Coke) ที่จะเกาะติดอยูที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา สงผลใหพื้นที่ผิว รูพรุน และความวองไว
ของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงจนเกิดการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังมีหลายงานวิจัยที่
เติมตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหไดผลิตภัณฑน้ํามันเพิ่มข้ึน โดยงานวิจัยของ Boxiong และคณะ (2007) 
ศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนของซีโอไลตชนิดอัลตราสเตเบิลวาย (Ultra stable Y, USY) ตอยาง
รถยนตโดยน้ําหนักตอผลิตภัณฑในกระบวนการไพโรไลซิสแบบ 2 ข้ันตอน ไดแก การไพโรไลซิสใน
เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง จากนั้นแกสจากกระบวนการไพโรไลซิสจะผานเครื่องปฏิกรณที่ใชตัวเรง
ปฏิกิริยา (Catalytic reactor) ซึ่งผลิตภัณฑหลักที่ไดมีความเขมขนของแอโรแมติกไฮโดรคารบอน
สูงซึ่งสามารถใชเปนสารตั้งตนในกระบวนการตาง ๆ ไดดีและมีคาใกลเคียงกับเชื้อเพลิงเหลว โดย
อัตราสวนของซีโอไลต USY ตอยางมีผลกับปริมาณและสวนประกอบของผลิตภัณฑ ผลิตภัณฑ
เบาที่มีจุดเดือดต่ํากวา 220 องศาเซลเซียสมีปริมาณมากขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราสวนของซีโอไลต USY 
ตอยางรถยนต การเพิ่มอัตราสวนของซีโอไลตชนิดอัลตราสเตเบิลวายตอยางรถยนตจะมีผลตอ
ความเขมขนของเบนซีน โทลูอีน ไซลีนและสารประกอบแอลคิลแอโรแมติก (Alkyl aromatics) ที่
อัตราสวนของซีโอไลตชนิดอัลตราสเตเบิลวาย ตอยางรถยนต 0.5 ใหความเขมขนของเบนซีนและ
โทลูอีนสูงที่สุด นอกจากนี้ความเขมขนของไซลีนเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราสวนซีโอไลต USY ตอยางรถยนต
เพิ่มข้ึน 

 
2.7 การแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวม (Hydrocracking) (ปราโมทย ไชยเวช และ นุรักษ กฤษดา     

นุรักษ, 2543, Harold, 1991, Gray และ Handwerk, 1975, Gray และ Handwerk, 1984 
และ Hagen, 1999)  

 
การแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวมเปนกระบวนการที่รวมระหวางการแตกโมเลกุลดวยตัวเรง

ปฏิกิริยาและการเติมไฮโดรเจน ไดผลิตภัณฑที่มีแขนแตกแขนงจํานวนมาก เกิดเปนพาราฟนและ    
แนฟทีน โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเปนประเภท 2 หนาที่ (Dual function) คือ ชวยในการแตกพันธะ
คารบอน–คารบอนของโมเลกุลไฮโดรคารบอนและชวยเติมไฮโดรเจน กระบวนการจึงมัก
ประกอบดวยสารซิลิกา–อลูมินา ที่สามารถชวยในการแตกพันธะคารบอนไดพรอม ๆ กับการเติม
ไฮโดรเจน โดยปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเริ่มตนจากการเกิดคารบอเนียมไอออนตรงบริเวณที่เปนกรดบน
พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาดังสมการ 2.16 
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                   R1-CH2--CH2--R2        Catalyst    R1-CH2--CH--R2 + H-          (2.16) 
 
 คารบอเนียมไอออนอาจมีการจัดเรียงตัวใหมโดยการกําจัดโปรตอนออกจากโอเลฟนหรือ
เกิดการแตกตัวที่ตําแหนง β (β - scission) ไดผลิตภัณฑเปนโอเลฟนและคารบอเนียมไอออนตัว
ใหม จากนั้นเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนและการดึงไฮโดรเจน โอเลฟนที่ผานการเติมไฮโดรเจน 
จะเกิดเปนสารประกอบประเภทพาราฟน ดังกลไกตามสมการ 2.17-2.19 
 
           R1-CH2--+CH--R2          - H+     R1-CH=CH--R2                      (2.17) 
           R1-CH2--+CH2--R2        

β - scission      R2-CH=CH2 + R+          (2.18) 
         R2-CH=CH2  +   H2      Catalyst        R2-CH2—CH3            (2.19) 
 

 ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 400–480 องศาเซลเซียล ความดัน 35–170 บรรยากาศ ทําใหได
ผลิตภัณฑที่เปนสารประกอบที่มีความอิ่มตัวคอนขางมาก ซึ่งทําใหแกโซลีนที่ไดจากกระบวนการนี้
มีคาออกเทนต่ํากวากระบวนการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากผลิตภัณฑที่ไดมีปริมาณ
สารประกอบแอโรแมติกนอย เพราะเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนมากกวา จึงมักนําสาร
ผลิตภัณฑที่ไดไปใชเปนเชื้อเพลิงในเรื่องบิน (Jet Fuel) รวมทั้งยังไดสารประกอบประเภท LPG ซึ่ง
สามารถใชเปนสารตั้งตนในกระบวนการปโตรเคมี อยางไรก็ตามการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑใด ๆ 
นั้น ตองอาศัยปจจัยอื่น ๆ ควบคูกันไป โดยตัวแปรที่สําคัญ ไดแก เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา รวมทั้งชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา และชนิดของผลิตภัณฑ 
 นอกจากนี้การเติมไฮโดรเจนบริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาก็จะชวยทําความสะอาด
ใหกับผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไปพรอม ๆ กันดวย เนื่องจากการเติมไฮโดรเจนชวยกําจัดโคกที่เกิดขึ้น
ที่ผิวตัวเรงปฏิกิริยาออกไป กระบวนการแตกโมเลกุลดวยการใชไฮโดรเจนรวมเปนปฏิกิริยาคาย
ความรอนทําใหเกิดการเพิ่มอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ จึงจําเปนตองมีการควบคุมการเพิ่มของ
อุณหภูมิเปนอยางดี เพราะหากอุณหภูมิสูงเกินไปอาจทําใหเกิดโคก และทําใหตัวเรงปฏิกิริยา
สูญเสียความสามารถไป หรือทําใหเครื่องปฏิกรณไดรับความเสียหาย รวมทั้งไมไดผลิตภัณฑตาม
ตองการ 
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2.8 สารประกอบกํามะถัน (Sulfur compounds) ในน้ํามันปโตรเลียมและน้ํามันที่ไดจาก
การไพโรไลซิสของยางรถยนตใชแลว (ปราโมทย ไชยเวช และนุรักษ กฤษดานุรักษ, 
2543) 

 
 น้ํามันดิบมีปริมาณกํามะถันตั้งแต 0.04 ถึง 5.0% โดยน้ําหนักขึ้นอยูกับชนิดของน้ํามันดิบ 
สําหรับน้ํามันดิบที่มีปริมาณกํามะถันสูง ปริมาณเนื้อกํามะถันจะมีไมสูงมากนัก แตมีสารประกอบ
กํามะถันปริมาณสูงมาก เชน น้ํามันดิบที่มีเนื้อกํามะถันอยูรอยละ 5 โดยน้ําหนัก อาจมีโมเลกลุของ
สารประกอบกํามะถันอยูดวยมากถึงรอยละ 50 ของน้ําหนักทั้งหมดที่มีอยูในน้ํามัน และพบวา
น้ํามันที่มีความถวงจําเพาะสูงจะมีปริมาณกํามะถันสูงเชนกัน สารประกอบกํามะถันในน้ํามันดิบ
สลายตัวเมื่อถูกความรอนใหแกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และสารอินทรียที่มีกํามะถันอื่น ๆ 
(Organic sulfur compounds) สารประกอบกํามะถันในน้ํามันสวนใหญมีจุดเดือดสูง และอยูใน
ผลิตภัณฑหนัก  เชน สวนของน้ํามันดีเซล และน้ํามันเตา  ในทางอุตสาหกรรมน้ํามันแบง
สารประกอบกํามะถันออกเปน  2 ประเภท  คือ  ประเภทที่มีฤทธิ์ กัดกรอน  ไดแก  แกส
ไฮโดรเจนซัลไฟด และเมอรแคบแทน (Mercaptans)  ซึ่งแกสไฮโดรเจนซัลไฟดมีจุดเดือด -62 
องศาเซลเซียส และละลายอยูในผลิตภัณฑเบาที่กลั่นออกมา นอกจากจะเปนกรดออนแลวยังมีพิษ
รุนแรงจึงจําเปนตองกําจัดออกจากผลิตภัณฑ สวนสารประกอบพวกเมอรแคบแทน ซึ่งมีสูตรทั่วไป 
R-S-R (R แทนหมูอัลคิล) ยิ่งโมเลกุลมีขนาดเล็กยิ่งมีฤทธิ์การกัดกรอนสูง โดยเฉพาะอยางยิ่งกับ
โลหะทองแดง เชน เมทิลเมอรแคบแทน (CH3-S-H) เอทิลเมอรแคบแทน และประเภทที่ไมมีฤทธิ์กัด
กรอน ไดแก สารประกอบเมอรแคบแทนอื่น ๆ ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ๆ     
 จากรูปที่ 2.6 สารประกอบไทโอฟนและอนุพันธมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อจํานวนอะตอม
ของคารบอนเพิ่มมากข้ึน โดยเฉพาะสารประกอบที่มีจํานวนคารบอนต้ังแต 10  ถึง 16 อะตอมซึ่ง
อยูในชวงของแกสออยล (Gas oil) จํานวนสารประกอบไทโอฟนและอนุพันธที่เพิ่มข้ึนแสดงถึง
ปริมาณกํามะถันที่เพิ่มสูงขึ้นเชนกัน ในขณะที่ปริมาณของไทอัลและซัลไฟดไมสูงมากนัก
สารประกอบกํามะถันในน้ํามันปโตรเลียมที่กลั่นโดยใชอุณหภูมิสูงกวา 100 องศาเซลเซียส จะเปน
สารประกอบกลุมซัลไฟด (Sulfide) ไทอัล (Thiols) และอนุพันธของไทโอฟน (Thiophene) เชน    
ไทโอฟน เบนโซไทโอฟน ไดเบนโซไทโอฟน และอนุพันธของสารประกอบกํามะถันที่เรียกวา 
Refractory Sulfur Compounds (Toshiaki, 1999) จากตารางที่ 2.4 สารประกอบกํามะถันที่มี
น้ําหนักโมเลกุลตํ่า เชน ไทอัล และซัลไฟด มีโครงสรางเปนเสนตรงซึ่งงายตอการกําจัดออกดวย
เทคนิคไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน แตเมื่อโมเลกุลมีขนาดใหญข้ึนและโครงสรางเปนแบบวงแหวน เชน 
ไทโอฟนและอนุพันธ การกําจัดกํามะถันออกดวยเทคนิคไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันกระทําไดยากขึ้น 
เพราะความเกะกะของหมูเมทิลที่เกาะอยูกับวงแหวนแอโ รมาติก เปนตัวขัดขวางการทํา
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ปฏิกิริยาโดยเฉพาะอยางยิ่ง 4,6-ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟน (4,6-Dimethyldibenzothiophene, 4,6-DMDMT) 
(Landau, 1997) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.6 ชนดิสารประกอบกํามะถันที่แตกตางกนัตามจํานวนคารบอนที่เพิ่มข้ึนตามน้าํมนัดิบชนิด 

   Middle East (Toshiaki, 1999) 
  
ตารางที ่2.4 ตัวอยางสารประกอบกํามะถันที่พบในมิดเดิลดิสทิลเลต (Landau, 1997) 
 

สารประกอบกํามะถัน โครงสราง 
ไทอัล R-S-H 
ซัลไฟด R-S-R 

ไทโอฟน 
 

เบนโซไทโอฟน 
 

ไดเบนโซไทโอฟน 
 

4,6-ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟน 
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จากงานวิจัยของ Williams และ Bottrill (1994) ศึกษาสารประกอบพอลิไซคลิก              
แอโรมาติกไฮโดรคารบอน (Sulfur-polycyclic aromatic hydrocarbons, PASH) ของน้ํามันที่ได
จากการไพโรไลซิสยางรถยนตโดยใชทั้งปฏิกรณ 2 ชนิด ไดแก เคร่ืองปฏิกรณชนิดเบดนิ่ง และ
เครื่องปฏิกรณชนิดฟลูอิไดซเบด น้ํามันที่ไดจากการไพโรไลซิสจะนํามาแยกดวยคอลัมน             
โครมาโตกราฟโดยใชสารแยก ไดแก นอรมอล-เพนเทน เบนซีน เอทิลแอซิเตต และเมทานอล ซึ่งใช
แยกสวนของแอลิฟาติก แอโรแมติก เอสเทอร และสวนที่มีข้ัวตามลําดับ สวนของเบนซีนที่ถูกสกัด
แยกถูกนํามาวิเคราะหดวยแกสโครมาโตกราฟชนิดเฟรมโฟโตเมตริก รูปที่ 2.7 แสดง                  
โครมาโตแกรมของน้ํามันที่ไดจากการไพโรไลซิสกอนและหลังการสกัด พบวาหลังจากการสกัดแลว
เหลือเพียงสารประกอบกํามะถันเพียงเทานั้น  และองคประกอบกํามะถันที่ สําคัญไดแก              
เบนโซไทอีฟนไดเบนโซไทโอฟน และเบนโซ[บี]-แนฟโท[2,1]ไทโอฟน (Benzo[b]-naphtho[2,1]-
dlthiophene) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.7 ชนิดของสารประกอบซัลเฟอรพอลิไซคลิกแอโรแมติกไฮโดรคารบอนในน้ํามันจากการ         

ไพโรไลซิสยางรถยนต (ก) กอนการสกัด (ข) หลังการสกัด 

(ก) 

(ข) 
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2.9 การกําจัดกํามะถัน (Desulfurization) (มณพิไล แหงทรัพยเจริญ, 2535) 
 
 วิธีการกําจัดกํามะถันในเชื้อเพลิงแข็งสามารถแบงไดตามเวลาที่นําเชื้อเพลิงแข็งไปใชงาน 
ดังนี้ 

1. การกําจัดกํามะถันกอนการเผาไหม (Pre-combustion) เปนการลดปริมาณกํามะถันใน
เชื้อเพลิงแข็งกอนนําไปเผาโดยใชวิธีทางกายภาพ เคมี หรือชีวภาพ 

2. การกําจัดกํามะถันขณะเผาไหม (Combustion) เปนการเติมสารบางชนิดลงไประหวาง
การเผาไหมเพื่อรวมตัวกับกํามะถันที่สลายตัวจากการเผาไหมเกิดเปนสารประกอบที่
สามารถแยกออกได เชน การเติมปูนขาว (Lime, CaO) หรือหินปูน (Limestone, 
CaCO3) เมื่อเผาไหมถานหินจะไดแกสซัลเฟอรไดออกไซดซึ่งจะถูกกําจัดและเปลี่ยนไป
อยูในรูปสารประกอบแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) ซึ่งสามารถกําจัดไดงายโดยใชเครื่อง
กําจัดฝุนไฟฟาสถิต (Electrostatic precipitator) หรือถุงกรอง (Filter bag) 

3. การกําจัดกํามะถันหลังการเผาไหม (Post-combustion) จะใชสารเคมี เชน ปูนขาว 
หรือ หินปูน ดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดที่ออกมากับแกสที่ปลอยออกจากเตาเผา
หลังการเผาไหม (Flue gas) เรียกวิธีการนี้วา Flue gas desulfurization (FGD) วิธีการ
นี้มีประสิทธิภาพในการกําจัดกํามะถันสูงมาก 

 
2.10 ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน (Hydrodesulfurization) (มณพิไล แหงทรัพยเจริญ, 2535) 
 
 ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันเปนกระบวนการกําจัดกํามะถันจากน้ํามันเชื้อเพลิงผานปฏิกิริยา
เคมีบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาในบรรยากาศไฮโดรเจน เปนวิธีที่ใชกันอยางแพรหลายใน
อุตสาหกรรมปโตรเลียม ขอดีของกระบวนการนี้ คือ แกสไฮโดรเจนทําปฏิกิริยากับกํามะถันได
ผลิตภัณฑ คือ แกสไฮโดรเจนซัลไฟดโดยตรงซึ่งสามารถกําจัดไดเกือบหมดโดยถูกแยกออกและ
เปลี่ยนเปนธาตุกํามะถันดวยกระบวนการ Claus process ซึ่งบางสวนของไฮโดรเจนซัลไฟดถูก
ออกซิไดซดวยอากาศและทําปฏิกริิยากับแกสไฮโดรเจนซัลไฟดไดเปนกํามะถันดังสมการที่ 2.20 
 
                   (2.20) 
 
 กํามะถันสวนใหญจะอยูในรูปไทอัล ซัลไฟด ไทโอฟน และอนุพันธของไทโอฟนตาง ๆ 
ไดแก เบนโซไทโอฟน ไดเบนโซไทโอฟน เมอรแคปแทน และซัลไฟด ทําปฏิกิริยากับแกสไฮโดรเจน
เพื่อสรางไฮโดรเจนซัลไฟดและไฮโดรคารบอนดังสมการที่ 2.21 – 2.23  

OH2S3SOSH2 2)S(22 +→+
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                                (2.21) 
                              (2.22)
                   (2.23)    
 
 โดย R และ R’ คือกลุมไฮโดรคารบอนตางๆ 

รูปที่ 2.8 แสดงหนวยไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันในโรงกลั่นน้ํามัน โดยสารปอน (Feed) จะถูก
สงเขาเตาเผาพรอมกับแกสไฮโดรเจนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิ จากนั้นของผสมทั้งสองจะเขาสูเคร่ือง
ปฏิกรณ ซึ่งภายในประกอบดวยตัวเรงปฏิกิริยาชนิดโคบอลต-โมลิปดินัมบนตัวรองรับอะลูมินา 
(Co–Mo/Al2O3) หรือนิเกิล-โมลิปดินัมบนตัวรองรับอะลูมินา (Ni–Mo/Al2O3) อุณหภูมิภายในเครือ่ง
ปฏิกรณมีคาประมาณ 350 – 370 องศาเซลเซียล ความดันประมาณ 50 บรรยากาศ แกส
ไฮโดรเจนซัลไฟดถูกแยกออกทางดานบนของเครื่องปฏิกรณ สําหรับผลิตภัณฑที่ไดถูกสงเขาสู
กระบวนการทําใหบริสุทธิ์ กอนที่เขาสูหนวยกลั่นลําดับสวนไดผลิตภัณฑออกมาตามจุดเดือดไดแก
แกสเชื้อเพลิง แนฟทา แกสออยลเบา และแกสออยลหนักซึ่งมีปริมาณกํามะถันต่ํา 

 

 
 

รูปที่ 2.8 แผนภาพของหนวยไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน (Charles, 1991) 
 
 
 
 
 
 
 

SHH'RRHH2'RSR 22 ++→+
SHH'RRHH'RSSR 22 ++→+

SHRHHRSH 22 +→+
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โดยทั่วไปแลวตัวเรงปฎิกิริยาทางการคาที่ใชสําหรับกระบวนไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน ไดแก 
โคบอลต(นิเกิล)ซัลไฟด (Co(Ni)-Mo-based sulfides) บนตัวรองรับแกมมาอะลูมินา (Ma และ
คณะ, 1996) แตวาตัวเรงปฏิกิริยานี้ไมสามารถกําจัดไดเบนโซไทโอฟน (Dibenzothiophene, 
DBT) ที่มีหมูแอลคิลเปนหมูแทนที่ เนื่องจากผลของโครงสรางที่เกะกะของหมูเมทิลในตําแหนง 4 
และ 6 ซึ่งกีดขวางการทําปฏิกิริยาระหวางกํามะถันและตัวเรงปฎิกิริยา ดังนั้นจึงเปลี่ยนแปลง
โครงสรางโดยตรงของ 4,6-ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟน (4,6-Dimethyldibenzothiophene, 4,6-DMDBT) 
4,6-ไดเอทิลไดเบนโซไทโอฟน (4,6-Diehtyldibenzothiophene, 4,6-DEDBT) และ 4-เอทิล-6-
เมทิลไดเบนโซไทโอฟน (4-Ehtyl-6-methyldibenzothiophene, 4E6MDBT) โดยผานกระบวนการ
ไฮโดรจิเนชัน และมีการคนควาวิจัยเพิ่มเติมเพื่อกําจัดกํามะถันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาอื่นรวมดวย 
ไดแก งานวิจัยของ Rothlisberger และคณะ (2005) ซึ่งทําการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน 4,6-ไดเมทิล
ไดเบนโซไทโอฟนเรงปฏิกิริยาดวยพาลาเดียมบนตัวรองรับแกมมาอะลูมินา (Pd/γ -Al2O3) โดย
เกิดปฏิกิริยาได 2 เสนทาง คือ เกิดดีซัลเฟอไรเซชันโดยตรง (Direct desulfurization, DDS) โดยจะ
เกิดการแตกพันธะ C-S โดยปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิส หรือถูกกําจัดผานสารตัวกลางไบฟนิล 
(biphenyl intermediate) ไปเปนไบฟนิล (biphenyl, BP) และอีกเสนทาง คือ การเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรจิเนชัน (Hydrogenation, HYD) โดยขั้นแรกจะเกิดไฮโดรจิเนชันของไดเบนโซไทโอฟนชนิด
ตาง ๆ ไดแก เตตระไฮโดร- (Tetrahydro-, TH-), เฮกซะไฮโดร- (Hexahydro-, HH-) และโดเดกคา
ไฮโดร- (Dodecahydro-, DH-) และอะตอมของกํามะถันถูกกําจัดอยูในรูปของไซโคลเฮกซิล      
เบนซีน (Cyclohexylbenzene) ฟนิลไซโคลเฮกเซน (Phenylcyclohexane, CHB) และไบไซโคล   
เฮกซิล (Bicyclohexyl, BCH) เนื่องจากหมูเมทิลซ่ึงเปนหมูเกะกะมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาระหวาง
พันธะ σ  ของกํามะถันกับตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดังรูปที่ 2.9 กระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน
ของไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟนเกิดผานเสนทางไฮโดรจิเนชันเปนหลัก แตเสนทางการเกิดดีซัลเฟอ  
ไรเซชันโดยตรงเปนเสนทางที่ควบคุมดวยกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันของไดเบนโซไทโอฟน 
ดังนั้นการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันของไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟนผานเสนทางการไฮโดรจิเนชันจึงเปน
ที่นิยม โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชตองเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน  
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รูปที่ 2.9 ปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันของไดเบนโซไทโอฟน (Huamin Wang และ Roel Prins, 
2008)  

 
2.11 ออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชัน (Oxidative desulfurization, ODS) (Chen และคณะ, 2007) 
 
 เนื่องจากกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันซึ่งเปนกระบวนการที่ใชลดปริมาณกํามะถัน
ในอุตสาหกรรมเปนกระบวนการที่ใชความรอนและความดันสูง จึงมีงานวิจัยที่ศึกษากระบวนการ
ออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันเพื่อลดปริมาณกํามะถันโดยใชพลังงานต่ํา 
 กระบวนการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันเปนกระบวนการหนึ่งที่ใชในการกําจัดกํามะถันใน
น้ํามัน ซึ่งประกอบดวย 2 ข้ันตอนที่สําคัญ ไดแก การออกซิเดชัน (Oxidation) ของสารประกอบ
กํามะถันอินทรียในน้ํามันโดยใชสารออกซิไดซตาง ๆ  เชน ไนโตรเจนไดออกไซด (Nitrogendioxide, 
NO2) เทอรเชอรี-บิวทิล-ไฮโดรเปอรออกไซด (Tert-butyl-hydroperoxide) และไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด โดยไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนสารออกซิไดซที่ถูกใชอยางแพรหลาย เนื่องจากมี
ประสิทธิภาพสูง ราคาถูก และเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม สารออกซิแดนซจะออกซิไดซสารประกอบ
กํามะถันใหเปลี่ยนไปเปนสารประกอบซัลฟอกไซด (Sulphoxides) และซัลโฟน (Sulphones) ซึ่ง
น้ํามันที่ไดจะถูกสกัดออกจากน้ํามันเบาไดงายขึ้นเนื่องจากมีสภาพขั้วเพิ่มข้ึน จากนั้นจะสกัด 
(Extraction) สารประกอบกํามะถันอินทรียออกจากน้ํามันดวยตัวทําละลายมี ข้ัว  เชน  น้ํา 
กระบวนการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดกํามะถันโดยใชพลังงานต่ํา 
และสงผลกระทบตอคุณภาพน้ํามันนอย อยางไรก็ตามกระบวนการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันมี
ขอเสียหลัก ๆ 2 ประการ ไดแก สารออกซิแดนซที่เลือกใชไมจําเพาะเจาะจง สารออกซิแดนซบาง
ตัวทําใหเกิดปฏิกิริยาที่ไมตองการทําใหคุณภาพและปริมาณของน้ํามันเบาลดลง และอีกปญหา
หนึ่ง คือ การเลือกตัวทําละลายสําหรับการสกัดสารประกอบกํามะถัน หากเลือกใชตัวทําละลายที่
ไมเหมาะสมจะสงผลในการกําจัดสารประกอบแอโรแมติกและโอลิฟนในเชื้อเพลิง ทําให
ความสามารถในการสกัดสารประกอบกํามะถันในเชื้อเพลิงลดลง สงผลใหมีคาใชจายสูงขึ้น  
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งานวิจัยของ Yu และคณะ (2005) ศึกษาการดีซัลเฟอไรเซชันของน้ํามันดีเซลโดยใช
ไฮโดรเจน   เปอรออกไซดรวมกับการใชกรดฟอรมิกและใชถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยา จากผล
การทดลองพบวาถานกัมมันตมีความสามารถในการดูดซับและการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของ  
ไดเบนโซไทโอฟนไดดี การเติมกรดฟอรมิกสามารถเพิ่มการออกซิเดชันของไดเบนโซไทโอฟนได
ดวย นอกจากนี้ยังพบวาปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิดไดดียิ่งขึ้นเมื่อมีคาความเปนกรด-เบสของ
สารละลายกรดฟอรมิกในไฮโดรเจนเปอรออกไซดต่ํากวา 2 การดูดซับไดเบนโซไทโอฟนเพิ่มข้ึนเมื่อ
พื้นผิวของถานกัมมันตมีปริมาณหมูคารบอนิลเพิ่มข้ึน และพบวาการใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด
รวมกับถานกัมมันตและกรดฟอรมิกสามารถลดปริมาณกํามะถันในน้ํามันดีเซลไดดีกวาการใช     
ไฮโรเจนเปอรออกไซดรวมกับกรดฟอรมิกเพียงอยางเดียว ปริมาณกํามะถันในน้ํามันภายหลังจาก
ผานกระบวนการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันเหลือเพียง 16 พีพีเอ็ม คิดเปนรอยละ 98 ของปริมาณ
กํามะถันที่สามารถกําจัดออกจากน้ํามันดีเซลได   
 
2.12 การดูดซับ (Adsorption)  
 
 เทคนิคการดูดซับสามารถกําจัดสารประกอบกํามะถันในเชื้อเพลิงได เมื่อเปรียบเทียบกับ
กระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน การกําจัดกํามะถันดวยกระบวนการดูดซับสามารถทําไดที่
อุณหภูมิหองและความดันบรรยากาศ และสามารถกําจัดสารประกอบกํามะถันไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ตัวดูดซับมีหลากหลายชนิด ไดแก โลหะออกไซด ถานกัมมันต และซีโอไลต วัสดุที่มีรู
พรุนขนาดกลางนิยมในการกําจัดสารประกอบกํามะถันในเชื้อเพลิง โดยซีโอไลตเปนตัวดูดซับที่มี
ประสิทธิภาพอยางมากในการกําจัดกํามะถันในน้ํามัน 
 

2.12.1 การดูดซับและการคาย (Adsorption and desorption) (จตุพล วิทยาคุณ และ  
นุรักษ กฤษดานุรักษ, 2547) 

 
 การดูดซับและการคายเปนข้ันตอนที่สําคัญของการเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ การดูดซับ
ของโมเลกุลตาง ๆ บนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธ คือ การเกิดพันธะเคมีระหวางตัวดูดซับ 
(Adsorbent) กับตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) บนตําแหนงกัมมันต (Active site) เพื่อใหโมเลกุล
เหลานั้นเกิดปฏิกิริยาตอไปเชนเดียวกับการเกิดสารประกอบเชิงซอนในตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธ 
กลาวคือมีการเคลื่อนยายอิเล็กตรอนระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ 
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 การคายซับของโมเลกุลในตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธ คือ การแตกออกของพันธะเคมีระหวาง
ตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับเพื่อใหไดตําแหนงกัมมันตกลับคืนมาซึ่งเหมือนกับการเกิดปฏิกิริยาการ
แตกตัวในกรณีของตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ 
 การกอกัมมันต (Activation) หมายถึง การทําใหโมเลกุลตาง ๆ ที่จับอยูบนผิวหนาของตัว
ดูดซับหลุดออกไป เชน การกําจัดโมเลกุลของน้ําออกจากผิวหนาของอะลูมินา หรืออาจหมายถึง
การเตรียมตําแหนงกัมมันตโดยปฏิกิริยาเคมี 
 
 

2.12.2 ประเภทของการดูดซับ (จตุพล วิทยาคุณ และนุรักษณ กฤษดานุรักษ, 2547) 
 

• การดูดซับทางกายภาพ เปนการดูดซับที่คอนขางออนและไมมีพันธะเคมี
เกิดขึ้น แรงดึงดูดระหวางอะตอมผิวหนาของตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ คือ 
แรงแวนเดอรวาลส (Van der Waals) มีคาความรอนของการดูดซับตํ่า (นอย
กวา 25 กิโลจูลตอโมล) และเปนกระบวนการคายความรอน ไมมีพลังงาน
กอกัมมันต (Activation energy) และไมมีการแตกพันธะ ดังนั้นจึงสามารถ
เกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วทันทีที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับเดินทางมาถึงผิวหนา
ของตัวดูดซับ แตถาตัวดูดซับมีความพรุนสูงหรือรูพรุนมีขนาดเล็กจะเกิดการ
ดูดซับไดชาลง เนื่องจากถูกจํากัดดวยอัตราการแพร 

• การดูดซับทางเคมี เปนการดูดซับที่แข็งแรงเนื่องจากเกิดพันธะเคมีระหวางตวั
ดูดซับกับตัวถูกดูดซับ ความรอนของการดูดซับมีคาประมาณ 60-65 กิโลจูล
ตอโมล การดูดซับแบบนี้เปนการดูดซับแบบจําเพาะเจาะจงขึ้นกับชนิดของ
ตัวถูกดูดซับและผิวหนาของตัวดูดซับ การที่จะใหการดูดซับทางเคมีเขาสู
สมดุลตองใชเวลานาน โดยเฉพาะที่อุณหภูมิต่ํา ผลของอุณหภูมิตอปริมาณที่
ดูดซับที่ภาวะสมดุลจข้ึนกับแตละระบบ 

 
  2.12.3 การดูดซับทางเคมี และปจจัยที่เกี่ยวของ 
 

  การดูดซับทางเคมีแบงออกเปน 2 ชนิด คือ  
1) การดูดซับทางเคมีแบบไมแตกตัว (Associative chemisorption) การที่
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับมาจับโมเลกุลที่ผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาแลวมี
การเปลี่ยนแปลงความแข็งแรงของพันธะเคมีแตไมมีการแตกพันธะ นั่นคือ
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ทั้งโมเลกุลเกิดการดูดซับดวยกัน สวนใหญจะเกิดกับโมเลกุลที่มีพันธะไพ 
(π )  

2) การดูดซับทางเคมีแบบแตกตัว (Dissociative chemisorption) เปนการ
ดูดซับที่มีการแตกตัวของพันธะเคมีในโมเลกุลของตัวถูกดูดซับบนผิวหนา
ของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งเปนการแตกออกของพันธะซิกมา (σ )  

พบวามีหลากหลายงานวิจัยที่ศึกษาการลดปริมาณกํามะถันในน้ํามันเชื้อเพลิง
โดยใชเทคนิคการดูดซับ ซึ่งเทคนิคนี้เปนกระบวนการหนึ่งที่ใชพลังงานต่ํา มีขอดีในดาน
การลดการใชพลังงาน งานวิจัยของ Wang และ Yang (2007) ศึกษาการดีซัลเฟอไรเซชัน
ของน้ํามันเครื่องบินโดยใชเทคนิคการดูดซับบนตัวดูดซับคารบอน และนําตัวดูดซับกลับมา
ใชอีกโดยผานอัลตราซาวด ตัวดูดซับที่นํามาใชในการศึกษา ไดแก คอปเปอรคลอไรดบน
ถานกัมมันต (CuCl/AC) พาลาเดียมคลอไรดบนถานกัมมันต (PdCl2/AC) และโลหะพาลา
เดียมบนถานกัมมันต (Pd/AC) เพื่อเลือกดูดซับโมเลกุลของสารประกอบไทโอฟน เมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวรองรับแอลฟาอะลูมินา (α -Al2O3) พบวาพาลาเดียมคลอไรดบนตัว
รองรับถานกัมมันต สามารถดูดซับสารประกอบไทโอฟนไดสูงกวาคอปเปอรคอลไรดและ
โลหะพาลาเดียมเนื่องจากถานกัมมันตเปนตัวดูดซับที่ดีที่สุดในการดูดซับพันธะπ  ของ
เบนโซไทโอฟนและเมทิลไดเบนโซไทโอฟน ตัวดูดซับที่อ่ิมตัวแลวสามารถนํากลับมาใชใหม
โดยการคาย (Desorption) ดวยอัลตราซาวดในตัวทําละลายผสมเบนซีนและนอรมอล  
ออกเทน (30/70 โดยน้ําหนัก) การใชเทคนิคอัลตราซาวดสามารถทําใหเกิดการคาย
กํามะถันที่ 50 องศาเซลเซียสไดประมาณรอยละ 65 ซึ่งสูงกวาการคายที่ไมใชอัลตราซาวด
ประมาณรอยละ 20  

 
2.13 การปรับปรุงพื้นผิวของถานกัมมันตและถานชาร 
  
 ถานชารเปนอีกผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลซิส ซึ่งถานชารที่ไดนั้นถูกใชเปนสาร
เสริมแรงที่มีคุณภาพต่ํา และมีการกระตุนใหเปนถานกัมมันตเพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพและ
มูลคา (Cunliffe และ William, 1999) ในงานวิจัยของ Ariyadejwanich และคณะ (2003) ศึกษา
การเตรียมและตรวจสอบลักษณะของถานกัมมันตที่ไดจากยางรถยนตที่ใชแลวโดยทําการคารบอ
ไนเซชัน (Carbonization) ในบรรยากาศไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส จากนั้นกระตุน
ถานชารที่ไดดวยไอน้ําที่ 850 องศาเซลเซียส ถานกัมมันตที่ไดเปนถานกัมมันตที่มีรูพรุนขนาด
กลาง (Mesopore) เมื่อปรับสภาพรูพรุนของถานกัมมันตดวยกรดกอนทําการกระตุน และกระตุน
กอนปรับสภาพดวยกรด พบวาเมื่อทําการปรับสภาพพื้นผิวถานกัมมันตดวยกรดกอนทําใหไดถาน     
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กัมมันตที่มีรูพรุนขนาดกลางเปนจํานวนมาก ซึ่งสามารถประยุกตใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาและเปนตัว
รองรับ เปนตน โดยธรรมชาติและความเขมขนของหมูฟงกชันของถานชารถูกปรับสภาพให
เหมาะสมดวยความรอนและสารเคมีกอน การออกซิเดชันถูกใชสําหรับเพิ่มความเขมขนของหมู
ออกซิเจนบนพื้นผิว โดยหมูออกซิเจนบนพื้นผิวที่สําคัญ ไดแก คารบอนิล คารบอกซิล ฟนอล       
ควิโนน และแลคโตน การปรับสภาพพื้นผิวดวยกรดไฮโดรคลอริกและกรดไฮโดรฟลูออริกสามารถ
กําจัดสิ่งเจือปนได (Linares-solano และคณะ,1997; Rivera-Utilla และคณะ, 1987 และ Lopez-
Ramon และคณะ, 1993) ซึ่งในกระบวนการกําจัดสิ่งเจือปนนี้จะสงผลไปถึงการเปลี่ยนแปลงพื้นที่
ผิวและลักษณะของรูพรุน โดยสิ่งเจอปนจะไปกีดขวางอยูในรูพรุน การปรับสภาพพื้นผิวของ
ถานกัมมันตและถานชารดวยสารออกซิแดนซ เชน กรดไนตริก เปนการกําจัดสิ่งเจือปนและปรับ
สภาพพื้นผิวดวยหมูออกซิเจน ซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและยังสามารถเปลี่ยนพื้นที่ผิวและ 
รูพรุนของถาน ในงานวิจัยของ Moreno-Castilla และคณะ (1998) ศึกษาผลของการปรับสภาพ
พื้นผิวของถานกัมมันตที่เตรียมจากเมล็ดมะกอกการใชกรด ไดแก กรดไฮโดรคลอริก กรดไฮโดร
ฟลูออริก และกรดไนตริก การเปลี่ยนแปลงรูพรุนและพื้นที่ผิวถูกตรวจสอบโดยการนําไปดูดซับดวย
ไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิ 77 และ 273 องศาเคลวิล พบวาการปรับสภาพ
พื้นผิวดวยกรดไฮโดรคลอริกมีผลเล็กนอยกับรูพรุนขนาดเล็ก (Microporous) ขณะที่กรดไฮโดร
ฟลูออริกสามารถเพิ่มปริมาณหมูคารบอนิลที่พื้นผิวของถานกัมมันต การใชกรดไนตริกในการปรับ
สภาพพื้นผิวของถานกัมมันต ทําใหผนังของรูพรุนถูกทําลายและทําใหรูพรุนมีขนาดเพิ่มขึ้นแต
สามารถเพิ่มหมูออกซิเจนที่พื้นผิวของถานกัมมันตได สวนในงานวิจัยของ Gomez-Serrano และ
คณะ (1993) ศึกษาผลของการออกซิเดชันถานกัมมันตดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด และวิเคราะห
หมูฟงกชันออกซิเจนบนพื้นผิวดวยฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรสโกป (Fourier 
transform infrared spectroscopy, FT-IR) พบวาพื้นผิวของถานกัมมันตเร่ิมตนมีหมูฟงกชันของ 
OH และ   C-O-C เมื่อทําการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด พบวามีการเพิ่มข้ึนของหมู 
OH และหลังจากที่ปรับสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดจนมีคาความเปนกรด-เบสเทากับ 2.5 
และ 11.5 แลวหมู OH จะลดลงและเกิดหมูออกซิเจน ไดแก C=O และ C-O หรือ CO2

- สารละลาย
ที่มีคาความเปนกรด-เบสต่ํา สามารถเพิ่มปริมาณหมู C-O-C ไดเนื่องจากการเพิ่มข้ึนของพันธะ  
C-O  และงานวิจัยของ Yu และคณะ (2005) ศึกษาการใชถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับ
การดีซัลเฟอไรเซชันน้ํามันดีเซล โดยปรับสภาพพื้นผิวถานกัมมันตดวยโพแทสเซียมเปอร          
แมงกาเนส (KMnO4) พบวาสามารถเพิ่มความเปนกรดโดยรวมและปริมาณหมูคารบอกซิลิก และ
การปรับสภาพพื้นผิวดวยกรดไนตริกจะใหคาความเปนกรดโดยรวมและปริมาณหมูคารบอซิลิกสูง
ที่สุด แตพื้นผิวของถานกัมมันตลดลงและเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะของรูพรุน เนื่องจากกรด   
ไนตริกเปนสารออกซิแดนซที่แรงจึงไปทําลายผนังของรูพรุนของถานกัมมันต และถานกัมมันตที่ถูก
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ปรับสภาพพื้นผิวดวยกรดไนตริกสามารถดูดซับไดเบนโซไทโอฟนไดสูงที่สุด เนื่องจากหมูกรดที่
เพิ่มข้ึนบริเวณพื้นผิวจะทําหนาที่เปนตัวรับอิเล็กตรอนของอะตอมของกํามะถันไดดี  
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บทที่ 3 
  

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงเหลวทดแทนจากยางรถยนตใชแลวดวยเทคนิค    
ไพโรไลซิส และศึกษาผลของตัวแปร รวมถึงภาวะที่ใชในการลดปริมาณกํามะถันในแนฟทาที่ได
จากการไพโรไลซิสของยางรถยนตใชแลวดวยเทคนิคออกซิเดทิฟดีซัลเฟอไรเซชัน โดยใชถานชารที่
ไดจากการไพโรไลซิสเปนตัวดูดซับและเรงปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันของกํามะถันใน    
ไพโรไลซิสแนฟทา 
 
3.1. เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 

1. ตะแกรงรอนขนาด 250-850 ไมครอน 
2. เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed bed reactor) ทําจากทอแสตนเลส 316 (Stainless 

steel tube 316) มาตรฐาน ASTM A269 เสนผานศูนยกลางภายนอก 1.8 นิ้ว ความ
หนา 0.035 นิ้ว และความยาว 32 นิ้ว 

3. เตาเผาแบบทอ (Tubular furnace) Lenton Model Eurotherm 2416 CG 
4. เครื่องควบคุมอัตราการไหลแกส (Mass flow controller) Aalborg Model GFC 171 
5. เครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary evaporator) Bunchi Rotavapor R-200 
6. อุปกรณการกรองพรอมกระดาษกรอง Whatman Glass Microfibre Filters (GF/C) 
7. กรวยกรองแบบสุญญากาศ (Buchner funnel ) 
8. กระดาษกรอง Whatman no.42 และ no.1 
9. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) Agilent รุน 6890N และ

ซอฟทแวรจําลองการกลั่น (Simulated Distillation) พรอมดีเทคเตอรชนิดเฟลม        
ไอออไนเซชัน (Flame ionization detector, FID) และคอลัมน CP-SIL 5 CP สําหรับ
วิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑเหลวตามจุดเดือด ตามมาตรฐาน ASTM 
D2887 

10. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ Agilent รุน 6890N ใชคอลัมนแบบ HP-5 และดีเทคเตอร 
ชนิดเฟลมโฟโตเมตริก (Flame photometric detector, FPD) 

11. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) Agilent รุน 6890N 
และแมสสเปกโทรมิเตอร (Mass Spectrometer) รุน Leco Pegasus Ш 
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12. เครื่องวิเคราะหเทอรโมกราวิเมตริก (Thermalgravimetric analyzer, TGA) Perkin 
Elmer รุน Pyris diamond สําหรับวิเคราะหองคประกอบโดยการสลายตัวดวยความ
รอน (Thermogravimetric Analysis, TGA) 

13. เครื่องวิเคราะหพื้นที่ผิวและรูพรุน (Surface area and porosity analyzer) ASAP รุน 
2020 

14. เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร (Furier transform infrared 
spectrometer) PerkinElmer รุน 1760x 

15. เครื่องวิเคราะหธาตุคารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน LECO รุน CHN2000 
 
3.2 สารเคมีที่ใช 
 

1. ยางรถยนตใชแลว ขนาด 250 – 850 ไมครอน  
2. เตตระไฮโดรฟูแรน 99.99% (AR Grade, Fisher Chemicals) 
3. คารบอนไดซัลไฟด 99% (AR Grade, Merck)  
4. แกสไนโตรเจน (N2) 99.99% และแกสไฮโดรเจน (H2) 99.99% จาก Linde Gas 
5. ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมทางการคา(M8-21) จากบริษัท BASF 
6. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (AR Grade, Qrec)   
7. กรดไนตริก (AR Grade, Fisher Chemicals) 
8. กรดแอซิติก (AR Grade, Qrec)   
9. กรดไฮโดรคลอริก (AR Grade, J. T. Baker )  
10. กรดฟอรมิก (AR Grade, Fisher Chemicals) 
11. โซเดียมไฮดรอกไซด (AR Grade, Fluka) 
12. โซเดียมคารบอเนต (AR Grade, Qrec) 
13. โซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต (AR Grade, BDH ) 
14. เฮกเซน (AR Grade, Fisher Chemicals ) 
15. เฮกซะเดกเคน (C16H34) (Purum, Fluka) 
16. ไทโอฟน (C4H4S) (Purum, Fluka) 
17. เบนโซไทโอฟน (C8H6S) (Purum, Fluka) 
18. ซิลเวอรคลอไรด (AR Grade, Fisher Chemicals) 
19. เอทานอล (C2H5OH) (AR Grade, CARLO ERBA) 
20. โซเดียมเอทอกไซด (AR Grade, Fluka) 
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3.3  ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
 

3.3.1 การเตรียมตัวอยางยางรถยนตใชแลว 
 

คัดขนาดยางรถยนตใหมีขนาด 250–850 ไมโครเมตร ดวยตะแกรงเบอร 20 และ 
60 เก็บไวในโถดูดความชื้นเปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนําไปทําการทดลอง 

 
3.3.2 การไพโรไลซิส 
 
 นํายางรถยนตใชแลว 50 กรัม และตัวเรงปฏิริยานิกเกิลออกไซด-โมลิบดินัม          
ไตรออกไซดบนตัวรองรับแอลฟาอะลูมินา (NiO-MoO3/α-Al2O3) จํานวน 1 2.5 และ 5 
กรัม ซึ่งมีนิกเกิลรอยละ 3 โดยน้ําหนัก และโมลิบดินัมรอยละ 16 โดยน้ําหนัก ใสลงใน
เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง นําเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งใสในเตาเผาแบบทอ (Tubular 
furnace) ประกอบเครื่องมือและอุปกรณตาง ๆ ดังรูปที่ 3.1 พรอมกับทดสอบรอยรั่ว ไล
อากาศภายในเครื่องปฏิกรณดวยแกสไนโตรเจนและแกสไฮโดรเจนซึ่งใชในการทดลองที่
อัตราการไหล 0.1 ลิตร/นาที ที่อัตราสวนของไนโตรเจน/ไฮโดรเจน 1:1 จากนั้นตั้งคา
อุณหภูมิเปน 400 องศาเซลเซียส เตาเผามีอัตราการใหความรอนประมาณ 20-25 องศา
เซลเซียสตอนาที จับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาโดยเริ่มนับเวลาตั้งแตอุณหภูมิถึงคาที่
กําหนด จนครบ 10 นาที ไอระเหยที่เกิดขึ้นถูกควบแนนในขวดรูปชมพูจํานวน 2 ขวด ซึ่ง
แชอยูในอางน้ําแข็ง น้ํามันที่ไดนี้เรียกวาน้ํามันเบา (Pyrolysis light oil) จากนั้นนําเครื่อง
ปฏิกรณออกจากเตาเผาแลวชะลางผลิตภัณฑที่เหลืออยูในเครื่องปฏิกรณดวยเตตระ
ไฮโดรฟูแรน ปดฝาขวดใหสนิทเพื่อปองกันการระเหย ตั้งทิ้งไวเปนเวลา 1 วัน เพื่อใหเตตระ
ไฮโดรฟูแรนสกัดผลิตภัณฑเหลวออกจากถานชาร จากนั้นกรองสารละลายของเหลวออก
จากกากของแข็งดวยอุปกรณการกรองสุญญากาศ นํากากของแข็งที่เหลืออยูไปอบที่
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง แลวนํามาชั่งน้ําหนัก สวนของสารละลาย
ของเหลวที่ไดไประเหยตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟูแรนออกที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส
ดวยเครื่องระเหยแบบหมุนที่ความดัน 400 มิลลิบาร เปนเวลา 40 นาที หลังจากนั้นลด
ความดันลงเปน 200 มิลลิบารเปนเวลา 1 ชั่วโมง ผลิตภัณฑที่ไดเรียกสวนนี้วา น้ํามันหนัก 
(Pyrolysis heavy oil) สวนของน้ํามันเบานํามากลั่นตั้งแตอุณหภูมิเร่ิมตนถึงอุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส โดยเรียกผลิตภัณฑสวนนี้วา แนฟทา 
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รูปที่ 3.1 แผนภาพกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากยางรถยนตใชแลว 
 

3.3.3 การดูดซับ 
 
 เนื่องจากสวนของแนฟทาที่ไดจากการไพโรไลซิสของยางรถยนตใชแลวมีปริมาณ

กํามะถันอยูมาก จึงไดนําถานชารเปนผลิตภัณฑแข็งที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิส
เชนเดียวกัน มาใชในการดูดซับกํามะถันในไพโรไลซิสแนฟทา โดยศึกษาผลของรอยละ
อัตราสวนโดยน้ําหนักของถานชาร (กรัม) / ปริมาตรของแนฟทา (มิลลิลิตร) ในชวง 0.35-
1.40 ตอความสามารถในการกําจัดกํามะถันในไพโรไลซิสแนฟทาที่อุณหภูมิหองโดยใช
เวลาการดูดซับ 1 ชั่วโมง และความเร็วรอบในการกวน 460 รอบ/นาที 
 

3.3.4 ออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันของกํามะถันในแนฟทา 
 

ในการทดลองใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนสารออกซิไดซในกระบวนการ         
ออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันของกํามะถันในไพโรไลซิสแนฟทาโดยศึกษาผลของอัตราสวน
ของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอปริมาตรแนฟทาที่ 8.8x10-4-1.77x10-2 โมล/มิลลิลิตร ตอ
ความสามารถในการกําจัดกํามะถันในแนฟทา ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 10 นาที ที่ความเร็วรอบในการกวน 460 รอบตอนาที จากนั้นแยกสวน
ของน้ํามันกับสวนของสารละลายและถานชาร นําสวนของน้ํามันที่ไดมาเติมโซเดียม
คารบอเนตเพื่อกําจัดกรดที่อาจหลงเหลืออยูในแนฟทา จากนั้นกําจัดน้ําที่เหลืออยูโดยเติม
โซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส และศึกษาผลของกรดฟอรมิกและกรดไนตริกที่ใชในการปรับ
คาความเปนกรด-เบสของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอการลดปริมาณกํามะถันในแนฟทา 
โดยศึกษาชวงของความเปนกรด-เบสที่ 0-4 และศึกษาผลของการนําถานชารที่ถูกปรับ
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สภาพพื้นผิวดวยกรดหลายชนิดตอการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันของกํามะถันใน     
แนฟทาที่ภาวะที่เหมาะสมซึ่งไดจากการทดลองในขอที่ 3.3.3 

 
3.3.5 การปรับสภาพพื้นผิวของถานชาร 
 
 นําถานชารจากกระบวนการไพโรไลซิสของยางรถยนตใชแลวจํานวน 40 กรัม 
และกรดไนตริก กรดไฮโดรคลอริก กรดฟอรมิก หรือไฮโดรเจนเปอรออกไซด 200 มิลลิลิตร 
ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร กวนเปนเวลา 10 นาที ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง
เปนเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นกรองแลวลางดวยน้ําที่ปราศจากไอออน และอบที่อุณหภูมิ 
120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 
3.3.6 การวิเคราะหสมบัติตางๆ ของยางรถยนตใชแลวและผลิตภัณฑ  
 

 ก)  การวิเคราะหสมบัติตางๆ ของยางรถยนตใชแลว 
 1.  การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis, ASTM D 3173-3175) 
 2.  การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis, ASTM D 3176-89) 

3.  คาความรอนและปริมาณกํามะถันรวม (ASTM D 2015 และ ASTM D 3177 
Method B) 

4.  การสูญเสียน้ําหนักของยางรถยนตซึ่งเปนฟงกชันกับเวลาและอุณหภูมิดวย
เครื่อง Thermogravimetric/Differential Thermal Analyzer (TG/DTA) 

 
ข) การวิเคราะหผลิตภัณฑเหลว 
 

1. วิเคราะหผลิตภัณฑเหลวดวยแกสโครมาโตกราฟแบบจําลองการกลั่น 
(Simulated distillation gas chromatograph) (ASTM D 2887-93) 

   การวิ เคราะหผ ลิตภัณฑ เหลวดวยวิธีนี้ จะวิ เคราะหป ริมาณของ
องคประกอบตาง ๆ ที่อยูในผลิตภัณฑตามจุดเดือดขององคประกอบดังตอไปนี้ 
 จุดเดือดเร่ิมตน ถึง 200 องศาเซลเซียส = แนฟทา (Naphtha)                                          

200  ถึง 250 องศาเซลเซยีส        = เคโรซีน (Kerosene) 
 250 ถึง 350 องศาเซลเซยีส        = น้ํามันแกสเบา (Light gas oil) 
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 350 ถึง 370 องศาเซลเซยีส        = น้ํามันแกส (Gas oil)  
370 ถึง จุดเดือดสุดทาย         = กากของแข็ง (Long residue) 

  การวิเคราะหเ ร่ิมดวยการนําผลิตภัณฑเหลวไปละลายในคารบอน        
ไดซัลไฟดในอัตราสวน 1 ใน 100 สวนโดยปริมาตร วิเคราะหดวยเครื่องแกส  
โครมาโตกราฟ Agilent รุน 6890N พรอมทั้งดีเทคเตอรแบบ FID ซอฟตแวร 
Simulated distillation รุน Star simulated distillation version 5.5 คอลัมนที่
ใชเปน Capillary column มี Stationary phase คือ CP-SIL 5 CB ยาว 15 
เมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร และความหนาของฟลม 0.25 
ไมครอน ภาวะที่ใชคือ 

• อุณหภูมิหัวฉีด (Injector temperature) 298 องศาเซลเซียส  
• อุณหภูมิคอลัมน (Column temperature or oven temperature) 

ตั้งคาแบบโปรแกรมอุณหภูมิ (Temperature program) 1 
ข้ันตอน และมีไนโตรเจนเหลวเปนตัวใหความเย็นเพื่อควบคุม
อุณหภูมิ โดยเริ่มตนที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
0.01 นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตราการใหความรอนที่ 20 
องศาเซลเซียสตอนาที จนถึงอุณหภูมิสุดทายที่ 320 องศา
เซลเซียสแลวคงที่เปนเวลา 8.50 นาที 

• อุณหภูมิดีเทคเตอร (Detector Temperature) 320 องศา
เซลเซียส 

• แกสตัวพา (Carrier Gas) เปนแกสฮีเลียมโดยมีอัตราการไหลที่ 
1.5 มิลลิลิตรตอนาทีดวย Split ratio เทากับ 2 

 
2. วิเคราะหหากํามะถันในผลิตภัณฑเหลวดวยแกสโครมาโตกราฟดวยเฟรมโฟโต

เมตริกดีเทคเตอร (Gas Chromatograph/Flame photometric detector, 
FPD) 

  การวิเคราะหเชิงปริมาณและคุณภาพของสารประกอบกํามะถันใน
น้ํามันจะวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ Agilent รุน 6890N ซึ่ง
ประกอบดวยดีเทคเตอรแบบ FPD ชนิดของคอลัมนที่ใช คือ HP-5 ความยาว 
30 เมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 0.32 มิลลิเมตร และความหนาของฟลม 
0.25 ไมครอน โดยภาวะที่ใช คือ  

• อุณหภูมิหัวฉีด 275 องศาเซลเซียส 
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• อุณหภูมิคอลัมน 50-350 องศาเซลเซียส ที่อัตราการใหความรอน 
5 องศาเซลเซียสตอนาที 

• อุณหภูมิดีเทคเตอร 250 องศาเซลเซียส 
• แกสตัวพา คือ แกสไนโตรเจน อัตราการไหลที่ 45.7 มิลลิลิตร/นาที 

ดวย Split ratio เทากับ 50:1 
 

3. การวิเคราะหผลิตภัณฑเหลวดวยแกสโครมาโตกราฟ-แมสสเปกโตรเมทรี (Gas 
Chromatography-Mass Spectrometry) 

การวิเคราะหเร่ิมดวยการนําผลิตภัณฑเหลวไปละลายในคารบอน       
ไดซัลไฟดในอัตราสวน 1 ใน 100 สวนโดยปริมาตร วิเคราะหชนิดและ
ปริมาณขององคประกอบตาง ๆ ในผลิตภัณฑเหลวและแนฟทากอนและหลัง
การทําออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ Agilent รุน 
6890N ภาวะของเครื่องที่ใช คือ 

• อุณหภูมิเตาเทากับ 40 องศาเซลเซียส คงที่เปนเวลา 5 นาที 
แลวเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตราเร็วเทากับ 20 องศาเซลเซียสตอนาที 
เปน 320 องศาเซลเซียส คงที่ไว 10 นาที 

• อุณหภูมิหัวฉีด 298 องศาเซลเซียส  
• อุณหภูมิคอลัมน (Column Temperature or Oven Temperature) 

ซึ่งจะใชเปนแบบโปรแกรมอุณหภูมิ (Temperature Program) 1 
ข้ันตอน และมีไนโตรเจนเหลวเปนตัวใหความเย็นเพื่อควบคุม
อุณหภูมิดวย คือ เร่ิมตนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
3 นาทีจากนั้นเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตราการใหความรอน 20 องศา
เซลเซียสตอนาที จนถึงอุณหภูมิสุดทายที่ 300 องศาเซลเซียส
แลว คงที่เปนเวลา 3 นาที 

• อุณหภูมิดีเทคเตอร (Detector Temperature) 230 องศา
เซลเซียส 

• แกสตัวพา (Carrier Gas) เปนแกสฮีเลียมโดยมีอัตราการไหล 
1.5 มิลลิลิตรตอนาทีดวย Split ratio เทากับ 150 

 
4. การตรวจสอบคุณภาพน้ํามัน 

• ความหนืด (ASTM D 445)  
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• การกัดกรอนแผนทองแดง (ASTM D 130) 
• คาความรอนและปริมาณกํามะถันรวม (ASTM D 2015 และ 

ASTM D 3177 Method B) 
 

ค) การวิเคราะหผลิตภัณฑถานชาร 
1. คาความรอนและปริมาณกํามะถันรวม (ASTM D 2015 และ ASTM D 3177 

Method B) 
2. วิเคราะหหาหมูฟงกชันบนถานชารดวยเทคนิค Boehm’s titration (Boehm, 

1994) โดยนําถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสทั้งที่ถูกปรับสภาพพื้นผิวและไม
ถูกปรับสภาพจํานวน 0.2 กรัมมาแชในสารละลายเบสความเขมขน 0.01 
นอรมอล ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, NaOH) 
สารละลายโซเดียมคารบอเนต (Sodium carbonate, Na2CO3) สารละลาย
โซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต (Sodium hydrogen carbonate, NaHCO3) 
และสารละลายโซเดียมเอทอกไซด (Sodium ethoxide, NaOC2H5)(ละลาย
ในสารละลายเอทานอล) ปริมาณ 50 มิลลิลิตรแลวกวนที่ความเร็วรอบ 150 
รอบ/นาทีเปนเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลาอยาง
นอย 12 ชั่วโมง ทําการกรองสารละลายที่ผานการแชดวยเบสออก จากนั้นนํา
สารละลายมาเติมกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.01 นอรมอล 10 มิลลิลิตร 
และสา รละลายตั ว อย า ง  8 มิ ล ลิ ลิ ต ร  ให ค ว าม ร อน เพื่ อ ไ ล แ ก ส
คารบอนไดออกไซดซึ่งเปนผลิตภัณฑพลอยไดจากสารละลายโซเดียม
คารบอนเนตหรือโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต จากนั้นเติมฟนอฟทาลีน และ
ไตเตรตดวยโซเดียมไฮดรอกไซดจนสารละลายเปลี่ยนจากใสเปนสีชมพู เพื่อ
หาจํานวนโมลของสารละลายเบสที่ทําปฏิกิริยาพอดีกับหมูฟงกชันบนถาน
ชาร โดยสารละลายเบสแตละชนิดมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยากับหมู
ฟงกชันที่แตกตางกันบนพื้นผิวของถานชารได โดยผลจากการไตเตรตดวย
สารละลายโซเดียมเอทอกไซดแสดงถึงหมูคารบอนิลคารบอกซิลิก ฟโนลิก 
และแลกโทนิก ผลจากการไตเตรตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแสดง
ถึงหมูคารบอกซิลิก  ฟโนลิก  และแลกโทนิก  และผลจากการไตเตรต
สารละลายโซเดียมคารบอเนตแสดงถึงหมูของคารบอกซิลิกและแลกโทนิก 
รวมถึงผลจากการไตเตรตดวยสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนตแสดง
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ถึงหมูคารบอกซิลิก การคํานวณปริมาณของหมูฟงกชันตาง ๆ บนพื้นผิวของ
ถานชารแสดงในภาคผนวก ข 

3. วิเคราะหหาพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนโดยใชการวัดการดูดซับ-
การคายแกสไนโตรเจนดวยเครื่องวิเคราะหพื้นที่ผิวและรูพรุน (Surface area 
and porosity analyzer) ASAP รุน 2020  

4. วิเคราะหหมูฟงกชันบนพื้นผิวสําคัญดวยเทคนิคฟูเ รียรทรานสฟอรม
อินฟราเรดสเปกโตมิเตอร PerkinElmer รุน 1760x 

 
3.3.7 การคํานวณรอยละการเปลี่ยนและผลไดจากทดลอง การ  

รอยละการเปลี่ยนรวม (% Total conversion) ( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
×=

Daf

RDaf
W
WW100   

 

รอยละผลไดผลิตภัณฑเหลว (% Liquid yield)     ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×=

Daf

Liq
W
W

100   

 

รอยละผลไดผลิตภัณฑของแข็ง (% Solid yield)     ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×=

Daf

R
W
W100  

 
รอยละผลไดผลิตภัณฑแกส (% Gas yield)           −= 100 รอยละผลไดผลิตภัณฑเหลว              
                                                                                    รอยละผลไดผลิตภัณฑของแข็ง 

 
โดย WDaf   =  น้ําหนักรวมของยางรถยนตที่ปราศจากความชื้นและเถา  

             WR       =  น้ําหนกักากของแข็งที่ปราศจากความชืน้และเถาหลังลางดวย                         
       เตตระไฮโดรฟูแรน 
  WLiq     =  น้ําหนักของผลิตภัณฑเหลว 
 
 
 
 
 

−
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
4.1 การวิเคราะหสมบัติยางรถยนตใชแลว 
 

4.1.1  การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis) และการวิเคราะหแบบ
แยกธาตุ (Ultimate analysis) ของยางรถยนตที่ใชแลว 

 
 ตารางที่ 4.1 แสดงองคประกอบตาง ๆ และคาความรอนของยางรถยนตใชแลวที่
นํามาใชเปนวัตถุดิบในการทดลอง พบวายางรถยนตที่ใชแลวมีสารระเหยสูงถึงรอยละ 
67.1 ซึ่งมาจากสวนของยางธรรมชาติและยางสังเคราะหในยางรถยนตใชแลว นอกจากนี้
ยางรถยนตใชแลวมีปริมาณความชื้นต่ําประมาณ รอยละ 0.40 ปริมาณเถารอยละ 5.70 
และคารบอนคงตัวรอยละ 26.8 และจากการวิเคราะหแบบแยกธาตุแสดงใหเห็นวายาง
รถยนตใชแลวประกอบไปดวยธาตุคารบอนสูงถึงรอยละ 84.2 และไฮโดรเจนรอยละ 7.90 
นอกจากนี้ยางรถยนตใชแลวยางรถยนตใชแลวมีธาตุกํามะถันอยูประมาณรอยละ 1.43 
เนื่องจากกระบวนการขึ้นรูปยาง (Vulcanization) ตองใชกํามะถันเปนตัวเชื่อมขวาง  
 
ตารางที่ 4.1 การวิเคราะหแบบประมาณ และแบบแยกธาตุ 
 

การวิเคราะห รอยละโดยน้ําหนัก 
การวิเคราะหแบบประมาณ  
ความชื้น 0.40 
เถา 5.70 
สารระเหย 67.1 
คารบอนคงตัว 26.8 
การวิเคราะหแบบแยกธาต ุ  
คารบอน 84.2 
ไฮโดรเจน 7.90 
ไนโตรเจน 1.00 
กํามะถัน  1.43 
ออกซิเจน 5.57 
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จากตารางที่ 4.2 แสดงคาความรอนของเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ ไดแก น้ํามัน          
แกโซลีน (47 เมกะจูล/กิโลกรัม) น้ํามันดีเซล (45 เมกะจูล/กิโลกรัม) ชีวมวลไดแก ปาลม 
(22.6 เมกะจูล/กิโลกรัม) และแกลบ (13.4 เมกะจูล/กิโลกรัม) รวมถึงยางรถยนต พบวา
ยางรถยนตที่ใชแลวมีคาความรอนสูงประมาณ 33 เมกะจูล/กิโลกรัม แตยังมีคาความรอน
ที่ต่ํากวาน้ํามันดีเซล (กัมปนาท ปราศราคี, 2549) และน้ํามันแกโซลีน และเมื่อ
เปรียบเทียบคาความรอนของยางรถยนตใชแลวกับชีวมวล ไดแก ปาลม และแกลบมีคา
ความรอน 22.6 เมกะจูล/กิโลกรัม (Yan และคณะ, 2005) และ 13.4 เมกะจูล/กิโลกรัม (Ji-
Lu, 2007) ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากปาลมและแกลบมีปริมาณคารบอนและไฮโดรเจนต่ํา 
โดยปาลมมีรอยละคารบอนและไฮโดเจนเทากับ 53.8 และ 7.3 ในสวนแกลบมีรอยละ
คารบอนและไฮโดรเจนเทากับ 41.7 และ 7.7 ตามลําดับ ซึ่งนอยกวายางรถยนตใชแลวทํา
ใหยางรถยนตมีคาความรอนสูงมากกวาชีวมวล 

 
4.1.2 การวิเคราะหสวนประกอบหลักของยางรถยนตใชแลวดวยเทคนิค                

เทอรโมกราวิเมตริก (Thermogravimetric analysis, TGA) 
 

เมื่อนํายางรถยนตที่ใชแลวมาหาองคประกอบของสารโดยใหความรอนดวย
เทคนิคเทอรโมกราวิเมตริกภายใตบรรยากาศไนโตรเจนที่อัตราการใหความรอน 10 องศา
เซลเซียสตอนาที ดังแสดงในรูปที่ 4.1 พบวายางรถยนตที่ใชแลวสลายตัวดวยความรอน
ประมาณรอยละ 65 โดยน้ําหนัก อีกประมาณรอยละ 35 เปนสวนของถานชารที่ไม
สลายตัว และพบวามีอุณหภูมิการสลายตัวเริ่มตน (Initial decomposition temperature, 
Tid) เทากับ 333 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิการสลายตัวที่อัตราการสลายตัวสูงสุด  

 
ตารางที ่4.2 คาความรอนของเชื้อเพลงิชนิดตาง ๆ  
 

ชนิดของเชื้อเพลิง 
คาความรอน 

(เมกะจูล/กิโลกรัม) ที่มา 

น้ํามันแกโซลีน 47.0 กระทรวงพลังงาน, 2551 
น้ํามันดีเซล 45.0 กระทรวงพลังงาน, 2550 
ชีวมวล   
- ปาลม   22.6 Yan และคณะ, 2005 
- แกลบ  13.4 Ji-Lu, 2007 
ยางรถยนตใชแลว 33.2  
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(Maximum decomposition temperature, Tmax) เทากับ 375 องศาเซลเซียส เมื่อ
เปรียบเทียบกับเสนเทอรโมแกรมของยางธรรมชาติพบวามีอุณหภูมิการสลายตัวเริ่มตน
เทากับ 358 องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิการสลายตัวที่อัตราการสลายตัวสูงสุดเทากับ 
383 องศาเซียสเซียสโดยยางธรรมชาติจะสลายตัวหมด อยางไรก็ตามยางรถยนตใชแลว
เร่ิมสลายตัวที่อุณหภูมิต่ํากวายางธรรมชาติเนื่องมาจากยางรถยนตใชแลวมีสวนประกอบ
อ่ืน ไดแก สารเติมแตงตาง ๆ ที่ใชในระบบวัลคาไนเซชันของยางรถยนต ซึ่งสามารถ
สลายตัวไดกอนที่อุณหภูมิต่ํา จากอัตราการสลายตัวสูงสุดของยางรถยนตที่ใชแลวเมื่อ
เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ พบวายางรถยนตที่ใชแลวมีอัตราการสลายตัวสูงสุดต่ํากวา
ยางธรรมชาติเนื่องจากยางรถยนตที่ใชแลวผานกระบวนการวัลคาไนเซชันจึงทําใหโมเลกลุ
มีการเชื่อมโยงกันอยางแข็งแรง Murillo และคณะ (2006) พบวายางธรรมชาติจะสลายตัว
อยูในชวงอุณหภูมิ  300 ถึง 480 องศาเซลเซียส ซึ่งที่อุณหภูมิตั้งแต 150-310 เปนชวงการ
สลายตัวของความชื้นและสารเติมแตงตาง ๆ ในยาง และชวงอุณหภูมิ 350-490 องศา
เซลเซียส คือ ชวงการสลายตัวของยางสังเคราะหไดแก ยางบิวทาไดอีน และยางบิวทา   
ไดอีนสไตรีน ดังนั้นจึงวิเคราะหไดวาองคประกอบสวนใหญของยางรถยนตใชแลวที่
นํามาใชในการทดลองนี้ คือ ยางธรรมชาติ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1 การสลายตัวของยางรถยนตที่ใชแลวดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมตริก (   ) ยางรถยนตที่

ใชแลว (   ) ยางธรรมชาติ 
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4.2 ผลของตัวเรงปฏิกิริยา และรอยละผลไดของผลิตภัณฑ 
 

จากการไพโรไลซิสของยางรถยนตที่ใชแลวปริมาณ 50 กรัมที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 10 นาที ภายใตบรรยากาศของแกสผสมระหวางแกสไฮโดรเจนและไนโตรเจนที่อัตราการ
ไหลของแกสทั้ง 2 ชนิด คือ 0.1 ลิตรตอนาที พบวาเมื่อเติมตัวเรงปฏิกิ ริยานิกเกิลออกไซด            
โมลิบดินัมไตรออกไซดบนตัวรองรับแอลฟาอะลูมินา (NiO-MoO3/ α-Al2O3) ทําใหปริมาณแกส
ผลิตภัณฑเพิ่มมากขึ้นจากรอยละ 4.3 ถึงรอยละ 11.4 เมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิริยาจาก 1 ถึง 5 
กรัม ดังแสดงในตารางที่ 4.3 ทั้ งนี้ เนื่องจากนิกเกิลเปนตัว เรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพใน
การเปลี่ยนผลิตภัณฑน้ํามันไปเปนแกสไดมากขึ้น (Boxiong และคณะ, 2007)  ซึ่งภาวะที่ไมใช
ตัวเรงปฏิกิริยาทําใหไดน้ํามันรอยละ 63.3 โดยน้ําหนัก ถานชารรอยละ 32.4 โดยน้ําหนัก และแกส     
รอยละ 4.3 โดยน้ําหนัก เมื่อเปรียบเทียบกับภาวะที่ทําการไพโรไลซิสโดยไมใชแกสไฮโดรเจนแลว
พบวา ภาวะที่ใชแกสไฮโดรเจนรวมดวยจะใหปริมาณน้ํามันเพิ่มสูงขึ้น โดยแกสไฮโดรเจนทําหนาที่
ยับยั้งการแตกตัวทางความรอนของน้ํามันที่เกิดขึ้น (Merrick, 1984) สงผลใหปริมาณน้ํามันเพิ่ม
สูงขึ้น 
 
ตารางที่ 4.3 ผลของตัวเรงปฏิกิริยา NiO-MoO3/ α-Al2O3 ตอปริมาณผลิตภัณฑในรูปแบบตาง ๆ 

จากการไพโรไลซิสของยางรถยนตที่ใชแลวในบรรยากาศไนโตรเจนผสมกับ
ไฮโดรเจนและบรรยากาศไนโตรเจน 

 

   * บรรยากาศที่ใชในการไพโรไลซิส 
 
 
 
 

รอยละผลได ปริมาณ  NiO-MoO3/  α-Al2O3  
(กรัม) น้ํามนัเบา น้ํามนัหนกั ถานชาร แกส 

0.0 (ไนโตรเจน)* 41.8 13.1 32.4 12.7 
0.0 ( ไนโตรเจน/ไฮโดรเจน) 48.6 14.7 32.4 4.31 
1.0 ( ไนโตรเจน/ไฮโดรเจน) 44.0 12.0 37.7 6.30 
2.5 ( ไนโตรเจน/ไฮโดรเจน) 43,2 12.8 34.0 10.0 
5.0 ( ไนโตรเจน/ไฮโดรเจน) 38.4 15.1 35.1 11.4 
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รูปที ่4.2  รอยละปริมาตรสะสมและจุดเดือดของน้ํามนัชนิดตาง ๆ น้ํามันเบาที่ไดจากการ
ไพโรไลซิสที่ 400 องศาเซลเซียสโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา        ใชตัวเรงปฏิกิริยา 
1 กรัม           ใชตัวเรงปฏิกิริยา 2.5 กรัม         ใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 กรัม (      )       
น้ํามนัแกโซลนี (      ) และน้ํามนัดีเซล 

4.3 เอกลักษณของน้ํามันเบา และถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสของยางรถยนตที่ใชแลว 
 

4.3.1 การวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันตามจุดเดือดดวย Simulated 
distillation gas chromatography (GC-SIMDIS) 

 
 เมื่อนําน้ํามันเบาที่ไดจากการไพโรไลซิสมาวิเคราะหดวยแกสโครมาโตกราฟ
แบบจําลองการกลั่น โดยแบงชนิดของน้ํามันไดตามชวงจุดเดือดของสาร ดังนี้ ชวง
อุณหภูมิเร่ิมตนถึงอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเปนสวนของแนฟทา (Naphtha) ชวง
อุณหภูมิ 200-250 องศาเซลเซียสเปนสวนของเคโรซีน (Kerosene) ชวงอุณหภูมิ 250-
350 องศาเซลเซียสเปนสวนของแกสออยลเบา (Gas light oil) ชวงอุณหภูมิ 350-370 
องศาเซลเซียสเปนสวนของแกสออยล (Gas oil) และชวงอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียสถึง
อุณหภูมิสุดทายเปนสวนของกากคารบอน (Carbon residue) (กัมปนาถ ปราศราคี, 
2549) เมื่อนําน้ํามันที่ไดจากการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสทั้งที่ใชและไมใช
ตัวเรงปฏิกิริยามาเปรียบเทียบกับน้ํามันแกโซลีนและน้ํามันดีเซล พบวาน้ํามันที่ไดจากการ
ไพโรไลซิสอยูในชวงของน้ํามันแกโซลีนและน้ํามันดีเซลดังรูปที่ 4.2 
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เมื่อพิจารณาผลของบรรยากาศที่ใชในการไพโรไลซิสและปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอ
องคประกอบของน้ํามันที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตที่ใชแลวในรูปที่ 4.3 พบวาในกรณีที่ใช
แกสไนโตรเจน และกรณีใชแกสผสมระหวางแกสไนโตรเจนและไฮโดรเจนไดปริมาณผลิตภัณฑ
น้ํามันและแนฟทาสูง ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Sharypov และคณะ (2006) ซึ่งทําการไพ
โรไลซิสรวมของไมและพอลิเมอรสังเคราะหภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน พบวาผลิตภัณฑน้ํามัน
สูงขึ้นเมื่อทําการไพโรไลซิสภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน อาจเกิดจากในขณะที่โมเลกุลเกิดการ
สลายตัวดวยความรอนโดยปราศจากออกซิเจนหรือไพโรไลซิส โมเลกุลจะเกิดเปนอนุมูลอิสระ และ
แกสไฮโดรเจนทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระนั้นทําใหเกิดการหยุดของสายโซทําใหไดสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนที่มีขนาดโมเลกุลของแนฟทาเพิ่มข้ึน (กัมปนาถ ปราศราคี, 2549) เมื่อพิจารณาผล
ของการเติมตัวเรงปฏิกิริยาแลว พบวาเมื่อใสตัวเรงปฏิกิริยาทําใหไดปริมาณแนฟทาต่ํากวาการไม
ใสตัวเรงปฏิกิริยา สวนของกากคารบอนซ่ึงเปนผลิตภัณฑหนักมีแนวโนมลดลง เมื่อเพิ่มตัวเรง
ปฏิกิริยาไปเปนสวนของผลิตภัณฑแกสออยล แกสออยลเบา  เคโรซีน  แนฟทา  รวมถึง
ผลิตภัณฑแกสมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  เนื ่องจากตัวเรงปฏิกิริยาไปเรงการสลายพันธะจึงทําให
ปริมาณกากคารบอนหนักนอยที่สุด โดยเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑน้ํามันเบาและแกสไดสูงที่สุด 
โดยภาวะของการทําไพโรไลซิสยางรถยนตที่ใชแลวที่ 400 องศาเซลเซียสภายใตบรรยากาศผสม
ระหวางไนโตรเจนและไฮโดรเจนจะไดรอยละองคประกอบที่เปนแนฟทาสูงสุดรอยละ 78 เมื่อไมใช
ตัวเรงปฏิริยาซึ่งจะเปนภาวะที่ใชเพื่อทําการทดลองในขั้นตอไป 

 
รูปที่ 4.3 ผลของบรรยากาศและปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiO-MoO3/α-Al2O3 ตอรอยละ

องคประกอบในน้ํามันเบาที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตที่ใชแลวที่ 400 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 10 นาที โดยมีอัตราการไหลของแกสที่ 0.1 ลิตร/นาที  
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4.3.2 อิทธิพลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอการลดปริมาณกํามะถันในน้ํามัน
เบาและไพไรไลซิสแนฟทา 

 
ตัวเรงปฏิกิริยา NiO-MoO3/α-Al2O3 เปนสารตั้งตนในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา   

โมลิบดินัมซัลไฟด (Molybdenum sulfide, MoS2) ซึ่งใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการลด
ปริมาณกํามะถันดวยกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันที่ใชกันโดยทั่วไปในอุตสาหกรรม 
(Ryuichiro และคณะ, 2005) โดยทั่วไปแลวกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันตองทํา
ภายใตอุณหภูมิสูงประมาณ 300 ถึง 400 องศาเซลเซียส และความดันสูงประมาณ 30 ถึง 
130 บรรยากาศรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันดวย
ตัวเรงปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 4.4 (Daage และคณะ, 1994) ข้ันแรกกํามะถันที่อยูบน
ตําแหนงของ MoS2จะทําปฏิกิริยากับแกสไฮโดรเจนกลายเปนแกสไฮโดรเจนซัลไฟดซึ่งทํา
ใหพื้นผิวของโมลิบดินัมไมเสถียรจึงสามารถไปเกิดพันธะกับสารประกอบกํามะถันใน
น้ํามัน เชน ไทโอฟน เบนโซไทโอฟน เปนตน ดังแสดงในขั้นที่ 2 และขั้นที่ 3 จะใชแกส
ไฮโดรเจนในการแตกพันธะและการเติม ทําใหกํามะถันในน้ํามันลดลง โดยสวนของ
กํามะถันในอยูที่โมเลกุลของสารประกอบกํามะถันในน้ํามันจะไปเกิดพันธะในตําแหนง
เดิมของกํามะถันบนโมลิบดินัม  ทําใหโมลิบดินัมสามารถทําหนาที่ เร งปฏิกิ ริยา           
ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันตอไปโดยไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนอีกดวย  

 
 
 
 

 
 
 
  
รูปที่  4.4 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันของไทโอฟนดวยตัวเรงปฏิกิริยา  MoS2 

(Daage และ Chianelli, 1994) 
 
 
 
 

(1) 
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ตารางที่ 4.4 ผลของตัวเรงปฏิกิริยา NiO-MoO3/α-Al2O3 ตอปริมาณกํามะถันในน้ํามันและถาน
ชารที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลว 

ภาวะที่ใชในการทําไพโรไลซิส : 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที ภายใตบรรยากาศ         
ไนโตรเจน-ไฮโดรเจนที่อัตราการไหลของแกส 0.1 ลิตร/นาที 

 
จากผลการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiO-MoO3/α-Al2O3 

จาก 1 ถึง 5 กรัม ทําใหลดปริมาณกํามะถันในผลิตภัณฑตาง ๆ ที่ไดจากยางรถยนตใช
แลวได เนื่องจากในงานวิจัยนี้มีการใชแกสไฮโดรเจนรวมดวยจึงอาจเปนไปไดวาบางสวน
ของแกสไฮโดรเจนไปทําปฏิกิริยากับกํามะถันในน้ํามันเกิดเปนแกสไฮโดรเจนซัลไฟด
ในขณะทําไพโรไลซิสในเครื่องปฏิกรณ ซึ่งอาจกระตุนโมลิบดินัมในตัวเรงปฏิกิริยาบางสวน
ใหอยูในรูป MoS2 ทําใหสารประกอบกํามะถันในผลิตภัณฑน้ํามันเบา แนฟทา และถาน
ชารซึ่งมีอยูประมาณรอยละ 0.54 0.38 และ 2.98 โดยน้ําหนักลดลงเหลือประมาณรอยละ 
0.39 0.29 และ 2.22 โดยน้ําหนักตามลําดับเมื่อใสตัวเรงปฏิกิริยาลงไปในระบบ 5 กรัม 
แสดงดังตารางที่ 4.4 สวนถานชารมีปริมาณกํามะถันมากกวาในน้ํามันเนื่องจากถานชาร
มีรูพรุนสามารถดูดซับกํามะถันไดเปนอยางดี ทําใหการกําจัดกํามะถันในเฟสของถานชาร
ทําไดยากจึงยังคงมีปริมาณกํามะถันอยูสูง 

 
4.3.3 การวิเคราะหสารประกอบกํามะถันในแนฟทาดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 

ชนิดเฟลมโฟโตเมตริก (GC-FPD) 
 

เครื่องแกสโครมาโตกราฟชนิดเฟลมโฟโตเมตริกดีเทคเตอร ใชสําหรับตรวจวัด
สารประกอบกํามะถันที่มีสภาพไวสูงและเฉพาะเจาะจงมาก โดยหลักการทํางานของ       
ดีเทคเตอรคือ เมื่อสารตัวอยางที่ประกอบดวยซัลเฟอรเขาสูเปลวไฟไฮโดรเจน หรือเฟรม    
ไอออไนเซชันชนิดเฟรม จะทําใหเกิดสารที่สามารถเปลงแสงทางเคมี (Chemiluminesence) 
ซึ่งจะเปลงแสงออกมาที่มีความยาวคลื่นเฉพาะ เมื่อใหลําแสงนั้นผาน Interference filter 

รอยละโดยน้าํหนกัของกาํมะถันในผลิตภัณฑ ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
 (กรัม) น้ํามนัเบา แนฟทา ถานชาร 

0.0 0.54 ±  0.04 0.38 ±  0.04 2.98 ±  0.06 
1.0 0.51 ±  0.02 0.34 ±  0.03 2.74 ±  0.04 
2.5 0.41 ±  0.03 0.30 ±  0.02 2.70 ±  0.02 
5.0 0.39 ±  0.05 0.29 ±  0.02 2.22 ±  0.03 
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ความยาวคลื่นของแสงที่ตองการจะผานเขาไปยังโฟโตมัลติพลายเออร (Photomultiplier) 
ที่ความยาวคลื่น 393 นาโนเมตร (แมน อมรสิทธิ์ และอมร เพชรสม, 2535) จากการ
ทดลองพบวาเมื่อนําน้ํามันแกโซลีนและน้ํามันดีเซลมาทําการวิเคราะหชนิดและปริมาณ
ของกํามะถันดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟชนิดเฟรมโฟโตเมตริก พบวาเอกลักษณของ
สารประกอบกํามะถันในน้ํามันดีเซลจะออกมาที่เวลามากกวา 30 นาที (รูปที่ 4.5ก) แต
เอกลักษณของสารประกอบกํามะถันในน้ํามันแกโซลีนจะออกมาที่เวลาตั้งแต 5 นาทีเปน
ตนไป (รูปที่ 4.5ข) โดยทั่วไปแลวน้ํามันแกโซลีนมีองคประกอบหลัก ไดแก  ไทโอฟน เมทิล
ไทโอฟน และอนุพันธของไทโอฟน (Chen และคณะ, 2007) ซึ่งเปนสารประกอบกํามะถัน
โมเลกุลขนาดเล็ก ขณะที่น้ํามันดีเซลจะเปนสารประกอบกํามะถันเบนโซไทโอฟน ไดเบน
โซไทโอฟน และอนุพันธซึ่งมีโมเลกุลขนาดใหญ (Hernandez-Maldonado และคณะ, 
2005) จึงปรากฎเอกลักษณดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟชนิดเฟรมโฟโตเมตริกชากวา
สารประกอบกํามะถันในน้ํามันแกโซลีน เมื่อนําแนฟทาที่ไดจากการไพโรไลซิสยาง
รถยนตที่ 400 องศาเซลเซียสทั้งที่ใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยามาวิเคราะหหาสารประกอบ
กํามะถันดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟชนิดเฟรมโฟโตเมตริก พบวามีเอกลักษณของ
กํามะถันออกมาในชวงตน (5-25 นาที) แสดงวาสารประกอบกํามะถันที่อยูในสวนของ
แนฟทาเปนสารประกอบกํามะถันที่มีโมเลกุลขนาดใกลเคียงกับโมเลกุลของไทโอฟน เบน
โซไทโอฟนและอนุพันธเปนจํานวนมาก จึงสอดคลองกับสารประกอบกํามะถันในน้ํามันแก
โซลีนมากกวา ไดแก ไทโอฟน อนุพันธของไทโอฟน และเบนโซไทโอฟน (Hernández-
Maldonado และคณะ, 2005) และเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiO-MoO3/α-Al2O3 
จาก 1-5 กรัม จะสงผลใหปริมาณกํามะถันลดลงจาก 0.54 เปน 0.39 ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
ค-จ ผลการทดลองที่ไดคลายคลึงกับผลการทดลองการงานวิจัยของ Pakdel และ Roy 
(1994) ซึ่งวิเคราะหน้ํามันที่ไดจากการไพโรไลซิสและสวนของแนฟทาดวยเทคนิคตาง ๆ 
ซึ่งพบวา ไอออนโครมาโตแกรมของสารประกอบกํามะถันในไพโรไลซิสแนฟทานั้น ไดแก 
เมทิล-, ไดเมทิล-, เอทิลไทโอฟน, เมทิล-, ไอโซโพรพิวไทโอฟน, เทรท- บิวทิลไทโอฟน และ
เบนโซไทอะโซล    
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รูปที่ 4.5  โครมาโตแกรมทีไ่ดจาก GC-FPD ของ (ก) น้ํามนัดีเซล (ข) แกโซลีน และแนฟทาที่ได

จากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวที ่400 องศาเซลเซยีส (ค) ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา (ง) 
ใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม (จ) ใชตัวเรงปฏกิิริยา 2.5 กรัม และ (ฉ) ใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 
กรัม 

 
 

Height 

(ค) 

Height 

Height 

Height 

Height 

(ข) 

(ก) 

Retention time (min) 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 

Retention time (min) 

Retention time (min) 

Height  

Height 

150 pA 
25000 
20000 
15000 
10000 
  5000 
        0 

150 pA 
60000 
50000 
40000 
30000 
20000       
10000 
        0 
150 pA 
60000 
50000 
40000 
30000 
20000       
10000 
        0 
150 pA 
60000 
50000 
40000 
30000 
20000       
10000 
        0 

150 pA 
60000 
50000 
40000 
30000 
20000       
10000 
        0 

Height 

Height 

 Height 

150 pA 
      140 
      130 
      120 
      110 
      100 
       90 

   80 
 

Retention time (min) 

Retention time (min) 

(ค) 

(ง) 

Retention time (min) 

(จ) 

Retention time (min) 

(ฉ) 

Retention time (min) 

Height 

Methylthiophene 

Benzothiophene 
Dimethylthiophene 

Dimethylbenzothiophene 
Methyldibenzothiophene 

Height 
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4.3.4 สมบัติและหมูฟงกชันสําคัญบนพื้นผิวของถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิส
ของยางรถยนตใชแลว 

 
  โดยทั่วไปแลวถานกัมมันตมีหมูฟงกชันของออกซิเจนที่ สําคัญบนพื้นผิว  คือ          

คารบอนิล คารบอกซิล ฟนอลิก และแลกโทนิก (Figueiredo และคณะ, 1999) ดังรูปที่ 4.6 
การมีหมูฟงกชันกรดที่เพิ่มข้ึนจะสามารถชวยในการดูดซับและการออกซิเดชันกับโมเลกุล
ของสารประกอบกํามะถันได (Yu และคณะ, 2005) เมื่อนําถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิส
ยางรถยนตใชแลวที่ 400 องศาเซลเซียส และไมใชตัวเรงปฏิกิริยาไปตรวจสอบหมูฟงกชัน
ดวยฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรสโกป พบวาเกิดหมูฟงกชันออกซิเจนที่พื้นผิว
เหมือนกันคือ คารบอนิล คารบอกซิล ฟนอลิก และแลกโทนิก โดยพบเลขคลื่นสําคัญ
ดังตอไปนี้ หมูฟงกชัน -OH ที่เลขคลื่น 3300-3800 ซม-1 C=O ที่เลขคลื่น 1300-1500 ซม-1 
และ C-O ที่เลขคลื่น 1050-1150 ซม-1 ดังแสดงในรูปที่ 4.7 สวนสมบัติอ่ืน เชน พื้นที่ผิว 
ขนาดรูพรุน ปริมาตรรูพรุนและปริมาณหมูฟงกชันบนพื้นผิวซึ่งไดจากการวิเคราะหโดย
เทคนิค Boehm’s titration แสดงดังตารางที่ 4.5 พบวาถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสมี
พื้นที่ผิว 71 ตารางเมตร/กรัม มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 142 อังสตรอม และปริมาตรรูพรุนเฉลี่ย 
0.26 ลูกบาศกเซนติเมตร/กรัม รวมถึงมีหมูฟงกชันที่คลายคลึงกับบนพื้นผิวของถาน       
กัมมันต ไดแก หมูคารบอนิล 0.345 มิลลิโมล/กรัม หมู  คารบอกซิลิก 0.045 มิลลิโมล/กรัม 
หมูฟนอลิก 0.005 มิลลิโมล/กรัม และหมูแลกโทนิก 0.040 มิลลิโมล/กรัมบนพื้นผิวของ
ถานชาร และหมูคารบอนิล 0.233 มิลลิโมล/กรัม หมูคารบอกซิลิก 0.203 มิลลิโมล/กรัม 
หมูฟนอลิก 0.193 มิลลิโมล/กรัม และหมูแลกโทนิก 0.290 มิลลิโมล/กรัมบนพื้นผิวของ
ถานกัมมันต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 ชนดิของหมูออกซิเจนที่พืน้ผิวของถานกัมมนัต (Francisco, 1998) 
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รูปที่ 4.7 FT-IR สเปกตรัมของถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสของยางรถยนตที่ 400 องศา
เซลเซียส ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนและไฮโดรเจนและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 

 
ตารางที่ 4.5 สมบัติทางพื้นผิวและหมูฟงกชันบนพื้นผิวของถานชาร 
 

สมบัติ  
สมบัติทางพืน้ผิว (Textural property) 
- พื้นที่ผิว (ตารางเมตร/กรัม) 
- ขนาดรูพรุน (อังสตรอม) 
- ปริมาตรรูพรุน (ลูกบาศกเซนติเมตร/กรัม) 

 
71.9 
142 
0.26 

หมูฟงกชนับนพื้นผวิ* 
- คารบอนิล (มิลลิโมล/กรัม) 
- คารบอกซิลิก (มิลลิโมล/กรัม) 
- ฟนอลิก (มิลลิโมล/กรัม) 
- แลกโทนิก (มลิลิโมล/กรัม) 

 
0.345 
0.045 
0.005 
0.040 

             * ทดสอบดวยเทคนิค Boehm’s titration 
 
 
 
 

C=O 
1300-1500 ซม-1 C-O 

1050-1150 ซม-1 

-OH 
3300-3800 ซม-1 

เลขคลื่น (ซม-1) 

%T 
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4.4  ศึกษาการลดปริมาณกํามะถันในไพโรไลซิสแนฟทาโดยใชถานชารที่ไดจากการ           
ไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลว 

 
นําถานชารและแนฟทาที่ไดจากการไพไรไลซิสยางรถยนตใชแลวที่อุณหภูมิ 400 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที ในบรรยากาศไนโตรเจนและไฮโดรเจนที่อัตราการไหล
ของแกสแตละชนิดที่ 0.1 ลิตร/นาทีมาใชในการลดปริมาณกํามะถัน โดยในถานชารมี
ปริมาณกํามะถันอยูประมาณรอยละ 2.98 ± 0.06 โดยน้ําหนัก และในแนฟทามีปริมาณ
กํามะถันอยูประมาณรอยละ 0.38± 0.04 โดยน้ําหนัก  

 
4.4.1 อิทธิพลของปริมาณถานชารตอการลดลงของปริมาณกํามะถันใน         

ไพโรไลซิสแนฟทา 
 

   รูปที่ 4.8 แสดงอิทธิพลของปริมาณถานชารตอการลดลงของปริมาณกํามะถันใน        
แนฟทา เมื่อนําถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวมาดูดซับกํามะถันใน        
ไพโรไลซิสแนฟทา โดยศึกษารอยละของปริมาณถานชารตอปริมาตรของแนฟทาในชวง 
0.35 ถึง 1.40 ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 60 นาที ปนกวนที่ความเร็วรอบ 460 รอบ/นาที 
พบวาเมื่อเพิ่มรอยละของปริมาณถานชาร/ปริมาตรแนฟทาจาก 0.35 เปน 1.40     
รอยละการกําจัดกํามะถันในแนฟทาเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องและคงที่เมื่อใชถานชาร 

รูปที่ 4.8 ผลของปริมาณถานชารตอรอยละการกําจัดกํามะถันในแนฟทาที่อุณหภูมิหอง ที่
ความเร็วรอบ 460 รอบตอนาที เปนเวลา 60 นาที 
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รอยละโดยนํ้าหนักของปริมาณถานชาร/ปริมาตรของแนฟทา
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ตั้งแตรอยละ 1.05 โดยน้ําหนักตอปริมาตรของแนฟทา โดยสามารถลดปริมาณกํามะถัน
ในไพโรไลซิสแนฟทาไดประมาณรอยละ 47 ซึ่งเปนผลอันเนื่องมาจากถานชารมีรูพรุนและ
หมูฟงกชันบนพื้นผิวดังแสดงในตารางที่ 4.5 และเมื่อเพิ่มปริมาณของถานชารแลวปริมาณ
การกําจัดกํามะถันคอนขางคงที่อาจเปนไปไดวาถานชารไมเหมาะสมกับการดูดซับ
สารประกอบกํามะถันขนาดเล็กจํานวนมากในแนฟทาไดแก ไทโอฟน (4.6 oA) หรือเบนโซ
ไทโอฟน (6 oA)  
 
4.4.2 อิทธิพลของเวลาตอการลดลงของปริมาณกํามะถันในไพโรไลซิสแนฟทา 
  
 รูปที่ 4.9 แสดงอิทธิพลของเวลาตอการลดปริมาณกํามะถันในแนฟทา เมื่อนํา
ถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวมาดูดซับกํามะถันในไพโรไลซิสแนฟทา 
โดย ศึกษาเวลา 30 นาที ถึง 120 นาที รอยละของปริมาณถานชารตอปริมาตรของแนฟทา
เทากับ 1.05 ที่อุณหภูมิหอง ปนกวนที่ความเร็วรอบ 460 รอบ/นาที รอยละการกําจัด
กํามะถันในแนฟทาเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 30 ที่เวลา 30 นาที และเริ่มคงที่ที่
เวลา 60 นาที โดยสามารถลดปริมาณกํามะถันไดรอยละ 47  
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รูปที่ 4.9 ผลของเวลาตอรอยละการกําจัดกํามะถันในไพโรไลซิสแนฟทาที่รอยละของปริมาณถาน

ชาร/ปริมาตรแนฟทาเทากับ 1.05 ที่อุณหภูมิหอง ความเร็วรอบ 460 รอบตอนาที  
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4.4.3 ออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันของไพโรไลซิสแนฟทาโดยใชไฮโดรเจน     
เปอรออกไซดและถานชาร 

 
  จากผลของการดูดซับกํามะถันในไพโรไลซิสแนฟทาโดยใชถานชารที่รอยละโดย

น้ําหนักของถานชารตอปริมาตรของแนฟทาเทากับ 1.05 ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 60 นาที สามารถกําจัดกํามะถันในแนฟทาไดประมาณรอยละ 47 และเมื่อทํา
การออกซิเดทีฟของไพโรไลซิสแนฟทาดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด ดังแสดงในรูปที่ 4.10
พบวาในชวงแรกของการเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดในแนฟทา สงผลใหเกิดการ
กําจัดกํามะถันสูงขึ้นโดยไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะทําปฏิกิ ริยาออกซิ เดชันกับ
สารประกอบกํามะถันในแนฟทา ไดผลิตภัณฑ คือ ซัลเฟตไอออน และเมื่อสกัดออก  

 ดวยน้ําจะอยูในรูปของกรดซัลฟวริกซึ่งละลายอยูในวัฏภาคของน้ํา ดังนั้นในชวงแรกเมื่อ
เพิ่มปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดก็เปนการเพิ่มการทําปฏิกิริยากับกํามะถันในแนฟทา
ทําใหรอยละการกําจัดกํามะถันมีแนวโนมสูงขึ้น จนเมื่อปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอ
แนฟทาสูงกวา 4.4x10-3 โมล/มิลลิลิตร รอยละการกําจัดกํามะถันในแนฟทามีแนวโนม
คงที่ แสดงวาเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ 4.4x10-3 โมล/มิลลิลิตร สูงเพียงพอทีจ่ะ
ไปทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกํามะถันในแนฟทา และเมื่อใชไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดรวมกับถานชารพบวาจะทําใหการกําจัดกํามะถันในแนฟทาเพิ่มสูงขึน้ และใชถาน
ชารรอยละ 1.05 โดยน้ําหนัก/ปริมาตรของแนฟทา สามารถกําจัดกํามะถันไดสูงที่สุดถึง
ประมาณรอยละ 61 ซึ่งสูงกวาการใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพียงอยางเดียว เนื่องจาก
พื้นผิวของถานชารมีหมูฟงกชันของออกซิเจนซึ่งจะชวยเพิ่มการออกซิเดชัน และลด
ปริมาณกํามะถันจากอิทธิพลของหมูกรดซึ่งมีโปรตอนเปนหมูที่รับอิเล็กตรอน (Electron 
accepter) จากอิเล็กตรอนคูโดดเดี่ยวของกํามะถัน (Electron doner) นอกจากนั้น
ยังใหไฮดรอกซีไออนที่เกิดจากการแตกตัวของไฮโดรเจนเปอรออกไซดซึ่งเกิดการ            
เรโซแนนซ (Resonance) อยางเสถียรบนพื้นผิวของถานชารจึงทําใหระบบที่มีทั้ง
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดและถานชารสามารถกําจัดสารประกอบกํามะถันในแนฟทาได
สูงขึ้น (Yu และคณะ, 2005)  
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รูปที่ 4.10  ผลของปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด/ปริมาตรของแนฟทาที่เติมและไมเติมถานชารตอ

การลดปริมาณกํามะถันในแนฟทาที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวโดยใชถาน
ชารรอยละ 1.05 โดยน้ําหนัก/ปริมาตรของแนฟทาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสและ
ความเร็วรอบการปนกวนที่ 460 รอบ/นาที เปนเวลา 60 นาที 

 
อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบกับการใชถานชารที่รอยละ 1.05 โดยน้ําหนัก/ปริมาตรของ

แนฟทาเพียงอยางเดียวพบวาสามารถกําจัดกํามะถันไดสูงกวาเมื่อทําการออกซิเดชันดวย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่มีความเขมขันต่ํากวา 4.4x10-3 โมล/มิลลิลิตรของแนฟทา 
เนื่องมาจากไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ใสลงไปนั้นจะสงผลในการกําจัดกํามะถันที่อยูใน
ถานชารออกมาอีกสวนหนึ่งดวย ซึ่งไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่นอยกวา 4.4x10-3 โมล/
มิลลิลิตร อาจไมเพียงพอตอการออกซิไดซสารประกอบกํามะถันในแนฟทา ดังนั้นจึงสรุป
ไดวาการกําจัดกํามะถันในแนฟทาขึ้นอยูกับปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด และถานชาร
ที่ใชเปนตัวดูดซับ 
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4.4.4 อิทธิพลของความเปนกรด-เบสและชนิดของกรดที่ใชลดลงของปริมาณ
กํามะถันในไพโรไลซิสแนฟทาดวยการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชัน 

 
เมื่อทําการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันแนฟทาโดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนสาร

ออกซิไดซรวมกับการใชถานชารพบวาสามารถกําจัดกํามะถันไดสูงประมาณรอยละ 60 จาก
งานวิจัยของ Yu และคณะ (2005) พบวาการใชกรดฟอรมิกเปนตัวเรงปฏิกิริยารวมกับ
ถานชารในการเรงปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันของน้ํามันดีเซลทําใหลดปริมาณ
กํามะถันในน้ํามันดีเซลลงไดรอยละ 82.3 ที่ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 
นาที  โดยน้ํามันดีเซลที่ใชประกอบดวยกํามะถัน 800 สวนในลานสวน  และภาวะที่ใชใน
การทดลอง คือ รอยละ 30 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 3 มิลลิลิตร น้ํา 5 มิลลิลิตร กรด     
ฟอรมิก 4 มิลลิลิตร และใชถานกัมมันต 0.7 กรัม ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาการใชกรด
ฟอรมกิหรือกรดไนตริกซึ่งเปนกรดที่มีหมูออกซิเจนเพื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยารวมในการทํา
ออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันของไพโรไลซิสแนฟทาดังแสดงในรูปที่ 4.11 พบวาในระบบที่
ใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ถูกปรับคาความเปนกรด-เบสใหอยูในชวง 0 ถึง 4 ดวยกรด
ฟอรมิก และมีถานชารรอยละ 1.05 โดยน้ําหนัก/ปริมาตรของแนฟทา สามารถลดปริมาณ
กํามะถันในไพโรไลซิสแนฟทาไดรอยละ 71 ทั้งนี้เปนเพราะกรดฟอรมิกทําปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเกิดเปนเปอรฟอรมิก (Performic) ซึ่งเปนสารออกซิแดนซที่รุนแรง 
(Strong oxidizing agent) จึงเพิ่มความสามารถในการเกิดออกซิเดชัน ปฏิกิริยาสามารถ
แสดงดังสมการที่ 4.1   

 

(4.1) 
กรดฟอรมิก ไฮโดรเจนเปอรออกไซด เปอรฟอรมิก 
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รูปที่ 4.11 ผลของชนิดของกรดและการปรับคาความเปนกรด-เบสของไฮโดรเจนเปอรออกไซดดวย

กรดตอรอยละการกําจัดกํามะถันในไพโรไลซิสแนฟทาเมื่อไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอ
แนฟทาเทากับ 4.4x10-3 โมล/มิลลิลิตร ถานชารรอยละ 1.05 โดยน้ําหนัก/ปริมาตรของ
แนฟทา ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบการปนกวนเทากับ 460 รอบ
ตอนาทีเปนเวลา 60 นาที 

 
อยางไรก็ตามการเปลี่ยนมาใชกรดไนตริกในการปรับคาความเปนกรด-เบสของ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดแทนกรดฟอรมิกกลับลดปริมาณกํามะถันในไพโรไลซิสแนฟทาได
เพียงรอยละ 50 ทั้งนี้เปนเพราะกรดไนตริกเปนกรดแกจึงสามารถไปชะลางกํามะถันที่อยู
ในถานชารที ่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวใหหลุดออกมาอยู ในสวนของ       
ไพโรไลซิสแนฟทาไดดังแสดงดังตารางที่ 4.7 จึงสงผลทําใหในไพโรไลซิสแนฟทาที่ใชกรด
ไนตริกจึงมีปริมาณกํามะถันที่สูงกวากรดฟอรมิก 

 
4.4.5 อิทธิพลของสมบัติพื้นผิวและการปรับสภาพพ้ืนผิวของถานชารดวยเคมี

ตอการลดลงของปริมาณกํามะถันในไพโรไลซิสแนฟทา  
 

เมื่อนําถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวที่อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส ภายใตบรรยากาศผสมระหวางไนโตรเจนและไฮโดรเจน ที่อัตราการไหลของแกส
ทั้ง 2 ชนิดเทากับ 0.1 ลิตร/นาที เปนเวลา  10 นาที มาตรวจสอบขนาดรูพรุนและพื้นที่ผิว
ดวยเทคนิคการดูดซับ-คายซับดวยไนโตรเจน พบวาถานชารมีพื้นที่ผิวประมาณ 72 ตาราง

2.34* 2.34 x10-2 2.34x10-4 2.34x10-6 2.34x10-8 

3.54x10-4 3.54x10-3 3.54x10-6 3.54x10-7 3.54x10-8 

  *กรด/ปริมาตรแนฟทา (โมล/มิลลิลิตร) 
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เมตร/กรัม มีขนาดรูพรุน 142 อังตรอม และปริมาตรรูพรุน 0.26 ลูกบาศกเซนติเมตร/กรัม 
ดังแสดงในตารางที่ 4.7 ซึ่งถือไดวาถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสของยางรถยนตใชแลว
เปนวัสดุที่มีรูพรุนขนาดกลาง (Mesoporous) อยางไรก็ตามพื้นที่ผิวกลับมีคาต่ําทั้งนี้อาจ
เปนผลเนื่องมาจากพื้นที่ผิวสวนหนึ่งของถานชารมีกํามะถันจากกระบวนการวลัคาไนเซชนั
ของยางรถยนตเกาะอยูบนพื้นผิวจึงจําเปนตองทําการปรับปรุงสภาพพื้นผิวของถานชาร 
โดยงานวิจัยนี้ศึกษาผลของการใชสารเคมีตาง ๆ ในการปรับปรุงพื้นผิวของถานชารตอ
สมบัติพื้นผิวของถานชาร สารเคมีที่นํามาใชในงานวิจัย ไดแก กรดแกที่มีอะตอมของ
ออกซิเจน คือ กรดไนตริก กรดแกที่ไมมีอะตอมของออกซิเจน คือ กรดไฮโดรคลอริก กรด
ออนที่มีอะตอมของออกซิเจน คือ กรดฟอรมิก และสารออกซิแดนซ คือ ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด โดยใชความเขมขนที่ 10 โมล/ลิตร ยกเวนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะใชความ
เขมขนที่ 9 โมล/ลิตร ดังแสดงในตารางที่ 4.6 พบวาการปรับสภาพพื้นผิวดวยกรดไนตริก
และไฮโดรเจนเปอรออกไซดทําใหพื้นที่ผิวลดลง ขนาดรูพรุนใหญข้ึน แตปริมาตรรูพรุนไม
เปลี่ยนแปลง เนื่องจากกรดไนตริกและไฮโดรเจนเปอรออกไซดสามารถทําลายผนังของ
ถานชาร แตการปรับสภาพพื้นผิวดวยกรดไนตริกและไฮโดรเจนเปอรออกไซดนั้นสามารถ
กําจัดสิ่งเจือปนที่อยูบนพื้นผิว ทําใหปริมาณกํามะถันที่อยูบนพื้นผิวของถานชารลดลง
จากรอยละ 2.98 เปนรอยละ 0.95 และรอยละ 1.38 ตามลําดับ สวนการปรับสภาพพื้นผิว
ดวยกรดไฮโดรคลอริกและกรดฟอรมิกไมมีผลตอพื้นที่ผิว สวนขนาดรูพรุนเพิ่มข้ึนเล็กนอย
และปริมาตรรูพรุนเพิ่มข้ึน และพบวาเมื่อปรับสภาพพื้นผิวดวยกรดไฮโดรคลอริกซึ่งเปน
กรดแกทําใหกํามะถันหลุดออกจากพื้นผิวของถานชารเหลือเพียงรอยละ 1.01 ซึ่ง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Moreno-Castilla (1997) ที่ศึกษาผลของการปรับสภาพพื้นผิว
ของถานกัมมันตดวยกรดที่โมเลกุลมีออกซิเจนเปนองคประกอบและกรดที่ไมมีออกซิเจน
เปนองคประกอบ พบวาเมื่อปรับสภาพดวยกรดไนตริกซึ่งเปนกรดที่โมเลกุลมีออกซิเจน
เปนองคประกอบสามารถกําจัดสวนของสารเจือปนที่ขัดขวางบริเวณพื้นผิวของถาน       
กัมมันต รวมถึงยังเปนการเพิ่มหมูออกซิเจนที่พื้นผิวของถานกัมมันตดวย สวนการปรับ
สภาพพื้นผิวดวยกรดไฮโดรคลอริกซึ่งเปนกรดที่โมเลกุลไมมีออกซิเจนเปนองคประกอบนั้น
จะสงผลมากในการกําจัดสิ่งเจือปนบริเวณพื้นผิวของถานกัมมันตเทานั้น 
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ตารางที่ 4.6 พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนของถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสของยาง
รถยนตใชแลวกอนและหลังการปรับสภาพพื้นผิวดวยสารเคมีตาง ๆ   

 

ชนิดของกรด 
ความเขมขน 
(โมล/ลิตร) 

พื้นที่ผิว 
(ตารางเมตร/กรัม) 

ขนาดรูพรุน 
(อังสตรอม) 

ปริมาตรรูพรุน 
(ลูกบาศกเซนติเมตร/กรัม) 

รอยละกํามะถัน
บนถานชาร 

- - 71.9 142 0.26 2.98 

ไนตริก 10 52.1 213 0.28 0.95 

ไฮโดรคลอริก 10 78.8 190 0.37 1.01 

ฟอรมิก 10 77.0 199 0.38 2.97 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 9 59.2 179 0.27 1.38 

 
จากงานวิจัยของ Yu และ คณะ (2005) พบวาการปรับสภาพพื้นผิวของถาน    

กัมมันตสามารถเพิ่มหมูฟงกชันของออกซิเจนบนพื้นผิวของถานกัมมันตได ทําใหเพิ่ม
ประสิทธิภาพการกําจัดกํามะถันในน้ํามันได ในงานวิจัยนี้ไดตรวจสอบหมูฟงกชันของ
ออกซิเจนและปริมาณบนพื้นผิวถานชารโดยใชเทคนิค Boehm’s titration (Boehm, 
1994) ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.7 พบหมูฟงกชันที่เปนกรดบริเวณพื้นผิวของ
ถานชาร ไดแก หมูคารบอนิล 0.345 มิลลิโมล/ลิตร คารบอกซิลิก 0.045 มิลลิโมล/ลิตร    
ฟนอลิก 0.005 มิลลิโมล/ลิตร และแลกโทนิก 0.045 มิลลิโมล/ลิตร ซึ่งหมูฟงกชันกรดที่
เพิ่มข้ึนเหลานี้จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดกํามะถัน โดยหมูฟงกชันกรดซึ่งมี
โปรตอนจะเปนหมูที่รับอิเล็กตรอน (Electron accepter) จากอิเล็กตรอนคูโดดเดี่ยวของ
กํามะถัน (Electron doner) และเมื่อทําการปรับสภาพพื้นผิวถานชารดวยกรดไนตริก และ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดซึ่งเปนสารออกซิแดนซที่แรงจะสงผลใหหมูฟงกชันของออกซิเจน
บนพื้นผิวของถานชารสูงขึ้นมาก สวนการปรับภาพพื้นผิวดวยกรดไฮโดรคลอริกซึ่งไมใช
สารออกซิแดนซแตเปนกรดแกจะสงผลเล็กนอยตอการเพิ่มหมูฟงกชันของออกซิเจนขึ้น 
และการปรับสภาพพื้นผิวดวยกรดฟอรมิกซึ่งเปนกรดออนจะไมสงผลกับการเพิ่มหมู
ฟงกชันออกซิเจนบนพื้นผิวของถานชาร  
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ตารางที่ 4.7 หมูฟงกชันของออกซิเจนที่สําคัญบนพื้นผิวถานชารกอนและหลังที่ผานการปรับ 
         สภาพพื้นผวิดวยเคม ี
 

 
 
4.4.6 สัณฐานวิทยาของถานชารดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning electron microscope) 
 

จากการตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของถานชารดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราดดังรูปที่ 4.12 พบวาหลังจากปรับสภาพพื้นผิวดวยกรดไนตริก 
(รูปที่ 4.12ข) และไฮโดรเจนเปอรออกไซด (รูปที่ 4.12ค) จะทําใหขนาดรูพรุนของถานชาร
มีขนาดเล็กลงและลักษณะพื้นผิวของถานชารจะเปลี่ยนจากลักษณะกอนกลมกลายเปน
ผงละเอียด ซึ่งสอดคลองกับคาพื้นที่ผิวที่ไดจากเครื่อง BET ซึ่งพบวาเมื่อทําการปรับสภาพ
พื้นผิวดวยกรดไนตริกและไฮโดรเจนเปอรออกไซดทําใหพื้นที่ผิวของถานชารลดลง และใน
สวนของถานชารที่ถูกปรับสภาพพื้นผิวดวยกรดไฮโดรคลอริกและกรดฟอรมิกนั้นลักษณะ
ของถานชารจะไมเปล่ียนแปลงอยางเห็นไดชัด 

 
 
 
 
 
 

 

ตัวอยาง 
คารบอนิล 
(มิลลิโมล/
กรัม) 

คารบอกซิล 
(มิลลิโมล/
กรัม) 

ฟนอลิก 
(มิลลิโมล/
กรัม) 

แลกโทนิก 
(มิลลิโมล/
กรัม) 

หมูฟงกชัน
รวม 

(มิลลิโมล/
กรัม) 

ผงเขมาดํา 0.410 0.003 0.038 0.030 0.481 
ถานชาร 0.345 0.045 0.005 0.045 0.440 
ถานชารปรับสภาพพื้นผิวดวยไนตริก  0.365 0.110 0.088 0.198 0.761 
ถานชารปรับสภาพพื้นผิวดวยไฮโดรคลอริก 0.423 0.066 0.001 0.030 0.520 
ถานชารปรับสภาพพื้นผิวดวยฟอรมิก 0.365 0.056 0.007 0.032 0.460 
ถานชารปรับสภาพพื้นผิวดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 0.421 0.094 0.076 0.061 0.652 
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รูปที่ 4.12 ลักษณะสัญฐานวิทยาของพื้นผิวของ (ก) ถานชาร (ข) ถานชารที่ถูกปรับสภาพพื้นผิว

ดวยกรดไนตริก (ค) ถานชารที่ถูกปรับสภาพพื้นผิวดวยกรดไฮโดรคลอริก (ง) ถานชารที่
ถูกปรับสภาพพื้นผิวดวยกรดฟอรมิก (จ) ถานชารที่ถูกปรับสภาพพื้นผิวดวยไฮโดรเจน
เปอรออกไซด 

 
4.4.7 อิทธิพลของการปรับสภาพพื้นผิวถานชารดวยเคมีตอการลดปริมาณ

กํามะถันในไพโรไลซิสแนฟทาดวยกระบวนการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไร    
เซชัน 

 
เมื่อไดภาวะที่ดีที่สุดในการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันของไพโรไลซิสแนฟทาที่

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด/แนฟทาเทากับ 4.4x10-3 โมล/มิลลิลิตร โดยใชถานชารรอยละ 
1.05 โดยน้ําหนัก/ปริมาตรของแนฟทา ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และใชความเร็วรอบ
การปนกวน 460 รอบ/นาทีเปนเวลา 60 นาที แลวนําถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิส
โดยตรง และถานชารที่ปรับสภาพพื้นผิวดวยกรดไนตริก กรดไฮโดรครอลิก กรดฟอรมิก

(ก) 

(ค) 

(จ) (ง) 

(ข) 
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และไฮโดรเจนเปอรออกไซดมาทดสอบประสิทธิภาพการลดปริมาณกํามะถันในไพโรไลซิส
แนฟทา จากรูปที่ 4.13 พบวาเมื่อทําการปรับสภาพพื้นผิวของถานชารแลวปริมาณการ
กําจัดกํามะถันมีแนวโนมสูงขึ้น การปรับสภาพพื้นผิวชารดวยกรดไนตริกและไฮโดรเจน
เปอรออกไซด แมจะใหพื้นที่ผิวนอยลงแตเปนการเพิ่มหมูฟงกชันของออกซิเจนบนพื้นผิว
ถานชารสงผลใหความสามารถในการกําจัดกํามะถันของถานชารเพิ่มสูงขึ้น สวนการใช
กรดไฮโดรคลอริกและกรดฟอรมิกพบวามีความสามารถในการกําจัดกํามะถันสูงขึ้น
เล็กนอย เนื่องจากการปรับสภาพพื้นผิวดวยกรดไฮโดรคลอริกชวยลดปริมาณกํามะถันที่
อยูบนพื้นผิวถานชารทําใหถานชารมีพื้นที่ผิวมากขึ้น แตไมมีผลตอพื้นที่ผิวของถานชาร 
สวนการปรับสภาพพื้นผิวถานชารดวยกรดฟอรมิกซึ่งเปนกรดออนนั้น ไมสงผลทั้งกับพื้นที่
ผิวของถานชารและปริมาณกํามะถันบนถานชาร ซึ่งปริมาณกํามะถันในแนฟทาที่ลดลง
นั้นเปนผลมาจากทั้งปริมาณหมูฟงกชันออกซิเจนหรือหมูกรดที่เพิ่มข้ึนบนพื้นผิวถานชาร
และพื้นที่ผิวของถานชารดวย จากงานวิจัยของ Yu และคณะ (2005) รายงานวาหมูกรด
บนถานชารที่ เพิ่มข้ึนทําใหประสิทธิภาพในการลดปริมาณไดเบนโซไทโอฟนดวย
กระบวนการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันเพิ่มข้ึน โดยวงแอโรแมติกของตัวถูกดูดซับจะทํา
ปฏิกิริยากับพื้นผิวของคารบอนผานไพอิเล็กตรอน (π -electron) โดยหมูฟงกชันที่เปน
กรดบนพื้นผิวคารบอนจะลดความหนาแนนของไพอิเล็กตรอนของชั้นกราฟนบนถาน     
กัมมันต และมีอันตรกิริยาระหวางไพ-ไพอิเล็กตรอน (π -π electron) ต่ําดังนั้นการลดลง
ของไดเบนโซไทโอฟนเปนผลจากการเพิ่มข้ึนของหมูคารบอกซิลิกซึ่งปนหมูกรด โดยทํา
หนาที่เปนตัวรับอิเล็กตรอนจากอะตอมของกํามะถัน ซึ่งจะทําหนาที่เปนตัวที่ใหอิเลก็ตรอน
กับหมูกรด ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดวาถานชารที่มีหมูกรดปริมาณมากจะสามารถกําจัด
กํามะถันในน้ํามันไดสูงขึ้น และเมื่อปรับคาความเปนกรด-เบสของไฮโดรเจนเปอรออกไซด
ดวยกรดฟอรมิกจนมีคาเทากับ 4 สามารถกําจัดกํามะถันในไพโรไลซิสแนฟทาสูงขึ้นไมวา
จะใชถานชารที่ปรับหรือไมปรับสภาพพื้นผิว และจากผลการทดลองพบวาสามารถกําจัด
กํามะถันในไพโรไลซิสแนฟทาไดสูงสุดรอยละ 75         
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รูปที่ 4.13 อิทธิพลของเคมีที่ใชในการปรับสภาพพื้นผิวถานชารตอรอยละการกําจัดกํามะถันเมื่อ

ใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอแนฟทาที่ 4.4x10-3 โมล/มิลลิลิตร และใชถานชารรอยละ 
1.05 โดยน้ําหนัก/ปริมาตรของแนฟทา คาความเปนกรด-เบสของสารละลายไฮโดรเจน
เปอรออกไซดและกรดฟอรมิกเทากับ 4 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสโดยใชความเร็ว
รอบการปนกวนที่ 460 รอบ/นาที เปนเวลา 60 นาที 

 
4.5 การวิเคราะหผลิตภัณฑเหลวโดยแกสโครมาโทกราฟชนิดแมสสเปกโทรสโกป (Gas 

Chromatography-Mass Spectroscopy) 
 

สวนประกอบของน้ํามันเบา แนฟทา และแนฟทาที่ถูกออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชัน โดยใช
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดรวมกันถานชารที่ถูกปรับสภาพพื้นผิวดวยกรดไนตริกซึ่งวิเคราะหโดยใช
เทคนิคแกสโครมาโตกราฟ-แมสสเปกโทรสโกป ดังตารางที่ 4.8 (รูปโครมาโตแกรมจากแกส       
โครมาโตกราฟชนิดแมสสเปกโทรสโกปแสดงในภาคผนวกที่ ค3) พบวาในน้ํามันเบาที่ไดจาก
กระบวนการไพโรไลซิสมีองคประกอบหลัก ๆ ไดแก 1,3-เพนทาไดอีน (1,3-Pentadiene) 2-เพนทีน 
(2-Pentene) และลิโมนีน (Limonene) สวนในแนฟทาจะพบสวนของโทลูอีน (Toluene) เบนซีน 
(Benzene) และลิโมนีน (Limonene) เชนเดียวกับแนฟทาที่ถูกออกซิไดซแลว  
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ตารางที่ 4.8 โครมาโตแกรมของน้ํามันจากยางรถยนตใชแลวโดย GC/MS  
 

รอยละพื้นที ่
เวลาR.T. 

(S) 
องคประกอบ 

น้ํามนัเบา แนฟทา 
แนฟทาที่
ถูก

ออกซิไดซ 
101 1-Butene, 3-methyl- 3.512 - - 
102 1,3-Pentadiene 12.34 1.976 - 
103 2-Pentene 13.86 1.836 0.875 
118 Cyclopropane, 1-ethyl-2-methyl-, cis-  1.558 - - 

133-140 2,4-Hexadiene 4.211 6.19 5.329 
145 Benzene 1.255 1.771 1.57 
160 Cis-1-Methyl-2-propylcyclohexane 1.194 - 2.339 
166 Heptane - 0.993 1.002 
168 1,3-Cyclohexadiene, 1-methyl- - - 0.985 
212 Cyclobutane, (1-methylethylidene) 2.162 5.624 5.817 
226 1,4-Cyclohexadiene, 1-methyl- - 1.688 1.503 
230 1,3,5-Heptatriene 1.368 - - 
231 Toluene 3.946 20.96 22.12 
236 Cyclohexene, 1-methyl- - 1.829 - 
250 3,5-Hexadiene-2-ol, 2-methyl- - 1.111 - 
263 Cyclobutane, 1,2-diethyl- - 1.058 - 
263 Cyclopentane, 1-ethyl-2-methyl-, cis- 1.406 - 1.167 
277 Octane - - 0.828 
320 Bicyclo[3.1.0]hexane, 1,5-dimethyl- - 1.615 1.707 
384 P-Xylene 7.96 - - 
338 Cyclohexene, 4-ethenyl- - 1.058 1.566 
373 Ethylbenzene - 1.996 - 
384 Benzene, 1,3-dimethyl- - 19.33 22.03 
400 Ethanone, 1-(2-methyl-2-cyclopenten-1-yl)- - 1.609 - 
419 Nonane - 1.796 2.058 
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ตารางที่ 4.8 โครมาโตแกรมของน้ํามันจากยางรถยนตใชแลวโดย GC/MS (ตอ) 
 

รอยละพื้นที ่
เวลา

R.T. (S) 
องคประกอบ 

น้ํามนัเบา แนฟทา 
แนฟทาที่
ถูก

ออกซิไดซ 
476 Limonene 2.542 3.428 - 
481 Benzene, 1-ethyl-3-methyl- 1.324 1.796 2.064 
499 Cyclopropane, 1,1-dimethyl-2-(2,4-pentadienyl) - - 3.924 
508 2,6-Octadiene, 2,6-dimethyl- - 1.279 - 
509 Decane - - 0.929 
523 Limonene 33.38 18.02 17.92 
576 Undecane 3.984 1.36 1.622 
677 Tridecane 1.643 - - 
758 2-Tridecanone 0.967 - - 
759 Pentadecane 1.385 - - 

 
ลิโมนีนเปนองคประกอบหลักทั้งในน้ํามันเบา แนฟทา และแนฟทาที่ผานการออกซิเดทีฟ  

ดีซัลเฟอไรเซชัน โดยลิโมนีนสามารถใชเปนตัวทําละลายในอุตสาหกรรมสารตั้งตนของน้ําหอม 
และเครื่องปรุงรส จากการที่ลิโมนีนมีคุณประโยชนมากจึงมีความตองการใชเพิ่มสูงขึ้น (Pakdel 
และคณะ, 2008) โดยน้ํามันเบามีผานกระบวนการกลั่นที่อุณหภูมิสูงมีโอกาสที่โมเลกุลของพันธะคู
ของไดอีนและไดอีโนไฟลจะเกิดปฏิกิริยารวมตัวกันเปนไซโคลเฮกซีน เรียกปฏิกิริยานี้วา ปฏิกิริยา 
Diels Alder Reaction (Ucar และคณะ, 2005) ซึ่งปฏิกิริยานี้สามารถทําใหเกิดผลิตภัณฑได
หลากหลายชนิดขึ้นกับหมูฟงกชันและตําแหนงการเกิดปฏิกิริยาของสารตั้งตน ลิโมนีนสามารถ
ผลิตไดจากยางธรรมชาติหรือพอลิไอโซพรีน โดยอนุมูลอิสระของพอลิเมอรมีแนวโนมที่จะเกิดเปน
สารประกอบเฮกซะไฮดริก (Hexahydric) (Tamura และคณะ, 1983) ยางธรรมชาติจะเกิดเปน     
ลิโมนีนโดยการตัดสายโซพอลิเมอร แสดงดังรูปที่ 4.14 และลิโมนีนสามารถเกิดจากการเชื่อมกัน
แบบวงของสายโซโอลิมินิก (Olemenic) ในระหวางการไพโรไลซิส หรือเกิดปฏิกิริยา Diels-Alder 
ของมอนอเมอร โดย Williams and Bindle (2003) พบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดลิโมนีน 
คือ 380-420 องศาเซลเซียส และ Pakdel และคณะ (2001) พบวา 404 องศาเซลเซียส เปน 



70 

 

อุณหภูมิในการไพโรไลซิสที่เหมาะสมที่ทําใหเกิดลิโมนีน ที่อุณหภูมิสูงกวานี้ ลิโมนีนจะไมเสถียร
และเกิดการสลายตัวเปลี่ยนไปเปนสารประกอบแอโรแมติกผานกระบวนการไฮโดรจิเนชันหรือ
ปฏิกิริยาการรวมตัวใหม ซึ่งกลไกการสลายตัวครั้งที่ 2 ของลิโมนีนแสดงดังรูปที่ 4.15 และเมื่อ
เปรียบเทียบกันระหวางน้ํามันเบา แนฟทา แนฟทาที่ผานการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันแลว 
พบวาลิโมนีนในสวนของน้ํามันเบามีปริมาณมาก แตเมื่อทําการกลั่นเปนแนฟทาแลวจะมีปริมาณ 
ลิโมนีนต่ําลงและโทลูอีนสูงขึ้นขณะที่แนฟทาจะผานกระบวนการออกซิเดทีฟแลวก็มีผลคลายคลึง
กับแนฟทา  
 

 
 

รูปที ่4.14 กลไกการเกิดการสลายตัวของยางธรรมชาติไปเปนลิโมนนี (Tamura และคณะ, 1983) 
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รูปที ่4.15 กลไลการเกิดปฏิกิริยาการเกดิสารประกอบแอโรแมติกจากลิโมนนี (Pakdel และคณะ, 
2001) 

 
4.6 อิทธิพลของจํานวนรอบในการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันที่มีตอปริมาณกํามะถันใน           

ไพโรไลซิสแนฟทา 
 

เมื่อนําแนฟทาที่ไดจากการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันในภาวะที่ไฮโดรเจนเปอรออกไซด/
แนฟทาเทากับ 4.4x10-3 โมล/มิลลิลิตร โดยใชถานชารที่ถูกปรับสภาพผื้นผิวดวยกรดไนตริก     
รอยละ 1.05 โดยน้ําหนัก/ปริมาตรของแนฟทา และใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ถูกปรับคาความ
เปนกรด-เบสดวยกรดฟอรมิกเทากับ 4 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และใชความเร็วรอบการปน
กวน 460 รอบ/นาทีเปนเวลา 60 นาที มาทําการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันซ้ําเปนจํานวน 5 รอบ
พบวารอยละการกําจัดกํามะถันคอนขางคงที่ไมเปลี่ยนแปลง เนื่องจากไฮโดรเจนเปอรออกไซด
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไทโอฟนไดนอยเพราะความหนาแนนบนอะตอมของกํามะถันของ
อิเล็กตรอนต่ํา (Chen และคณะ, 2007) และรูพรุนรวมถึงหมูฟงกชันบนพื้นผิวของถานชารมีผลตอ
ขนาดของโมเลกุลของกํามะถันดวย ซึ่งพบวาจะสามารถกําจัดกํามะถันไดสูงที่สุดประมาณรอยละ 
76 และมีปริมาณกํามะถันเหลืออยูในแนฟทาประมาณ 1,000 สวนในลานสวนจากประมาณ 
4,000 สวนในลานสวนของแนฟทาดังแสดงในรูปที่ 4.16 และโครมาโตแกรมจากแกส                
โครมาโตกราฟชนิดเฟรมโฟโตเมตริกดังรูปที่ 4.17 พบวาหลังจากออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันแลว
เหลือแตโมเลกุลของไทโอฟน ซึ่งอาจจะไมเหมาะสมตอการทําออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันแลวจึง
จําเปนตองใชเทคนิคอื่นแทน   
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รูปที่ 4.17 โครมาโตแกรมที่ไดจาก GC-FPD ของ (ก) แนฟทาที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนต

ใชแลวที่ 400 องศาเซลเซียส (ข) แนฟทาที่ผานการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันรวมกับ
ถานชาร  

รูปที่ 4.16 ผลของจํานวนรอบของการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันเมื่อไฮโดรเจนเปอรออกไซด
ตอแนฟทาเทากับ 4.4x10-3 โมล/มิลลิลิตร ถานชารที่ปรับสภาพดวยกรดไนตริก   
รอยละ 1.05 โดยน้ําหนัก/ปริมาตรของแนฟทา ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และ
ความเร็วรอบการปนกวนเทากับ 460 รอบตอนาทีเปนเวลา 60 นาที และไฮโดรเจน
เปอรออกไซดที่ถูกปรับคาความเปนกรด-เบสดวยกรดฟอรมิกเทากับ 4 

(ข) 

Retention time (min) 

Height 

Height 

Retention time (min) 

(ก) 

(ข) 
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4.7 คุณภาพน้ํามัน  
 

 เมื่อนําแนฟทาที่ผานการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันแลวมาวิเคราะหคุณภาพ ไดแก 
ความหนืดตามมาตรฐาน ASTM D 445 คาการกัดกรอนโลหะทองแดงตามมาตรฐาน ASTM 
D130-04 และคาความรอนตามมาตรฐาน ASTM D2015 เปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซลและน้ํามัน
แกโซลีน ดัวแสดงในตารางที่ 4.9 พบวาแนฟทาที่ผานการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันคาความ
หนืด 0.77 เซนติสโตรก มีคาใกลเคียงกับความหนืดของน้ํามันแกโซลีน (0.53 เซนติสโตรก) และต่ํา
กวาความหนืดของน้ํามันดีเซล (1.8-4.1 เซนติสโตรก) เมื่อทําการออกซิเดทีดีซัลเฟอไรเซชันแลวคา
ความหนืดจะสูงขึ้น เนื่องจากอาจเกิดการพอลีเมอไรเซชันใหมของสารอินทรีย และสําหรับน้ํามัน
ดีเซลนั้นความหนืดมีผลมากกับการใชงาน เนื่องจากความหนืดจะสงผลตอการหลอล่ืนปมหัวฉีด
และการพนเปนละอองฝอยของน้ํามัน นอกจากนี้การทดสอบหาคาความหนืดยังเปนการแบง
ประเภทของผลิตภัณฑใหเหมาะสมกับการใชงานกับเครื่องจักร ดานการจัดเก็บและการขนยาย  

เมื่อวัดคาการกัดกรอนโลหะทองแดง พบวาแนฟทาที่ผานการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชัน
มีคาการกัดกรอนแผนโลหะทองแดงเพียงเล็กนอย มีสีคลายกับแผนทองแดงเริ่มตนและเมื่อเทียบ
กับแผนทองแดงมาตรฐานจะตรงกับสีและลักษณะของแผนทองแดง 1a ซึ่งการกัดกรอนแผน
ทองแดงแสดงถึงความสามารถในการกัดกรอนอุปกรณที่ทํามาจากทองแดง หรือวัสดุที่มีสวนผสม
ของทองแดงอยู สวนคาทางความรอนของแนฟทานี้มีคาประมาณ 43 ซึ่งใกลเคียงกับทั้งน้ํามัน
ดีเซลและน้ํามันแกโซลีน ซึ่งเมื่อมีคาความรอนสูงเมื่อเผาไหมแลวจะใหพลังงานสูง  
 
ตารางที่ 4.9 คาความหนืด คาการกัดกรอนโลหะทองแดงและคาความรอนของแนฟทาที่ผานการ

ออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชัน 
 

ชนิดน้ํามัน คาความหนืด  
(เซนติสโตรก) 

คาการกัดกรอน 
โลหะทองแดง 

คาความรอน 
(เมกะจูล/กิโลกรัม) 

ดีเซล 1.8-4.1a ไมสูงกวาหมายเลข 1a 45 
แกโซลีน 0.53 ไมสูงกวาหมายเลข1a 47 
น้ํามันเบา 3.13* - 37-41 
แนฟทา 0.58* - 41 
แนฟทาที่ผานการ 
ออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชัน 

0.77* 1a 43 

 a มาตรฐานคุณภาพน้ํามันดีเซลและน้ํามันเบนซิน  
 * ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวที่ 400 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 นาที โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา    
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

5.1.1    การวิเคราะหสมบัตยิางรถยนต 

  ยางรถยนตที่ใชแลวนัน้มีสวนของสารระเหยรอยละ 67 และมีความชืน้ต่ํา 
ยางรถยนตที่ใชแลวมีอุณหภมูิการสลายตัวสูงสุด คือ 375 องศาเซลเซียสซึ่ง
ใกลเคียงกับอุณหภูมิการสลายตัวของยางธรรมชาติโดยยางรถยนตที่ใชแลวมีธาตุ
คารบอนเปนองคประกอบหลัก และมีคาความรอนสงูประมาณ 33 เมกะจูลตอ
กิโลกรัม 

5.1.2 อิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยา และรอยละผลไดของผลิตภัณฑ 

ตัวเรงปฏิกิริยา NiO-MoO3/α-Al2O3 สงผลตอการเพิ่มการสลายตัวของ
ยางรถยนตที่ใชแลวโดยทําใหไดผลิตภัณฑแกสสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา และสวนของผลิตภัณฑน้ํามันลดลง และทําใหกํามะถันในผลิตภัณฑ
ตาง ๆ ลดลงดวย 

5.1.3    เอกลักษณของน้ํามันเบา และถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสของยางรถยนตที่ใช
แลว 

เมื่อแบงองคประกอบของน้ํามันตามจุดเดือด พบวาน้ํามันเบาที่ไดจาก
การไพโรไลซิสทั้งที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาและไมใชตัวเรงปฏิกิริยาอยูในชวงของน้ํามัน
แกโซลีนและน้ํามันดีเซล โดยผลิตภัณฑที่ไดมากที่สุดในน้ํามันเบาที่ไดจากการไพ
โรไลซิสทั้งที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา คือ แนฟทา โดยในภาวะที่
ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาจะมีรอยละของแนฟทาสูงที่สุดประมาณรอยละ 78 เนื่องจาก
แกสไฮโดรเจนจะไดเกิดปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระของสารประกอบไฮโดรคารบอน
ทําใหไดผลิตภัณฑน้ํามันเพิ่มสูงขึ้นและเมื่อเพิ่มตัวเรงปฏิกิริยา NiO-MoO3/α-
Al2O3 ยังสงผลตอการลดปริมาณกํามะถัน เนื่องจากในการบวนการไพโรไลซิสนั้น
ใชแกสไฮโดรเจน และผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจนซัลไฟดเปนหนึ่งผลิตภัณฑที่ไดซึ่ง
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อาจเกิดปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาไปเปน MoS2 ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับ
ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน จึงสงผลทําใหปริมาณกํามะถันลดลงเล็กนอยทั้งในสวน
ของน้ํามันเบาและแนฟทา สวนประกอบกํามะถันหลักในไพโรไลซิสแนฟทา ไดแก 
ไทโอฟน อนุพันธของไทโอฟน และเบนโซไทโอฟน ในสวนของสมบัติและหมู
ฟงกชันของถานชาร พบวาถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสนั้นมีรูพรุนขนาดกลาง 
และมีหมูฟงกชันหลัก ไดแก คารบอนิล คารบอกซิลิก ฟนอลิก และแลกโทนิก 

5.1.4    ศึกษาผลของการลดปริมาณกํามะถันในไพโรไลซิสแนฟทาโดยใชถานชารที่ได
จากยางรถยนตใชแลว 

  ถานชารที่เปนผลิตภัณฑอีกชนิดหนึ่งที่ไดจากการไพโรไลซิสถูกนํามาใช
ประโยชนในการลดปริมาณกํามะถัน พบวาปริมาณถานชารที่เหมาะสมในการดูด
ซับกํามะถัน คือ รอยละ 1.05 โดยน้ําหนัก/ปริมาตรของแนฟทา โดยจะใหการ
กําจัดกํามะถันไดสูงประมาณรอยละ 48  

5.1.5    ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการปริมาณกํามะถันดวยกระบวนการออกซิเดทีฟ               
ดีซัลเฟอไรเซชัน 

เมื่อทําการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันโดยใชสารออกซิแดนซ คือ 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด สามารถลดปริมาณกํามะถันไดประมาณรอยละ 58 เมื่อ
ทําการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันโดยใชถานชารรวมดวย จะชวยเพิ่มการกําจัด
กํามะถันไดสูงถึงประมาณรอยละ 60 การปรับสภาพสารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดดวยกรดฟอรมิกจนมีคาความเปนกรด-เบสเทากับ 4 นั้นจะสามารถเพิ่ม
รอยละการกําจัดกํามะถันไดสูงถึงรอยละ 71 การนําถานชารที่ไดจากการไพโรไล
ซิสมาทําการปรับสภาพพื้นผิวดวยกรดตาง ๆ พบวาการปรับสภาพพื้นผิวของถาน
ชารดวยกรดไนตริกนั้นจะใหการกําจัดกํามะถันสูงที่สุดประมาณรอยละ 75 โดย
สภาวะที่เหมาะสมสําหรับการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันไพโรไลซิสแนฟทาโดย
ใชถานชารที่ไดจากยางรถยนตใชแลวเปนตัวเรงปฏิกิริยา สรุปไดดังนี้ 

• ถานชารที่ถูกปรับสภาพดวยกรดไนตริก/แนฟทารอยละ 1.05 กรัม/
มิลลิลิตร 

• ไฮโดรเจนเปอรออกไซด/แนฟทา 4.4x10-3 โมล/มิลลิลิตร 



76 

 

• คาความเปนกรด-เบสของสารละลายผสมระหวางไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดกับกรดฟอรมิกเทากับ 0-4 

• เวลา 60 นาท ี

• อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส 

5.1.6    การวิเคราะหผลิตภัณฑเหลวโดยแกสโครมาโทกราฟชนิดแมสสเปกโตสโกป 

 ผลิตภัณฑน้ํามันเบา  แนฟทา  และแนฟทาที่ผานการออกซิเดทีฟ             
ดีซัลเฟอไรเซชันแลวมีองคประกอบหลัก ไดแก ลิโมนีน เบนซีนและโทลูอีน ซึ่งเกิด
จากปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลของยางธรรมชาติเกิดการตัดสายโซพอลิเมอร แลว
เกิดการเชื่อมกันแบบวงของสายโซ หรืออาจเกิดจากปฏิกิริยา Diels-Alder ของ
โมเลกุลของพันธะคูของไดอีนและไดอีโนไฟล 

5.1.7 จํานวนรอบของการออกซเิดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันและคณุภาพน้าํมนั 

 แนฟทาที่ผานการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันเมื่อทํามาเขากระบวนการ
เดิมอีก 5 รอบพบวารอยละการกําจัดกํามะถันไมเปลี่ยนแปลง เนื่องจากหลังจาก
ออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันแลวเหลือแตโมเลกุลของไทโอฟน ซึ่งอาจจะไม
เหมาะสมตอการทําออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันแลวจึงจําเปนตองใชเทคนิคอื่น
แทน   

 ไพโรไลซิสแนฟทาที่ผานกระบวนการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันมีความ
หนืดใกลเคียงกับน้ํามันแกโซลีนแตมีคานอยกวาน้ํามันดีเซลเล็กนอย ไพโรไลซิส
แนฟทาที่ผานการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันสามารถกัดกรอนทองแดงเพียง
เล็กนอย และคาความรอนมีคาสูงใกลเคียงกับทั้งน้ํามันแกโซลีนและน้ํามันดีเซล 

5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1 ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดยังมีปริมาณกํามะถันที่สูงกวามาตรฐาน ดังนั้นจึงตองเพิ่ม
กระบวนการอื่นในการลดปริมาณกํามะถัน เชนการเพิ่มตัวดูดซับอ่ืนที่มีขนาด     
รูพรุนที่เหมาะสมในการลดปริมาณของกํามะถันที่เหลืออยูในน้ํามัน และจากแกส
โครมาโทกราฟชนิดแมสสเปกโทรสโกป พบวาในน้ํามันที่ไดจากการไพโรไลซิสมี
ปริมาณของสารแอโรแมติกอยูสูงกวามาตรฐานซึ่งตองไมเกินรอยละ 38 โดย
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น้ําหนัก ดังนั้นจะควรนําเขาสูกระบวนการในการเปลี่ยนโครงสราง (Reforming) 
ใหอยูในเกณฑมาตรฐาน 

5.2.2 เมื่อวิเคราะหองคประกอบหลักในน้ํามันที่ไดแลวจะพบวามีลิโมนีนจํานวนมาก 
ถาแยกลิโมนีนออกมาใหบริสุทธิ์ไดแลวสามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมการผลิต
ตัวทําละลาย น้ําหอมและเครื่องปรุงรส  

5.2.3 สวนของผลิตภัณฑถานชารอาจนํามาเพิ่มคุณคาโดยทําเปนถานกัมมันต หรือใช
เปนตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใชในอุตสาหกรรมตอไป 

5.2.4 สวนของผลิตภัณฑแกสอาจนํามาใชเปนเชื้อเพลิงได แตตองกําจัดแกสไฮโดร
ซัลไฟดหรือซัลเฟอรไดออกไซดซึ่งเปนแกสที่มีผลเสียกับกระบวนการและ
ส่ิงแวดลอมกอน 
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ภาคผนวก ก 
 

การคํานวณและขอมูลการทดลอง 

 

การคํานวณ 
 

1. การคํานวณรอยละการเปลี่ยนรวม  
 
รอยละการเปลี่ยนของยางรถยนต 
(Dry ash free basis, Daf)  

 
2. การคํานวณรอยละผลไดของเหลว 
 

  รอยละผลไดของเหลว (Daf)   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×=

Daf

Liq
W
W

100  

 
3. การคํานวณรอยละผลไดของแข็ง 
 

  รอยละผลไดของแข็ง (Daf)   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×=

Daf

R
W
W100   

 
4. การคาํนวณรอยละผลไดผลิตภัณฑแกส 

 รอยละผลไดผลิตภัณฑแกส (Daf)  −= 100 รอยละผลิตภัณฑเหลว     รอยละ         
                                            ผลิตภัณฑของแข็ง 
 

โดย  
 DafW   =   น้ําหนกัของยางรถยนตที่ปราศจากความชื้นและเถา  
            RW      =   น้ําหนักกากของแข็งที่ปราศจากความชื้นและเถาหลังลางดวยเตตระไฮโดรฟูแรน 
 LiqW    =   น้ําหนักของผลิตภัณฑเหลว 
 
 

−

( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
×=

Daf

RDaf
W
WW100
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ตัวอยางการคํานวณ 
  

ภาวะของการทดลอง 
 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซยีส 
 เวลา 10 นาท ี  
 อัตราการไหลของแกส 0.1 ลิตรตอนาที  
 อัตราสวนโดยปริมาตรของ N2/H2เปน 1 
    การคํานวณ 
 น้ําหนกัยางเริม่ตน  = 50 กรัม 
 น้ําหนกัของยางรถยนตทีป่ราศจากความชืน้และเถา (Dry ash free basis)  = 46.95 
 น้ําหนกัน้าํมนัเบา   = 22.82 กรัม  
 น้ําหนกัน้าํมนัหนกั = 6.88 กรัม 
 น้ําหนกัของเหลว    = 29.70 กรัม 
 น้ําหนกักากของแข็ง (Dry basis)  = 17.38 กรัม 
 น้ําหนกักากของแข็งที่ปราศจากความชืน้และเถา (Dry ash free basis)  = 15.23 กรัม 

รอยละโดยน้าํหนกัของแนฟทาในน้าํมนัเบา = 78.8 
 
  

 รอยละการเปลี่ยนรวม  [ ] 56.67
95.46

23.1595.46100
=

−×
=  

 

 รอยละผลไดของเหลว  26.63
95.46
70.29100 =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡×=  

 

 รอยละผลไดของแข็ง    44.32
95.46
23.15100 =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡×=  

 

 รอยละผลไดแกส        3.444.3226.63100 =−−=   
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหสมบัติของแข็ง 
 
1.  การวิเคราะหของแข็งแบบประมาณ (Proximate Analysis: ASTM D 3173-D 3175) 
 

1.1  ปริมาณความชื้นในตัวอยางของแข็ง (Standard Test Method for Moisture in 
the Analysis Sample of Coal and Coke: ASTM D 3173) 

หลักการ 
นําตัวอยางของแข็งที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาใหความรอนในตูอบ 

ที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส เพื่อใหไอน้ําระเหยจากของแข็ง คาความชื้นคํานวณได
จากน้ําหนักของของแข็งที่หายไป 

เครื่องมือ 
1. ตูอบ 
2. ถวยกระเบื้อง (Porcelain Crucible) พรอมฝาปด 
3. โถดูดความชืน้ (Desiccator) 

วิธีการทดลอง 
1. อบถวยกระเบื้องพรอมฝาในตูอบที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 

นาที ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น ประมาณ 15 นาที ชั่งน้ําหนักและบันทึกผล 
2. ชั่งตัวอยางของแข็งประมาณ 1 กรัม ใสถวยกระเบื้องที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝา

ทันที  บันทึกน้ําหนักตัวอยางของแข็ง 
3. นําเขาตูอบที่อุณหภูมิประมาณ 105-110 องศาเซลเซียสนาน 1 ชั่วโมง (จนกระทั่ง

น้ําหนักของตัวอยางของแข็งคงที่) ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น  
4. ชั่งน้ําหนักถวยกระเบื้องที่มีตัวอยางของแข็งที่อบแลวพรอมฝาปด บันทึกผล 

การคํานวณ 

100
W

)WW(M 21 ×
−

=  
 

เมื่อ M  = รอยละของปริมาณความชื้น 
W1 = น้ําหนักของถาดอะลมูิเนียมพรอมฝาปดรวมน้าํหนกัของแข็งเริ่มตนกอนอบ (กรัม) 
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 W2 = น้ําหนักของถาดอะลมูิเนียมพรอมฝาปดรวมน้าํหนกัของแข็งเริ่มตนกอนอบ (กรัม) 
 W = น้ําหนกัของตัวอยางของแข็ง (กรัม) 
 

1.2 ปริมาณเถาในตัวอยางของแข็ง (Standard Test Method for Ash in the Analysis 
Sample of Coal and Coke from Coal : ASTM D 3174) 

 
หลักการ 

นําตัวอยางของแข็งที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาใหความรอนในเตาเผา 
(Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงที่ รอยละปริมาณเถาคํานวณจาก
น้ําหนักที่เหลืออยูหลังจากเผา 

เครื่องมือ 
1. เตาเผา 
2. ถวยกระเบื้องพรอมฝา 
3. โถดูดความชืน้  

 
วิธีการทดลอง 

1. ปดฝา และเผาถวยกระเบื้องพรอมฝาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส นาน 1 
ชั่วโมง นําออกมาทําใหเย็นในโถดูดความชื้น ชั่งน้ําหนัก และบันทึกผล 

2. ชั่งตัวอยางของแข็งประมาณ 1 กรัม ใสในถวยกระเบื้องที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝา 
ทันที บันทึกน้ําหนักตัวอยางของแข็ง (หรืออาจใชตัวอยางของแข็งที่ผานการอบหา
ความชื้นแลว) 

3. นําถวยกระเบื้องที่มีตัวอยางของแข็งพรอมฝา เขาเตาเผาที่อุณหภูมิหองโดยไมตองปด
ฝา  คอย ๆ ใหความรอนดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ทําใหอุณหภูมิของเตาเผาถึง 
400-500 องศาเซลเซียส ภายใน 1 ชั่วโมง เมื่ออุณหภูมิถึง 750 องศาเซลเซียส เผา
ของแข็งจนกระทั่งน้ําหนักคงที่ 

4. นําถวยกระเบื้องและฝาออกจากเตาเผา  ทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น  
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การคํานวณ 
 
 
 เมื่อ 
 A  =  รอยละของเถา 
 W3  =  น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝาและเถา (กรัม) 
 W4 =  น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝา (กรัม) 
 W  =  น้ําหนกัของตวัอยางของแข็ง (กรัม) 
 

1.3 ปริมาณสารระเหยในตัวอยางของแข็ง (Standard Test Method for Volatile 
Matter in the Analysis Sample of Coal and Coke : ASTM D 3175 ) 

 
หลักการ 

นําตัวอยางของแข็งที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร ใหความรอนในเตาเผาแบบ
ทอ (Tubular Furnace) ปริมาณสารระเหยคํานวณไดจากน้ําหนักของตัวอยางของแข็งที่หายไป 

เครื่องมือ 
1. เตาเผาแบบทอ 
2. ครูซิเบิลทําจากนิเกิลพรอมฝา 
3. โถดูดความชืน้ 

วิธีการทดลอง 
1. เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 
2. นําออกจากเตาเผา  ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น จนถึงอุณหภูมิหอง ชั่งน้ําหนักของ 

ครูซิเบิลพรอมฝา บันทึกผล 
3. ชั่งตัวอยางของแข็งประมาณ 1 กรัม ใสในถวยนิกเกิลที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝาให

สนิทบันทึกน้ําหนักตัวอยาง 
4. น้ําถวยนิกเกิลพรอมตัวอยางของแข็งเผาในเตาเผาแบบทอ  ใหความรอนแกของแข็งที่

บริเวณดานบนของเตาเผาแบบทอนาน 3 นาที และบริเวณกลางเตาเผาอุณหภูมิ 950 
องศาเซลเซียส อีก 7 นาที ตามลําดับ 

5. นําถวยนิกเกิลออกจากเตาเผา ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น ชั่งน้ําหนักของถวยนิกเกิล
พรอมฝาและของแข็งที่เหลือ บันทึกผล 

100
W

)WW(A 43 ×
−

=
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การคํานวณ 
     
 
 
เมื่อ V = รอยละของสารระเหย 
 M = รอยละของความชื้น 
 W5 = น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝาและน้ําหนกัของของแข็ง 

กอนเผา (กรัม) 
W6 = น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝาและน้ําหนกัของของแข็ง 

หลังเผา (กรัม) 
W = น้ําหนกัตัวอยางของแข็งเริ่มตน (กรัม) 
 

 1.4  ปริมาณคารบอนคงตัวในตัวอยางของแข็ง 

การคํานวณ 
รอยละของคารบอนคงตัว = รอยละความชื้น – รอยละเถา – รอยละสารระเหย 

 
2. การหาคาความรอนของของแข็ง (Standard Test Method for Gross Calorific Value of 
Coal and Coke by Adiabatic  Bomb Calorimeter : ASTM D2015) 
 
หลักการ 
 เผาตัวอยางที่ตองการวิเคราะหภายใตบรรยากาศแกสออกซิเจน  ความรอนที่เกิดขึ้นจาก
การเผาไหมภายในบอมบจะถายเทใหกับน้ําที่อยูรอบ ๆ คาความรอนคํานวณไดจากผลคูณของ
ความแตกตางของอุณหภูมิน้ํา (กอนและหลังจุดระเบิด) กับคาความจุความรอนของเครื่อง 
แคลอริมิเตอร ซึ่งหาไดจากการเผากรดเบนโซอิก (Benzoic acid) ภายใตภาวะเดียวกัน 
 
เครื่องมือ 

 1.  Oxygen Bomb Calorimeter 
 
สารเคม ี

1. น้ํากลั่น 

M100)
W

WW(V 65 −⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ×

−
=
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2. กรดเบนโซอิก (C6H5COOH)  ควรไดรับมาตรฐานของ National Institute of Standard 
and Technology 

3. เมทิลออเรนจ (Methyl Orange)  เมทิลเรด (Methyl Red)  หรือเมทิลเพอเพิล (Methyl 
Purple)  

4. แกสออกซิเจน ความบริสุทธิ์รอยละ 99.5 
5. สารละลายมาตรฐานโซเดียมคารบอเนต ความเขมขน 0.0709 นอรมัล (3.76 กรัมตอ

ลิตร) สารละลายนี้ปริมาตร 1 มิลลิลิตรมีคาเทากับ 1 แคลอรี 
6. น้ําลางบอมบ  ละลายสารละลายเมทิลออเรนจอ่ิมตัว 1 มิลลิลิตรในน้ํากลั่น 1 ลิตร 

การวิเคราะห 
การหาคาความจุความรอนมาตรฐานของบอมบแคลอริมิเตอร 
1. ชั่งกรดเบนโซอิกประมาณ 1 กรัม ใหมีความละเอียดถึง 0.0001 กรัม ใสในถวยใส

ตัวอยางของเครื่อง 
2. ตัดลวด (Fuse Wire) ความยาวประมาณ 10 เซนติเมตร ผูกที่ปลายทั้งสองขางของ

สวนจุดระเบิด ใหลวดแตะผิวตัวอยางของแข็งในถวย 
3. ลางภายในบอมบใหสะอาดดวยน้ํากลั่น และเติมน้ํากลั่นลงในบอมบ 1 มิลลิลิตร 
4. ประกอบบอมบ ปดฝาใหแนน อัดแกสออกซิเจนมีความดัน 30 บรรยากาศ และตอง

เทากันทุกครั้ง ระวังอยาใหตัวอยางกระจายจากถวยใสตัวอยาง 
5. นําบอมบที่อัดแกสออกซิเจนแลววางลงในถังน้ําที่ปรับอุณหภูมิ   ตอข้ัวไฟฟาสําหรับ

จุดระเบิด  
6. เติมน้ํากลั่นลงในถังน้ําที่ปรับอุณหภูมิปริมาณ 2000 มิลลิลิตร ปรับอุณหภูมิของน้ํา

โดยการกวนใหอุณหภูมิคงที่และต่ํากวาอุณหภูมิของหองประมาณ 1-2 องศา
เซลเซียส  

7. ทิ้งไว 5 นาที เพื่อใหอุณหภูมิคงที่ 
8. เมื่ออุณหภูมิคงที่  บันทึกเปนอุณหภูมิเริ่มตน (Ti) กดปุมจุดระเบิด 
9. จับเวลาทุก ๆ 1 นาทีจนกระทั่งอุณหภูมิคงที่ บันทึกเปนอุณหภูมิสุดทาย (Tf )  
10. ปดเครื่องและนําบอมบออกจากเครื่อง คอย ๆ ลดความดัน ถาภายในมีเขมาหรือเผา

ไหมไมหมดใหทําใหม 
11. ลางภายในบอมบทุกสวนดวยน้ําลางบอมบที่เตรียมไว จนหมดความเปนกรดและมี

ปริมาตรประมาณ 250 มิลลิลิตร ไตเตรตน้ําลางดวยสารละลายมาตรฐานโซเดียม
คารบอเนต บันทึกปริมาตรที่ใช 
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12. วัดความยาวลวดที่เหลือ บันทึกผล      

การคํานวณ 
 
                                                      
 
เมื่อ 
 E =  คาความจคุวามรอนของเครื่องแคลอริมิเตอร (จูลตอองศาเซลเซยีส) 
 H =  ความรอนของการเผาไหมของกรดเบนโซอิก (จูลตอกรัม) 
 g =  น้าํหนักกรดเบนโซอิกที่ใช (กรัม) 
 e1 =  ปริมาตรของสารละลายที่ใชไตเตรต (มิลลิลิตร) โดย 1 มิลลิลิตร 

     เทียบเทากบั 10 บีทีย ู
e2 =   ความยาวลวดที่ถูกเผาไหม (เซนติเมตร) × คาความรอนของลวด 
      (บีทียูตอเซนติเมตร)      
T =  Tf – Ti ผลตางอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)  
 

ทําการทดลองเหมือนทีก่ลาวมาทกุประการตั้งแตขอ 1-12 โดยเปลี่ยนจากกรดเบนโซอิกเปน
ของแข็งแลวคํานวณคาความรอนไดจากสมการตอไปนี ้

 

                                                                        
 
เมื่อ Qv(gross) =  คาความรอนของของแข็ง (จูลตอกรัม) 
 T  =  Tf – Ti (องศาเซลเซียส) 
 e1  =  ปริมาตรของสารละลายที่ใชไตเตรต (มิลลิลิตร) โดย 1  

     มิลลิลิตร เทียบเทากับ 10 จูล 
e2   =  ความยาวลวดที่ถูกเผาไหม (เซนติเมตร) × คาความรอนของ 

     ลวด (จูลตอเซนติเมตร)      
e3  =  25x103 (จูล) x รอยละกํามะถัน x น้ําหนักของแข็งที่ใช (กรัม) 
 
 
  

[ ]
g
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=
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3.  การวิเคราะหปริมาณกํามะถันรวม (Standard Test Method for Total Sulfur in the 
Analysis Sample of Coal and Coke : ASTM D3172 Method B : Bomb Washing 
Method) 

 
หลักการ 
  กํามะถันจากน้ําที่ไดจากการลางบอมบ จะถูกทําใหอยูในรูปตะกอนแบเรียมซัลเฟต 
(BaSO4) 
 
เครื่องมือ 

1. เตาเผา (Muffle Furnace) 
2. ถวยกระเบื้องพรอมฝาปด 
3. โถดูดความชืน้  

สารเคม ี
1. น้ํากลัน่ 
2. แอมโมเนียมไฮดรอกไซดเขมขน (conc. NH4OH) ความถวงจําเพาะ 0.90 
3. สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเจือจาง (1+10) โดยผสมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด

เขมขน 1 สวนกับน้ํากลั่น 10 สวนโดยปริมาตร 
4. กรดไฮโดรคลอริก (1+1) โดย ผสมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 สวนกับน้ํากลั่น 1 สวน

โดยปริมาตร 
5. สารละลายแบเรียมคลอไรด (BaCl2) ละลายแบเรียมคลอไรด 100 กรัมในน้ํากลั่นและ

เจือจางใหไดปริมาตร 1 ลิตร 
6. สารละลายซเิวอรไนเตรต (AgNO3) ละลายซิลเวอรไนเตรต 0.43 กรัมในน้าํกลัน่ และ

ปรับปริมาตรสารละลายใหเปน 100 มิลลิลิตร  
7. กระดาษกรองเบอร 1 และเบอร 42 

วิธีการทดลอง 
1. นําน้ําที่ไดจากการลางบอมบและไตเตรตแลวมาปรับใหเปนกลางดวยสารละลาย

แอมโมเนียมไฮดรอกไซดเจือจาง (จาก pH = 5.5 เปน pH = 7.0) 
2. นําไปตมจนเดือดแลวกรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 ลางกระดาษกรองใหทั่วดวยน้ํา

รอน 5-6 คร้ัง 
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3. เติมกรดไฮโดรคลอริกที่เตรียมไว 1 มิลลิลิตร นําไปตมและเติมสารละลายแบเรียมคลอ
ไรด 10 มิลลิลิตรทีละนอยดวยปเปต คนใหทั่วตลอดเวลา ตมตอใหเดือดอีก 15 นาที  
ต้ังทิ้งไวคางคืนหรืออยางนอย 2 ชั่วโมง 

4. กรองตะกอนแบเรียมซัลเฟตดวยกระดาษกรองเบอร 42 ลางดวยน้ํารอนจนหมด
แบเรียมคลอไรด (ทดสอบไดดวยการหยดสารละลายซิลเวอรไนเตรตลงในน้ําลาง
ตะกอน 8-10 มิลลิลิตรแลวน้ําไมขุน) 

5. นํากระดาษกรองที่มีตะกอนแบเรียมซัลเฟตใสถวยกระเบื้องที่ทราบน้ําหนักแนนอน หอ
กระดาษหลวม ๆ เพื่อปองกันตะกอนกระเด็นออกจากถวย 

6. เผาที่อุณหภูมิ 800-850 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงที่ นําออกจากเตาเผา ปดฝาและ
ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น  

7. ชั่งน้ําหนักและบันทึกผล 

การคํานวณ 
รอยละกํามะถนัรวม = 13.738 x (A – B)/C 

   
  เมื่อ A = น้ําหนักรวมของตะกอนแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) จากตัวอยาง
      และครูซิเบิล (กรัม) 

B = น้ําหนักของครูซิเบิล (กรัม) 
C = น้ําหนักของแข็งเริ่มตน (กรัม) 
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4.  ตัวอยางการคํานวณดวยเทคนิค Boehm’s titration 
 

4.1 การคํานวณหาหมูคารบอกซิลิกบนพื้นผิวของถานชารดวยสารละลายโซเดียม
ไฮโดรเจนคารบอเนต 

 
Char + 2NaHCO3  --> --C          + CO2 + H2O + NaHCO3   
 
 
--C       + CO2 + H2O + NaHCO3 + HCl --> --C            +  2CO2 + 2H2O + NaCl + HCl 
 
 
--C       + 2CO2 + H2O + NaCl + HCl + NaOH --> --C        + 2NaCl + 3H2O 
 
 

ปริมาตรของ NaOH ที่ใชในการไตเตรต เทากับ 2.90 มิลลิลิตร 
โมลของ HCl ที่เหลือ       =     โมลของ NaOH ที่ใชในการไตเตรต 

            =  ความเขมขน*ปริมาตร/1000 
            =  (0.01*2.90)/1000 

                       =  0.000029 โมล 
 โมลของ NaHCO3 ที่เหลือ = โมลของ HCl เร่ิมตน - โมลของ HCl ที่เหลือ 
     = (0.01*10)/1000 – 0.000029 
     = 0.000071 โมล 
 ถานชาร 1 โมล ทําปฏิกิริยาพอดีกับ NaHCO3 1 โมล 
 โมลของ NaHCO3 เร่ิมตน - โมลของ NaHCO3 ที่เหลือ = (0.01*8)/1000 - 0.000071 
                         = 0.00009 โมล 
 ถานชาร      0.2   กรัม มีหมูคารบอกซิลิก   0.00009  โมล 
   ถาถานชาร     1   กรัม มีหมูคารบอกซิลิก  (0.00009*1)/0.2 = 0.045 มิลลิโมล/กรัม 
     หมูคารบอกซิลิก = 0.045 มิลลิโมล/กรัม 
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4.2 การคํานวณหาหมูคารบอซิลิกและหมูแลกโทนิกบนพื้นผิวของถานชารดวย
สารละลายโซเดียมคารบอเนต 

 
ถานชารถูกแทนที่ดวย 2 หมูของ Na2CO3 ดังนั้นจะทําปฏิกิริยา 1:3 
ปริมาตรของ NaOH ที่ใชในการไตเตรต เทากับ 3.80 มิลลิลิตร 
โมลของ HCl ที่เหลือ       =     โมลของ NaOH ที่ใชในการไตเตรต 

            =  ความเขมขน*ปริมาตร/1000 
            =  (0.01*3.80)/1000 

                       =  0.000038 โมล 
 โมลของ Na2CO3 ที่เหลือ  = โมลของ HCl เร่ิมตน - โมลของ HCl ที่เหลือ 
     = (0.01*10)/1000 – 0.000038 
     = 0.000062 โมล 
  ถานชาร 1 โมล ทําปฏิกิริยาพอดีกับ Na2CO3 1 โมล 

โมลของ Na2CO3 เร่ิมตน - โมลของ Na2CO3 ที่เหลือ = (0.01*8)/1000 - 0.000062 
                       = 0.000018 โมล 

ถานชาร 0.2 กรัม  มีหมูคารบอกซิลิกและหมูแลกโทนิก   0.000018  โมล 
   ถาถานชาร 1 กรัม มีหมูคารบอกซิลิกและหมูแลกโทนิก (0.000018*1)/0.2 = 0. 09  

                   มิลลิโมล/กรัม 
 หมูแลกโทนิก = 0.09-0.045 = 0.045 มิลลิโมล/กรัม  
 

4.3 การคํานวณหาหมูคารบอซิลิก หมูแลกโทนิกและฟนอลิกบนพื้นผิวของถาน
ชารดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

 
ถานชารถูกแทนที่ดวย 3 หมูของ NaOH ดังนั้นจะทําปฏิกิริยา 1:3 
ปริมาตรของ NaOH ที่ใชในการไตเตรต เทากับ 7.70 มิลลิลิตร 
โมลของ HCl ที่เหลือ       =     โมลของ NaOH ที่ใชในการไตเตรต 

            =  ความเขมขน*ปริมาตร/1000 
            =  (0.01*7.70)/1000 

                       =  0.000077 โมล 
 โมลของ NaOH ที่เหลือ  = โมลของ HCl เร่ิมตน - โมลของ HCl ที่เหลือ 
     = (0.01*10)/1000 – 0.000077 
     = 0.000023 โมล 
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  ถานชาร 1 โมล ทําปฏิกิริยาพอดีกับ NaOH 3 โมล 
โมลของ NaOH เร่ิมตน - โมลของ NaOH ที่เหลือ = (0.01*8)/1000 - 0.000023 

                       = 0.000057/3 = 0.000019 โมล 
ถานชาร  0.2 กรัม มีหมูคารบอกซิลิก หมูแลกโทนิกและฟนอลิก   0.000019 โมล 

   ถาถานชาร 1 กรัม มีหมูคารบอกซิลิก หมูแลกโทนิกและฟนอลิก (0.000019*1)/0.2 = 
         0.095 มิลลิโมล/กรัม 

 หมูฟนอลิก = 0.095-0.090 = 0.005 มิลลิโมล/กรัม  
 

4.4 การคํานวณหาหมูคารบอนิลบนพื้นผิวของถานชารดวยสารละลายโซเดียม
คารบอเนต 

 
ถานชารถูกแทนที่ดวย 1 หมูของ NaOC2H5 ดังนั้นจะทําปฏิกิริยา 1:1 
ปริมาตรของ NaOH ที่ใชในการไตเตรต เทากับ 5.52 มิลลิลิตร 
โมลของ HCl ที่เหลือ       =     โมลของ NaOH ที่ใชในการไตเตรต 

            =  ความเขมขน*ปริมาตร/1000 
            =  (0.1*5.52)/1000 

                       =  0.000552 โมล 
 โมลของ NaOC2H5 ที่เหลือ = โมลของ HCl เร่ิมตน - โมลของ HCl ที่เหลือ 
     = (0.1*10)/1000 - 0.000552 
     = 0.000448 โมล 
  ถานชาร 1 โมล ทําปฏิกิริยาพอดีกับ NaOC2H5 4 โมล 

โมลของ NaOC2H5 เร่ิมตน - โมลของ NaOC2H5 ที่เหลือ = (0.1*8)/1000 - 0.000448 
                          = 0.000352/4 = 0.000088 โมล 

ถานชาร  0.2 กรัม มีหมูคารบอนิล คารบอกซิลิก หมูแลกโทนิกและฟนอลิก 0.000088 โมล 
ถาถานชาร 1 กรัม มีหมูคารบอนิล คารบอกซิลิก หมูแลกโทนิกและฟนอลิก

(0.000088*1)/0.2 = 0.44 มิลลิโมล/กรัม 
หมูคารบอนิล = 0.44-0.045-0.005-0.045 = 0.345 มิลลิโมล/กรัม  
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลว 

 
1. ตัวอยางโครมาโตแกรมแสดงผลการแยกผลิตภณัฑของเหลว 

  ผลิตภัณฑของเหลวจะถูกนํามาละลายดวยคารบอนไดซัลไฟดในอัตราสวน 1 ตอ 100 
โดยปริมาตร  วิเคราะหองคประกอบโดยใช Simulated distillation gas chromatograph ตาม
มาตรฐาน ASTM D 2887 จะไดโครมาโตแกรมดังแสดงในรูปที่ ค1 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ค1 ตัวอยางโครมาโทแกรมการวิเคราะหน้ํามันดิบจาก Simulated distillation gas 

chromatograph 
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2. ตัวอยางกราฟแสดงการกลั่นตามจุดเดือด 

  โครมาโทแกรมที่ไดจากการแยกสารดวยแกสโครมาโทกราฟ จะนําไปเปลี่ยนเปนกราฟ
แสดงการกลั่นตามจุดเดือดดวยโปรแกรม Simulated distillation โดยจะทําการเทียบกับกราฟ 
โครมาโทแกรมของสารผสมมาตรฐานตาม ASTM D2887  และโครมาโทแกรมเมื่อไมมีการฉีดสาร
ใด ๆ (Blank)  ดังแสดงในรูปที่ ค2 จากนั้นจึงทําการแบงสัดสวนของผลิตภัณฑของเหลวตามชวง
จุดเดือด ตามที่ไดอธิบายในบทที่ 3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ค2  กราฟแสดงการกลั่นตามจุดเดือดของน้ํามันดิบจาก Simulated distillation gas 

chromatograph 
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3. ผลการวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวยเทคนคิแกสโครมาโตกราฟ-แมสเปกโทรสโกป 
 
 โครมาโตแกรมที่ไดจากการแยกสารตามน้ําหนักโมเลกุลดวยแกสโครมาโตกราฟ-แมสเปก
โทรสโกปโดยเปรียบเทียบระหวางน้ํามันเบาจากไพโรไลซิสยางรถยนต แนฟทาที่ไดจากการกลั่น
น้ํามันเบาและแนฟทาที่ผานกระบวนการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชัน ดังแสดงในรูปที่ ค3 
                                                                  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค3 โครมาโทแกรมขององคประกอบตาง ๆ ของ (ก) น้ํามันเบาจากไพโรไลซิสยางรถยนต             
(ข) แนฟทาที่ไดจากการกลั่นน้ํามันเบา และ (ค) แนฟทาที่ผานกระบวนการออกซิเดทีฟดี
ซัลเฟอไรเซชัน     
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวดุษฎี บัณฑิตย เกิดวันที่ 22 พฤษภาคม 2527 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี
วิทยาศาสตรบัณฑิต เกียรตินิยมอันดับ 2 สาขาเคมีอุตสาหกรรม ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะ
วิทยาศาสตรประยุกต สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ปการศึกษา 2548 และเขา
ศึกษาตอในหลักสูตร วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2549 
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