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กระจายตัวของผลิตภัณฑ์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟจ้าลองการกลั่น (Simulated distillation gas 
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น้้าหนัก และปริมาณดีเซลร้อยละ 21.10 โดยน้้าหนัก 
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This research aims to study pyrolysis of used lubricating oil to liquid fuels over 
fluid catalytic cracking catalyst in 1250 ml. continuous reactor to define the factors 
such as temperature of 380-420 C  substance feed rate of 2-4 g/min and weight of 
catalyst of 1-5% wt which affected to % yield of liquid oil products and % yield of 
product distribution. While liquid oil product were analyzed by simulated gas 
chromatograph. The results shown that the temperature of 420 C feed rate of 2 g/min 
and FCC catalyst of 4.09 % wt were optimum condition gave the highest liquid oil 
products of 12.17 % wt while the product distribution at optimum condition were 
analyzed naphtha of 29.73 % wt and diesel of 21.10 % wt respectively. 
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4.17 ปริมาณรอยละของผลิตภัณฑนํ้ามันที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา

ที่รอยละ 1  และ 5 โดยนํ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส และที่อัตราการไหลเขา

ของสารต้ังตน 2 กรัมตอนาที.............................................................................................. 
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4.18 รอยละผลไดของการกระจายตัวขององคประกอบตาง ๆ ในผลิตภัณฑนํ้ามัน โดย                               

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่รอยละ 1 และ 5 โดยนํ้าหนัก  ที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส และ

ที่อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน 2 กรัมตอนาที................................................................ 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของงานวิจัย [1,8] 

 การขยายตัวทางเศรษฐกิจอยางรวดเร็วต้ังแตป พ.ศ. 2531 เปนตนมา ทําใหเกิดความ

ตองการใชนํ้ามันหลอลื่นสูงขึ้นอยางรวดเร็ว เน่ืองจากนํ้ามันหลอลื่นเปนวัตถุดิบสิ้นเปลืองที่ใชใน

การขับเคลื่อนเคร่ืองจักรกลในโรงงาน การขับเคลื่อนเคร่ืองยนตของยานพาหนะตาง ๆ  เชน 

รถยนต รถไฟ เรือ และเคร่ืองบิน เปนตน เมื่อนํ้ามันหลอลื่นถูกใชงานคุณสมบัติของสารประกอบที่

มีอยูในนํ้ามันหลอลื่นจะเปลี่ยนไป เชน โลหะหนักที่เปนพิษและสารพิษที่เกิดการสะสมขึ้นใน

ภายหลังการใชงานอยางหนัก อาทิด ตะกั่ว นิเกิล สังกะสี โทลูอีน เปนตน ซึ่งสารเหลาน้ีอาจกอ

ปญหารายแรงสําหรับการใชงานอ่ืน ๆ ซึ่งนํ้ามันเหลาน้ีบางสวนถูกนําไปบําบัดหรือรีไซเคิล แตมี

บางสวนถูกปลอยลงสูธรรมชาติ โดยจะไปสะสมเปนตะกอนตามแหลงนํ้าตาง ๆ กอใหเกิดมลภาวะ

เปนพิษตอสิ่งแวดลอม จึงมีความพยายามคนควาและวิจัยนํานํ้ามันหลอลื่นใชแลวซึ่งเปนนํ้ามันชนิด

หนักมาแปรภาพใหเปนเชื้อเพลิงเหลวที่มีคุณคาและนํากลับมาใชไดอีก [1] โดยกระบวนการ       

ไพโรไลซิส คือกระบวนการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีโดยใชความรอนในภาวะที่ปราศจาก

ออกซิเจนหรือมีออกซิเจนในปริมาณที่นอยมากโดยเกิดการแตกของพันธะโมเลกุลในองคประกอบ

จากสายโซพันธะเคมียาว ๆ กลายเปนสายโซสั้น ๆ สวนที่เปนองคประกอบคารบอนระเหยไดจะ

กลายเปนแกสเชื้อเพลิง บางสวนที่ถูกควบแนนจะกลายเปนนํ้ามันเหลว [8] ไพโรไลซิสเปนวิธีที่มี

ประโยชนมากกวาวิธีการอ่ืน ๆ และเปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพสูงในมุมมองที่เกี่ยวกับพลังงานคือ 

ผลิตภัณฑจากกระบวนการไพโรไลซิส เชน แกส นํ้ามันเหลว และของแข็งสามารถใชเปนเชื้อเพลิง

ได [8] งานวิจัยเกี่ยวกับกระบวนการไพโรไลซิสที่ผานมาพบวากระบวนการแปรรูปนํ้ามันหลอลื่น

ใชแลวดวยกระบวนการไพโรไลซิสมักเปนการแตกตัวของสายโซไฮโดรคารบอนขนาดใหญที่มี

ความยาวใหเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลาง ซึ่งหากมีการควบคุมกระบวนการที่ดี เชน    

การใชตัวเรงปฏิกิริยาในภาวะที่เหมาะสมจะทําใหไดผลิตภัณฑเปนเชื้อเพลิง อาทิ  แนฟทา  เคโรซีน 

แกสออยล  

จากการศึกษางานวิจัยสวนใหญการทําไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวจะทําในเคร่ือง

ปฏิกรณแบบแบตช ซึ่งพบวาผลิตภัณฑที่ตองการพวกเชื้อเพลิงเหลวจะผสมอยูกับนํ้ามันหนักใน

เคร่ืองปฏิกรณ  ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจะเปนการไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลว

ในเคร่ืองปฏิกรณแบบตอเน่ือง ซึ่งสามารถแยกผลิตภัณฑที่ตองการออกจากนํ้ามันหนักได โดย
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เชื้อเพลิงเหลวจะออกมาในทอขาออก สวนนํ้ามันหนักจะอยูในเคร่ืองปฏิกรณและยังเกิดปฏิกิริยา

การแตกตัวอยางตอเน่ืองตอไป  นอกจากน้ี ในงานวิจัยไดใชตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีซึ่งเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาชนิดกรดและเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความวองไวปานกลางในการเกิดปฏิกิริยา สามารถทํา

การแตกสายโซของโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญใหกลายเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนที่มี

ขนาดเล็กลงและมีสมบัติใกลเคียงผลิตภัณฑนํ้ามันจากปโตรเลียม โดยพบวาตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีมี

สมบัติในการเลือกจําเพาะที่ดีจะทําใหผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นเปนแนฟทา ขอบเขตงานวิจัยน้ีศึกษา

อิทธิพลของตัวแปร อุณหภูมิ อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อหา

ภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่ใหรอยละผลไดของ

ผลิตภัณฑและองคประกอบที่เปนแนฟทากับดีเซล สามารถใชเปนผลิตภัณฑทดแทนการใชนํ้ามัน

ปโตรเลียมได 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1 ศึกษาตัวแปรตาง ๆ ที่มีอิทธิพลตอไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิง

เหลวในเคร่ืองปฏิกรณแบบตอเน่ือง ไดแก อุณหภูมิ อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน  และ

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา                                                                                               

1.2.2 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมาจากอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่ให

รอยละผลไดของผลิตภัณฑและองคประกอบที่เปนแนฟทากับดีเซล 

1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ไดภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงเหลวที่เปนแนฟทาและดีเซลจากไพโรไลซิส

นํ้ามันหลอลื่นใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีในเคร่ืองปฏิกรณแบบตอเน่ืองและเปน

ขอมูลในการผลิตในเชิงพาณิชยตอไป 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

2.1 ปโตรเลียม [2,3] 

 ปโตรเลียม หรือเรียกอีกอยางวา “นํ้ามันดิบ” เปนของเหลวไวไฟที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ

ซึ่งประกอบดวยสารผสมที่สลับซับซอนระหวางสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีนํ้าหนักโมเลกุล

ตาง ๆ และสารประกอบอินทรียที่ เปนของเหลวอ่ืน ๆ ที่พบในชั้นธรณีวิทยาใตผิวโลก โดย

ปโตรเลียมมีธาตุที่เปนองคประกอบหลัก 2 ชนิด คือคารบอนและไฮโดรเจน และอาจมีอโลหะชนิด

อ่ืนปนอยูดวย เชน กํามะถัน ออกซิเจน และไนโตรเจน ซึ่งปโตรเลียมเปนไดทั้ง 3 สถานะ คือ

ของแข็ง ของเหลว และแกส องคประกอบของปโตรเลียม รวมถึงความดันและความรอนของ

สภาวะในการเกิดและการกักเก็บปโตรเลียม โดยแบงสถานะไดเปนสองชนิดหลัก คือนํ้ามันดิบและ

แกสธรรมชาติ  

ตารางที่ 2.1 องคประกอบตามนํ้าหนักของธาตุที่เปนองคประกอบหลักในปโตรเลียม [2] 

ธาตุ รอยละโดยนํ้าหนัก 

คารบอน 83-87 

ไฮโดรเจน 10-14 

ไนโตรเจน 0.1-2 

ออกซิเจน 0.05-1.5 

กํามะถัน 0.05-6 

โลหะ < 0.1 

 

จากที่กลาวมาขางตน นํ้ามันดิบมีไฮโดรคารบอนที่เปนสารประกอบระหวางคารบอนกับ

ไฮโดรเจนอยูเปนสวนใหญ โดยมีโมเลกุลไฮโดรคารบอน 3 ชนิดที่มีอยูในนํ้ามันดิบ คือ 



4 

 

1. พาราฟน (paraffins) เปนอนุกรมของสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวที่มีโครงสราง

โมเลกุลที่เชื่อมตอกันเปนเสน และมีสูตรทางเคมีทั่วไปคือ CnH2n+2 เมื่อ n = 1, 2, 3, … เชน  มีเทน 

(methane, CH4), อีเทน (ethane, C2H6) และโพรเพน (propane, C3H8) เปนตน แสดงในภาพที่ 2.1 

C

H

H

H

H

methane

C C

HH

H

HH

H

ethane

C C

H

H

H

H

C

H

H H

H

propane  

ภาพที่ 2.1 สูตรโครงสรางของสารประกอบไฮโดรคารบอนประเภทพาราฟน [3] 

2. แนฟทีน (naphthenes) เปนอนุกรมของสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวที่มี

โครงสรางโมเลกุลที่เชื่อมตอกันเปนวง และมีสูตรทางเคมีทั่วไปคือ CnH2n เชน ไซโคลเพนเทน 

(cyclopentanes, C5H10) และไซโคลเฮกเซน (cyclohexanes, C6H12) เปนตน แสดงในภาพที่ 2.2 

 

ภาพที่ 2.2 สูตรโครงสรางของสารประกอบไฮโดรคารบอนประเภทแนฟทีน [3] 

 3. แอโรมาติก (aromatic) มีโครงสรางโมเลกุลที่เชื่อมตอกันเปนวงไมอ่ิมตัว และมีสูตรทาง

เคมีทั่วไปคือ CnH2n-6 เชน เบนซีน (benzene,C6H6), โทลูอีน (toluene, C7H8) และไซลีน  (xylene, 

C8H10) เปนตน แสดงในภาพที่ 2.3 

benzene toluene

CH3 CH3

CH3

o-, m-, p-xylene  
ภาพที่ 2.3 สูตรโครงสรางของสารประกอบไฮโดรคารบอนประเภทแอโรมาติก [3] 
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2.2 นํ้ามันหลอลื่น (lubricating oil) [4] 

นํ้ามันหลอลื่นเปนผลิตภัณฑที่มีลักษณะเปนของเหลว มีหนาที่หลอลื่นชิ้นสวนของ

เคร่ืองยนต และเคร่ืองจักรที่มีลักษณะปด สวนประกอบที่สําคัญของนํ้ามันหลอลื่นประกอบดวย     

2 สวนใหญ ๆ คือ นํ้ามันหลอลื่นพื้นฐาน (base oils) และสารเพิ่มคุณภาพ (additives) แสดงในภาพ

ที ่2.4 

 

ภาพที่ 2.4 สวนประกอบของนํ้ามันหลอลื่นสําเร็จรูป [4] 

 2.2.1 นํ้ามันหลอลื่นพื้นฐาน (base oils) 

 นํ้ามันหลอลื่นพื้นฐานที่ใชกันมีอยู 3 ประเภท ไดแก นํ้ามันพืชหรือนํ้ามันสัตว นํ้ามันแร 

และนํ้ามันสังเคราะห แตสวนใหญจะใชนํ้ามันแรเพราะมีคุณภาพดีเพียงพอและราคาถูก สวนนํ้ามัน

ชนิดอ่ืนจะใชในงานที่ตองการคุณสมบัติพิเศษ ๆ บางอยางเทาน้ัน  

 2.2.1.1 นํ้ามันพืชหรือสัตว (vegetable / animal oil) 

 ในสมัยกอนมีการใชในงานหลายอยาง แตเน่ืองจากนํ้ามันพืชและนํ้ามันสัตวมักมีความ    

คงตัวตํ่า และเสื่อมสภาพไดงายขณะใชงานจึงตองผานขบวนการปรับปรุงคุณภาพ ทําใหมีราคาสูง

มากขึ้นจึงไมเปนที่นิยม นํ้ามันพืชที่ใช ไดแก นํ้ามันละหุง นํ้ามันปาลม  นํ้ามันสัตวที่เคยใชกัน 

ไดแก นํ้ามันหมู นํ้ามันปลา ซึ่งปจจุบันใชเฉพาะในงานที่ตองการคุณสมบัติพิเศษบางประการ เชน 

ใชเปนตัวเพิ่มคุณภาพใหกับนํ้ามันจากปโตรเลียม เชน เพิ่มความลื่น เพิ่มความสามารถของนํ้ามันใน

การรวมตัวกับนํ้า เปนตน 
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 2.2.1.2 นํ้ามันแร (mineral oils)  

 นํ้ามันแรเปนนํ้ามันพื้นฐานที่ใชกันมากที่สุดและเปนนํ้ามันคุณภาพดีที่มีราคาถูก นํ้ามันแร

ไดจากการเอาสวนที่อยูกนหอกลั่นบรรยากาศ (atmospheric tower) มาผานกระบวนการกลั่นในหอ

กลั่นสุญญากาศ (vacuum tower) เพื่อแยกเอานํ้ามันหลอลื่นชนิดใส และชนิดขนออกมา สวนที่เหลือ

เปนกากจะนําไปผลิตยางมะตอย  ชนิดและปริมาณของนํ้ามันแรที่แยกออกมาไดจะขึ้นอยูกับชนิด

ของนํ้ามันดิบที่นํามากลั่น นํ้ามันแรที่ไดจากการกลั่นแยกภายใตสุญญากาศน้ี ยังมีคุณภาพที่ไมดี

พอที่จะนํามาผลิตนํ้ามันหลอลื่น จึงตองผานกระบวนการตาง ๆ เพื่อเอาสารที่ไมตองการออกทําให

มีความคงตัวทางเคมี และทางความรอนดีขึ้น ตัวอยางของกระบวนการเหลาน้ีไดแก กระบวนการ

แยกยางมะตอยโดยใชสารละลายโพรเพน (propane deasphalting)  กระบวนการสกัดดวยตัวทํา

ละลายเพื่อกําจัดสารที่ไมอ่ิมตัวพวกสารประกอบพวกแอโรมาติก (aromatic compounds) กํามะถัน 

และสารประกอบไนโตรเจน เพื่อเพิ่มคุณสมบัติของนํ้ามันหลอลื่นไดแก การเพิ่มดัชนีความหนืด 

(viscosity index) และการเพิ่มเสถียรภาพทางความรอนและการรวมตัวกับออกซิเจน  กระบวนการ

ลําดับถัดไป คือการเติมไฮโดรเจน (hydrofining) เพื่อเปลี่ยนโครงสรางโมเลกุลของสารที่ทําใหเกิด

สีและสารที่ไมเสถียรทําใหนํ้ามันหลอลื่นมีสีจางลง และชวยเพิ่มคุณสมบัติบางประการ สวน

กระบวนการสุดทายก็คือ กระบวนการแยกเอาไขออก (dewaxing) เพื่อลดจุดไหลเทใหตํ่าลง ให

สามารถใชงานไดที่อุณหภูมิตํ่า กระบวนการผลิตนํ้ามันหลอลื่นดังกลาวแสดงในภาพที่ 2.5 

 

ภาพที่ 2.5 กระบวนการกลั่นนํ้ามันแร [4] 
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2.2.1.3 นํ้ามันพื้นฐานสังเคราะห (synthetic base oils) 

 เปนนํ้ามันที่สังเคราะหขึ้นโดยกระบวนการทางเคมี นํ้ามันสังเคราะหที่ใชกันมีอยูหลาย

ชนิด แตราคาคอนขางสูง มักจะใชงานกับที่ตองการคุณสมบัติพิเศษ เชน ใชในงานที่อุณหภูมิสูง 

มากหรือที่อุณหภูมิตํ่ามาก เชนในประเทศเมืองหนาว เน่ืองจากนํ้ามันสังเคราะหจะมีดัชนีความหนืด

สูงมาก จึงมีความคงตัวในอุณหภูมิสูง ๆ ไดดี ไมเสื่อมสลายงาย และมีการระเหยตํ่ามาก เปนตน 

ปจจุบันเร่ิมมีความนิยมในการใชนํ้ามันเคร่ืองที่ผลิตจากนํ้ามันพื้นฐานสังเคราะหมากขึ้นแตก็มีราคา

สูงกวานํ้ามันเคร่ืองที่ผลิตจากนํ้ามันพื้นฐานปโตรเลียมอยูมาก  

 2.2.2 สารเพิ่มคุณภาพ (additives) 

 คือวัสดุหรือสารเคมีที่เติมลงในสารหลอลื่น เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติตาง ๆ และเพิ่ม

สมรรถนะในการหลอลื่นหรือระดับคุณภาพใหสูงขึ้น สารเพิ่มคุณภาพที่ใชกันในปจจุบันมีอยูหลาย

ชนิด โดยสารเพิ่มคุณภาพแตละชนิดจะมีวัตถุประสงคในการปรับปรุงคุณภาพของนํ้ามันหลอลื่น

พื้นฐานเฉพาะอยาง แบงตามผลที่มีตอนํ้ามันหลอลื่นพื้นฐานออกไดเปน 3ชนิด คือ 1) สารเพิ่ม

คุณภาพที่ใหคุณสมบัติใหมที่เปนประโยชนตอนํ้ามันหลอลื่นพื้นฐาน 2) สารเพิ่มคุณภาพที่ปรับปรุง

คุณสมบัติที่มีอยูแลวใหดีขึ้น 3) สารเพิ่มคุณภาพที่ทําหนาที่ในการลดการเปลี่ยนแปลงที่ไมตองการ

ซึ่งเกิดในชวงการทํางานลง สําหรับสารเพิ่มสารคุณภาพที่นิยมใชงานโดยทั่วไป อาทิ  

1. สารลดจุดไหลเท (pour point depressants) เปนสารเพิ่มคุณภาพที่ชวยยับยั้งการเกิด

ผลึกไข ซึ่งสารน้ีจะชวยใหจุดไหลเทของนํ้ามันหลอลื่นตํ่าลง จึงใชงานที่อุณหภูมิตํ่า ๆ ได โดยสาร

ที่ใชลดจุดไหลเทจะเปนพวกโพลิเมอรที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูงมีสองชนิด คือ อัลคิลแอโรมาติก     

โพลิเมอร (alkylaromatic polymers) ทําหนาที่ในการดูดกลืนผลึกของไขที่เกิดขึ้นเพื่อปองกันไมให

ผลึกเติบโตและยึดติดกัน  ชนิดที่สอง คือ โพลิเมทาคริเลต (polymethacrylates) ทําหนาที่ตกผลึก

รวมกับไขเพื่อปองกันไมใหผลึกเติบโต สําหรับอุณหภูมิของจุดไหลเทของนํ้ามันหลอลื่นเมื่อเติม

สารลดจุดไหลเท โดยจะทําใหอุณหภูมิลดลง 11 ถึง 17 องศาเซลเซียส  

2. สารเพิ่มคาดัชนีความหนืด (viscosity index improvers) เปนสารเพิ่มคุณภาพที่ชวย

ไมใหความหนืดของนํ้ามันหลอลื่นเปลี่ยนแปลงมาก เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ โดยสารที่ใช

เพิ่มคาดัชนีความหนืดจะเปนพวกโพลิเมอรที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง และมีโครงสรางเปนลูกโซยาว 

(long chain) ซึ่งจะทําหนาที่ในการเพิ่มความหนืดสัมพัทธของนํ้ามันหลอลื่นที่อุณหภูมิสูงมากกวา

การเพิ่มความหนืดสัมพัทธที่อุณหภูมิตํ่า เน่ืองมาจากโพลิเมอรดังกลาวมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางเมื่อ
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อุณหภูมิเพิ่มขึ้น โดยที่อุณหภูมิสูงขึ้นโมเลกุลจะยืดออกและเกิดปฏิกิริยาระหวางโมเลกุล ทําให

ความหนืดเพิ่มขึ้น ไดแก เมทาคริเลตโพลิเมอร (methacrylate polymers) , โอเลฟนโพลิเมอร  

(olefin polymers) และอะคริเลตโพลิเมอร (acrylate polymers) เปนตน  

3. สารปองกันการเกิดฟอง (defoamants)  เปนสารเพิ่มคุณภาพที่ชวยปองกันการเกิด

ฟองอากาศที่ผสมอยูกับนํ้ามันหลอลื่นเมื่อนํ้ามันถูกหมุนเวียนใชในระบบ โดยโมเลกุลของสารจะ

เขาไปเกาะกับฟองอากาศทําใหฟองอากาศเล็ก ๆ รวมตัวกันเปนฟองอากาศที่ใหญขึ้น ลอยขึ้นบนผิว

และแตกออกในที่สุด ไดแก ซิลิโคนโพลิเมอร (silicone polymer) และพวกโพลิเมอรอินทรีย 

(organic polymer)  

4. สารปองกันการเกิดออกซิเดชัน (oxidation inhibitors) เมื่อนํ้ามันหลอลื่นไดรับ           

ความรอนและสัมผัสกับอากาศจะเกิดปฏิกิริยาระหวางนํ้ามันหลอลื่นและออกซิเจนในอากาศ 

เรียกวาเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และผลของการเกิดออกซิเดชันน้ีทําใหความหนืดและความเขมขน

ของกรดอินทรียในนํ้ามันหลอลื่นเพิ่มขึ้น ทําใหเกิดตะกอน ไดแก สังกะสีไดทิโอฟอสเฟต        

(zine dithiophosphate)  

5. สารปองกันการกัดกรอน (corrosion inhibitors) การกัดกรอนที่เกิดขึ้นโดย

นํ้ามันหลอลื่น พบวาการกัดกรอนเกิดจากกรดอินทรียในตัวของนํ้ามันหลอลื่น และการกัดกรอนที่

เกิดจากสารปนเปอนที่ถูกพาไปโดยนํ้ามันหลอลื่น ไดแก สังกะสีไดทิโอฟอสเฟต และสารที่มี

ซัลเฟอรและฟอสฟอรัส 

6. สารปองกันการเกิดสนิม (rust inhibitor) เปนสารเพิ่มคุณภาพที่ชวยปองกันสนิมที่

เกิดขึ้นที่ผิวของชิ้นสวนโลหะที่มีการหลอลื่น โดยสารที่ใชจะเปนสารประกอบที่มีการยึดติดกับผิว

ของโลหะไดดี สารปองกันสนิมจะทําปฏิกิริยากับผิวโลหะเกิดเปนฟลมเคลือบบนผิวเพื่อไมใหนํ้า

เขาถึงผิวโลหะ ไดแก อะไมนซักซิเนต (amine succinates) และอัลคาไลเอิรทซัลโฟเนต        

(alkaline earth sulfonates)  

7. สารชะลางและกระจายสิ่งสกปรก (detergents and dispersants) เปนสารเพิ่มคุณภาพที่

ชวยชะลางสิ่งสกปรกออกจากผิวของชิ้นสวน และกระจายไมใหรวมตัวกันเปนโคลนหรือตะกอน 

ซึ่งตะกอนที่เกิดขึ้นจะอุดชองทางนํ้ามันหลอลื่น และไปรวมกันอยูดานหลังของแหวนลูกสูบ อาจทํา

ใหแหวนติด ไดแก สบูอินทรีย (organic soaps) และบาเรียม (barium) แคลเซียมและแมกนีเซียม

ซัลโฟเนต (magnesium sulfonates) เปนตน สวนสารกระจายสิ่งสกปรกจะทําหนาที่ในการกระจาย
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หรือทําใหสารที่จะรวมตัวกันเปนโคลนแขวนลอยอยูในนํ้ามัน ไดแก โพลิเมอริกซักซินิไมด 

(polymeric succimimides) และ เบนซิลาไมด (benzylamides) เปนตน  

8. สารปองกันการสึกหรอ (antiwear additives) เปนสารเพิ่มคุณภาพที่ชวยลดความ     

เสียดทานและการสึกหรอภายใตสภาวะการหลอลื่นแบบเบานดารี (boundary lubrication) คือใน

สภาวะที่ฟลมของนํ้ามันที่แยกผิวสัมผัสไดอยางสมบูรณไมสามารถคงอยูได สารปองกันการสึก

หรอที่ใชกันแบงออกเปน 2 ประเภท คือ 1) สารที่ใชลดความเสียดทานและการสึกหรอสําหรับ

สภาวะการทํางานเบา สารน้ีอาจเรียกวาสารเพิ่มคุณภาพสําหรับการหลอลื่นแบบเบานดารี 

(boundary lubrication additives) ไดแก กรดไขมัน (fatty acids) และนํ้ามันไขมัน (fatty oils) 2)สาร

ที่ใชลดความเสียดทานและการสึกหรอภายใตสภาวะความดันสูงมาก เรียกวา extreme pressure 

additive (EP) โดยจะทําปฏิกิริยาทางเคมีกับผิวโลหะ ทําใหเกิดเปนฟลมเคลือบที่ผิวโลหะปองกัน

การสัมผัสโดยตรงของผิวโลหะ ไดแก สารประกอบของซัลเฟอร คลอรีน หรือฟอสฟอรัส ตัวใดตัว

หน่ึงหรือหลายตัวรวมกัน 

2.3 คุณสมบัติของนํ้ามันหลอลื่น 

 นํ้ามันหลอลื่นประเภทนํ้ามันแรที่ใชกันมีอยูหลายชนิดโดยแตละชนิดจะมีคุณสมบัติ

เฉพาะที่แตกตางกันไปขึ้นอยูกับการนําไปใชงาน จึงจําเปนที่จะตองทราบถึงคุณสมบัติของ

นํ้ามันหลอลื่นเพื่อใหสามารถเลือกชนิดของนํ้ามันหลอลื่นไดตรงตามความตองการ สําหรับ

คุณสมบัติของนํ้ามันหลอลื่นที่สําคัญทั้งดานฟสิกสและเคมี คือ 

 1. ความหนืด (viscosity) เปนคาที่บอกถึงคุณสมบัติการตานการไหลหรือความหนืดของ

นํ้ามันหลอลื่นวามีความหนืดมากนอยเทาไร คาความหนืดที่ใชมีหลายมาตรฐาน เชน ใน

นํ้ามันหลอลื่นอุตสาหกรรมจะบอกดวยมาตรฐาน ISO สวนในนํ้ามันหลอลื่นยานยนตแสดงดวย

มาตรฐาน SAE สวนมาตรฐานอ่ืน ๆ ไดแก Saybolt Universal Seconds (SUS) Saybol Furlo 

Seconds (SFS) เปนตน โดยความหนืดเปนคุณสมบัติที่สําคัญที่สุดของนํ้ามันหลอลื่น เน่ืองจากเปน

สาเหตุที่ทําใหเกิดฟลมของนํ้ามันหลอลื่นระหวางผิวสัมผัส และมีผลตอการเกิดความรอนขึ้น

ระหวางผิวสัมผัสที่มีการหลอลื่นดวยนํ้ามันหลอลื่น คาความหนืดของนํ้ามันหลอลื่นจะไมคงที่ แต

จะแปรผันตามสภาวะการใชงานโดยเฉพาะอยางยิ่งจะแปรผันกับอุณหภูมิและความดันในการใช

งาน 
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ภาพที่ 2.6 ความสัมพันธระหวางความหนืดและอุณหภูมิของนํ้ามันหลอลื่นบางชนิด [4] 

 ภาพที่ 2.6 แสดงถึงผลของอุณหภูมิที่มีตอความหนืดเชิงพลศาสตรของนํ้ามันหลอลื่นพบวา 

เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหความหนืดของนํ้ามันหลอลื่นลดลง เน่ืองจากความหนืดของ

นํ้ามันหลอลื่นสวนใหญจะขึ้นอยูกับแรงยึดเหน่ียวระหวางโมเลกุลของนํ้ามัน โดยเมื่ออุณหภูมิ

เพิ่มขึ้นจะมีการขยายตัวของของเหลวและโมเลกุลของนํ้ามันจะเคลื่อนออกหางกัน ทําใหแรงยึด

เหน่ียวระหวางโมเลกุลลดลง และเปนผลใหความหนืดลดลงดวย 

 

ภาพที่ 2.7 ผลของความดันตอความหนืดของนํ้ามันหลอลื่น SAE 40 [4] 

ภาพที่ 2.7 แสดงผลของความดันที่มีตอความหนืดของนํ้ามันหลอลื่น SAE 40 ซึ่งความ

หนืดจะเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจนเมื่อความดันเพิ่มขึ้นเปนประมาณ 2 x 10 7 N / m2 โดยผลของ 

ความดันที่มีตอความหนืดน้ัน จะเห็นไดชัดเจนเมื่อความดันเพิ่มสูงขึ้นมาก ซึ่งพบวาโมเลกุลของ

นํ้ามันจะถูกบีบใหเขาใกลกัน เมื่อความดันของนํ้ามันหลอลื่นเพิ่มขึ้น ทําใหแรงยึดติดระหวาง

โมเลกุลเพิ่มขึ้น และทําใหความหนืดของนํ้ามันหลอลื่นเพิ่มขึ้นดวย และเมื่อความดันเพิ่มเปน      

3.5 x 10 7 N / m2 จะทําใหความหนืดเพิ่มขึ้นเปนสองเทาของความหนืดที่ความดันบรรยากาศ 
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 2. ดัชนีความหนืด (viscosity index) เปนคาที่บอกความสามารถของนํ้ามันหลอลื่นวาความ

หนืดของนํ้ามันหลอลื่นน้ันจะสามารถคงสภาพไดดีเพียงใดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ จึงไดมี

การกําหนดดัชนีความหนืดขึ้นเพื่อใชแสดงถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงความหนืดที่มีผลมาจาก

อุณหภูมิ  โดยใชการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิที่มีตอความหนืดของนํ้ามันหลอลื่นในการหาดัชนี

ความหนืดกับนํ้ามันหลอลื่นที่เลือกสองชนิด เชน นํ้ามันหลอลื่น Gulf Coast มีการเปลี่ยนแปลง

ความหนืดกับอุณหภูมิมาก ใหมีดัชนีความหนืดเทากับ 0 และนํ้ามันหลอลื่น Pennsylvanian มีการ

เปลี่ยนแปลงความหนืดกับอุณหภูมินอยใหมีดัชนีความหนืดเทากับ 100  

 3. กากคารบอน (carbon residue) คือสิ่งที่ตกคางอยูหลังจากการเผาไหมนํ้ามันหลอลื่นใน

สภาวะที่กําหนดจะคิดเปนรอยละโดยนํ้าหนัก ซึ่งในการใชงานน้ันปริมาณกากคารบอนใน

นํ้ามันหลอลื่นจะไมคอยมีความสําคัญนัก เน่ืองจากจะไมมีการเผาไหมโดยตรงของนํ้ามันหลอลื่น

ในการนําไปใชงาน แตสําหรับนํ้ามันเชื้อเพลิงน้ันปริมาณกากคารบอนจะมีความสําคัญเพราะจะมี

การเผาไหมโดยตรง ดังน้ันการหาปริมาณกากคารบอนในนํ้ามันหลอลื่นโดยทั่วไปจะเปนการหา

สําหรับนํ้ามันหลอลื่นพื้นฐานเพื่อดูวากระบวนการผลิตเปนไปตามกําหนดหรือไม 

 4. สี (color) ความแตกตางของสีของนํ้ามันหลอลื่น เน่ืองมาจากชนิดของนํ้ามันดิบที่

แตกตางกันที่นํามาใชในการผลิตเปนนํ้ามันหลอลื่น ทั้งวิธีการกลั่นและผลิต จํานวนและชนิดของ

สารเพิ่มคุณภาพ โดยสีของนํ้ามันหลอลื่นที่เห็นเมื่อมีแสงผานน้ันจะมีสีตาง ๆ กัน ต้ังแตใสจนถึงดํา 

โดยอาจมีสีเหลือง แดง และนํ้าตาล เปนตน ดังน้ันในดานการใชงานสีของนํ้ามันหลอลื่นสําเร็จรูป

จึงไมมีความสําคัญนัก ยกเวนกรณีที่เปนนํ้ามันหลอลื่นที่ใชในอุตสาหกรรมอาหารและยา  

 5. ความหนาแนนและความถวงจําเพาะ (density , gravity) ความหนาแนน หมายถึงมวล

ของสสารตอหน่ึงหนวยปริมาตรที่อุณหภูมิมาตรฐานที่กําหนด สวนความถวงจําเพาะ หมายถึง

อัตราสวนระหวางความหนาแนนของนํ้ามันและความหนาแนนของนํ้าที่อุณหภูมิเดียวกัน โดยคา

ความถวงจําเพาะจะใชเปนตัวชวยในการตรวจสอบนํ้ามันหลอลื่น โดยเฉพาะอยางยิ่งถาพบวา

นํ้ามันหลอลื่นเคร่ืองยนตที่ใชแลว มีคาความถวงจําเพาะลดลง (คาองศา API เพิ่มขึ้น) แสดงวามี

นํ้ามันเชื้อเพลิงเขามาผสมกับนํ้ามันหลอลื่น แตถามีคาความถวงจําเพาะเพิ่มขึ้นแสดงวามีสิ่ง

แปลกปลอม เชน เขมา หรือสารที่เกิดจากการรวมตัวกับออกซิเจนผสมอยูกับนํ้ามันหลอลื่น ซึ่งใน

สหรัฐอเมริกามักนิยมกําหนดคาความถวงจําเพาะในรูปของหนวยองศา API (American petroleum 

institute) 
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 6. จุดวาบไฟและจุดติดไฟ (flash point , fire points) เปนคาอุณหภูมิตํ่าที่สุดซึ่ง

นํ้ามันหลอลื่นที่อยูในสภาวะที่กําหนดสามารถกอใหเกิดไอระเหยในปริมาณที่เพียงพอตอการผสม

กับอากาศและเกิดสวนผสมที่พอเพียงตอการติดไฟ เมื่อมีประกายไฟหรือเปลวไฟเขามาใกล ๆ ซึ่ง

จุดวาบไฟของนํ้ามันหลอลื่นใหมจะแปรผันกับความหนืด โดยนํ้ามันหลอลื่นที่มีความหนืดสูงจะมี

จุดวาบไฟที่สูง นอกจากน้ีชนิดของนํ้ามันดิบที่แตกตางกันที่นํามาใชในการผลิตนํ้ามันหลอลื่น

พื้นฐานก็มีผลตอจุดวาบไฟดวย โดยจุดวาบไฟและจุดติดไฟของนํ้ามันจะใชในการควบคุมการผลิต

นํ้ามันหลอลื่นพื้นฐานและจะใชในการพิจารณาในดานความปลอดภัยในการใชงาน  

 7. จุดไหลเท (pour point) เปนอุณหภูมิตํ่าสุดที่นํ้ามันหลอลื่นจะเร่ิมไหลภายใตสภาวะที่

กําหนด ในการทดสอบนํ้ามันหลอลื่นจะถูกปลอยใหเย็นตัวลงในภาชนะ โดยปลอยใหอุณหภูมิ

ลดลงเปนลําดับจนไมมีนํ้ามันหลอลื่นไหล ทดสอบภายใน 5 วินาที แลววัดอุณหภูมิน้ันเปน        

pour point ความสําคัญของจุดไหลเทจะขึ้นอยูกับสภาวะของการใชงานเชน ในประเทศหนาว

จะตองเลือกใชนํ้ามันที่มีจุดไหลเทตํ่า เพื่อใหนํ้ามันสามารถไหลได 

  8. ตัวเลขความเปนกลาง (neutrallization number) นํ้ามันหลอลื่นโดยทั่วไปจะมีสภาพ

ความเปนกรดอยูเล็กนอย ซึ่งสภาพความเปนกรดน้ีจะเปนตัววัดปริมาณของเบสมาตรฐานที่ตองใช

ในการทําใหนํ้ามันหลอลื่นเปนกลาง ซึ่งสภาพความเปนกรดน้ีจะทําใหเกิดการกัดกรอนชิ้นสวนที่

เปนโลหะ ดังน้ันนํ้ามันหลอลื่นที่เปนนํ้ามันหลอลื่นเคร่ืองยนตดีเซล จึงมักจะเติมสารเพิ่มคุณภาพที่

มีคุณสมบัติที่เปนดาง เพื่อใหสารที่เกิดจากการเผาไหมที่มีสภาพเปนกรดใหมีสภาพเปนกลาง และ

ผานการใชงานเปนเวลานาน เราสามารถตรวจสอบอายุการใชงานของนํ้ามันหลอลื่นไดจากการ

ตรวจพบสารที่เปนดาง โดยสภาพความเปนกรดของนํ้ามันหลอลื่นจะเพิ่มขึ้นเมื่ออายุการใชงานของ

นํ้ามันหลอลื่นเพิ่มขึ้น เน่ืองจากนํ้ามันหลอลื่นเกิดปฏิกิริยารวมตัวกับออกซิเจน (oxidation) ทําให

เกิดกรดอินทรียขึ้น  

2.4 หนาท่ีของนํ้ามันหลอลื่น [4] 

 ปจจุบันนํ้ามันหลอลื่นที่ใชมีหลายชนิด ทั้งที่นําไปหลอลื่นเคร่ืองยนตและเคร่ืองจักรตาง ๆ 

โดยหนาที่หลักและประโยชนจากการใชนํ้ามันหลอลื่นมีดังน้ี 

 1. ชวยในการหลอล่ืน นํ้ามันหลอลื่นมีกระบวนการในการสรางฟลมบาง ๆ คลายของแข็ง 

(lubricant films) แทรกเขาไประหวางหนาสัมผัสของโลหะทั้งสอง เพื่อไมใหโลหะทั้งสองสัมผัส

กันโดยตรง เรียกกระบวนการน้ีวา hydrodynamic lubrication (HDL)  แตการที่ฟลมของ
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นํ้ามันเคร่ืองจะแทรกตัวลงไปไดพอเหมาะและฟลมของนํ้ามันหลอลื่นจะรับแรงกดใหชนะแรงกด

อันรุนแรงของเคร่ืองยนต และที่ความเร็วรอบสูง ๆ ไดจะขึ้นอยูกับขนาดความหนาของฟลม

นํ้ามันหลอลื่นที่เหมาะสม รวมถึงเกรดและคุณสมบัติตาง ๆ ของนํ้ามันหลอลื่น นํ้ามันหลอลื่นที่ดี

จะตองมีคุณสมบัติในการคงความหนาของเยื่อนํ้ามันและฟลมนํ้ามันใหเกือบคงที่ตลอดเวลาแมเมื่อ

อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป จะตองไมบางเกินไปเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และไมหนาเกินไปเมื่ออุณหภูมิลด

ตํ่าลง  

 2. ชวยในการระบายความรอน คุณสมบัติที่สําคัญของนํ้ามันหลอลื่นสําหรับเคร่ืองยนต 

ในชวงที่เคร่ืองยนตกําลังทํางานจะเกิดความรอนขึ้นจากการเผาไหมเชื้อเพลิงในกระบอกสูบและ

ชิ้นสวนภายในตาง ๆ ซึ่งจะตองลดอุณหภูมิหรือระบายความรอน โดยจะปมนํ้ามันหลอลื่นสงไป

หลอลื่นชิ้นสวนตาง ๆ เมื่อนํ้ามันหลอลื่นไหลกลับก็จะพาเอาความรอนกลับลงไปสูอาง

นํ้ามันหลอลื่นดวย จึงเปนการระบายความรอนใหชิ้นสวนตาง ๆ ของเคร่ืองยนต 

 3. ชวยในการรักษาความสะอาด คือในการเผาไหมของเคร่ืองยนตจะทําใหเกิดเขมาและผง

โลหะ อาจทําใหเกิดการอุดตันภายในชิ้นสวนของเคร่ืองยนตได ดังน้ันนํ้ามันหลอลื่นจึงมีหนาที่   

ชะลางเขมาและปองกันการรวมตัวกันของผงโลหะที่อาจทําใหเกิดการอุดตันได โดยนํ้ามันหลอลื่น

พื้นฐานจะไมมีคุณสมบัติในขอน้ีจึงตองผสมดวยสารชะลางทําความสะอาด (detergent) และสาร

ชวยกระจายเขมาตะกอน (dispersant) เพื่อขจัดคราบเขมาคารบอนออกจากผิวโลหะและกระจาย

เขมาตะกอนใหแขวนลอยอยูในนํ้ามัน โดยไมตกตะกอนและจับตัวเปนกอน ทําใหสามารถชะลาง

สิ่งสกปรกมากระจายตัวอยูในเน้ือนํ้ามันและจะถูกถายออกเมื่อถึงเวลาเปลี่ยนถายนํ้ามันหลอลื่น  

 4. ชวยในการปองกันการเกิดสนิมและการกัดกรอน การเผาไหมในเคร่ืองยนตจะทําใหเกิด

ความชื้นและไอนํ้าที่เปนสาเหตุใหเกิดสนิมกับชิ้นสวนตาง ๆ ที่เปนโลหะ ขณะเดียวกันการเผาไหม

เชื้อเพลิงก็ทําให เกิดกรดกํามะถัน สามารถกัดกรอนชิ้นสวนของเคร่ืองยนตใหสึกหรอได 

นํ้ามันหลอลื่นจึงมีหนาที่ทําใหไอนํ้าและกรดกํามะถันเจือจางลงเพื่อชวยปองกันการเกิดสนิมและ

การกัดกรอนได ดังน้ันฟลมของนํ้ามันหลอลื่นจะทําการเคลือบผิวของโลหะไว เพื่อไมใหโลหะใน

เคร่ืองยนตสัมผัสกับออกซิเจนโดยตรง และนํ้ามันหลอลื่นที่ดีจะตองมีสารปองกันการเกิดสนิม และ

เปนสารที่สามารถไลนํ้าออกจากฟลม หรือสารปองกันการรวมตัวกับกรด – ดางตาง ๆ ผสมอยูดวย 

 5. ชวยในการปองกันการร่ัวของกําลังอัด นํ้ามันหลอลื่นจะมีลักษณะเปนฟลม มีสวนชวย

เคลือบผนังกระบอกสูบ เพื่อปองกันกาซที่เปนสวนผสมของเชื้อเพลิงกับอากาศ ไมใหเล็ดลอดผาน
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ชองวางระหวางแหวน  ทําใหเคร่ืองยนตสูญเสียกําลังอัด โดยนํ้ามันหลอลื่นที่มีความหนืดสูงจะมี

แผนฟลมเคลือบที่หนา การเลือกใชนํ้ามันหลอลื่นที่มีความหนืดจะมีผลตอคาเคลียรเลนซ 

(clearance) ของชองวางระหวางลูกสูบ แหวน และกระบอกสูบจนถึงความสึกหรอหลังจากใชงาน

แลว  

2.5 การเสื่อมสภาพของนํ้ามันหลอลื่น [4]  

 เมื่อนํ้ามันหลอลื่นถูกสงไปหลอลื่นชิ้นสวนตาง ๆ ของเคร่ืองยนตและเคร่ืองจักรแลวจะถูก

รวบรวมนํากลับไปใชอีกเปนระบบหมุนเวียนหรือระบบบรรจุตัว และนําไปใชในระบบการ       

หลอลื่น โดยที่ในระบบหมุนเวียนจะมีการแยกเอาสารปนเปอนที่เปนของแข็งออก ผานการกรอง

และมีการระบายความรอน เพื่อชวยลดอุณหภูมิของนํ้ามันหลอลื่นกอนนํากลับไปใชใหม สวนใน

ระบบบรรจุตัวมีเพียงการระบายความรอนกอนนํากลับไปใชใหม นอกจากน้ีนํ้ามันหลอลื่นของ

เคร่ืองจักรหรือเคร่ืองยนตยังมีหนาที่ชวยชะลางและกระจายสิ่งสกปรกภายใน เมื่อนํ้ามันหลอลื่น

หมดสภาพหลังจากถูกใชงานมาในชวงระยะเวลาหน่ึง จะมีการสูญเสียคุณสมบัติในการหลอลื่น

และหนาที่อ่ืน ๆ ไป และเมื่อใชนํ้ามันหลอลื่นตอก็จะยิ่งเสื่อมสภาพลงไปเร่ือย ๆ โดยสาเหตุของ

การเสื่อมสภาพของนํ้ามันหลอลื่นพอสรุปไดดังน้ี 

1. การเสื่อมสภาพของตัวเน้ือนํ้ามันท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน  

เกิดจากการที่ นํ้ามันหลอลื่นรวมตัวกับออกซิเจน หรือการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

โดยเฉพาะอยางยิ่งนํ้ามันพื้นฐานประเภทนํ้ามันแร ซึ่งเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนและเมื่อ

รวมตัวกับออกซิเจนแลวจะเกิดความเปนกรดขึ้น จะทําใหเน้ือนํ้ามันเสื่อมสภาพเร็วมากขึ้น และ   

ทําใหเกิดการกัดกรอนชิ้นสวนที่เปนโลหะ เกิดยางเหนียวและโคลนซึ่งอาจทําใหระบบหมุนเวียน

นํ้ามันอุดตันได ทําใหความหนืดของนํ้ามันก็จะเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งการรวมตัวกับออกซิเจนน้ีจะถูกเรง

ปฏิกิริยาโดยอุณหภูมิ เมื่ออุณหภูมิในการใชงานสูงจะทําใหเกิดปฏิกิริยาไดเร็วขึ้น และหากมีเศษ

โลหะอยูในนํ้ามันหลอลื่น เศษโลหะเหลาน้ีจะเปนตัวชวยเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันไดอีกดวย ผลของ

การเกิดปฏิกิริยาจะทําใหนํ้ามันหลอลื่นพื้นฐานสูญเสียคุณสมบัติในการหลอลื่น และสูญเสีย

คุณสมบัติในการปองกันการกัดกรอน  

 2. สารเพิ่มคุณภาพในนํ้ามันถูกใชหมดไปหรือเสื่อมสภาพไป 

 สารเพิ่มคุณภาพในนํ้ามันหลอลื่นมีอยูหลายชนิดโดยสารเหลาน้ีชวยใหนํ้ามันหลอลื่นมี

คุณสมบัติดีเหมาะสมกับการใชงาน แตเน่ืองจากสารเพิ่มคุณภาพเปนสารเคมีที่เมื่อทําหนาที่แลว 
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สารเพิ่มคุณภาพก็จะเปลี่ยนสภาพและเสื่อมสภาพในที่สุด โดยขึ้นอยูกับปริมาณของสารเพิ่ม

คุณภาพที่ใสเขาไปและระยะเวลาในการใชงานซึ่ง เมื่อถูกใชหมดไปนํ้ามันหลอลื่นก็จะหมด

คุณสมบัติในการทํางานของสารคุณภาพน้ัน ๆ ไป 

 3. สารอื่นหรือสิ่งสกปรกจากภายนอกเขาไปปะปน 

 สารปนเปอนที่เมื่อเขาไปปะปนกับระบบอาจทําใหเกิดความเสื่อมสภาพของนํ้ามันหลอลื่น 

ไดเชน นํ้าจากภายนอกระบบอาจเขาไประหวางเติมหรือเปลี่ยนนํ้ามันหลอลื่น หรือระหวางที่เก็บ

รักษานํ้ามันหลอลื่นที่ไมดีพอ และอาจเกิดจากนํ้าที่ซึมเขาไปในระบบเคร่ืองได โดยนํ้าเมื่อไปปะปน

กับนํ้ามันหลอลื่นจะทําใหอนุภาคของนํ้าเขาไปแทรกตัวในเน้ือนํ้ามัน ทําใหนํ้ามันหลอลื่นมีลักษณะ

ขุนขาว ทําใหความหนืดของนํ้ามันหลอลื่นเปลี่ยนไปและไมเหมาะที่จะใชงานอีกตอไป จึงไดมีการ

เติมสารเพิ่มคุณภาพลงไปเพื่อทําใหนํ้าแยกตัวออกจากชั้นนํ้ามันและถูกถายทิ้งได นอกจากน้ีฝุนผง

และเขมาโดยเฉพาะพวกที่เปนเศษโลหะถาเขามาปะปนอยูกับนํ้ามันหลอลื่นเปนจํานวนมากจะทํา

ใหไปขัดสีกับผิวของโลหะของเคร่ืองจักร ทําใหเกิดรอยขีดขวนและเกิดการสึกหรอได นอกจากน้ัน

ยังทําใหความหนืดของนํ้ามันหลอลื่นสูงขึ้นดวย และพวกนํ้ามันเชื้อเพลิงถาเล็ดลอดไปปะปนกับ

นํ้ามันหลอลื่นจะทําใหนํ้ามันหลอลื่นมีความหนืดลดลง สงผลใหนํ้ามันหลอลื่นไมเหมาะกับการใช

งานอีกตอไป ดังน้ันตองระมัดระวังไมใหสิ่งอ่ืนภายนอกเขาไปปะปนกับนํ้ามันหลอลื่น ถึงแมจะ

เปนนํ้ามันหลอลื่นตางชนิดกันก็ไมควรจะนํามาผสมกันเพราะอาจทําใหคุณภาพของนํ้ามันหลอลื่น

เสื่อมลงได  

2.6 ตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) [5,7] 

 2.6.1 ความหมายของตัวเรงปฏิกิริยา 

 ตัวเรงปฏิกิริยาคือ สารที่เพิ่มอัตราเร็วของปฏิกิริยาทําใหปฏิกิริยาเขาสูสมดุลเร็วขึ้นโดยที่ตัว

มันเองไมถูกใชอยางถาวรในปฏิกิริยา 

 2.6.2 ชนิดของการเรงปฏิกิริยาและตัวเรงปฏิกิริยา 

 การเรงปฏิกิริยาแบงไดเปน 2 ประเภทคือ 1) การเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธ (homogenous 

catalysis) ตัวเรงปฏิกิริยาจะอยูในเฟสเดียวกับสารต้ังตนและสารผลิตภัณฑ สวนใหญมักเปน

สารละลายที่มีตัวเรงปฏิกิริยาและสารต้ังตนละลายอยูดวยกัน  2) การเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ 
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(heterogeneous catalysis) ตัวเรงปฏิกิริยาจะมีเฟสตางกับสารต้ังตนและสารผลิตภัณฑ สวนใหญ

ตัวเรงปฏิกิริยาจะเปนของแข็ง และสารต้ังตนเปนแกสหรือของเหลว 

 ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาแบงตามสถานะเทียบกับสารต้ังตนและสารผลิตภัณฑมี 2 ประเภท

คือ 

1) ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธ (homogenous catalysts) คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในสถานะ

เดียวกับสารที่ทําปฏิกิริยา มีขอดีคือ ประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาสูง และสามารถเลือกเรงปฏิกิริยา

ที่ตองการไดงายกวา นอกจากน้ีสภาวะที่ใชในการทดลองไมรุนแรง จึงศึกษากลไกของปฏิกิริยาได

งายกวาดวยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปตาง ๆ และไมมีปญหาเกี่ยวกับการแพรของสารต้ังตนไปหา

ตัวเรงปฏิกิริยา เน่ืองจากอยูในวัฏภาคเดียวกัน แตมีขอเสียคือ ในสภาวะที่ใชความรอนและความดัน

สูงมักสลายตัวและเสียสภาพ นอกจากน้ีการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกมาจากสารต้ังตนและผลิตภัณฑ

ทําไดยาก วิธีการสวนใหญที่ใชคือ การกลั่นหรือการสกัดดวยตัวทําละลาย และการนําตัวเรง

ปฏิกิริยากลับมาใชใหมทําไดยากกวา และอายุการใชงานของตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธน้ันสั้นกวา 

2) ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธ (heterogeneous catalysts) คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในสถานะ

แตกตางกับสารที่ทําปฏิกิริยา เชน ตัวเรงปฏิกิริยาเปนของแข็ง สารต้ังตนและสารผลิตภัณฑเปน

ของเหลวหรือแกส ขอดีของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธคือ การแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกมาจากสาร     

ต้ังตนและผลิตภัณฑทําไดงาย สามารถใชไดในสภาวะที่มีอุณหภูมิหรือความดันสูง ตัวเรงปฏิกิริยา

วิวิธพันธมีอายุการใชงานที่ยาวนาน และอาจนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมไดงายกวา  

2.6.3 การเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธ [7] 

2.6.3.1 องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธ 

ตัว เรงปฏิกิ ริยาสวนใหญจะประกอบดวยองคประกอบหลัก 2 องคประกอบคือ 

องคประกอบวองไวเพื่อชวยในการทําปฏิกิริยา (active component) และตัวรองรับ (support) หรือ

ตัวพา (carrier) ซึ่งเปนวัสดุที่มีพื้นที่ผิวสูง เพื่อใหงายตอการกระจายตัวของสารวองไวในการทํา

ปฏิกิริยามากขึ้น แตบางตัวเรงปฏิกิริยาอาจมีสารวองไวเพียงอยางเดียว ซึ่งตัวอยางของสารวองไว

และปฏิกิริยาที่เรง แสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ตัวอยางของสารวองไวและปฏิกิริยาที่เรง [7] 

สารกัมมันต ธาตุ/สารประกอบ ปฏิกิริยาที่เรง 

โลหะ Fe, Co, Ni, Cu, Ru, Rh,        

Pd, Ir, Pt, Au 

Hydrogenation,  steam reforming,  hydrocarbon 

reforming,  dehydrogenation,  oxidation 

ออกไซด ออกไซดของ V, Mu, Fe, 

Cu, Mo, W, rare earth, 

Al, Si, Sn, Pb, Bi 

Complete and partial oxidation of hydrocarbons and 

CO, acid-catalyzed reactions (e.g. cracking, 

isomerization, alkylation), methanol synthesis 

ซัลไฟด ซัลไฟดของ Co, Mo, W, 

Ni 

Hydrogenation, hydrotreating (hydro desulfurization, 

hydrodenitrogenation, hydrodeoxygenation) 

คารไบด คารไบดของ Fe, Mo, W, Hydrogenation 

 

ตัวเรงปฏิกิริยาบางตัวอาจมีองคประกอบที่ชวยเสริมการเรงปฏิกิริยาใหดีขึ้นเรียกวา         

โปรโมเตอร (promoter) โดยเปนสารที่ใสในปริมาณนอย ๆ เพื่อเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพ

หรือสมบัติทางเคมีของสารวองไวหรือตัวรองรับ ซึ่งอาจเพิ่มกัมมันตภาพ (activity) เสถียรภาพของ

ตัวเรงปฏิกิริยา และสัดสวนการเลือกทําปฏิกิริยา (selectivity) ซึ่งตัวอยางของตัวรองรับและ            

โปรโมเตอร แสดงในตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 ตัวอยางของตัวรองรับและโปรโมเตอร [7] 

องคประกอบ ชนิดของวัสดุ ตัวอยาง 

ตัวรองรับ Metal oxides 

 

 

Metal oxides 

Metal oxides, carbons 

 

Transition metal and Group 

IIIS (Al2O3, SiO2, MgO, BaO, 

TiO2, ZrO2 

Alkali or alkaline earth(K2O, 

PbO) 

(Al2O3, SiO2, MgO) zeolites 

and activated carbon 

Transition metal oxides 

(MoO2, CuO) 

โปรโมเตอร Metal sulfides Transition metal sulfides 

(MoS2, Ni3S2) 

 

1. สารวองไว 

สารวองไวแบงตามหนาที่หลักไดเปน 4 กลุมคือ โลหะ โลหะออกไซด ตัวเรงปฏิกิริยาที่

เปนกรด และโลหะบนกรด  

1.1 โลหะ มีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน ปฏิกิริยาออกซิเดชัน และ

ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนลิซิส โดยการที่โลหะเรงปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนได เน่ืองจากโมเลกุลของ

แกสไฮโดรเจนถูกดูดซับแบบแตกตัว (dissociative adsorption) บนโลหะได และเกิดปฏิกิริยาได

ทันที พันธะที่เกิดขึ้นบนผิวหนาไมแข็งแรงเกินไป โดยโมเลกุลของแกสไฮโดรเจนจะแตกตัวได

ทันทีบน แพลเลเดียม นิเกิล โคบอลต และเหล็ก ตามลําดับ แตจะแตกตัวไดชาบนทองแดง ดังน้ัน

ทองแดงจึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมดีนักในการเรงปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน 

1.2 โลหะออกไซด แบงออกเปน 2 กลุมคือ กลุมที่เรงปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวน   

(partial oxidation) และปฏิกิริยารีดอกซ  กลุมแรกไดแก สารประกอบเชิงซอนของโมลิบเดต และ
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ออกไซดของโลหะผสม ออกไซดประเภทน้ีมีโครงสรางเปนแบบไอออนิกซึ่งมีจํานวนออกซิเจนไม

แนนอน (nonstoichiometric ionic) ซึ่งออกซิเจนจะเคลื่อนยายออกมาจากโครงผลึกได กลุมที่สอง

ไดแก กลุมตัวเรงปฏิกิริยาที่เรงปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจนออก (dehydrogenation) ซึ่งออกซิเจน

สามารถจับอยูกับโลหะอยางแข็งแรงและตองไมถูกรีดิวซโดยไฮโดรเจนในอุณหภูมิที่ใชในการ

เกิดปฏิกิริยา ไดแก Fe2O3  ZnO  Cr2O3/Al2O3 เปนตน 

1.3 ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรดจะเรงปฏิกิริยาไดหลายชนิดโดยตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรดจะ

ประกอบดวยธาตุสองชนิดขึ้นไปจับกันอยางแข็งแรงดวยอะตอมของออกซิเจน เชน สารประกอบ

ของซิลิกา-อะลูมินา และซีโอไลตชนิดตาง ๆ  ชนิดของกรดอาจเปนกรดชนิดบรอนสเตต  

(Bronstate acid) หรือกรดชนิดลิวอิส (Lewis acid) หรือทั้งสองแบบรวมกัน ปฏิกิริยาที่ใชกรดเปน

ตัวเรงปฏิกิริยาจะขึ้นกับความแรงและธรรมชาติของกรด แตไมขึ้นกับชนิดของอะตอมที่มีอยูใน

ตัวเรงปฏิกิริยามากนัก 

1.4 โลหะและกรด เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําหนาที่สองอยาง โดยตัวเรงปฏิกิริยาชนิดน้ีจะ

ประกอบดวยโลหะและองคประกอบที่เปนกรด ทั้งสององคประกอบตางก็เรงขั้นตอนในระหวาง

การเกิดปฏิกิริยา แตเรงในขั้นตอนที่แตกตางกัน เชน แพลตทินัมบนตัวรองรับที่เปนกรด 

2. ตัวรองรับหรือตัวพา 

ตัวรองรับหรือตัวพา มีสมบัติที่สําคัญที่สุดคือ การมีพื้นที่ผิวหนาสูงสําหรับสารกัมมันต ซึ่ง

บางคร้ังอาจทําหนาที่ในการเรงปฏิกิริยาดวย ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่พบบอยจะเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาที่มีหลายเฟส โดยมีตัวเรงปฏิกิริยาจับอยูบนตัวรองรับที่มีพื้นที่ผิวสูง ตัวอยางเชน ซิลิกา 

(silica, SiO2) หรืออะลูมินา (alumina, Al2O3), ซีโอไลต (zeolites) ไททาเนีย (TiO2) ถานกัมมันต 

(activated carbon) ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาตองกระจายตัวไดดีบนตัวรองรับ โดยสมบัติของตัวรองรับมี

ดังตอไปน้ี 

1) มีพื้นที่ผิวสูงและมีความพรุน ซึ่งขึ้นกับวัตถุประสงคของการใชงานดวย โดยตองมี 

ความพรุนรวมถึงขนาดรูพรุนและการกระจายของรูพรุนพอเหมาะ การมีพื้นที่ผิวสูงหมายถึงมีรูพรุน

ที่มีขนาดเล็ก แตถารูพรุนเล็กเกินไปจะทําใหเกิดการอุดตันได โดยเฉพาะในกรณีที่มีปริมาณของ

โลหะตัวเรงสูง 

2) ตองเฉื่อยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการใหเกิด 
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3) มีความแข็งแรงเชิงกล เชน ทนตอการบีบอัด (compression) หรือการขูดขีด (attrition) 

4) มีเสถียรภาพหรือทนตอสภาวะตาง ๆ ไดในระหวางการทําปฏิกิริยาและในชวงของการ

เปลี่ยนเพื่อนํากลับมาใชใหม 

5) มีราคาถูก จะทําใหลดตนทุนในการผลิตตัวเรงปฏิกิริยา 

2.6.3.2 ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาในปฏิกิริยาวิวิธพันธ 

1. การแพรจากภายนอกของสารตั้งตน (external diffusion) เปนการแพรของสารต้ังตนไป

ยังผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งขั้นตอนน้ียังไมมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี 

2. การแพรของสารตั้งตนสูภายในรูพรุน (internal pore diffusion) เปนการแพรของสาร

ต้ังตนที่บริเวณผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาเขาไปในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา เน่ืองจากรูพรุนมีขนาด

ที่เล็กมากและมีรูปทรงที่ไมแนนอนตลอดรูพรุน ทําใหระหวางการแพรแบบน้ีจะมีการชนกันเอง

ระหวางโมเลกุลของสารต้ังตน หรือการชนกันของโมเลกุลกับผนังของรูพรุน ซึ่งขั้นตอนน้ียังไมมี

การเปลี่ยนแปลงทางเคมี 

3. การดูดซับ (adsorption) เปนการดูดซับของสารต้ังตนบนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาใน

ขั้นตอนน้ีโมเลกุลของสารต้ังตนแพรไปถึงตําแหนงกระตุนซึ่งอยูในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา แลว

เกิดการดูดซับซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ในการเรงปฏิกิริยาการดูดซับจะเปนการดูดซับทาง

เคมีเสมอ คือเกิดพันธะเคมีระหวางโมเลกุลของสารต้ังตนซึ่งเรียกวา ตัวถูกดูดซับ (adsorbate) และ

ผิวหนาของของแข็งที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งเรียกวา ตัวดูดซับ (adsorbent) 

4. ปฏิกิริยาพื้นผิว (surface reaction) หลังเกิดการดูดซับแลวสารต้ังตนจะเกิดปฏิกิริยาเคมี

กลายเปนสารผลิตภัณฑ 

5. การคาย (desorption) เปนการหลุดของสารผลิตภัณฑจากผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเมื่อ

ปฏิกิริยาสิ้นสุดลง ซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีขั้นตอนสุดทาย ซึ่งการคายซับเปนกระบวนการ

ยอนกลับของการดูดซับ 

6. การแพรของสารผลิตภัณฑออกจากภายในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งขั้นตอนน้ีเปน

กระบวนการยอนกลับของขั้นตอนการแพรของสารต้ังตนสูภายในรูพรุน ยกเวนเพียงแตสารที่

ออกมาเปนสารผลิตภัณฑไมใชสารต้ังตน 
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7. การแพรของสารผลิตภัณฑจากผิวหนาดานนอกของตัวเรงปฏิกิริยา ขั้นตอนน้ีเปน

กระบวนการยอนกลับของขั้นตอนการแพรจากภายนอกของสารต้ังตน ยกเวนเพียงแตสารที่ออกมา

เปนสารผลิตภัณฑไมใชสารต้ังตน 

2.7 ซีโอไลต (zeolite) [5,7] 

 ซีโอไลตคือ สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (Crystalline aluminosilicates) ซึ่งหนวยยอยของ

ซีโอไลตจะประกอบดวยอะตอมของซิลิคอนหรืออะลูมิเนียมหน่ึงอะตอม และอะตอมของ

ออกซิเจนสี่อะตอม (SiO4 หรือAlO4) สรางพันธะกันเปนรูปสามเหลี่ยมสี่หนา (tetrahedron) โดย

พบวา อะตอมของซิลิคอนหรืออะลูมิเนียมจะอยูตรงกลาง ลอมรอบดวยอะตอมของออกซิเจนที่มุม

ทั้งสี่ โดยโครงสรางสามเหลี่ยมสี่หนาน้ีจะเชื่อมตอกันที่มุมโดยใชออกซิเจนรวมกัน ทําใหได

โครงสรางที่มีขนาดใหญขึ้นและเกิดเปนชองวางระหวางโมเลกุล แสดงในภาพที่ 2.8 ดังน้ัน            

ซีโอไลตจึงเปนผลึกแข็ง  มีรูพรุนและชองวางหรือโพรงที่เชื่อมตอกันอยางเปนระเบียบในสามมิติ มี

ขนาดต้ังแต 2-10 อังสตรอม (1 อังสตรอมเทากับ 1x10-10 เมตร) แสดงในภาพที่ 2.9 นอกจากซิลิคอน

หรืออะลูมิเนียม และออกซิเจน ในโครงสรางโมเลกุลของซีโอไลตยังมีประจุบวกของโลหะ เชน 

โซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม เกาะอยูอยางหลวมๆ และยังมีโมเลกุลของนํ้าเปนองคประกอบอยู

ในชองวางในโครงผลึก  

 การจัดประเภทของซีโอไลตจะแบงตามลักษณะองคประกอบของโพรงและชองวาง

เหลาน้ัน ซึ่งจากโครงสรางที่เฉพาะตัวของซีโอไลตทําใหถูกนํามาใชประโยชนหลายอยาง แตเดิม

มักถูกนํามาใชประโยชนเฉพาะในดานของสมบัติการดูดซับของโมเลกุล (Molecular sieve)  

ปจจุบันพบวาซีโอไลตมีคุณสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวย โดยเฉพาะอยางยิ่งซีโอไลตประเภทที่มี

การแทนที่ตําแหนงของอะตอมซิลิกอนดวยอะลูมิเนียมหรือธาตุอ่ืน ๆ ทําใหซีโอไลตมีสมบัติเปน

ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรดลักษณะและขนาดของโพรงและชองวางตาง ๆ ที่มีอยูทําใหปฏิกิริยาที่

เกิดขึ้นในโพรงซีโอไลตมีคาการเลือกเกิด (selectivity) ที่สูง ทําใหสมบัติในการเรงปฏิกิริยาของซี

โอไลตมีความเฉพาะตัวและเปนที่สนใจอยางมาก ความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของซีโอไลต  

นอกจากจะข้ึนอยูกับความสามารถในการยึดจับ และการถายทอดโปรตอนแลวยังขึ้นอยูกับ

ความสามารถในการแพรของโมเลกุล ในโพรงของซีโอไลตอีกดวย นอกจากน้ียังพบวาเมื่อ

แลกเปลี่ยนโปรตอนดวยไอออนของโลหะจะทําใหซีโอไลตมีสมบัติการเรงปฏิกิริยามากขึ้น ซึ่ง

ไอออนโลหะที่ใสเขาไปจะเปนชนิดเดียวหรือหลายชนิดที่เรียกวา Cocation ก็ได 
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2.7.1 โครงสรางของซีโอไลต [5,7] 

 

ภาพที่ 2.8 โครงสรางพื้นฐานของซีโอไลต [5] 

 

ภาพที่ 2.9 พื้นผิวของซีโอไลต [7] 

 2.7.2 การทํางานของซีโอไลต [5] 

 การทํางานของซีโอไลตจะทํางานในลักษณะของปฏิกิริยาเคมี โดยการแลกเปลี่ยนไอออน 

หรือเปนปฏิกิริยาแบบขั้วไฟฟาคือ เมื่อใสซีโอไลตลงในนํ้า ซีโอไลตจะทําหนาที่เปนประจุลบหรือ

ขั้วลบ Z- แลวไปจับกับสารที่มีประจุบวกหรือขั้วบวก X+ ที่ละลายอยูในนํ้า เชน แอมโมเนียมและ 

ซัลไฟล หรือโลหะหนักเปนตน แสดงในภาพที่ 2.10 

 
ภาพที่ 2.10 การทํางานของซีโอไลต [5] 



23 

 

2.7.3 ลักษณะท่ีเหมาะกับการใชซีโอไลตเปนตัวเรงปฏิกิริยา [5] 

 1. ความเสถียรทางความรอน (thermal stability) 

ปฏิกิริยาเคมีสวนใหญที่ใชในอุตสาหกรรมมักใชอุณหภูมิคอนขางสูงประมาณ 300-600°C 

โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชตองมีความเสถียรในสภาวะที่ทําปฏิกิริยาเปนเวลานานและตอเน่ือง

นอกจากน้ี ซีโอไลตเปนผลึกและเปนสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต จึงมีความเสถียรตอความรอนสูง

เมื่อแยกประเภทตามคา Si/Al แลว ซีโอไลตที่มีคา Si/Al สูงจะทนความรอนไดดีกวาซีโอไลตที่มีคา 

Si/Al ตํ่า และถาแยกตามขนาดของรูพรุน ซีโอไลตที่มีขนาดรูพรุนเล็กจะทนตอความรอนไดสูงกวา

โครงสรางที่มีรูพรุนขนาดใหญแตดวยความที่ซีโอไลตสวนใหญมีความเสถียร จึงใชไดทั้งปฏิกิริยา 

ดูดความรอน เชน ปฏิกิริยาการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรคารบอน (cracking) และปฏิกิริยา    

รีฟอรมิ่ง (reforming ) ซึ่งเกิดที่อุณหภูมิที่สูง และปฏิกิริยาคายความรอน เชน ปฏิกิริยาแอลคิเลชัน 

(alkylation) และปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน (isomerization) ซึ่งเกิดที่อุณหภูมิที่ตํ่า 

2. พื้นท่ีผิวในการเรงปฏิกิริยาสูง (high surface area) 

 ตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธจะมีบริเวณเรงอยูที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเทาน้ัน ซึ่งจะสงผล

ตออัตราการเกิดปฏิกิริยา ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธจะสัมพันธกับพื้นที่ผิวสัมผัสมากและ

จากการที่ซีโอไลตมีพื้นที่ผิวสัมผัสสูงโดยพื้นที่โดยสวนใหญคือ พื้นที่ผิวในรูพรุน (internal 

surface) ซึ่งมีบริเวณเรงอยู และการใชโครงสรางที่มีรูพรุนขนาดเล็กจะใหผลดีกวาโครงสรางรูพรุน

ขนาดใหญ เน่ืองจากโครงสรางขนาดเล็กทําใหพื้นที่ผิวดานนอก (external surface) เพิ่มมากขึ้นดวย 

ซึ่งชวยใหสารแพรผานเขาไปในรูไดมากขึ้นดวย 

 3. ปฏิกรณระดับโมเลกุล (molecular reactor) 

ในการใชซีโอไลตเปนตัวเรงปฏิกิริยา สารต้ังตนจะตองถูกดูดซับเขาไปในรูพรุนกอน แลว

จึงเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนผลิตภัณฑในบริเวณที่ถูกดูดซับ โดยปฏิกิริยาทั้งหมดเกิดขึ้นภายใน       

รูพรุนที่มีขนาดจํากัดและใกลเคียงกับขนาดของโมเลกุล  สําหรับปฏิกิริยาแบบโมเลกุลเด่ียว 

(monomolecular reaction) อาจมีสารต้ังตนเพียงตัวเดียวที่อยูภายในโพรง และเกิดปฏิกิริยาลักษณะ

เดียวกันในทุก ๆ โพรงทําใหเกิดผลิตภัณฑขางเคียงไดนอย และในการดูดซับสารต้ังตนไวทําใหมี

ความเขมขนสูงขึ้นสงผลใหปฏิกิ ริยาเกิดขึ้นได เร็วขึ้น และในปฏิกิ ริยาแบบโมเลกุลเชิงคู 

(bimolecular Reaction) ตองอาศัยการชนกันของโมเลกุลของสารต้ังตนอยางนอย 2 ตัว เพื่อให
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เกิดปฏิกิริยา ก็ไดรูพรุนที่มาทําหนาที่คลาย molecular reaction ที่ชวยเพิ่มความเขมขนใหกับสาร  

ต้ังตน ทําใหโอกาสในการชนกันเกิดไดมากยิ่งขึ้น 

4. การคัดสรรตอขนาด และรูปราง (shape selectivity aspect) 

การคัดสรรขนาดและรูปรางเปนความสามารถที่พบในตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต แตไมพบใน

ตัวเรงปฏิกิริยาตัวอ่ืน ๆ เน่ืองจากตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต มีบริเวณเรงอยูภายในรูพรุนดวยขนาดที่

จํากัด ดังน้ันสารที่แพรผานเขาไปจะตองเขาไปในรูพรุนใหไดกอน ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นก็ตองผาน

ออกทางรูพรุนไดอีกดวย จึงทําใหขนาดของรูพรุนเปนปจจัยสําคัญที่เขามาควบคุม ทั้งขนาดและ

รูปรางของโมเลกุลที่เกิดขึ้นทั้งหมดในปฏิกิริยาน้ัน ๆ ซึ่งสามารถแบงไดใน 3 ลักษณะ ไดแก 

4.1 การคัดสรรโมเลกุลของสารตั้งตน (reactant shape selectivity) 

การคัดขนาดของสารต้ังตนในการเขาทําปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาที่ตองการ เชน

ปฏิกิริยาการแตกตัวของสารประกอบอัลเคน (C6 – C8)  มีทั้งโครงสรางที่เปนโซตรงและโซกิ่ง ซึ่ง

โครงสรางที่เปนโซกิ่งเปนโครงสรางที่มีคาออกเทนสูงเหมาะที่จะนําไปใชเปนเชื้อเพลิงไดดีกวา

โครงสรางที่เปนโซตรง จึงมีการนําซีโอไลตไปใชในการแยกโครงสรางที่เปนโซตรงโดยการดูดซับ

เขาไปในรูพรุนที่เขาไปไดเน่ืองจาก kinetic diameter ของโครงสรางที่เปนโซตรงเล็กกวาโครงสราง

ที่เปนโซกิ่ง และเมื่อเขาไปในรูพรุนแลวก็จะเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวเกิดขึ้น ซึ่งรูพรุนน้ีโครงสรางที่

เปนโซกิ่งไมสามารถที่จะเขาไปเกิดปฏิกิริยาไดเลย ซึ่งเปนผลจากการคัดสรรสารต้ังตนน่ันเอง แต

การคัดสรรก็ขึ้นกับการเลือกใชซีโอไลตดวยเชนกัน แสดงในภาพที่ 2.11 

                                           

 
                                                               

ภาพที่ 2.11 การคัดขนาดของสารต้ังตนในการเขาทําปฏิกิริยาการแตกตัว                                              

ของสารประกอบอัลเคน [5] 

 

 



25 

 

4.2 การคัดสรรรูปรางของสารมัธยันต (intermediate shape selectivity) 

การเกิดปฏิกิริยาและผลิตภัณฑจะมีสารมัธยันต (intermediate) เปนตัวที่กําหนดทิศทาง 

ดังน้ันการเลือกใชซีโอไลตจึงมีผลตอการคัดเลือกปฏิกิริยาดวย  เชน การเกิดปฏิกิริยา 

disproportionation ของ m-xylene ซึ่งเกิดผลิตภัณฑ 2 ชนิด คือ 1,2,4-trimethylbenzene และ 1,3,5-

trimethylbenzene ซึ่งเกิดจากสารมัธยันตที่ตางกัน โดยปฏิกิริยาจะเกิดผาน bimolecular reaction 

ของ xylene  ซึ่ง 1,3,5-trimethylbenzene เกิดจากสารมัธยันตที่มีความเกะกะมากกวาสารมัธยันตของ                 

1,2,4-trimethylbenzene การที่จะแยกการเกิดปฏิกิริยาเปนสารมัธยันตจึงขึ้นกับการเลือกซีโอไลตมา

ใชแยกจากความตางของความเกะกะที่เกิดขึ้น แสดงในภาพที่ 2.12 

 

ภาพที่ 2.12 การคัดสรรรูปรางของสารมัธยันตของการเกิดปฏิกิริยา disproportionation                  

ของ m-xylene [5] 

4.3 การคัดสรรรูปรางของสารผลิตภัณฑ (product shape selectivity) 

การจะเกิดปฏิกิริยาจากสารต้ังตนเปนสารผลิตภัณฑไดน้ัน สารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นน้ันตอง

สามารถแพรผานรูพรุนของซีโอไลตใหได  หากวาไมสามารถแพรผานรูพรุนของซีโอไลตไปได

อาจจะเกิดปฏิกิริยายอนกลับในกรณีที่เปนปฏิกิริยาผันกลับได หรืออาจจะเกิดปฏิกิริยาอ่ืน เพื่อใหได

ผลิตภัณฑที่แพรผานรูพรุนของซีโอไลตออกมาได ซึ่งโดยหลักการจะเหมือนกับที่ไดอธิบายไดแลว

ใน 2 กรณีขางตน แสดงในภาพที่ 2.13 
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ภาพที่ 2.13 การคัดสรรรูปรางของสารผลิตภัณฑของปฏิกิริยาอัลคิเลชันของเมทานอล                  

ไปเปนโทลูอีน [5] 

2.8 การวิเคราะหลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยา [5] 

 การวิเคราะหลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาเปนการวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งทาง

กายภาพและทางเคมี ซึ่งเปนสิ่งสําคัญในการอธิบายการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยา โดยอาศัยเทคนิค

ตาง ๆ มาชวยในการวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 

 2.8.1 การวัดพื้นท่ีผิวและขนาดของรูพรุน โดยวิธีบีอีที (BET)  

 การวัดพื้นที่ผิว  ขนาดรูพรุน  การกระจายตัวของรูพรุน และการศึกษารูปรางของรูพรุนเปน

ขั้นตอนหน่ึงของการศึกษาการเรงปฏิกิริยา เน่ืองจากพื้นผิวเปนบริเวณที่อยูขององคประกอบ       

กัมมันตที่ชวยในการเกิดปฏิกิริยา การวัดพื้นที่ผิวภายในที่มีความพรุนทําไดโดยการศึกษาการดูดซับ

ของแกสที่มีขนาดเล็ก เชน แกสไนโตรเจนหรืออารกอน โดยอาศัยประโยชนของไอโซเทิรมของ

การดูดซับทางกายภาพ หรือวิธี BET  (Brunauer-Emmett-Teller Method) ที่อุณหภูมิของแกสเหลว 

ซึ่งขึ้นกับชนิดของตัวดูดซับ โดยการหาจํานวนโมเลกุลที่ใชในการเกิดการดูดซับชั้นเดียวสามารถ

นํามาหาพื้นที่ผิวภายในได 

 สมมติฐานของไอโซเทอมสําหรับการดูดซับหลายชั้น 

- ตัวดูดซับ (adsorbate) เกิดการดูดซับทางเคมีชั้นเดียวเทาน้ัน 

- มีการดูดซับของสาร 1 ตัวตอหน่ึงจุดที่วองไว 

- ความรอนที่เกิดขึ้นจากการดูดซับ (ΔH abs) ไมขึ้นกับปริมาณการดูดซับ 

- การดูดซับ-คายซับอยูในภาวะสมดุล (equilibrium) 
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- สารที่ดูดซับในชั้นที่ 1 ทําหนาที่เปนพื้นที่ผิวสําหรับการดูดซับในชั้นที่ 2 และตอ ๆ ไป 

- อัตราการดูดซับชั้น i เทากับอัตราการคายซับชั้น i+1 

- - ΔH abs เทากันในชั้นตาง ๆ และเทากับความรอนที่เกิดจากการควบแนน (ΔH c) 

 สมการแสดงความสัมพันธของปริมาตรที่ถูกดูดซับที่ความดันยอยตาง ๆ และปริมาตรที่ถูก

ดูดซับแลวเกิดเปนการดูดซับชั้นเดียว คือสมการบีอีที ดังสมการที่ 2.1 

                (2.1) 

 เมื่อ P คือ ความดันยอยของแกสไนโตรเจน 

 P0 คือ ความดันไออ่ิมตัวของแกสไนโตรเจน ณ อุณหภูมิที่ศึกษา 

V คือ ปริมาตรที่ถูกดูดซับที่ความดัน P 

 Vm คือ ปริมาตรที่ถูกดูดซับที่ทําใหเกิดเปนการปกคลุมชั้นเดียว 

  C คือ คาคงที่ 

 2.8.2 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-Ray diffraction : XRD) [5] 

เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-Ray diffraction) เปนเทคนิคที่นํารังสีเอ็กซ มาใชใน

การวิเคราะหสารประกอบที่มีอยูในสารตัวอยางและนํามาใชศึกษารายละเอียด เกี่ยวกับโครงสราง

ผลึกของสารตัวอยาง 

เทคนิค XRD อาศัยหลักการของการยิงรังสีเอ็กซที่ทราบความยาวคลื่น(l)ไปกระทบชิ้นงาน 

ทําใหเกิดการเลี้ยวเบนของรังสีที่มุมตาง ๆ กัน โดยมีหัววัดเปนตัวรับขอมูล เน่ืองจากองศาในการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ จะขึ้นอยูกับองคประกอบและโครงสรางของสารที่มีอยูในตัวอยาง  ขอมูลที่

ไดรับจึงสามารถบงบอกชนิดของสารประกอบที่มีอยูในสารตัวอยางและสามารถนํามาใชใชศึกษา

รายละเอียดเกี่ยวกับโครงสรางของผลึกของสารตัวอยางน้ัน ๆ ได  นอกจากน้ีขอมูลที่ไดยังสามารถ

นํามาหาปริมาณของสารประกอบแตละชนิดในสารตัวอยาง ปริมาณความเปนผลึก ขนาดของผลึก 
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ความสมบูรณของผลึก และความเคนของสารประกอบในสารตัวอยาง อีกทั้งความหนาของฟลมได

อีกดวย 

ความสัมพันธระหวางคาความยาวคลื่นของรังสีเอกซ กับระยะหางระหวางระนาบผลึกและ

มุมตกกระทบสามารถเขียนในสมการที่ 2.2 เรียกวา Bragg’s Equation 

nλ = 2d sin θ                        (2.2) 

โดย  n คือ อันดับของการสะทอนมีคาเปนจํานวนเต็ม 

 λ คือ ความยาวคลื่นของรังสีที่ใช 

 d  คือ ระยะหางระหวางระนาบผลึก 

 θ คือ มุมระหวางรังสีตกกระทบกับระนาบของผลึก 

ขอจํากัดของการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ก็คือ ไมสามารถทําการวิเคราะหตัวอยาง เพื่อ

หาปริมาณ หรือ หาองคประกอบตัวอยาง ที่เปน amorphous ได เน่ืองสารตัวอยางกลุมน้ีจะไมเกิด

การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ แตสามารถให XRD คํานวณหาปริมาณสัดสวนเปนรอยละของสวนที่

เปน amorphous ในตัวอยางได โดยใชการเปรียบเทียบกับปริมาณของสารมาตรฐานที่ทราบคา

แนนอน 

2.8.3 เทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนส (XRF) [5] 

เทคนิค X-Ray fluorescence spectrometry หรือ เทคนิค XRF เปนเทคนิคที่ใชในการหา

ชนิดและปริมาณของธาตุในสารตัวอยางทั้งที่เปนของ แข็ง ของเหลวและสารแขวนลอยได 

เทคนิค XRF อาศัยหลักการของการที่เมื่อรังสีเอ็กซที่มีพลังงานสูงไปกระทบชิ้นงานทําให

ชิ้นงานเกิดการปลอยโฟตอนออกมา (fluoresced) เน่ืองจากโฟตอนที่ถูกปลอยออกมากจากธาตุตาง

ชนิดในชิ้นงานจะมีความยาวคลื่นหรือพลังงาน เฉพาะสําหรับธาตุน้ัน ๆ จึงทําใหสามารถบงชี้ชนิด

ของธาตุที่มีอยูในตัวอยางได ทั้งน้ีปริมาณโฟตอนเปลงออกมาขึ้นอยูกับปริมาณของธาตุน้ันในสาร

ตัวอยาง ขอมูลน้ีจึงสามารถนํามาวิเคราะหหาปริมาณของธาตุแตละชนิดได 
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2.9 ปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของสารไฮโดรคารบอน [6] 

 ปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของสารไฮโดรคารบอนแบงออกเปน 3 ชนิด ไดแก 

 2.9.1 กระบวนการแตกโมเลกุลของสารไฮโดรคารบอนดวยความรอน (Thermal cracking) 

 ปฏิกิริยาที่สําคัญในกระบวนการแตกโมเลกุลของสารไฮโดรคารบอนดวยความรอนคือ 

การเปลี่ยนโมเลกุลใหญใหเปนโมเลกุลเล็ก ๆ โดยใชอุณหภูมิสูง การแตกตัวน้ีถาเปนไปไดควรแตก

ใหพอดี ๆ จึงเรียกวามีการเลือกเกิดผลิตภัณฑพอเหมาะ เพราะถาแตกเปนโมเลกุลเล็กเกินไป เชน 

เปน C1-C4 จะเปนแกสไฮโดรคารบอนขนาดเล็กที่ไมสามารถใชประโยชนได 

 การแตกตัวดวยความรอนจะไดผลิตภัณฑที่ไวตอปฏิกิริยา โดยเฉพาะสวนที่มีแขนโอเลฟน

(olefin) และไดโอเลฟน (diolefin) ทําใหผลิตภัณฑเหลาน้ีทําปฏิกิริยากันเองตอไป โดยเกิด          

พอลิเมอรไรเซชั่นและคอนเดนเซชั่น กากนํ้ามันจากกระบวนการน้ีจึงไมคอยอยูตัวอาจเกิดตะกอน

นํ้ามันไดงาย และมีความหนืดเพิ่มขึ้น นอกจากน้ันการทําปฏิกิริยาน้ีทําใหเกิดโคก (coke) ขึ้น 

 ปฏิกิริยากระบวนการแตกโมเลกุลของสารไฮโดรคารบอนดวยความรอน จัดเปนปฏิกิริยา

ประเภทราดิคอลเสรี (free radical) แบบเปนหวงโซซึ่งมีปฏิกิริยา 3 ขั้น คือ 

1. การเร่ิมตน (initiation) คือ การเกิดราดิคอลเสรีขึ้น โดยปฏิกิริยาน้ีจะทําใหพันธะระหวาง

อะตอมของคารบอนแตกออกจากกัน และเกิดเปนราดิคอลเสรี ซึ่งเปนตัวเร่ิมตนของปฏิกิริยาอ่ืน ๆ 

ตอไป  

 
                                  (2.3) 

 2. การเกิดปฏิกิริยาตอเน่ืองแบบลูกโซ (chain-carrying) โดยราดิคอลเสรีที่เกิดขึ้นจะทํา

ปฏิกิริยาตอเน่ืองคือ เกิดการเปลี่ยนรูปไอโซเมอรและแตกตัวออกเปนโมเลกุลยอยตอไป พรอมกับ

เกิดราดิคอลเสรีตัวใหมขึ้น ในขณะที่ราดิคอลเสรีอาจทําปฏิกิริยากับไฮโดรคารบอนตัวอ่ืนเกิดเปน

ราดิคอลเสรีตัวใหมขึ้นอีก และไดโมเลกุลสารไฮโดรคารบอนที่เล็กลง โดยจะเกิดปฏิกิริยาเหลาน้ี

ตอเน่ืองไปเร่ือย ๆ  
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                               (2.4) 

 3. การหยุดปฏิกิริยา (termination) ราดิคอลเสรีจะหยุดปฏิกิริยาตอเน่ือง โดยการทําปฏิกิริยา

กันเองรวมเปนสารไฮโดรคารบอนโมเลกุลใหญขึ้น ซึ่งอาจเกิดโมเลกุลใหญโมเลกุลเดียวหรือเปน

โมเลกุลยอย 2 โมเลกุล  

 

                      (2.5) 

2.9.2 กระบวนการแตกโมเลกุลของสารไฮโดรคารบอนดวยตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic 

cracking) 

 กระบวนการแตกโมเลกุลของสารไฮโดรคารบอนดวยตัวเรงปฏิกิริยาเกิดขึ้นดวยปฏิกิริยา

ของคารโบเนียมอิออน (carbonium ion) ซึ่งตรงกันขามกับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการแตก

โมเลกุลของสารไฮโดรคารบอนดวยความรอน ซึ่งอาศัยราดิคอลอิสระ  โดยราดิคอลอิสระของสาร

ไฮโดรคารบอนเกิดจากการที่สารไฮโดรคารบอนสูญเสียไฮโดรเจนอะตอมไป แตตัวมันจะมีสภาพ

เปนกลางทางไฟฟา สวนคารโบเนียมไอออนเกิดจากการที่สารไฮโดรคารบอนสูญเสีย            

ไฮโดรไอออนที่มีประจุลบไป  แตตัวมันจะมีสภาพเปนบวกทางไฟฟา  ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาการแตก

โมเลกุลของสารไฮโดรคารบอนดวยตัวเรงปฏิกิริยาอาจสรุปไดดังน้ี 
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1. การเกิดปฏิกิริยาดีไฮโรจีเนชั่นทําใหเกิดสารประกอบอัลคีน ในสมการที่ 2.6 และ

ปฏิกิริยาการเกิดคารโบเนียมไอออนบนตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรด ในสมการที่ 2.7 ซึ่งคารโบเนียม

ไอออนที่เกิดขึ้นมีความเสถียรแตกตางกันกลาวคือ ไอออนที่เปนสารประกอบองศาที่สาม (tertiary 

ion) มีความเสถียรมากกวาไอออนองศาที่สอง (secondary ion) และไอออนองศาที่สองมีความ

เสถียรมากกวาไอออนองศาที่หน่ึง (primary ion)  

                (2.6) 

                                (2.7) 

 2. การเกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนยายหมูเมทิล (methyl group migration) ของคารโบเนียม

ไอออน  

       (2.8) 

และปฏิกิริยาการเคลื่อนยายไฮไดรด (hydried transfer) ในลําดับตอไป 

(2.9) 

 3.สําหรับคารโบเนียมไอออนที่มีขนาดใหญสามารถเกิดปฏิกิริยาที่เรียกวา เบตา-ซิสชัน  

(β-scission) ไดเน่ืองจากคารโบเนียมไอออนที่มีขนาดใหญน้ันมีความเสถียรนอยกวาคารโบเนียม

ไอออนที่มีขนาดเล็ก ดังน้ันตรงตําแหนงพันธะคารบอน-คารบอนจึงถูกทําใหแตกหักไดงายจนเกิด

เปนสารประกอบอัลคีนและคารโบเนียมไอออนองศาที่หน่ึง  

                 (2.10) 

 ในทางปฏิบัติกระบวนการแตกโมเลกุลของสารไฮโดรคารบอนดวยตัวเรงปฏิกิริยาจะ

เกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันมากเกินไป จึงเปนเหตุใหเกิดการเกาะติดของคารบอนบนตัวเรง

ปฏิกิริยาเปนผลใหความวองไวปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง  แตคารบอนที่เกาะติดบนผิวของ
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ตัวเรงปฏิกิริยาเหลาน้ีจะถูกเผาไหมไดเกือบหมด ทําใหความวองไวปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา

กลับคืนสภาพดีเชนเดิม อยางไรก็ตามคารบอนที่ถูกเผาไหมน้ันทําใหเกิดกาซคารบอนมอนอกไซด

และคารบอนไดออกไซด ดังน้ันจําเปนตองใชโลหะโนเบิลเปนตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อออกซิไดซ

คารบอนมอนอกไซดใหเปนคารบอนไดออกไซด 

2.9 .3  กระบวนการแตกโมเลกุลของสารไฮโดรคารบอนโดยใช ไฮโดรเจนรวม

(Hydrocracking) 

 กระบวนการแตกโมเลกุลของสารไฮโดรคารบอนโดยใชไฮโดรเจนรวมเปนการรวม

ปฏิกิริยาเคมีเกี่ยวกับคารโบเนียมไอออนของกระบวนการแตกโมเลกุลของสารไฮโดรคารบอนดวย

ตัวเรงปฏิกิริยากับปฏิกิริยาเคมีดานการเติมไฮโดรเจนผลก็คือ เกิดผลิตภัณฑที่มีแขนแตกแขนงมาก 

ปฏิกิริยาของพาราฟน และแนพทีน เร่ิมตนจากการเกิดโอเลฟนขึ้นบริเวณที่เปนโลหะของตัวเรง

ปฏิกิริยาแลว   โอเลฟนก็จะไปทําใหเกิดคารโบเนียมไอออนที่บริเวณที่เปนกรดตอไป จากน้ันจะ

เกิดการแตกตัวแลวจะเกิดการเติมไฮโดรเจนทําใหผลิตภัณฑที่ไดอ่ิมตัว  นอกจากน้ันการเติม

ไฮโดรเจนบริเวณตําแหนงที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาจะชวยกําจัดโคกซึ่งเปนทําความสะอาดผิว

ของตัวเรงปฏิกิริยาน่ันเอง 

 ปฏิกิริยาที่เกิดรวมแลวจะเปนประเภทใหความรอน จึงทําใหเกิดการเพิ่มอุณหภูมิขึ้นใน

เคร่ืองปฏิกรณ จึงตองมีการควบคุมอุณหภูมิที่เพิ่มน้ีอยางดีเพราะถาคุมไมอยูอาจทําใหเกิดโคก และ

ตัวเรงปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ  

 

ภาพท่ี 2.14  กระบวนการทางเคมีของเชื้อเพลิง  
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 ภาพที่ 2.14 แสดงกระบวนการทางเคมีของเชื้อเพลิง  ขั้นตอนน้ีจะนํานํ้ามันเชื้อเพลิง

สังเคราะหขนาดความยาวสายโซนํ้ามันดีเซล (diesel-range paraffins) มาแตกตัวดวยไฮโดรเจน

เพื่อใหไดนํ้ามันเชื้อเพลิงสังเคราะหขนาดความยาวสายโซนํ้ามันเชื้อเพลิงอากาศยาน (kerosene-

range paraffins)  นํ้ามันเชื้อเพลิงสังเคราะหที่ผานขั้นตอนปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนจะถูกนําไป

กลั่นทําใหไดผลผลิตเปนนํ้ามันเชื้อเพลิงอากาศยาน นํ้ามันเบนซินและนํ้ามันดีเซลสําหรับรถยนต 

2.10 ผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

Fuentes et al. [9]  ศึกษาการแตกตัวและการเผาไหมของนํ้ามันหลอลื่นใชแลวดวย 

thermogravimetric  analysis (TGA) ในภาวะบรรยากาศไนโตรเจน  และอัตราสวนที่แตกตางของ

ไนโตรเจน:ออกซิเจน ( N2 และN2: O2 ผสมที่อัตราสวน 4:1 และ 9:1 )  นํ้าหนักที่แตกตาง (1 2.5 

และ 5 มิลลิกรัม) และอัตราความรอนที่แตกตาง 5 10 และ 15 องศาเซลเซียสตอนาที เปนการศึกษา

การสลายตัวทางความรอน  การหาชนิดของสารประกอบที่ระเหยเปนไอและสารประกอบกึ่งระเหย

เปนไอจากการแตกตัวและการเผาไหมของนํ้ามันหลอลื่นใชแลวจะดําเนินการทีใน turbular reactor

ที่อุณหภูมิ 500และ850 องศาเซลเซียส  การแตกตัวและการเผาไหมแสดงได 2 กระบวนการคือ ใน

กระบวนการแรกเปนการระเหยเปนไอของนํ้ามันที่เกิดขึ้น จะขึ้นอยูกับมวลเร่ิมตนและอัตราความ

รอน สวนในกระบวนการที่สองที่มีการสลายตัวซึ่งพบวากระบวนการในการเผาไหมตางจาก

กระบวนการในการแตกตัว   

 Kim et al. [10]  ศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นสําหรับ     

ยานยนตที่ใชแลวดวย thermogravimetric  analysis (TGA) โดยใหอัตราความรอนที่ 0.50  1.00  

และ 2.00 องศาเซลเซียสตอนาทีในเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตชที่มีการหมุนวน  พบวานํ้ามันหลอลื่น

สวนใหญแตกตัวที่อุณหภูมิระหวาง 400-460 องศาเซลเซียส  ตัวแปรที่สําคัญในการศึกษา คือ

พลังงานกระตุน  พบวาพลังงานกระตุนน้ีจะเพิ่มขึ้นเมื่อการสลายตัวทางความรอนเพิ่มขึ้น  พลังงาน

กระตุนเทากับ 322.69 กิโลจูลตอโมล  ที่การเปลี่ยนแปลงเปน 0.11-0.96 และอันดับของปฏิกิริยา

รวมเปน 1.35  การกระจายตัวของผลิตภัณฑนํ้ามันจะเปลี่ยนแปลงไปเล็กนอยเมื่ออัตราการรอน

เพิ่มขึ้น  นอกจากน้ีไดทําการศึกษาผลของอัตราความรอนที่มีตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑนํ้ามัน 

พบวาการกระจายตัวของผลิตภัณฑนํ้ามันจะมีการเปลี่ยนแปลงจํานวนคารบอนเล็กนอยเมื่ออัตรา

ความรอนลดลงและผลการทดลองแสดงวาพลังงานของการสลายตัวของสารอินทรียลดลง และเปน

สาเหตุใหจํานวนคารบอนเพิ่มขึ้น   
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 Kim et al. [11]  ศึกษาถึงไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวทําใหเปนเชื้อเพลิงเหลว ดังน้ัน

รูปแบบของจลนพลศาสตร และลักษณะของการดูดซับของนํ้ามันดิน  ไดมีการศึกษาการทดลอง   

โมเดลทางจลนพลศาสตรถูกสมมุติสําหรับกลไกของนํ้ามันดิน  เวลาที่เร็วที่สุดของนํ้ามันดิน คือ 5 

วันหลังจากไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลว  การทดลองไอโซเทอมของการดูดซับทําโดยเลือกตัว

ดูดซับที่ดีที่สุดสําหรับ 5 วัน  พบวาถานกัมมันตมีความสามารถในการดูดซับอยางเดนชัดทามกลาง

ตัวดูดซับตัวอ่ืนที่มีคารบอนเปนองคประกอบ  การทดลองการดูดซับของนํ้ามันดิน จะเห็นวา

ถานกัมมันตชวยปรับปรุง the optical intensity ของนํ้ามันที่ไดจากการแตกตัว และลดสารประกอบ

ออกซิเจนในนํ้ามันที่ไดจากการแตกตัว  ผลการทดลองของการวิเคราะหธาตุสนับสนุนการปรับปรุง

คุณภาพของนํ้ามันที่ไดจากการแตกตัว  

กุณฑณี ปนเวหา [14] ศึกษาถึงกระบวนการแตกตัวของนํ้ามันหลอลื่นใชแลวบนตัวเรง

ปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว โดยทําการทดลอง ในเคร่ืองปฏิกรณขนาด 250 มิลลิลิตร กระบวนการแตก

ตัวของนํ้ามันหลอลื่นใชแลวน้ีจะทําการศึกษาที่ภาวะอุณหภูมิ 410-450 องศาเซลเซียส ระยะเวลาใน

การทําปฏิกิริยา 30-60 นาที ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1-5 บาร ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี

ใชแลวรอยละ 1-5 โดยนํ้าหนัก ปริมาณสารต้ังตนจํานวน 20 กรัม ใชการทดลองแบบแฟกทอเรียล

สองระดับศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามันเพื่อใหไดผลิตภัณฑ

นํ้ามันและองคประกอบที่ดีที่สุด โดยนําผลิตภัณฑที่ไดมาวิเคราะหปริมาณและองคประกอบของ

นํ้ามันที่เกิดขึ้นดวยเคร่ือง simulate distillation gas chromatography (DGC) ภาวะที่เหมาะสมของ

การแตกตัวของนํ้ามันหลอลื่นที่ใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว คือที่อุณหภูมิ 410           

องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 46 นาที ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บารและตัวเรง

ปฏิกิริยารอยละ 1.12 โดยนํ้าหนัก ซึ่งในภาวะการทดลองขางตนจะไดผลิตภัณฑนํ้ามันรอยละ 78.42 

โดยนํ้าหนัก แกสไฮโดรคารบอนรอยละ 16.84 โดยนํ้าหนัก กากของแข็งรอยละ 4.74 โดยนํ้าหนัก 

องคประกอบของผลิตภัณฑนํ้ามันมีปริมาณแนฟทารอยละ 33.26 โดยนํ้าหนัก เคโรซีนรอยละ 

19.70 โดยนํ้าหนัก ดีเซลรอยละ 32.25 โดยนํ้าหนัก โมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาวรอยละ 5.37 

โดยนํ้าหนัก และพบวามีหมูฟงกชั่นหลักเปนพวกแอโรแมติกไฮโดรคารบอน ซึ่งเมื่อเทียบกับหมู

ฟงกชันหลักใน นํ้ามันเบนซินออกเทน 95 แลวพบวามีหมูแอโรมาติกไฮโดรคารบอนที่คลายกัน 

กมลวรรณ  กิ่งพุทธพงษ และ คณะ [15]  ศึกษาถึงการแตกตัวของนํ้ามันหลอลื่นดวยตัวเรง

ปฏิกิริยาอะลูมิเนียมเอชเอ็มเอส โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  อัตราสวนโดย

มวลของนํ้ามันหลอลื่นตอตัวเรงปฏิกิริยา คือ 10:1  เวลาในการทําปฏิกิริยาเปน 30, 45, 60 และ120 

นาที  ตามลําดับ  พบวาเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยามากขึ้น  รอยละการใหผลิตภัณฑของของเหลว
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และแกสมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นและสวนที่เหลือมีปริมาณลดลง  และเมื่อผสมตัวเรงปฏิกิริยาบีตาลงไป

รอยละหาโดยนํ้าหนักในตัวเรงปฏิกิริยาอะลูมิเนียม HMS  พบวามีความแตกตางของปริมาณ

ผลิตภัณฑที่ไดเพียงเล็กนอย 

 จินตนา  สุมารินทร  [16]  ศึกษาถึงการแตกตัวของนํ้ามันหลอลื่นที่ใชแลวบนตัวเรง

ปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต  โดยใชเคร่ืองปฏิกรณแบบทอ  ปฏิกิริยาดําเนินไปภายใตอุณหภูมิ 

390-450  องศาเซลเซียส อัตราเร็วการไหลเขาของสาร 0.34-3.30 กรัมตอนาที  ปริมาณแกส

ไฮโดรเจนที่เติมลงไป 3-10 มิลลิลิตรตอนาที  ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.1-10 โดยนํ้าหนัก พบวา

ภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการแตกตัวนํ้ามันหลอลื่นที่ใชแลวอยูที่ชวงอุณหภูมิ 430 ถึง450                  

องศาเซลเซียส  อัตราการไหล 2.77 กรัมตอนาที  ปริมาณแกสไฮโดรเจนที่เติมลงไป 10 มิลลิลิตรตอ

นาที  ปริมาณตัวเรงที่ใชรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก  ซึ่งทําใหไดผลิตภัณฑที่ เปนนํ้ามันรอยละ                      

57.21-57.36 ของผลิตภัณฑรวม 

 นิทัศน วงษสวัสด์ิ [17] ศึกษาการแตกตัวของนํ้ามันพืชใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบส 

ไดแก แคลเซียมออกไซด และ แมกนีเซียมออกไซด ในเคร่ืองปฏิกรณแบบตอเน่ืองขนาด 1,250

มิลลิลิตร ใชการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอการเปลี่ยน

สารต้ังตนไปเปนนํ้ามันเชื้อเพลิงซึ่งประกอบดวย อุณหภูมิ อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน และ

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา โดยทดลองที่อุณหภูมิ 390-440 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของสารต้ังตน 

2-5 กรัมตอนาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1-5 โดยนํ้าหนัก นําผลิตภัณฑนํ้ามันที่ไดมาทดสอบ

ปริมาณของนํ้ามันชนิดเบาที่เกิดขึ้นดวย simulated distillation gas chromatography (DGC) เพื่อให

ไดผลิตภัณฑนํ้ามันและองคประกอบที่ดีที่สุด พบวาภาวะที่เหมาะสมในการแตกตัวของนํ้ามันพืช

ใชแลวโดยใชแคลเซียมออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา คือ อุณหภูมิ 424 องศาเซลเซียส อัตราการไหล

เขาของสารต้ังตน 2.21 กรัมตอนาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยนํ้าหนัก ใหผลิตภัณฑ

นํ้ามันที่เกิดจากการแตกตัวรอยละ 32.26 โดยนํ้าหนัก มีปริมาณแนฟทาและดีเซลรอยละ 11.54 และ 

9.96 ตามลําดับ สวนภาวะที่เหมาะสมในการแตกตัวของนํ้ามันพืชใชแลวโดยใชแมกนีเซียม

ออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา คือ อุณหภูมิ 422 องศาเซลเซียส อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน 2.9 

กรัมตอนาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยนํ้าหนัก ใหผลิตภัณฑนํ้ามันที่เกิดจากการแตกตัว

รอยละ 31.19 โดยนํ้าหนัก มีปริมาณแนฟทาและดีเซลรอยละ 12.16 และ 11.18 ตามลําดับ 

 วิชชากร จารุศิริ [18]  ศึกษาการแปรรูปนํ้ามันพืช  นํ้ามันหลอลื่นใชแลว  และพลาสติกใช

แลวใหเปนเชื้อเพลิงเหลวโดยปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนและดวยตัวเรงปฏิกิริยา  ทําการ
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ทดลองในเคร่ืองปฏิกรณแบบตอเน่ือง  เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอการเปลี่ยนสารต้ังตน

ไปเปนนํ้ามันเชื้อเพลิงประกอบดวย  อุณหภูมิ  อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน  และอัตราการ

ไหลของสารปอนเขา ไดแก นํ้ามันพืช  นํ้ามันหลอลื่น  และพอลิพรอพิลีน  อัตราสวน 0.7 ตอ 0.1 

ตอ 0.2  เมื่อนําผลิตภัณฑของเหลวมาวิเคราะหคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดดวยเคร่ืองแกส

โครมาโทรกราฟพรอมซอฟตแวรจําลองการกลั่น  พบวาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส  อัตราการ

ไหลของแกสไฮโดรเจน 5 มิลลิลิตรตอนาที  อัตราการไหลของสารปอนเขา 1.23 กรัมตอนาที  บน

ตัวเรงปฏิกิริยา 5% เหล็กบนถานกัมมันต  ใหรอยละของแกโซลีนสูงที่สุดรอยละ 50.95  เคโรซีน

รอยละ 10.38  แกสออยลรอยละ 21.68  และกากนํ้ามันรอยละ 16.99 โดยนํ้าหนัก 

 อํานาจ  เพิ่มทรัพยสกุล  [19]  ศึกษาการเปลี่ยนนํ้ามันหลอลื่นที่ใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลว

บนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต  โคบอลตและโมลิดินัมบนอะลูมินา  และ HZSM-5  ดวย

เคร่ืองปฏิกรณขนาดเล็กรูปทรงกระบอก  โดยใชความดันของแกสไฮโดรเจนในชวง 5 ถึง10 บาร  

อุณหภูมิระหวาง 375-425 องศาเซลเซียส  เวลาทําปฏิกิริยา 10-90 นาที  ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก

บนถานกัมมันต  โคบอลตและโมลิดินัมบนอะลูมินา  อยูในชวงรอยละ 1.00-5.00  โดยนํ้าหนัก และ 

HZSM-5  อยูในชวงรอยละ 0.10-10.00  โดยนํ้าหนัก  ผลการทดลองพบวาปจจัยที่มีผลตอการ

เปลี่ยนนํ้ามัน หลอลื่นคืออุณหภูมิ  ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา  และระยะเวลา  โดยเมื่อเพิ่มปจจัยทั้งสาม

จะพบวาแกสผลิตภัณฑ  แกโซลีน  เคโรซีนและแกสออยลเบามีปริมาณเพิ่มขึ้น  โดยภาวะที่ใหแก

โซลีนสูงสุดคือที่อุณหภูมิ 425 องศาเซลเซียส  ความดัน 5 บาร  ระยะเวลา 60 นาที  ปริมาณตัวเรง

ปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต  โคบอลต และโมลิดินัมบนอะลูมินา รอยละ5.00  โดยนํ้าหนัก และ 

HZSM-5 รอยละ 1.00  โดยนํ้าหนัก  นอกจากน้ันยังพบวาเหล็กบนถานกัมมันตใหปริมาณแกโซลีน

สูงสุด 

จากงานวิจัยที่ผานมาพบวานํ้ามันหลอลื่นใชแลวที่นํามาผลิตเปนเชื้อเพลิงเหลวจะทําใน

เคร่ืองปฏิกรณแบบแบตช แตในงานวิจัยน้ีเปนการนํานํ้ามันหลอลื่นใชแลวมาผลิตเปนเชื้อเพลิง

เหลวโดยใชเคร่ืองปฏิกรณแบบตอเน่ืองเพื่อใชเปนแนวทางสําหรับการผลิตเชื้อเพลิงเหลวในเชิง

พาณิชยตอไป 

 



บทท่ี 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 

 1. เตาเผาอุณหภูมิสูง (turbular furnace) โดยมีลักษณะของเตาเผาอุณหภูมิสูงเปน

ทรงกระบอกกลวง ใหความรอนไดสูงถึง 1,200 องศาเซลเซียส ดวยเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ 

(temperature controller) ดังภาพที่ 3.1 

 

ภาพที่ 3.1 เตาเผาอุณหภูมิสูง 

 2. เคร่ืองปฏิกรณแบบตอเน่ือง มีลักษณะเปนทรงกระบอก มีขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 

10.5 เซนติเมตร และมีความยาว 19.5 เซนติเมตร 

 3. ชุดลดอุณหภูมิ (condenser) เพื่อลดอุณหภูมิของสารผลิตภัณฑและควบแนนแกสที่

เกิดขึ้น 

 4. ชุดอุปกรณควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล (temperature control) ทําหนาที่ควบคุมการจาย

กระแสไฟไปยังขดลวดความรอนและตัดการจายกระแสไฟเมื่อไดอุณหภูมิตามที่กําหนดไว 

5. เทอรโมคัพเพิล (thermocouple) ทําหนาที่วัดอุณหภูมิจริงภายในเคร่ืองปฏิกรณ เปนชนิด

เค (K-type) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.6 มิลลิเมตร 
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6. ปมเพอริสแตติก (peristatic pump) ทําหนาที่ควบคุมอัตราการไหลเขาของสารต้ังตนที่

ปอนเขาสูเคร่ืองปฏิกรณ 

7. สายยาง masterflex ตอเขากับปมเพอริสแตติก 

8. ใบพัดปนกวน (motor stirrer) ทําหนาที่กวนใหสารต้ังตนมีอัตราสวนที่เสมอกันตลอด

ทั่วทั้งเคร่ืองปฏิกรณ 

9. นาฬิกาจับเวลา 

10. เคร่ืองชั่งนํ้าหนัก ทศนิยม 2 ตําแหนง 

11. เคร่ืองชั่งนํ้าหนัก ทศนิยม 4 ตําแหนง 

12. ตูอบ (dry oven) เพื่ออบไลความชื้นของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรดที่ใชในงานวิจัย 

13. ตูดูดความชื้น (desiccator) 

14. ชุดเคร่ืองกรองสุญญากาศ ประกอบดวย เคร่ืองแกวตอกับเคร่ืองดูดอากาศ เพื่อกรอง

แยกแบบสุญญากาศ สําหรับแยกสวนของกากนํ้ามันในเคร่ืองปฏิกรณออกจากสวนที่เปนกาก

ของแข็งโดยผานการกรองโดยใชกระดาษกรองใยแกว ดังภาพที่ 3.2 

 

ภาพที่ 3.2 ชุดกรองสุญญากาศ 

15. เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (gas chromatography) และซอฟตแวรจําลองการกลั่น

(simulated distillation) พรอมเคร่ืองตรวจวิเคราะหแบบ FID และคอลัมน CP-SIL5CP สําหรับ
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วิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑนํ้ามันที่ไดจากการแตกตัวตามคาบจุดเดือด โดยวิเคราะหตาม

มาตรฐาน ASTM D2887 ดังภาพที่ 3.3 

 

ภาพที่ 3.3 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟจําลองการกลั่น (simulated distillation gas chromatography: 

Varian CP-3800) 

 16. เคร่ืองวิเคราะหหาพื้นผิวรูพรุนทั้งหมด (BET surface area) รุนASAP 2020 สําหรับ

วิเคราะหหาพื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมดของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรด โดยการวัดพื้นที่ผิวภายในที่มี     

ความพรุน  ทําไดโดยการศึกษาการดูดซับของแกสที่มีขนาดเล็ก เชน แกสไนโตรเจนหรืออารกอน 

ใชหลักการของไอโซเทิรมของการดูดซับทางกายภาพ หรือวิธีบีอีที (BET = Brunauer-Emmett-

Teller Method) ที่อุณหภูมิของแกสเหลว ซึ่งขึ้นกับชนิดของตัวดูดซับ โดยการหาจํานวนโมเลกุลที่

ใชในการเกิดการดูดซับชั้นเดียวสามารถนํามาหาพื้นที่ผิวภายในได ดังภาพที่ 3.4 

 

ภาพที่ 3.4 เคร่ืองวิเคราะหหาพื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (BET surface area) 
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17. เคร่ือง X-Ray fluorescence spectrometer (XRF) ใชวิเคราะหหาปริมาณธาตุโดย

หลักการของการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซพลังงานสูงเขาไปกระทบชิ้นงานทําใหชิ้นงานเกิดการปลอย    

โฟตอนออกมาและโฟตอนที่ปลอยออกมาจากธาตุตางชนิดกันในชิ้นงานจะมีความยาวคลื่นหรือ

พลังงานเฉพาะสําหรับธาตุน้ัน จึงทําใหสามารถบอกชนิดของธาตุและปริมาณที่มีอยูในสารตัวอยาง

ได ทั้งน้ีปริมาณโฟตอนที่เปลงออกมาขึ้นอยูกับปริมาณของธาตุน้ันในสารตัวอยาง ดังภาพที่ 3.5 

 

ภาพที่ 3.5 เคร่ือง X-Ray fluorescence spectrometry (XRF) 

 18. เคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) ใชบงบอกชนิดของสารประกอบที่มีอยูในสาร

ตัวอยางและใชศึกษาโครงสรางผลึกของสารน้ัน ๆ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซที่ตก

กระทบหนาผลึกของสารตัวอยางที่มุมตาง ๆ กัน ผลจากการวิเคราะหจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับ

สารมาตรฐานเพื่อระบุวัฏภาคขององคประกอบของสารตัวอยาง และการที่สารตัวอยางมีโครงสราง

หรือสารประกอบที่แตกตางกัน ทําใหการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซเกิดในมุมที่มีองศาตางกัน  ดังภาพ

ที่ 3.6 

 

ภาพที่ 3.6 เคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) 
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 19. เคร่ือง gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) ของบริษัท Shimudzu รุน 

GC 2010 โดยมีเคร่ืองแมสสเปกโทรมิเตอร รุน GCMSQP2010 เปนดีเทคเตอร ใช capillary column 

ของบริษัท J&W Scientific จํากัด รุน DB-1 ขนาด 0.25 มิลลิเมตร ยาว 30 เมตร มี 100% 

dimethylpolysiloxane หนา 0.25 ไมโครเมตรเปนวัฎภาคน่ิง ซึ่งสามารถใชไดในชวงอุณหภูมิ -60 

ถึง 350 องศาเซลเซียส ใชในการทํานายชนิดขององคประกอบที่มีในผลิตภัณฑนํ้ามัน โดยอาศัยการ

เปรียบเทียบ Fingerprint ของเลขมวล (mass number) ขององคประกอบน้ัน ๆ ที่ตรวจวัดไดกับ

ขอมูลที่มีอยูใน Library และยังสามารถใชวิเคราะหผลิตภัณฑนํ้ามันทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ

ได ดังภาพที่ 3.7 

 

ภาพที่ 3.7 เคร่ือง gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS)                                            

 20. เคร่ือง chemisorption analyzer อาศัยหลักการของการดูดซับทางเคมี (chemisorption) 

และการคายซับ (desorption) ระหวาง probe molecules ของ NH3 กับตําแหนงที่วองไว (active sites) 

บนพื้นผิวหรือรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา และโปรแกรมที่ใช คือ temperature-programmed 

desorption (TPD) เพื่อวิเคราะหหาคาความแรงของตําแหนงที่เปนกรดบนตัวเรงปฏิกิริยา โดยเคร่ือง

น้ีสามารถวิเคราะหไดทั้งในเชิงปริมาณซึ่งจะไดขอมูลเปนปริมาณของตําแหนงที่วองไวในแตละ

ชนิดและในเชิงคุณภาพจะไดขอมูลเปนชนิดของตําแหนงที่วองไว ดังภาพที่ 3.8 
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ภาพที่ 3.8 เคร่ือง chemisorption analyzer รุน Micromeritics AutoChem II 2920 

3.2 สารตัวอยางและสารเคมี 

 1. นํ้ามันหลอลื่นใชแลว จากรานบี-ควิก จังหวัดกรุงเทพ ฯ จํานวน 5 ลิตร เก็บตัวอยางใน

เดือนกันยายน 2554 และควรเติมแกสไนโตรเจนเพื่อปองกันการเกิดออกซิไดซ 

 2. ตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว จากบริษัท ไทยออยล จํากัด 

 3. Toluene (commercial grade ที่มีความบริสุทธิ์ 80%) จากบริษัท MERCK 

 4. Tetrahydrofuran (AR grade) จากบริษัท MERCK 

3.3 การดําเนินการวิจัย 

1. วิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีในเชิงคุณภาพและปริมาณของนํ้ามันหลอลื่น  

ใชแลวกอนการทดลอง 

2. วิเคราะหสมบัติเบื้องตนของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว ไดแก องคประกอบของตัวเรง

ปฏิกิริยาโดยใชเทคนิค X-Ray fluorescense spectrometry (XRF)  วิเคราะหโครงสรางของผลึกของ

ตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชเทคนิค X-Ray diffraction และวิเคราะหหาพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาดวย

เทคนิค BET  

3. ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลว เพื่อหาภาวะ

ที่เหมาะสมของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑที่ไดโดยแบงการ

ทดลองออกเปน 3 สวนการทดลองดังน้ี 
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3.1 ศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวที่อุณหภูมิต้ังแต 380-420 

องศาเซลเซียส 

3.2 ศึกษาอัตราการไหลเขาของสารต้ังตนที่มีผลตอไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวต้ังแต 

2-4 กรัมตอนาท ี

3.3 ศึกษาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวที่รอยละ 1 - 5 

โดยนํ้าหนัก 

4. ออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล (factorial design) โดยกําหนดตัวแปรมีสองระดับ

และทําการทดลองครบทุกการทดลอง ซึ่งตัวแปรที่ทําการศึกษามี 3 ตัวแปร ไดแก อุณหภูมิ        

อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหไดจํานวนการทดลองทั้งหมด คือ 

23 หรือ 8 การทดลอง จากน้ันวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อหาปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอการทดลอง

อยางมีนัยสําคัญ และตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองโดยการทดสอบสมมติฐานของความ

เปนปกติโดยการสราง normal probability plot และการวิเคราะหสวนตกคาง (residue plot) 

ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษาไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวบนตัวเรง

ปฏิกิริยาเอฟซีซี 

ตัวแปร 
ระดับ 

หนวย 
ระดับตํ่า (-) ระดับสูง (+) 

A = อุณหภูมิ 380 420 องศาเซลเซียส 

B = อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน 2 4 กรัมตอนาที 

C = ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 5 รอยละโดยนํ้าหนัก 
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ตารางที่ 3.2 จํานวนการทดลองจากการออกแบบแฟคทอเรียลสองระดับ 
 

การทดลอง 

ตัวแปร 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

A 

อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน 

(กรัมตอนาท)ี 

B 

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 

(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

C 

1.1 
380 2 1 

1.2 

2.1 
420 2 1 

2.2 

3.1 
380 4 1 

3.2 

4.1 
380 2 5 

4.2 

5.1 
420 4 1 

5.2 

6.1 
380 4 5 

6.2 

7.1 
420 2 5 

7.2 

8.1 
420 4 5 

8.2 

9.1 

400 3 3 9.2 

9.3 
 

5. นําผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการทดลองไปวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทรกราฟ

พรอมซอฟตแวรจําลองการกลั่น เพื่อหาคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือด  
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3.4 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 

 3.4.1 การเตรียมวัตถุดิบและสารตั้งตน 

1. วิเคราะหหาองคประกอบของนํ้ามันหลอลื่นใชแลวกอนไพโรไลซิสดวยเคร่ือง          

แกสโครมาโทรกราฟพรอมซอฟตแวรจําลองการกลั่น 

2. นําตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวกอนการเผาไปวิเคราะหหาองคประกอบดวยเทคนิค    

X-Ray fluorescence spectrometry (XRF) เทคนิค X-Ray diffractrometer (XRD)  วิเคราะหหาพื้นที่

ผิว (surface area) โดยใชเทคนิค BET และวิเคราะหความแรงของตําแหนงกรดบนตัวเรงปฏิกิริยา

โดยเทคนิค NH3-TPD 

3. นําตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวไปเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

4. นําตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวหลังการเผาไปวิเคราะหหาองคประกอบดวยเทคนิค    

X-Ray fluorescence spectrometry (XRF) เทคนิค X-Ray diffractrometer (XRD)  วิเคราะหหาพื้นที่

ผิว (surface area) โดยใชเทคนิค BET และวิเคราะหความแรงของตําแหนงกรดบนตัวเรงปฏิกิริยา

โดยเทคนิค NH3-TPD เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวกอนการเผา 

3.4.2 ข้ันตอนการทดลอง 

1. เตรียมสารต้ังตนและตัวเรงปฏิกิริยาตามสภาวะการทดลองที่กําหนด โดยชั่งนํ้าหนักดวย

เคร่ืองชั่งทศนิยม 2 ตําแหนงตลอดการทดลอง และใสตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมลงในเคร่ืองปฏิกรณ   

2. ติดต้ังชุดเคร่ืองปฏิกรณเขากับสวนประกอบตาง ๆ โดยใสเคร่ืองปฏิกรณในเตาเผา

อุณหภูมิสูง สารต้ังตนจะถูกปอนและควบคุมอัตราการปอนเขาดวยปมเพอริสแตติก และดานบน

ของเคร่ืองปฏิกรณตอกับเทอรโมคัพเพิลเพื่อวัดอุณหภูมิจริงภายในเตา และตอกับ reflux  และถูกลด

อุณหภูมิโดยเคร่ืองลดอุณหภูมิ (condenser) ทําใหผลิตภัณฑที่เปนแกสควบแนนมากลายเปนนํ้ามัน

เหลว ดังภาพที่ 3.9 
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ภาพที่ 3.9 ชุดทดลองประกอบดวย 1) ปมเพอริสแตติก (peristaltic pump) 2) เตาเผาอุณหภูมิสูง     

3) อุปกรณควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล 4) เคร่ืองปฏิกรณ  5) เทอรโมคัพเพิล (thermocouple)        

6) ใบกวน 7) รีฟลักซ (reflux) 8) ชุดลดอุณหภูมิ (condenser) 

3. ใหความรอนแกเคร่ืองปฏิกรณจนกระทั่งถึงอุณหภูมิตามสภาวะการทดลองที่กําหนด 

โดยความรอนที่ใหกับเคร่ืองปฏิกรณจะไปไลออกซิเจนที่อยูภายในเคร่ืองปฏิกรณทําใหภายใน

เคร่ืองปฏิกรณไมมีออกซิเจน และเมื่ออุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณถึงตามที่จะทําการทดลองรอให

อุณหภูมิคงที่ประมาณ 20 นาที  

4. ปอนสารต้ังตนเขาสูเคร่ืองปฏิกรณโดยใชปมเพอริสเตติก ที่ตอสายยาง masterflex เขา

กับปมเพอริสแตติก ปลายสายยางอยูในบีกเกอรขนาด 600 มิลลิตรที่บรรจุสารปอน ปลายสายยาง

อีกขางตอเขากับทอที่ตอกับเคร่ืองปฏิกรณ  รอจนกระทั่งสารต้ังตนทําปฏิกิริยาเกิดเปนผลิตภัณฑ 

ซึ่งไอของผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในเคร่ืองปฏิกรณจะลอยขึ้นดานบนที่ตอกับ reflux และถูกลดอุณหภูมิ

โดยเคร่ืองลดอุณหภูมิ (condenser) กลายเปนผลิตภัณฑเหลวและแกส 

5. เมื่อเกิดผลิตภัณฑนํ้ามันขึ้นนับจากผลิตภัณฑเร่ิมใสเปนเวลา 2 ชั่วโมง ชั่งนํ้าหนัก

ผลิตภัณฑเหลวที่ไดทั้งหมดดวยเคร่ืองชั่งละเอียดทศนิยม 2 ตําแหนง 

6. นําผลิตภัณฑนํ้ามันที่ไดไปวิเคราะหคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ามัน

ในชวงคาบจุดเดือดที่อุณหภูมิตาง ๆ ดวยเคร่ืองแกสโครมาโทรกราฟพรอมซอฟตแวรจําลองการ

กลั่น  
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7. นํากากนํ้ามันที่เหลืออยูในเคร่ืองปฏิกรณไปกรองดวยเตตระไฮโดรฟูเรนเพื่อแยก

ของแข็งออกจากกากนํ้ามัน 

8. คํานวณรอยละการเปลี่ยนของสารต้ังตน จากสูตร 

รอยละผลไดของของเหลว (%Liquid yield)  =  นํ้าหนักผลิตภัณฑนํ้ามันที่เกิดขึ้น x 100 

     นํ้าหนักสารต้ังตนที่เร่ิมตน 

รอยละผลไดแนฟทา (%Overall naphtha yield)  

 =  รอยละผลไดของของเหลว x  รอยละผลไดแนฟทาจาก DGC 

     100 



บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรง

ปฏิกิริยาเอฟซีซีในเคร่ืองปฏิกรณแบบตอเน่ือง  เพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมา

จากอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่ใหรอยละผลไดของผลิตภัณฑและองคประกอบที่เปนแนฟทากับ

ดีเซล  งานวิจัยน้ีไดออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรมเปนแบบแฟกทอเรียล (2k experimental 

design) เพื่อศึกษาตัวแปรตาง ๆ ที่มีอิทธิพลตอไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลว

ในเคร่ืองปฏิกรณแบบตอเ น่ือง โดยตัวแปรที่ศึกษามี  2 ระดับ คือ ระดับสูง และระดับตํ่า

ประกอบดวย   อุณหภูมิ  อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา ตลอดจน

ผลิ ตภั ณฑ ของ เหล วที่ ได จะ นํา ไป วิ เคราะ หองค ประก อบ ตา มค าบ จุด เ ดือดดวย เค ร่ือง                     

แกสโครมาโทกราฟพรอมซอฟตแวรจําลองการกลั่น  

4.1 การวิเคราะหสมบัติของสารตั้งตน 

4.1.1 องคประกอบของนํ้ามันหลอลื่นใชแลว 

1. การวิเคราะหองคประกอบของนํ้ามันหลอลื่นใชแลวกอนไพโรไลซิสดวยเคร่ือง         

แกสโครมาโทรกราฟพรอมซอฟตแวรจําลองการกลั่น (DGC) ผลการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 องคประกอบของนํ้ามันหลอลื่นใชแลว 

จุดเดือด องคประกอบ %Recovered 

IBP-200°C Naphtha (C5-C12) 0.00 

200°C-250°C Kerosene (C12-C15) 0.00 

250°C-350°C Light gas oil (C15-C25) 5.00 

350°C-370°C Gas oil (C25-C33) 3.00 

370°C-FBP Long residue (>C33) 92.00 
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 ตารางที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะหองคประกอบของนํ้ามันหลอลื่นใชแลวกอนไพโรไลซิส 

เมื่อวิเคราะหดวยแกสโครมาโทรกราฟพรอมซอฟตแวรจําลองการกลั่น (DGC)  พบวามี

องคประกอบสวนใหญเปนกากนํ้ามันมากถึงรอยละ 92.00 โดยนํ้าหนัก ทําใหเห็นวานํ้ามันหลอลื่น

ใชแลวที่นํามาใชในการทดลองมีสารที่เปนสารไฮโดรคารบอนขนาดใหญมากและไมพบปริมาณ

องคประกอบที่เปนแนฟทา 

 2. การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของนํ้ามันหลอลื่นใชแลว 

ตารางที่ 4.2 สมบัติทางกายภาพของนํ้ามันหลอลื่นใชแลว 

สมบัติทางกายภาพ  

ความหนืด (40°C) (mm2/s) : ASTM D2270 128 

คาความรอน (KJ/kg) 44911 

 

 ตารางที่ 4.2 แสดงสมบัติทางกายภาพของนํ้ามันหลอลื่นที่ผานการใชงานแลว พบวา

นํ้ามันหลอลื่นใชแลวมีความหนืดสูง ไมเหมาะที่จะนํามาใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนโดยตรง ตองผาน

กระบวนการแปรรูปหรือปฏิกิริยาทางเคมี เพื่อผลิตเปนเชื้อเพลิงที่สามารถใชทดแทนได 

4.1.2 องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว 

1. การวิเคราะหองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวทั้งกอนและหลังการเผาดวย

เทคนิค X-Ray fluorescence spectrometer (XRF) 

ตารางที่ 4.3 องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวทั้งกอนและหลังเผาที่อุณหภูมิ 550  

องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง [14] 
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ตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว 
ตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวเผาที่อุณหภูมิ 

550 องศาเซลเซียส 

ธาตุ รอยละโดยนํ้าหนัก ธาตุ รอยละโดยนํ้าหนัก 

Na 0.58 Na 0.31 

Al 42.07 Al 40.30 

Si 40.13 Si 42.03 

P 0.12 P 0.20 

S 0.30 S 0.49 

K 0.32 K 0.24 

Ca 0.40 Ca 0.37 

Ti 2.67 Ti 3.08 

V 0.34 V 0.34 

Mn 0.20 Mn 0.19 

Fe 3.12 Fe 3.29 

Ni 1.65 Ni 1.27 

Cu 0.08 Cu 0.11 

Zn 0.07 Zn 0.07 

La 6.29 La 7.06 

Ge 0.49 Ge 0.64 

Ga 0.04 Ga 0.02 

 



51 

 

ตารางที่ 4.3 แสดงองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวทั้งกอนและหลังเผาที่

อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง ดวยเทคนิค XRF พบวาในตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใช

แลวทั้งกอนและหลังการเผา มีปริมาณธาตุ Si และ Al ที่มาก  

2. การวิเคราะหองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวทั้งกอนและหลังการเผาดวย

เทคนิค X-ray diffraction (XRD) 

     

ภาพที่ 4.1 XRD pattern ของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวกอนการเผา [14] 

 

ภาพที่ 4.2 XRD pattern ของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส [14] 

      

ภาพที่ 4.3 XRD pattern ของตัวเรงปฏิกิริยา  Ultrastable Y, Dehydrated Dealuminated [14] 
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 ภาพที่ 4.1 และ 4.2 แสดงผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี     

ใชแลวทั้งกอนและหลังการเผาตามลําดับ พบวาลักษณะของ peak ที่ปรากฏในภาพมีความใกลเคียง

กับลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาในภาพที่ 4.3 ซึ่งคือ Ultrastable Y, Dehydrated Dealuminated จึงทํา

ใหสามารถระบุไดวาตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวน้ันเปนตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตประเภท USY 

3. การวิเคราะหพื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (surface area) ของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวทั้ง

กอนและหลังการเผาดวยเทคนิค BET 

ตารางที่ 4.4 พื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (surface area) ของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวกอนและหลัง

การเผา [14] 

ตัวอยาง 

พื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด

(SBET)                    

ตารางเมตร/กรัม 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย

(Average Pore Size) 

นาโนเมตร 

ปริมาตรรูพรุน                  

(Pore Volume)           

ลูกบาศกเซนติเมตร/กรัม 

ตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี

ใชแลว 
79.84 6.92 0.13 

ตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี

ใชแลวเผาที่อุณหภูมิ 

550 องศาเซลเซียส 

103.65 8.89 0.15 

 

จากตารางที่ 4.4 แสดงพื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (surface area) ของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี    

ใชแลวทั้งกอนและหลังการเผาดวยเทคนิค BET พบวาการนําตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวมาเผาที่

อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส จะทําใหพื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมดสูงขึ้น เน่ืองจากการเผาเปนการกําจัด

โคกและสารปนเปอนบางสวนที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาแลวไปติดคางบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา  

4. การวิเคราะหความแรงของตําแหนงกรดบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวทั้งกอนและ

หลังการเผา โดยใชเทคนิค NH3 temperature-programmed desorption 
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ตารางที่ 4.5 ความแรงของตําแหนงกรดบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวทั้งกอนและหลังการเผา 

[14] 

ตัวอยาง 
ความแรงของตําแหนงกรด 

(mmol H+/g) 

ตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว 0.22 

ตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวเผาที่อุณหภูมิ 

550 องศาเซลเซียส 
0.36 

 

4.1.3 การกําหนดภาวะท่ีใชในไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี 

ภาวะที่เลือกใชในการทดลองคือ อุณหภูมิ 380–420 องศาเซลเซียส การเลือกชวงอุณหภูมิ

ต้ังแต 380 องศาเซลเซียสขึ้นไปน้ัน เน่ืองจากไดทําการไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวบนตัวเรง

ปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวที่อุณหภูมิตํ่ากวา 380 องศาเซลเซียส พบวาผลิตภัณฑนํ้ามันมีปริมาณนอย

มาก เน่ืองจากไอของผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นไมมากพอจะควบแนนออกมา จึงทําการทดลองที่อุณหภูมิที่

สูงขึ้น คือ 380 องศาเซลเซียสขึ้นไปพบวาไมเกิดปญหาดังกลาว แตเมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิสูง

มากกวา 420 องศาเซลเซียส พบวาเกิดการแยกสลายไปเปนผลิตภัณฑแกสที่มากซึ่งในงานวิจัย

ตองการผลิตภัณฑที่เปนนํ้ามันจึงไมตรงตามวัตถุประสงคและเปนการสิ้นเปลืองพลังงาน การเลือก

อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน 2-4 กรัมตอนาที เน่ืองจากไดทําการทดลองอัตราการไหลเขาของ

สารต้ังตน 1 กรัมตอนาที พบวาผลิตภัณฑนํ้ามันที่ไดมีปริมาณนอยมาก เกิดจากไอของผลิตภัณฑที่

เกิดขึ้นในเคร่ืองปฏิกรณไมมากพอจะควบแนนออกมา และเมื่อทําการทดลองอัตราการไหลเขาของ

สารต้ังตนที่มากกวา 4 กรัมตอนาที พบวาผลิตภัณฑนํ้ามันที่ไดมีปริมาณลดลง เน่ืองมาจากนํ้ามันที่

ปอนเขาเคร่ืองปฏิกรณมากเกินไปจนลนเคร่ืองปฏิกรณ ทําใหการถายโอนความรอนจากผนังเคร่ือง

ปฏิกรณมายังนํ้ามันปอนเขาเกิดขึ้นไดไมทั่วถึง  และการเลือกปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาชวง

ปริมาณรอยละ 1-5 โดยนํ้าหนัก เน่ืองจากตัวเรงปฏิกิริยามีสมบัติการเลือกจําเพาะสูง ทําใหสามารถ

เกิดเปนผลิตภัณฑที่มีองคประกอบตามตองการได และมีบทบาทในการชวยใหเกิดปฏิกิริยาการ

แยกสลายไดเร็วขึ้น แตการใชตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณที่มากเกินไปสงผลทําใหเกิดผลิตภัณฑแกส

มากขึ้น เพราะตัวเรงปฏิกิริยามีตําแหนงวองไวในปริมาณที่มาก และสําหรับการเลือกตัวเรงปฏิกิริยา

เอฟซีซีที่ใชแลวเปนตัวเรงปฏิกิริยา เน่ืองจากในโรงกลั่นนํ้ามันทั่วไปจะใชตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี
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เพื่อเปลี่ยนแนฟทาใหเปนผลิตภัณฑแกสโอเลฟน  ดังน้ันตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวจึงเกิดการ

เสื่อมสภาพโดยสูญเสียความวองไวและการเลือกจําเพาะเปนผลมาจากสิ่งเจือปน ฝุนผงหรือพวก

คารบอนที่เกิดจากปฏิกิริยามาเกาะหรือไปอุดตันที่รูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา จึงทำใหความสามารถ

ในการเกิดเปนผลิตภัณฑที่เปนแกสไดนอยลง ซึ่งสอดคลองกับความตองการในงานวิจัยที่ตองการ

ใหเกิดแกสนอยแตไดผลิตภัณฑที่เปนนํ้ามันที่มาก ดวยเหตุน้ีจึงนําตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวมา

ใชในงานวิจัย โดยนําตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวไปฟนฟูสภาพดวยความรอนหรือนําไปเผา เพื่อ

กําจัดโคกและสารปนเปอนจากทําปฏิกิริยาแลวไปติดคางบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 

4.2 ผลของตัวแปรตาง ๆ ท่ีมีอิทธิพลตอรอยละของผลิตภัณฑนํ้ามันท่ีไดจากไพโรไลซิส

นํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี 

 4.2.1 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ท่ีมีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามันท่ีได 

จากไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี 

งานวิจัยน้ีไดออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรมเปนแบบแฟกทอเรียล (2k experimental 

design) เพื่อศึกษาตัวแปรตาง ๆ ที่มีอิทธิพลตอไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลว

ในเคร่ืองปฏิกรณแบบตอเน่ือง โดยตัวแปรที่ไดทําการศึกษามี 2 ระดับ คือ ระดับสูง และระดับตํ่า 

จากน้ันทําการทดลองซ้ําครบทุกการทดลอง ตัวแปรที่ศึกษา ไดแก อุณหภูมิ อัตราการไหลเขาของ

สารต้ังตน และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหไดจํานวนการทดลองทั้งหมดคือ 23 หรือ 8 การทดลอง 

และมีการทําการทดลองซ้ํา ผลของผลิตภัณฑนํ้ามันที่ไดแสดงในตารางที่ 4.6 พบวาคารอยละผลได

ของผลิตภัณฑนํ้ามันอยูในชวงรอยละ 51.49 – 83.12 โดยนํ้าหนัก 
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ตารางที่ 4.6 รอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามันที่ภาวะตาง ๆ จากการออกแบบการทดลองแบบ             

แฟกทอเรียลสองระดับ ( 23 factorial design ) 

การทดลอง 

ตัวแปร รอยละผลได

ของ

ผลิตภัณฑ

นํ้ามัน 

คาเฉลี่ยของ

รอยละผลได

ผลิตภัณฑ

นํ้ามัน 

อุณหภูมิ 

(°C) 

อัตราการไหลเขา

ของสารต้ังตน 

(g/min) 

ปริมาณตัวเรง

ปฏิกิริยา      

(%wt) 

1.1 

380 2 1 

52.69 
52.09 

1.2 51.49 

2.1 

420 2 1 

70.85 
70.16 

2.2 69.47 

3.1 

380 4 1 

53.66 
53.99 

3.2 54.32 

4.1 

380 2 5 

54.70 
55.36 

4.2 56.02 

5.1 

420 4 1 

76.79 
75.18 

5.2 73.57 

6.1 

380 4 5 

58.12 
56.88 

6.2 55.64 

7.1 

420 2 5 

80.95 
79.16 

7.2 77.37 
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การทดลอง 

ตัวแปร รอยละผลได

ของ

ผลิตภัณฑ

นํ้ามัน 

คาเฉลี่ยของ

รอยละผลได

ผลิตภัณฑ

นํ้ามัน 

อุณหภูมิ 

(°C) 

อัตราการไหลเขา

ของสารต้ังตน 

(g/min) 

ปริมาณตัวเรง

ปฏิกิริยา       

(%wt) 

8.1 

420 4 5 

83.12 
81.99 

8.2 80.86 

9.1 

400 3 3 

54.73 

56.56 9.2 58.14 

9.3 56.80 
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ภาพที่ 4.4 half normal probability plot ของรอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามันที่ไดจากไพโรไลซิส

นํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี 
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ตารางที่  4.7 ความแปรปรวนของรอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามันที่ไดจากไพโรไลซิส

นํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี 

Source 
Sum of 

Squares 

Degree of 

Freedom 
Mean Square F Value 

Prob>F 

Value 

Model 2119.19 4 529.80 207.06 < 0.0001 

A 1943.49 1 1943.49 759.59 < 0.0001 

B 31.75 1 31.75 12.41 0.0037 

C 120.67 1 120.67 47.16 < 0.0001 

AC 23.28 1 23.28 9.10  0.0099 

Curvature 206.66 1 206.66 80.77 < 0.0001 

Residual 33.26 13 2.56 
  

Total 2359.12 18 
   

 

 ภาพที่ 4.4 แสดงอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่นํามาสรางเปน half normal probability plot 

พบวาตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากเสนตรงมาก คือ อุณหภูมิ (A) อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน (B) 

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (C) และอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิกับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (AC) แสดง

ใหเห็นวาตัวแปรเหลาน้ีเปนปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามันจากไพโรไลซิส

นํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีอยางมีนัยสําคัญ และเมื่อ

ตรวจสอบผลจากการวิเคราะหความแปรปรวนในตาราง 4.7 จะบงบอกวาปจจัยใดที่มีคา             

Prob > F Value นอยกวา 0.05 แสดงวาปจจัยน้ันมีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามัน ซึ่งพบวา 

อุณหภูมิ อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิ

กับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา เปนปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามัน จึงเปนการยืนยันได

วาอุณหภูมิ อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิ

กับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา เปนปจจัยหลักที่มีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามันอยางมี

นัยสําคัญ   
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ภาพที่ 4.5 normal plot of  residuals ของรอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามันที่ไดจากไพโรไลซิส

นํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี 

 ภาพที่ 4.5 แสดง normal plot of residuals ของรอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามันที่ไดจาก        

ไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี เปนการตรวจสอบ

ความถูกตองโดยการวิเคราะหสวนตกคางที่เหลือจากขอมูลที่สมการทํานายได โดยนําคาจริงจาก

การทดลองลบดวยคาจากการคาดเดา ไปพลอตสวนตกคางกับคา half normal probability plot และ

ลําดับการทดลอง เพื่อตรวจสอบวาขอมูลในการทดลองมีความนาเชื่อถือหรือไม ซึ่งเมื่อพิจารณา

แลวพบวาคาสวนตกคางสําหรับรอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามันมีการเรียงตัวเปนเสนตรงจึงทําให

สรุปไดวาขอมูลมีการกระจายตัวแบบปกติจริง นอกจากน้ียังสามารถหาสมการแสดงความสัมพันธ

ของคารอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามันกับปจจัยดังกลาว เพื่อใชในการทํานายคารอยละผลไดของ

นํ้ามัน ดังสมการ 

 

รอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามัน = -126.98188+0.46059A+1.40875B-10.68937C+0.030156AC 
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ภาพที่ 4.6  คาสวนตกคางและลําดับการทดลองของผลิตภัณฑนํ้ามันที่ไดจากไพโรไลซิส        

นํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี 

ภาพที่ 4.6 แสดงคาสวนตกคางกับลําดับการเก็บขอมูลเพื่อใชในการตรวจสอบความเปน

อิสระ (independent) ของผลการทดลอง พบวาการกระจายตัวของคาสวนตกคางที่สัมพันธกับลําดับ

ของการทําการทดลองของชุดการทดลองทั้งหมดเปนการกระจายตัวแบบไรรูปแบบ ทําใหสามารถ

สรุปไดวาขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน แสดงวากระบวนการทําการทดลองเปนแบบสุมสมบูรณทํา

ใหคาผิดพลาดตาง ๆ ที่เกิดจากปจจัยที่ไมสามารถควบคุมไดกระจายตัวเขาถึงทุกหนวยของการ

ทดลองอยางเทาเทียมกัน 

 4.2.2 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ท่ีมีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑแนฟทาท่ีได

จากไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี 

จากการศึกษาไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี

โดยการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับ ( 23 factorial design ) และมีการทําการ

ทดลองซ้ํา แสดงในตารางที่ 4.8 พบวา รอยละผลไดของผลิตภัณฑแนฟทาอยูในชวงรอยละ16.32 – 

41.74 โดยนํ้าหนัก 
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ตารางที่ 4.8 รอยละผลไดของผลิตภัณฑแนฟทาที่ภาวะตาง ๆ จากการออกแบบการทดลองแบบ

แฟกทอเรียลสองระดับ ( 23 factorial design ) 

 

การทดลอง 

ตัวแปร 

รอยละผลได

ของแนฟทา 

คาเฉลี่ยของ

รอยละผลได

ของแนฟทา 
อุณหภูมิ 

(°C) 

อัตราการไหลเขา

ของสารต้ังตน 

(g/min) 

ปริมาณตัวเรง

ปฏิกิริยา      

(%wt) 

1.1 

380 2 1 

18.06 
17.19 

1.2 16.32 

2.1 

420 2 1 

27.52 
28.06 

2.2 28.60 

3.1 

380 4 1 

21.96 
20.51 

3.2 19.06 

4.1 

380 2 5 

19.57 
18.27 

4.2 16.97 

5.1 

420 4 1 

36.28 
37.59 

5.2 38.90 

6.1 

380 4 5 

24.03 
22.75 

6.2 21.47 

7.1 
420 2 5 

28.32 
29.29 

7.2 30.26 
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การทดลอง 

ตัวแปร 

รอยละผลได

ของแนฟทา 

คาเฉลี่ยของ

รอยละผลได

ของแนฟทา 
อุณหภูมิ 

(°C) 

อัตราการไหลเขา

ของสารต้ังตน 

(g/min) 

ปริมาณตัวเรง

ปฏิกิริยา      

(%wt) 

8.1 
420 4 5 

40.26 
41.00 

8.2 41.74 

9.1 

400 3 3 

22.98 

20.78 9.2 20.06 

9.3 19.31 
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ภาพที่ 4.7 half normal probability plot  ของรอยละผลไดของผลิตภัณฑแนฟทาที่ไดจาก                    

ไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี 
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ตารางที่  4.9 ความแปรปรวนของรอยละผลไดของผลิตภัณฑแนฟทาที่ไดจากไพโรไลซิส

นํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี 
 

Source 
Sum of 

Squares 

Degree of 

Freedom 
Mean Square F Value 

Prob >F 

Value 

Model 1090.36 4 272.59 116.68 < 0.0001 

A 818.53 1 818.53 350.35 < 0.0001 

B 210.83 1 210.83 90.24 < 0.0001 

C 15.84 1 15.84 6.78 < 0.0001 

AB 45.16 1 45.16 19.33  0.0099 

Curvature 92.44 1 92.44 39.57 < 0.0001 

Residual 30.37 13 2.34 
  

Total 1213.18 18 
   

 

 ภาพที่ 4.7 แสดงอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่นํามาสรางเปน half normal probability plot 

พบวาตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากเสนตรงมาก ไดแก อุณหภูมิ (A) อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน

(B) ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (C) และอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิกับอัตราการไหลเขาของสารต้ังตน 

(AB) แสดงใหเห็นวาตัวแปรเหลาน้ีเปนปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑแนฟทาจาก     

ไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี และเมื่อพิจารณา

ตารางที่ 4.9 ซึ่งเปนการวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อบงบอกวาปจจัยใดที่มีคา Prob > F Value นอย

กวา 0.05 แสดงวาปจจัยน้ันมีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑแนฟทา พบวา อุณหภูมิ อัตราการ

ไหลเขาของสารต้ังตน ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิกับอัตราการไหลเขา

ของสารต้ังตน เปนปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑแนฟทา จึงเปนการยืนยันไดวา 

อุณหภูมิ  อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และ อันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิ

กับอัตราการไหลเขาของสารต้ังตน เปนปจจัยหลักที่มีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑแนฟทา

อยางมีนัยสําคัญ   
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ภาพที่ 4.8 normal plot of  residuals ของรอยละผลไดของผลิตภัณฑแนฟทาที่ไดจากไพโรไลซิส

นํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซ ี

ภาพที่ 4.8 แสดง normal plot of residuals ของรอยละผลไดของผลิตภัณฑแนฟทาที่ไดจาก

ไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี เปนการตรวจสอบ

ความถูกตองโดยวิเคราะหสวนตกคางที่เหลือจากขอมูลที่สมการทํานายได สวนตกคางหาไดจาก

การนําคาจริงจากการทดลองลบดวยคาจากการคาดเดา แลวพลอตสวนตกคางกับคา half normal 

probability plot และลําดับการทดลอง เพื่อตรวจสอบวาขอมูลในการทดลองมีความนาเชื่อถือ

หรือไม พบวาคาสวนตกคางสําหรับรอยละผลไดของผลิตภัณฑแนฟทามีการเรียงตัวเปนเสนตรงจึง

ทําใหสรุปไดวาขอมูลมีการกระจายตัวแบบปกติจริง นอกจากน้ียังสามารถหาสมการแสดง

ความสัมพันธของคารอยละผลไดของผลิตภัณฑแนฟทากับปจจัยดังกลาว เพื่อใชในการทํานายคา

รอยละผลไดของผลิตภัณฑแนฟทา ดังสมการ 

 

รอยละผลไดของผลิตภัณฑแนฟทา = -27.8+0.10562A-29.97B+0.49750C+0.084AB 
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ภาพที่ 4.9 คาสวนตกคางและลําดับการทดลองของรอยละผลไดของผลิตภัณฑแนฟทาที่ไดจาก             

ไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี 

จากภาพที่ 4.9 แสดงคาสวนตกคางกับลําดับการเก็บขอมูลเพื่อใชในการตรวจสอบความ

เปนอิสระ (independent) ของผลการทดลอง ซึ่งเมื่อพิจารณาจากภาพแบบการกระจายตัวของคา 

สวนตกคางที่สัมพันธกับลําดับของการทําการทดลองของชุดการทดลองทั้งหมดเปนการกระจายตัว

แบบไรรูปแบบ ทําใหสามารถสรุปไดวาขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน แสดงวากระบวนการทําการ

ทดลองเปนแบบสุมสมบูรณทําใหคาผิดพลาดตาง ๆ ที่เกิดจากปจจัยที่ไมสามารถควบคุมไดกระจาย

ตัวเขาถึงทุกหนวยของการทดลองอยางเทาเทียมกัน 

4.2.3 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ท่ีมีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑดีเซลท่ีได

จากไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี 

จากการศึกษาไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี

โดยการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับ ( 23 factorial design ) และมีการทําการ

ทดลองซ้ํา แสดงดังตารางที่ 4.10 พบวา รอยละผลไดของผลิตภัณฑดีเซลอยูในชวงรอยละ         

10.12 – 24.39 โดยนํ้าหนัก 
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ตารางที่ 4.10 รอยละผลไดของผลิตภัณฑดีเซลที่ภาวะตาง ๆ จากการออกแบบการทดลองแบบ    

แฟกทอเรียลสองระดับ ( 23 factorial design ) 

 

การทดลอง 

ตัวแปร 

รอยละผลได

ของดีเซล 

คาเฉลี่ยของ

รอยละผลได

ของดีเซล 
อุณหภูมิ 

(°C) 

อัตราการไหลเขา

ของสารต้ังตน 

(g/min) 

ปริมาณตัวเรง

ปฏิกิริยา      

(%wt) 

1.1 

380 2 1 

16.22 
16.67 

1.2 17.12 

2.1 

420 2 1 

18.37 
18.94 

2.2 19.51 

3.1 

380 4 1 

16.67 
17.01 

3.2 17.35 

4.1 

380 2 5 

19.43 
18.82 

4.2 18.21 

5.1 

420 4 1 

12.47 
12.03 

5.2 11.59 

6.1 

380 4 5 

15.29 
15.93 

6.2 16.57 

7.1 
420 2 5 

23.11 
23.75 

7.2 24.39 
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การทดลอง 

ตัวแปร 

รอยละผลได

ของดีเซล 

คาเฉลี่ยของ

รอยละผลได

ของดีเซล 
อุณหภูมิ 

(°C) 

อัตราการไหลเขา

ของสารต้ังตน 

(g/min) 

ปริมาณตัวเรง

ปฏิกิริยา     

(%wt) 

8.1 
420 4 5 

11.20 
10.66 

8.2 10.12 

9.1 

400 3 3 

12.04 

16.08 9.2 18.02 

9.3 18.18 

 

 

 

ภาพที่ 4.10 half normal probability plot ของรอยละผลไดของผลิตภัณฑดีเซลที่ไดจาก                    

ไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี 
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ตารางที่  4.11 ความแปรปรวนของรอยละผลไดของผลิตภัณฑดีเซลที่ไดจากไพโรไลซิส

นํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี 
 

Source 
Sum of 

Squares 

Degree of 

Freedom 
Mean Square F Value 

Prob >F 

Value 

Model 232.80 5 46.56 17.08 < 0.0001 

A 2.33 1 2.33 0.85 0.3739 

B 127.13 1 127.13 46.63 < 0.0001 

C 5.09 1 5.09 1.87 0.1971 

AB 76.13 1 76.13 27.92 0.0002 

BC 22.14 1 22.14 8.12 0.0146 

Curvature 1.06 1 1.06 0.39 0.5455 

Residual 32.71 12 2.73 
  

Total 266.57 18 
   

 

ภาพที่ 4.10 แสดงอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่นํามาสรางเปน half  normal probability plot 

พบวาตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากเสนตรงมาก คือ อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน (B) อันตรกิริยา

ระหวางอุณหภูมิกับอัตราการไหลเขาของสารต้ังตน (AB) และอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลเขา

ของสารต้ังตนกับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (BC) แสดงใหเห็นวาตัวแปรเหลาน้ีเปนปจจัยที่มีผลตอ  

รอยละผลไดของผลิตภัณฑดีเซลจากไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรง

ปฏิกิริยาเอฟซีซี และเมื่อพิจารณาตารางที่ 4.11 ซึ่งเปนการวิเคราะหความเพื่อบงบอกวาปจจัยใดที่มี

คา Prob > F Value นอยกวา 0.05 แสดงวาปจจัยน้ันมีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑดีเซล พบวา 

อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน อันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิกับอัตราการไหลเขาของสารต้ังตน 

และอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลเขาของสารต้ังตนกับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา เปนปจจัยที่มีผล

ตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑดีเซล จึงเปนการยืนยันไดวา อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน อันตร
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กิริยาระหวางอุณหภูมิกับอัตราการไหลเขาของสารต้ังตน และอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลเขา

ของสารต้ังตนกับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา เปนปจจัยหลักที่มีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑดีเซล

อยางมีนัยสําคัญ 
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ภาพที่ 4.11 normal plot of  residuals ของรอยละผลไดของผลิตภัณฑดีเซลที่ไดจากไพโรไลซิส

นํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี 

จากภาพที่ 4.11 แสดง normal plot of residuals ของรอยละผลไดของผลิตภัณฑดีเซลที่ได

จากไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี ซึ่งเปนการ

ตรวจสอบความถูกตองโดยการวิเคราะหสวนตกคางที่เหลือจากขอมูลที่สมการทํานายได โดยสวน

ตกคางหาไดจากการนําคาจริงจากการทดลองลบดวยคาจากการคาดเดา พลอตสวนตกคางกับคา 

half normal probability plot และลําดับการทดลอง เพื่อตรวจสอบวาขอมูลในการทดลองมีความ

นาเชื่อถือหรือไม ซึ่งเมื่อพิจารณาแลวพบวาคาสวนตกคางสําหรับรอยละผลไดของผลิตภัณฑดีเซล

มีการเรียงตัวเปนเสนตรงบงบอกไดวาผลการทดลองมีการกระจายตัวแบบปกติจริง นอกจากน้ียัง

สามารถหาสมการแสดงความสัมพันธของคารอยละผลไดของผลิตภัณฑดีเซลกับปจจัยดังกลาว 

เพื่อใชในการทํานายคารอยละผลไดของผลิตภัณฑดีเซล ดังสมการ 

 

รอยละผลไดของผลิตภัณฑดีเซล = 16.73-0.38A-2.82B+0.56C-2.18AB-1.18BC 



69 

 

 

ภาพที่ 4.12 คาสวนตกคางและลําดับการทดลองของรอยละผลไดผลิตภัณฑดีเซลที่ไดจาก                  

ไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี 

จากภาพที่ 4.12 แสดงคาสวนตกคางกับลําดับการเก็บขอมูลเพื่อใชในการตรวจสอบความ

เปนอิสระ (independent) ของผลการทดลอง ซึ่งเมื่อพิจารณาจากภาพแบบการกระจายตัวของคา 

สวนตกคางที่สัมพันธกับลําดับของการทําการทดลองของชุดการทดลองทั้งหมดเปนการกระจายตัว

แบบไรรูปแบบ แสดงวาขอมูลมีความเปนอิสระตอกันและการทดลองเปนแบบสุมสมบูรณทําใหคา

ผิดพลาดตาง ๆ ที่เกิดจากปจจัยที่ไมสามารถควบคุมไดกระจายตัวเขาถึงทุกหนวยของการทดลอง

อยางเทาเทียมกัน 

  4.3 อิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ท่ีมีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑท่ีไดจากไพโรไลซิส

นํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี 

4.3.1 อิทธิพลของอุณหภูมิในการทดลองท่ีมีผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑนํ้ามัน 

การศึกษาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอกระบวนการไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลว

เปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี โดยทําการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ 380 400 และ 

420 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน 4 กรัมตอนาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี

รอยละ 1 โดยนํ้าหนัก แสดงในภาพที่ 4.13 
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ภาพที่ 4.13 ปริมาณรอยละของผลิตภัณฑนํ้ามันที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ 

380 400 และ 420 องศาเซลเซียส อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน 4 กรัมตอนาที บน 

ตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก 

พบวา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นปริมาณของผลิตภัณฑนํ้ามันและแกสเพิ่มขึ้น ในขณะที่ปริมาณ

ของนํ้ามันหนักลดลง เน่ืองมาจากอิทธิพลของการแยกสลายดวยความรอนที่อุณหภูมิสูงมีบทบาท

อยางมากตอการแตกตัวของสายโซโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาดใหญ โดยเมื่อไดรับ

ความรอนสูงอยางตอเน่ืองทําใหเกิดการแตกตัวไปเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลางและ

ขนาดเล็ก โดยพบวาเมื่อใหความรอนสูงอยางตอเน่ืองจะไดผลิตภัณฑเปนแกสไฮโดรคารบอน

ขนาดเล็กจํานวนมากเชนกัน ซึ่งเมื่อใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 380 องศาเซลเซียส ใหผลิตภัณฑ

นํ้ามันคิดเปนรอยละ 53.99 โดยนํ้าหนัก เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 380 องศาเซลเซียสไปเปน 400     

องศาเซลเซียส จะไดผลิตภัณฑนํ้ามันคิดเปนรอยละ 62.57 โดยนํ้าหนัก และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 

400 องศาเซลเซียสไปเปน 420 องศาเซลเซียส จะไดผลิตภัณฑนํ้ามันคิดเปนรอยละ 75.18           

โดยนํ้าหนัก และเมื่อใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 380 องศาเซลเซียส ใหผลิตภัณฑแกสคิดเปน

รอยละ 9.09 โดยนํ้าหนัก เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 380 องศาเซลเซียสไปเปน 400 องศาเซลเซียส จะได

ผลิตภัณฑแกสคิดเปนรอยละ 14.71 โดยนํ้าหนัก และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 400 องศาเซลเซียสไป
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เปน 420 องศาเซลเซียส จะไดผลิตภัณฑแกสคิดเปนรอยละ 20.89 โดยนํ้าหนัก ในขณะที่เมื่อใช

อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 380 องศาเซลเซียส ใหปริมาณของนํ้ามันหนักคิดเปนรอยละ 36.92    

โดยนํ้าหนัก เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 380 องศาเซลเซียสไปเปน 400 องศาเซลเซียส จะไดปริมาณของ

นํ้ามันหนักคิดเปนรอยละ 22.72 โดยนํ้าหนัก และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 400 องศาเซลเซียสไปเปน 

420 องศาเซลเซียส จะไดปริมาณของนํ้ามันหนักคิดเปนรอยละ 3.93 โดยนํ้าหนัก 

เมื่อทําการศึกษาผลของกระบวนการไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลว

บนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี ที่อุณหภูมิ 380 400 และ 420 องศาเซลเซียส อัตราการไหลเขาของ      

สารต้ังตน 4 กรัมตอนาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก วามีผลตอการกระจาย

ตัวของผลิตภัณฑโดยใชเคร่ือง simulate distillation gas chromatograph แสดงในภาพที่ 4.14  

 

ภาพที่ 4.14 รอยละผลไดของการกระจายตัวขององคประกอบตาง ๆ ในผลิตภัณฑนํ้ามัน                               

ที่อุณหภูมิ 380 400 และ 420 องศาเซลเซียส อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน                                                        

4 กรัมตอนาที บนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก 

พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นปริมาณแนฟทาจะเพิ่มขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 380 400 และ 420 องศา

เซลเซียส มีรอยละผลไดของแนฟทาอยูรอยละ 20.51  26.28 และ 37.59 โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ 
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ในขณะที่ปริมาณดีเซลจะลดลง โดยที่อุณหภูมิ 380 400 และ 420 องศาเซลเซียส มีรอยละผลไดของ

ดีเซลอยูรอยละ 17.01  16.27 และ 12.03 โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ เน่ืองมาจากอิทธิพลของการ

แยกสลายดวยความรอนที่ อุณหภูมิสูงทําให เกิดการแตกยอยของโมเลกุลสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนขนาดใหญจนไดโมเลกุลขนาดกลาง ตอจากน้ันตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวก็จะ

เขามาบทบาทในการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลางไปเปนโมเลกุลขนาดเล็ก

จําพวกแนฟทา จึงสงผลใหมีปริมาณแนฟทามากขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ในขณะที่กากนํ้ามันมี

ปริมาณสูงขึ้น เน่ืองมาจากตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีที่ใชในการแตกยอยของโมเลกุลไฮโดรคารบอน

ขนาดใหญจนไดโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็กจะไดผลิตภัณฑที่เปนอัลคีนในปริมาณมาก 

ดังน้ันจึงมีโอกาสที่จะเกิดปฏิกิริยา polymerization จึงทําใหไดผลิตภัณฑที่เปนกากนํ้ามันอยูมาก 

4.3.2 อิทธิพลของอัตราการไหลเขาของสารตั้งตนท่ีมีผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปน

ผลิตภัณฑนํ้ามัน 

 การศึกษาถึงอิทธิพลของอัตราการไหลเขาของสารต้ังตนที่มีผลตอกระบวนการไพโรไลซิส

นํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี โดยทําการศึกษาอิทธิพลของ

อัตราการไหลเขาของสารต้ังตนที่ 2 3 และ 4 กรัมตอนาที ที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส โดยใช

ตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก แสดงในภาพที่ 4.15 

 

ภาพที่ 4.15 ปริมาณรอยละของผลิตภัณฑนํ้ามันที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลเขา       

ของสารต้ังตนที่ 2 3 และ 4 กรัมตอนาที ที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส บนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี

รอยละ 1 โดยนํ้าหนัก 
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พบวาเมื่ออัตราการไหลเขาของสารต้ังตนเพิ่มขึ้น ปริมาณของผลิตภัณฑนํ้ามันและแกสจะ

เพิ่มขึ้น ในขณะที่ปริมาณของนํ้ามันหนักจะลดลง เน่ืองมาจากลักษณะของเคร่ืองปฏิกรณที่เปน

ทรงกระบอกสูงทําใหเมื่ออัตราการไหลเขาของสารต้ังตนสูงขึ้น ระดับความสูงของนํ้ามันที่อยูใน

เคร่ืองปฏิกรณมากขึ้นแตไมเต็มเคร่ืองปฏิกรณ สารต้ังตนจึงมีพื้นที่ในการถายโอนความรอนมากขึ้น

ทําใหไดรับอิทธิพลจากอุณหภูมิที่ถายโอนความรอนมายังสารต้ังตนมากขึ้นจึงเกิดการแตกพันธะ

ของโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาดใหญจนไดโมเลกุลขนาดเล็กมากขึ้น โดยที่อัตราการ

ไหลเขาของสารต้ังตน 2 กรัมตอนาที มีรอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามันอยูรอยละ 52.09 โดย

นํ้าหนัก เมื่อเพิ่มอัตราการไหลเขาของสารต้ังตนจาก 2 เปน 3 กรัมตอนาที มีรอยละผลไดของ

ผลิตภัณฑนํ้ามันอยูรอยละ 53.00 โดยนํ้าหนัก และเมื่อเพิ่มอัตราการไหลเขาของสารต้ังตนจาก 3 

เปน 4 กรัมตอนาที มีรอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามันอยูรอยละ 53.99 โดยนํ้าหนัก และเมื่อใช

อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน 2 กรัมตอนาที ใหผลิตภัณฑแกสคิดเปนรอยละ 7.05 โดยนํ้าหนัก 

เมื่อเพิ่มอัตราการไหลเขาของสารต้ังตนจาก 2 เปน 3 กรัมตอนาที จะไดผลิตภัณฑแกสคิดเปน        

รอยละ 8.67 โดยนํ้าหนัก และเมื่อเพิ่มอัตราการไหลเขาของสารต้ังตนจาก 3 เปน 4 กรัมตอนาที จะ

ไดผลิตภัณฑแกสคิดเปนรอยละ 9.09 โดยนํ้าหนัก ในขณะที่เมื่อใชอัตราการไหลเขาของสารต้ังตน 

2 กรัมตอนาที ใหปริมาณของนํ้ามันหนักคิดเปนรอยละ 40.86 โดยนํ้าหนัก เมื่อเพิ่มอัตราการไหล

เขาของสารต้ังตนจาก 2 เปน 3 กรัมตอนาที จะไดปริมาณของนํ้ามันหนักคิดเปนรอยละ 38.33    

โดยนํ้าหนัก และเมื่อเพิ่มอัตราการไหลเขาของสารต้ังตนจาก 3 เปน 4 กรัมตอนาที จะไดปริมาณ

ของนํ้ามันหนักคิดเปนรอยละ 36.92 โดยนํ้าหนัก 

 เมื่อทําการศึกษาผลของกระบวนการไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลว

บนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี ที่อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน 2 3 และ 4 กรัมตอนาที ที่อุณหภูมิ 380 

องศาเซลเซียส โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก วามีผลตอการกระจายตัวของ

ผลิตภัณฑโดยใชเคร่ือง simulate distillation gas chromatograph แสดงในภาพที่ 4.16 
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ภาพที่ 4.16 รอยละผลไดของการกระจายตัวขององคประกอบตาง ๆ ในผลิตภัณฑนํ้ามัน                               

ที่อัตราการไหลเขาของสารต้ังตนที่ 2  3 และ 4 กรัมตอนาที ที่อุณหภูมิ 380  องศาเซลเซียส บน

ตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก 

พบวาเมื่อเพิ่มอัตราการไหลเขาของสารต้ังตนสูงขึ้นจะมีปริมาณแนฟทาเพิ่มขึ้น โดยที่อัตรา

การไหลเขาของสารต้ังตน 2 3 และ 4 กรัมตอนาที จะมีรอยละผลไดของแนฟทาอยูรอยละ 17.19 

18.82 และ 20.51 โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ เน่ืองจากที่อัตราการไหลของสารต้ังตนสูง ระดับความสูง

ของนํ้ามันที่อยูในเคร่ืองปฏิกรณมากขึ้นแตไมเต็มเคร่ืองปฏิกรณ สารต้ังตนจึงมีพื้นที่ในการถาย

โอนความรอนมากขึ้นทําใหไดรับอิทธิพลจากอุณหภูมิที่ถายโอนความรอนมายังสารต้ังตนมากขึ้น

จึงเกิดการแตกพันธะของโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาดใหญจนไดโมเลกุลขนาดกลาง

มากขึ้น ตอจากน้ันตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวก็จะเขามาบทบาทในการแตกตัวของโมเลกุล

ไฮโดรคารบอนขนาดกลางไปเปนโมเลกุลขนาดเล็กจําพวกแนฟทา จึงสงผลใหมีปริมาณแนฟทา

มากขึ้น 
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4.3.3 อิทธิพลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑนํ้ามัน 

 การศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอกระบวนการไพโรไลซิส

นํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว  การเลือกตัวเรงปฏิกิริยา

เอฟซีซีที่ใชแลวเปนตัวเรงปฏิกิริยา เน่ืองจากในโรงกลั่นนํ้ามันทั่วไปจะใชตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี

เพื่อเปลี่ยนแนฟทาใหเปนผลิตภัณฑแกสโอเลฟน  ดังน้ันตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวจึงเกิดการ

เสื่อมสภาพโดยสูญเสียความวองไว ทําใหเกิดการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลางไป

เปนขนาดเล็กได โดยสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวเปนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธแบบกรด

มีความสามารถในการถายโอนไฮโดรเจนที่เกิดจากการแตกตัวดวยความรอนในชวงแรก และเกิด

การเลือกเกิด (selectivity) บนพื้นที่ผิวรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาไปเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน

ขนาดเล็ก อาทิ แนฟทา และเคโรซีนได แตเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะเกิดโคกบริเวณ active site ของ

ตัวเรงปฏิกิริยาทําใหความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง โดยทําการศึกษาอิทธิพลของปริมาณ

ตัวเรงปฏิกิริยาที่รอยละ 1 และ 5 โดยนํ้าหนัก และไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 380                 

องศาเซลเซียส และที่อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน 2 กรัมตอนาที แสดงในภาพที่ 4.17 

 

ภาพที่ 4.17 ปริมาณรอยละของผลิตภัณฑนํ้ามันที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของปริมาณ                    

ตัวเรงปฏิกิริยาที่รอยละ 1  และ 5 โดยนํ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส และที่อัตราการไหล

เขาของสารต้ังตน 2 กรัมตอนาที 
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 พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยามากขึ้น  จะมีปริมาณของผลิตภัณฑนํ้ามันและแกส

เพิ่มขึ้น ในขณะที่ปริมาณของนํ้ามันหนักลดลง เน่ืองจากในตอนแรกอิทธิพลของอุณหภูมิมีบทบาท

ตอการแตกตัวของสายโซโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาดใหญ โดยเมื่อไดรับความรอน

อยางตอเน่ืองทําใหเกิดการแตกตัวไปเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลาง ตอจากน้ันตัวเรง

ปฏิกิริยาจะเขามามีบทบาทโดยการเพิ่มปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวหรือบริเวณ

เรงทําใหเกิดการแตกยอยของโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาดกลางจนไดโมเลกุลขนาด

เล็กมากขึ้น ทําใหมีรอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามันมากขึ้น โดยที่ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา    

รอยละ 1 โดยนํ้าหนัก มีรอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามันอยูรอยละ 52.09 โดยนํ้าหนัก เมื่อเพิ่ม

ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาจากรอยละ 1 เปน 5 โดยนํ้าหนัก พบวารอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามัน

เพิ่มขึ้นเปนรอยละ 55.36 โดยนํ้าหนัก และจะเห็นการเปลี่ยนแปลงของรอยละผลไดของผลิตภัณฑ

นํ้ามันที่ไดอยางชัดเจนระหวางไมใชตัวเรงปฏิกิริยาและใชตัวเรงปฏิกิริยา คือเกิดเปนผลิตภัณฑ

นํ้ามันรอยละ 22.81 โดยนํ้าหนัก และรอยละ 52.09 โดยนํ้าหนักตามลําดับ เน่ืองจากการใสตัวเรง

ปฏิกิริยาจะทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเขาไปมีบทบาทในการแตกตัวของสารต้ังตนใหเปนสารผลิตภัณฑ

ไดมากจึงทําใหสารต้ังตนน้ันแตกตัวจากโมเลกุลขนาดใหญกลายเปนโมเลกุลขนาดกลางและขนาด

เล็กลง ทําใหไดปริมาณของผลิตภัณฑนํ้ามันมากขึ้น  

เมื่อทําการศึกษาผลของกระบวนการไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลว

บนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี โดยปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทดลองที่รอยละ 1  และ 5 โดย

นํ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส และที่อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน 2 กรัมตอนาที วามีผล

ตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑโดยใชเคร่ือง simulate distillation gas chromatograph แสดงใน

ภาพที่ 4.18 
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ภาพที่ 4.18 รอยละผลไดของการกระจายตัวขององคประกอบตาง ๆ ในผลิตภัณฑนํ้ามัน                               

โดยปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่รอยละ 1 และ 5 โดยนํ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส และ          

ที่อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน 2 กรัมตอนาที 

พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาสูงขึ้น จะมีปริมาณแนฟทาเพิ่มขึ้น โดยที่ปริมาณ

ของตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 และ 5 โดยนํ้าหนัก จะมีรอยละผลไดของแนฟทา อยูรอยละ 17.19  

และ 18.27 โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ เน่ืองจากในตอนแรกอิทธิพลของอุณหภูมิมีบทบาทตอการ   

แตกตัวของสายโซโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาดใหญ โดยเมื่อไดรับความรอนอยาง

ตอเน่ืองทําใหเกิดการแตกตัวไปเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลาง ตอจากน้ันตัวเรงปฏิกิริยา

จะเขามามีบทบาทโดยสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวเปนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธแบบกรด

มีความสามารถในการถายโอนไฮโดรเจนที่เกิดจากการแตกตัวดวยความรอนในชวงแรก และเกิด

การเลือกเกิด (selectivity) บนพื้นที่ผิวรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาไปเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน

ขนาดเล็ก อาทิ แนฟทา และเคโรซีนได ดังน้ันเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีจะทําใหเกิด

ผลิตภัณฑที่เปนแนฟทามากขึ้น และเมื่อทําการเปรียบเทียบการแตกตัวเมื่อมีการใชและไมใชตัวเรง

ปฏิกิริยา พบวาตัวเรงปฏิกิริยามีสวนในการแตกตัวของสารเปนอยางมาก โดยพบรอยละผลไดของ

ผลิตภัณฑแนฟทาที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาและใชตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยนํ้าหนักเปนรอยละ 
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1.83  และ 17.19 โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ เน่ืองจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาน้ันมีทั้งบริเวณเรงและความ

รอนทีช่วยในการแตกตัวของสารต้ังตน ขณะที่เมื่อไมมีการใสตัวเรงปฏิกิริยาน้ันจะมีเพียงความรอน

เทาน้ัน ซึ่งอาจตองใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้นถึงจะไดปริมาณผลิตภัณฑตามที่ตองการ 

4.4 คํานวณหาภาวะเหมาะสมจากปฏิกิริยาการไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลว

บนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี โดยโปรแกรม Design-Expert 7.0 

ตารางที่ 4.12 ขอบเขตของการหาภาวะเหมาะสมจากโปรแกรม Design-Expert 7.0  

ตัวแปร ขอบเขต ระดับตํ่า ระดับสูง หนวย 

อุณหภูมิ ในชวง 380 420 oC 

อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน ในชวง 2 4 g/min 

ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา ในชวง 1 5 wt% 

รอยละผลไดของแกส คาตํ่าสุด 4.71 22.49 % 

รอยละผลไดของของเหลว คาสูงสุด 52.09 85.58 % 

รอยละผลไดของแนฟทา คาสูงสุด 17.19 41.00 % 

รอยละผลไดของดีเซล คาสูงสุด 10.66 28.24 % 

 

 เมื่อทําการหาภาวะที่เหมาะสมที่ใชในการไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิง

เหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี โดยพิจารณาคาตอบสนองเพียง 4 คาคือ คารอยละผลไดของ

ผลิตภัณฑแกส คารอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามัน คารอยละผลไดของแนฟทา และคารอยละ

ผลไดของดีเซล โดยจะพิจารณาใหมีคารอยละผลไดของผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้นนอยที่สุด สวนคา

ตอบสนองที่เหลือ ไดแก คารอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามัน คารอยละผลไดของแนฟทา และคา

รอยละผลไดของดีเซล พิจารณาใหไดคามากที่สุดโดยใชโปรแกรม Design-Expert 7.0 ในการหา

ภาวะที่เหมาะสม ซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.13 คือ ที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส อัตราการไหลเขาของ

สารต้ังตน 2 กรัมตอนาที และใชตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 4.09 โดยนํ้าหนัก จะทําใหคารอยละผลได

ของผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้นเปนรอยละ 13.93 โดยนํ้าหนัก คารอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามันเปน

รอยละ 79.37 โดยนํ้าหนัก คารอยละผลไดของแนฟทาเปนรอยละ 30.36 โดยนํ้าหนัก และคารอยละ

ผลไดของดีเซลเปนรอยละ 21.35โดยนํ้าหนัก 



79 

 

ตารางที่ 4.13 ภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากโปรแกรม Design-Expert 7.0 

อุณหภูมิ 

(oC) 

อัตราการไหลเขา

ของสารต้ังตน 

(min) 

ตัวเรงปฏิกิริยา 

(wt%) 
แกส (%) 

ของเหลว 

(%) 

แนฟทา 

(%) 

ดีเซล 

(%) 

420 2 4.09 13.93 79.37 30.36 21.35 

 

 ผลการเปรียบเทียบระหวางการทําการทดลองที่ภาวะที่เหมาะสมจากการคํานวณโดย

โปรแกรม design expert กับการทดลองจริงมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการคํานวณโดยใช

โปรแกรม 

ตารางที่ 4.14 ภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากโปรแกรม Design-Expert 7.0 เปรียบเทียบคาที่ไดจากการ

ทดลองจริง 

การ

ทดลอง 

สภาวะที่ใชในการทดลอง 

แกส 

(%) 

ของเหลว 

(%) 

แนฟทา 

(%) 

ดีเซล 

(%) อุณหภูมิ 

(oC) 

อัตราการไหลเขา

ของสารต้ังตน 

(g/min) 

ตัวเรง

ปฏิกิริยา 

(wt%) 

จาก

โปรแกรม 
420 2 4.09 13.93 79.37 30.36 21.35 

จากการ

ทดลอง 
420 2 4.09 12.75 78.60 29.40 20.44 

จากการ

ทดลอง 
420 2 4.09 11.59 79.11 30.06 21.76 

คาเฉลี่ย 420 2 4.09 12.17 78.86 29.73 21.10 
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4.5 การวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑนํ้ามันท่ีไดจากการทดลอง 

 การไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว เมื่อทําการทดลอง

หาภาวะที่เหมาะสมแลวนําผลิตภัณฑนํ้ามันที่ไดมาวิเคราะหหาองคประกอบ ซึ่งจากการวิเคราะห

องคประกอบดวยเคร่ือง gas chromatography-mass spectrometry พบวาองคประกอบหลักใน

ผลิตภัณฑนํ้ามันเปนพวกพาราฟนโซตรง พวกพาราฟนที่มีกิ่งสาขา และพวกแอโรมาติก  

 

 

ภาพที่ 4.19 Interpreting spectra ที่ไดจากเคร่ือง GC-MS 
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ตารางที่ 4.15 องคประกอบตาง ๆที่พบในผลิตภัณฑนํ้ามันที่ไดจากการไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใช

แลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว 

 พีคท่ี สารประกอบ สูตรโมเลกุล 

3.049 n-heptane C7H16 

4.245 2,4-dimethyl hexane C8H18 

5.778 ethylbenzene C8H10 

5.907 2,3,4-trimethyl hexane C9H20 

7.318 1,2,3-trimethyl benzene C9H12 

7.439 1-phenyl-1-butene C10H12 

8.770 dodecane C12H26 

10.123 tridecane C13H28 

10.225 2-hexyl-1-decanol C16H34O 
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4.6 เปรียบเทียบงานวิจัยท่ีมีลักษณะใกลเคียงกัน 

กุณฑณี (2554) ศึกษาถึงกระบวนการแตกตัวของนํ้ามันหลอลื่นใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยา

เอฟซีซีใชแลว โดยทําการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณขนาด 250 มิลลิลิตร พบวาภาวะที่เหมาะสมของ

การแตกตัวของนํ้ามันหลอลื่นใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว คือที่อุณหภูมิ 410                   

องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 46 นาที ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร และตัวเรง

ปฏิกิริยารอยละ 1.12 โดยนํ้าหนัก ใหผลิตภัณฑนํ้ามันรอยละ 78.06 โดยนํ้าหนัก ปริมาณแนฟทา

รอยละ 19.83 โดยนํ้าหนัก และปริมาณเคโรซีนรอยละ 21.05 โดยนํ้าหนัก 

สวนงานวิจัยน้ีศึกษาไพโลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยา

เอฟซีซี ซึ่งทําการศึกษาในเคร่ืองปฏิกรณแบบตอเน่ืองขนาด 1250 มิลลิลิตร พบวาภาวะที่เหมาะสม

ที่ใชในการไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี คือ ที่

อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน 2 กรัมตอนาที และปริมาณตัวเรง

ปฏิกิริยารอยละ 4.09 โดยนํ้าหนัก ใหผลิตภัณฑนํ้ามันรอยละ 70.16 โดยนํ้าหนัก ปริมาณแนฟทา

รอยละ 28.06 โดยนํ้าหนัก และปริมาณเคโรซีนรอยละ 3.51 โดยนํ้าหนัก 

จากผลการวิจัยและงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคียงกัน สามารถเปรียบเทียบภาวะที่ใชในการ

ทดลองและผลการทดลองในตารางที่ 4.16 พบวาผลการทดลองของกุณฑณีไดผลิตภัณฑนํ้ามัน

และเคโรซีนมากกวา ในขณะที่ผลิตภัณฑแนฟทานอยกวา เน่ืองจากเปนการทดลองในเคร่ือง

ปฏิกรณแบบกะซึ่งผลิตภัณฑนํ้ามันที่ตองการจะผสมอยูกับนํ้ามันหนักทําใหปริมาณผลิตภัณฑ

นํ้ามันที่ไดสูงกวา และในงานวิจัยของกุณฑณีมีการเติมแกสไฮโดรเจนทําใหนํ้ามันเชื้อเพลิง

สังเคราะหขนาดความยาวสายโซนํ้ามันดีเซล (diesel-range paraffins) เกิดการแตกตัวดวยไฮโดรเจน

เพื่อใหไดนํ้ามันเชื้อเพลิงสังเคราะหขนาดความยาวสายโซนํ้ามันเชื้อเพลิงอากาศยาน (kerosene-

range paraffins)  ดังแสดงในภาพที่ 2.14 ทําใหปริมาณผลิตภัณฑเคโรซีนที่ไดสูงกวา 
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ตารางที่ 4.16 เปรียบเทียบงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคียงกัน 

ตัวแปรที่ศึกษา กุณฑณี (2554) งานวิจัยน้ี 

สารต้ังตน นํ้ามันหลอลื่นใชแลว นํ้ามันหลอลื่นใชแลว 

ลักษณะของเคร่ืองปฏิกรณ แบบแบตช แบบตอเน่ือง 

ตัวเรงปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว ตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว 

อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 410 องศาเซลเซียส 420 องศาเซลเซียส 

เวลาที่ใชในการทดลอง 30 นาที - 

ความดันแกสไฮโดรเจน 5 บาร - 

อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน - 2 กรัมตอนาที 

รอยละของตัวเรงปฏิกิริยา รอยละ 1 โดยนํ้าหนัก รอยละ 1 โดยนํ้าหนัก 

รอยละของผลิตภัณฑที่ได 

- นํ้ามัน 

- แกส 

- ของแข็ง/นํ้ามันหนัก 

 

รอยละ 78.06 

รอยละ 15.54 

รอยละ 4.40 

 

รอยละ 70.16 

รอยละ 12.25 

รอยละ 17.59 

องคประกอบผลิตภัณฑนํ้ามัน 

- แนฟทา 

- เคโรซีน 

- ดีเซล 

- แกสออยล 

- กากนํ้ามัน 

 

รอยละ 19.83 

รอยละ 21.05 

         รอยละ 26.55 

 

รอยละ 10.63 

 

รอยละ 28.06 

รอยละ 3.52 

รอยละ 18.94 

รอยละ 5.61 

รอยละ 14.03 

 



บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาภาวะที่เหมาะสมของการไพโรไลซิสน้ ามันหล่อลื่นใช้แล้วด้วย
ตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี โดยการไพโรไลซิสน้ ามันหล่อลื่นใช้แล้วในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องท า
ในภาวะที่ใช้อุณหภูมิสูง เน่ืองจากน้ ามันหล่อลื่นใช้แล้วเป็นสารไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลขนาดใหญ่ 
ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่ส่งผลต่อปริมาณและคุณภาพของเหลวที่ได้จากการ      
ไพโรไลซิสเพื่อน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงทดแทนการใช้น้ ามันเชื้อเพลิง ส าหรับตัวแปรที่มีอิทธิพล      
ต่อการไพโรไลซิส ไดแก่ อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา อัตราการไหลเข้าของสารตั้งต้น และ
ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้มีลักษณะเป็นของเหลวสามารถน าไป
วิเคราะห์ในเชิงปริมาณเพื่อหาร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลว และท าการวิเคราะห์ของเหลว
ในเชิงคุณภาพ โดยวิเคราะห์ค่าการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ในช่วงจุดเดือดต่าง ๆ ด้วยเคร่ืองแก๊ส
โครมาโทรกราฟจ าลองการกลั่น (Simulated distillation gas chromatograph) นอกจากนั้นเพื่อหา
ภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาได้ท าการทดลองแบบแฟกทอเรียลและออกแบบการทดลองเป็น 23 

แฟกทอเรียลท าการทดลองซ้ า ออกแบบและค านวณโดยโปรแกรม Design-Expert โปรแกรมนี้
สามารถบ่งบอกได้ว่าตัวแปรใดมีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น้ ามันและร้อยละผลได้ของ  
แนฟทา 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 ผลการทดลองสามารถสรุปถึงภาวะที่เหมาะสมต่อการไพโรไลซิสน ้ามันหล่อลื่นใช้แล้วด้วย
ตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีดังนี ้

 1. ตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น้ ามันอย่างมีนัยส าคัญจากการ              
ไพโรไลซิสน้ ามันหล่อลื่นใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี ได้แก่ อุณหภูมิ อัตราการไหลเข้าของ
สารต้ังต้น ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และอันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

 2. ตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อค่าการกระจายตัวขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์แนฟทาอย่างมี
นัยส าคัญจากการไพโรไลซิสน้ ามันหล่อลื่นใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี ได้แก่ อุณหภูมิ     
อัตราการไหลเข้าของสารตั้งต้น ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และอันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับ     
อัตราการไหลเข้าของสารต้ังต้น 
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 3. ตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อค่าการกระจายตัวขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์ดีเซลอย่างมีนัยส าคัญ
จากการไพโรไลซิสน้ ามันหล่อลื่นใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี ได้แก่ อัตราการไหลเข้าของ  
สารต้ังต้น อันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับอัตราการไหลเข้าของสารตั้งต้น และอันตรกิริยาระหว่าง
อัตราการไหลเข้าของสารต้ังต้นกับปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

 4. ภาวะที่เหมาะสมในการไพโรไลซิสน ้ามันหล่อลื่นใช้แล้ว ที่ให้แนวโน้มของผลิตภัณฑ์
น้ ามันและค่าการกระจายตัวขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์น้ ามันได้ดีที่สุด จากการค านวณด้วย
โปรแกรม ดังนี้ 

 - อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 420 องศาเซลเซียส 

 - อัตราการไหลเข้าของสารต้ังต้น 2 กรัมต่อนาที 

 - ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 4.09 โดยน้ าหนัก 

 โดยที่ภาวะการทดลองข้างต้นให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น ้ามัน 78.86 โดยน้ าหนัก           
ร้อยละผลิตภัณฑ์แก๊ส 12.17  โดยน้ าหนัก และให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น้ ามันตาบคาบจุด
เดือด โดยมีร้อยละผลได้ของแนฟทา 29.73 โดยน้ าหนัก และร้อยละผลได้ของดีเซล 21.10 โดย
น้ าหนัก  

 5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. พัฒนาเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องให้มีขนาดใหญ่ขึ้นเพื่อขยายก าลังผลิตในระดับที่ใหญ่
ขึ้น 

 2. พัฒนาเคร่ืองปฏิกรณ์ให้มีระบบที่สามารถกลั่นกากน้ ามันที่ไม่เกิดปฏิกิริยากลับมาท าการ
แตกตัวอีกได้ 

 3. ศึกษาการน าผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวที่ได้ไปใช้กับเคร่ืองยนต์ชนิดต่าง ๆ 
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ภาคผนวก 

 



ภาคผนวก ก 

ข้อมูลผลการทดลอง 

ตารางที่ ก1 แสดงผลการทดลองจากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับ 3 ตัวแปร (23 factorial design) ส าหรับไพโรไลซิสน  ามันหล่อลื่นใช้
แล้วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี 
 

Run 

Parameters Product Yield (%wt.) Overall Yield (%wt.) 

Temperature 
(C) 

Feed rate 
(g/min) 

Catalyst   
(%wt.) 

Liquid 
(%wt.) 

Gas 
(%wt.) 

Long 
residue 
(%wt.) 

Naphtha 
Yield 
(%wt.) 

Diesel Yield 
(%wt.) 

1.1 
380 2 1 

52.69 9.11 38.20 18.06 17.10 
1.2 51.49 4.99 43.52 16.32 16.24 
2.1 

420 2 1 
70.85 11.99 17.16 27.52 19.23 

2.2 69.47 12.51 18.02 28.60 18.65 
3.1 

380 4 1 
53.66 10.12 36.22 21.96 17.84 

3.2 54.32 8.06 37.62 19.06 16.18 
4.1 

380 2 5 
54.70 4.44 40.86 19.57 19.33 

4.2 56.02 4.98 39.00 16.97 18.31 



Run 

Parameters Product Yield (%wt.) Overall Yield (%wt.) 

Temperature 
(C) 

Feed rate 
(g/min) 

Catalyst   
(%wt.) 

Liquid 
(%wt.) 

Gas 
(%wt.) 

Long 
residue 
(%wt.) 

Naphtha 
Yield 
(%wt.) 

Diesel Yield 
(%wt.) 

5.1 
420 4 1 

76.79 20.13 3.08 36.28 12.89 
5.2 73.57 21.65 4.78 38.90 11.17 
6.1 

380 4 5 
58.12 10.29 31.59 24.03 16.45 

6.2 55.64 10.69 33.67 21.47 15.41 
7.1 

420 2 5 
80.95 13.12 5.93 28.32 24.37 

7.2 77.37 14.74 7.89 30.26 23.13 
8.1 

420 4 5 
83.12 15.55 1.33 40.26 9.77 

8.2 80.86 15.19 3.95 41.74 10.55 
9.1 

400 3 3 
54.73 19.15 26.12 22.98 12.04 

9.2 58.14 21.15 20.71 20.06 18.02 
9.3 56.80 22.49 20.71 19.31 18.18 

 

 



ตาราง ก2 แสดงผลการศึกษาภาวะอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อไพโรไลซิสน  ามันหล่อลื่นใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี 

Run 

Parameters Product Yield (%wt.) Overall Yield (%wt.) 

Temperature 
(C) 

Feed 
rate 

(g/min) 

Catalyst   
(%wt.) 

Liquid 
(%wt.) 

Gas 
(%wt.) 

Long 
residue 
(%wt.) 

Naphtha 
Yield 
(%wt.) 

Kerosene 
Yield  

(% wt.) 

Diesel 
Yield 
(%wt.) 

Gas oil 
Yield 

(% wt.) 

Long residue 
Yield  
(%wt.) 

1.1 
380 4 1 

53.66 10.12 36.22 21.96 3.79 17.84 1.57 8.50 
1.2 54.32 8.06 37.62 19.06 5.39 16.18 0.59 13.10 
2.1 

400 4 1 
61.74 13.97 24.29 27.32 3.43 17.41 4.56 9.02 

2.2 63.40 15.45 21.15 25.24 1.57 15.13 2.94 18.52 
3.1 

420 4 1 
76.79 20.13 3.08 36.28 2.77 12.89 5.27 19.58 

3.2 73.57 21.65 4.78 38.90 1.75 11.17 3.75 18.00 
 

 

 

 

 



ตาราง ก3 แสดงผลการศึกษาภาวะอัตราการไหลเข้าของสารตั งต้นที่เหมาะสมต่อไพโรไลซิสน  ามันหล่อลื่นใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี 

Run 

Parameters Product Yield (%wt.) Overall Yield (%wt.) 

Temperature 
(C) 

Feed 
rate 

(g/min) 

Catalyst   
(%wt.) 

Liquid 
(%wt.) 

Gas 
(%wt.) 

Long 
residue 
(%wt.) 

Naphtha 
Yield 
(%wt.) 

Kerosene 
Yield  

(% wt.) 

Diesel 
Yield 
(%wt.) 

Gas oil 
Yield 

(% wt.) 

Long residue 
Yield  
(%wt.) 

1.1 
380 2 1 

52.69 9.11 38.20 18.06 11.34 17.10 1.81 4.38 
1.2 51.49 4.99 43.52 16.32 9.50 16.24 3.39 6.04 
2.1 

380 3 1 
52.13 9.52 38.35 19.64 5.37 17.85 1.13 8.14 

2.2 53.87 7.82 38.31 18 7.35 16.07 2.59 9.86 
3.1 

380 4 1 
53.66 10.12 36.22 21.96 3.79 17.84 1.57 8.50 

3.2 54.32 8.06 37.62 19.06 5.39 16.18 0.59 13.10 
 

 

 

 

 



ตาราง ก4 แสดงผลการศึกษาภาวะปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมต่อไพโรไลซิสน  ามันหล่อลื่นใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี 

Run 

Parameters Product Yield (%wt.) Overall Yield (%wt.) 

Temperature 
(C) 

Feed 
rate 

(g/min) 

Catalyst   
(%wt.) 

Liquid 
(%wt.) 

Gas 
(%wt.) 

Long 
residue 
(%wt.) 

Naphtha 
Yield 
(%wt.) 

Kerosene 
Yield  

(% wt.) 

Diesel 
Yield 
(%wt.) 

Gas oil 
Yield 

(% wt.) 

Long residue 
Yield  
(%wt.) 

1.1 
380 2 0 

21.46 6.56 71.98 1.06 1.56 7.82 2.86 8.16 
1.2 24.16 8.30 67.54 2.60 0.26 5.42 0.80 15.08 
2.1 

380 2 1 
52.69 9.11 38.20 18.06 11.34 17.10 1.81 4.38 

2.2 51.49 4.99 43.52 16.32 9.50 16.24 3.39 6.04 
3.1 

380 2 3 
84.85 11.63 3.52 28.21 6.84 29.42 6.92 13.46 

3.2 86.31 14.25 0.56 29.99 5.14 27.06 5.06 19.06 
4.1 

380 2 5 
54.70 4.44 40.86 19.57 8.26 19.33 2.79 4.75 

4.2 56.02 4.98 39.00 16.97 6.14 18.31 0.53 14.07 
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ภาคผนวก ข 

ตัวอย่างการค านวณการวิเคราะห์เชิงสถิติ 

รูปแบบของการวิเคราะห์เชิงสถิติที่ใช้ออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 2 ระดับ โดย
อยู่ภายใต้สมติฐานว่าตัวแปรและค่าการวิเคราะห์นั้น มีความสัมพันธ์กันเป็นแบบเส้นตรง 

1. สัญลักษณ์ท่ีใช้ในการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 

1.1 k หมายถึง จ านวนตัวแปรที่ใช้ในการศึกษา 

1.2 n หมายถึง จ านวนของการทดลองที่ท าการทดลองในภาวะเดียวกัน 

1.3 อักษรภาษาอังกฤษตัวใหญ่ (A, B, C, D) แทนปัจจัยที่ต้องการท าการศึกษา เช่นอุณหภูมิ
ในการทดลอง อัตราการไหลเข้าของสารต้ังต้น เป็นต้น 

1.4 อักษรภาษาอังกฤษตัวใหญ่ที่เขียนติดกัน (Combination) เช่น AB, AC, ABC 
หมายความว่า อันตรกิริยาของแต่ละปัจจัย (Interaction) 

1.5 อักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กที่เขียนติดกัน เช่น ab, ac, abc หมายถึงการทดลองที่เกิดจาก
การรวมกันของอิทธิพลจากปัจจัยต่าง ๆ เรียกว่า Treatment combination ในการทดลองที่แต่ละ
ปัจจัยมี 2 ระดับ โดยแทนปัจจัยที่ระดับต่ าเป็น –1 และที่ระดับสูงเป็น +1 

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาไพโรไลซิสน้ ามันหล่อลื่นใช้แล้วเป็นเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอฟซีซีในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง   มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมของ
ปฏิกิ ริยาที่ เกิดขึ้นมาจากอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ ที่ ให้ ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์และ
องค์ประกอบที่เป็นแนฟทากับดีเซล  โดยงานวิจัยนี้ได้ออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรมเป็นแบบ
แฟกทอเรียล (2k experimental design) ซึ่งสัญลักษณ์ และระดับของตัวแปรมีการก าหนด ดังนี ้
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ตาราง ข1 สัญลักษณ์และระดับของตัวแปรที่ท าการศึกษา 

ตัวแปร 
ระดับ 

(-1) ต่ า (+) สูง 

A = อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 380 420 

B = อัตราการไหลเข้าของสารตั้งต้น (กรัมต่อนาที) 2 4 

C = ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 1 5 

 

การทดลองที่ปรากฏสัญลักษณ์ของปัจจัยใด แสดงว่าท าการทดลองที่ระดับ +1 ของปัจจัย
นั้น และปัจจัยที่เหลือทั้งหมดให้ท าการทดลองที่ระดับ –1 เช่น 

(-1) แสดงว่า ท าการทดลองที่ระดับ –1 ทุกปัจจัย 

a แสดงว่า ท าการทดลองของตัวแปรอุณหภูมิที่ระดับ+1 และปัจจัยอ่ืนๆท าที่ระดับ –1
ดังนั้น ภาวะการทดลองคือ อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส อัตราการไหลเข้าของสารตั้งต้น 2 กรัมต่อ
นาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก 

ab แสดงว่า ท าการทดลองของตัวแปรอุณหภูมิที่ระดับ+1 และตัวแปรอัตราการไหลเข้าของ
สารต้ังต้นที่ระดับ +1 ส่วนปัจจัยอื่น ๆ ท าการทดลองที่ระดับ –1 

2. ความหมายของค าส าคัญ 

อิทธิพลหลัก (main effect) หมายถึง อิทธิพลของตัวแปรที่ท าการศึกษา 

อันตรกิริยา (interaction) หมายถึง การแสดงออกของระดับต่าง ๆ ในปัจจัยหนึ่งไม่เท่ากัน 
เมื่อเปรียบเทียบจากระดับหนึ่งไปอีกระดับหนึ่งของอีกปัจจัย 

อิทธิพลแฟกทอเรียล (factorial effect) หมายถึง อิทธิพลต่าง ๆ ทั้งอิทธิพลหลักและ     
อันตรกิริยาทั้งหมดในการทดลองซึ่งจะมีเท่ากัน จ านวนการรวมตัว –1 หรือเท่ากับองศาความเป็น
อิสระ (degree of freedom) ของสิ่งที่ทดลอง 
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3. การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลหรือแบบ 2k มักใช้ในกรณีที่การทดลองมีตัวแปรจ านวนมาก
จะช่วยท าให้เกิดการทดลองจ านวนน้อยที่สุดที่สามารถท าได้เพื่อศึกษาถึงผลของตัวแปรทั้ง k ชนิด
ได้อย่างบริบูรณ์ ดังนั้น การออกแบบ 2k จึงถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายส าหรับกรองตัวแปรที่มีอยู่
เป็นจ านวนมากให้เหลือน้อยลง กล่าวคือ กรณีที่การทดลองมีตัวแปร k ตัวแปร ซึ่งแต่ละตัวแปรจะ
ประกอบไปด้วย 2 ระดับ ระดับเหล่านี้อาจได้จากข้อมูลในเชิงปริมาณ เช่น อุณหภูมิในการทดลอง 
อัตราการไหลเข้าของสารตั้งต้น และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นต้น หรืออาจได้จากข้อมูลเชิง
คุณภาพ เช่น เคร่ืองปฏิกรณ ์หรือคนงาน เป็นต้น และใน 2 ระดับที่กล่าวมานี้จะแทนระดับที่สูงหรือ
ต่ าของตัวแปรหนึ่ง ๆ หรือบ่งบอกถึงการมีหรือไม่มีของตัวแปรนั้น ๆ ก็ได้ โดยใน 1 เรพลิเคตที่ 
บริบูรณ์ของการออกแบบลักษณะนี้จะเรียกว่า การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  

4. สูตรท่ีใช้ในการค านวณ 

1. Contrast = (ผลรวมของค่าการทดลองแต่ละTreatment) x [สัมประสิทธิ์(-1หรือ+1)ของ
ตัวแปรหรืออันตรกิริยาระหว่างตัวแปร)] 

2. Effect Estimate AB...K (EE) = 2 (ContrastAB...K)/ n2k 

3. Sum of Squares AB...K (SS) 

SSAB...K = 2 (Contrast AB...K)2 / n2k 

4. Total of Sum of Squares (SST) 

           a b n 

SST = ΣΣΣ y2
ijk - y

2
...  , N = จ านวนค่าสังเกตทั้งหมด 

                       i=1 j=1 k=1 

5. Sum of Squares Error (SSE) 

SSE = SST-SS main effect 

6. Mean of Square (MS) 

MS = SS / Degree of freedom 
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7. % Normal Probability = [(Cumulative frequency – 0.5) x 100]                                                                  

                                                       Total Cumulative frequency 

8. FO = MS effect / MS error 

5. การใช้โปรแกรม Design-Expert ในการค านวณ 

1. เมื่อเข้าสู่โปรแกรม จะไปคลิกที ่file ----> new design แสดงในภาพ ข2 

 

ภาพที่ ข2 ตารางของ 2 level factorial design 

 2. จากนั้นเลือกจ านวนตัวแปรที่สนใจศึกษา เช่น ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ อัตราการไหล
เข้าของสารตั้งต้น และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ทั้งหมด 3 ตัวแปร เลือกที่ full ของช่อง 3  แล้วกรอก
จ านวนการทดลองที่ท าซ้ าในช่อง replicates และกรอกจ านวนการทดลองของค่ากลางที่ท าซ้ าใน
ช่อง center point per block   ตัวอย่างเช่น replicates = 2, center point per block = 3 กดที่ continue 
จะปรากฏในภาพที่ ข3 เมื่อกรอกตัวแปรเสร็จคลิกเลือกที่ continue 
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ภาพที่ ข3 ตัวแปรและหน่วยที่ใช้ในการทดลอง 

3. เลือก responses โดยให้กรอกชื่อตัวแปรที่เราศึกษาในงานวิจัยลงในช่อง responses 
พร้อมกรอกหน่วยของตัวแปรนั้นในช่อง unit ในภาพ ข4 เมื่อกรอกครบแล้วคลิกที่ continue 

 

ภาพที่ ข4 response และ หน่วยที่ต้องการของการทดลอง 

 4. จะพบว่าโปรแกรมจะแสดงข้อมูลทั้งหมดที่เรากรอกลงไป ตัวอย่างเช่น มีทั้งหมด 8 การ
ทดลอง  ท าซ้ าการทดลองละ 2 คร้ัง ค่ากลาง 1 การทดลอง ท าซ้ า 3 คร้ัง จ านวนการทดลอง 19 การ
ทดลอง  จากนั้น น าค่าที่ได้จากการทดลองกรอกในช่องในภาพที่ ข5 
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ภาพที่ ข5 ตารางการทดลองและผลที่ได้จากการทดลองที่ภาวะต่าง ๆ 

5. วิเคราะห์ผลที่ได้จากการทดลองด้วยโปรแกรม Design-Expert  ตัวอย่างเช่น วิเคราะห์ผล
ของผลิตภัณฑ์น้ ามัน โดยการเลือก liquid ในภาพที่ ข6 จากนั้น ไปคลิกที่ effect 

 

ภาพที่ ข6 แถบของผลิตภัณฑ์น้ ามัน แนฟทาและดีเซล 

6. ท าการเลือกจุดที่เบี่ยงเบนออกจากเส้นตรงในกราฟ normal % probability เพื่อให้
แนวโน้มเป็นเส้นตรง ในภาพที่ ข7 ตัวอย่างเช่น 
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ภาพที่ ข7 half normal probability plot ของร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แนฟทาที่ได้จากไพโรไลซิส
น้ ามันหล่อลื่นใช้แล้วเป็นเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี 

ภาพที่ ข7 แสดงอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ ที่น ามาสร้างเป็น half normal probability plot 
พบว่าตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากเส้นตรงมาก คือ อุณหภูมิ อัตราการไหลเข้าของสารตั้งต้น ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยา และอันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับอัตราการไหลข้าวของสารตั้งต้น แสดงให้เห็นว่า
ตัวแปรเหล่านี้เป็นปัจจัยที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น้ ามันจากไพโรไลซิสน้ ามันหล่อลื่น
ใช้แล้วเป็นเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี 

7. คลิกเลือก ANOVA ดังรูป ข8 เพื่อวิเคราะห์ผลที่ได้จากการค านวณโดยโปรแกรมและ
เป็นการยืนยันผลของกราฟ half  normal probability 
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ภาพที่ ข8 การค านวณผลของ ANOVA 

เมื่อพิจารณาภาพที่ ข8ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of  variance) เมื่อ
ค านวณด้วยโปรแกรม Design-Expert จะบ่งบอกว่าปัจจัยใดที่มีค่า Prob > F Value น้อยกว่า 0.05 
แสดงว่าปัจจัยนั้นมีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แนฟทา ซึ่งพบว่า อุณหภูมิ อัตราการไหลเข้า
ของสารต้ังต้น ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และอันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับอัตราการไหลเข้าของสาร
ตั้งต้น เป็นปัจจัยที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แนฟทา จึงเป็นการยืนยันได้ว่า อุณหภูมิ   
อัตราการไหลเข้าของสารตั้งต้น ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และ อันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับ    
อัตราการไหลเข้าของสารตั้งต้น เป็นปัจจัยหลักที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แนฟทาอย่างมี
นัยส าคัญ 

8. จากนั้นวิเคราะห์ผลของตัวแปรอ่ืน ๆ ตามข้อ 5-7 

9. หาภาวะที่เหมาะสมของการทดลอง คลิกที่ numerical แล้วเลือกพร้อมกรอบขอบเขตที่
ต้องการในช่องของ limit ในภาพที่ ข8 
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ภาพที่ ข9 ขอบเขตที่ต้องการในการทดลอง 

10. คลิกเลือกที่ solution จะได้สภาวะที่เหมาะสมในภาพที่ ข10 

 

ภาพที่ ข10 ภาวะที่เหมาะสมและขอบเขตของการทดลอง 
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ภาคผนวก ค 

การวิเคราะห์การกระจายตัวขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์น  ามันตามคาบจุดเดือด 

(boiling distribution) 

การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์น้ ามันด้วยเคร่ือง simulated distillation gas chromatographyโดยจะ
วิเคราะหต์ามจุดเดือดของแต่ละสารดังต่อไปนี้ 

IBP–200 C   = Naphtha 

200 C – 250 C  = Kerosene 

250 C – 350 C  = Light Gas Oil 

350 C – 370 C = Gas Oil 

370 C – FBP   = Long residue 

เร่ิมต้นการวิเคราะห์โดยการเตรียมสารตัวอย่าง คือ น าผลิตภัณฑ์น้ ามันที่จะวิเคราะห์ไป
ละลายในตัวท าละลายคาร์บอนไดซัลไฟด์ (CS2) ในอัตราส่วน 1 ต่อ 100 โดยปริมาตร จากนั้น 
น ามาวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟพร้อมซอฟท์แวร์จ าลองการกลั่น ยี่ห้อ Varian รุ่น    
CP-3800 เพื่อวิเคราะห์หาองค์ประกอบน้ ามันตามคาบจุดเดือดที่อุณหภูมิต่าง ๆ ตามมาตรฐาน 
ASTM D2887 โดยใช้ดีเทคเตอร์แบบ FID มีการใช้ซอฟต์แวร์ simulated distillation ส่วนคอลัมน์ที่
ใช้จะเป็น capillary column มี stationary phase คือ CP-SIL 5CB ที่ยาว 15 เมตร มีเส้นผ่าศูนย์กลาง
ภายใน 0.25มิลลิเมตร และมีความหนาของฟิล์ม 0.25 ไมครอน โดยภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ คือ 
อุณหภูมิคอลัมน์ (column temperature or oven temperature) 30-320 องศาเซลเซียส เพิ่มอุณหภูมิ
ด้วยอัตราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียสต่อนาที อุณหภูมิหัวฉีด (injector temperature) 298 
องศาเซลเซียส อุณหภูมิดีเทคเตอร์ (detector temperature) 320 องศาเซลเซียส และมี carrier gas เป็น
แก๊สฮีเลียมที่อัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรต่อนาที ด้วย split ratio 2 
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ตัวอย่างกราฟแสดงการกลั่นตามจุดเดือด 

โครมาโทแกรมที่ได้จากการแยกสารด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟจ าลองการกลั่น
เปลี่ยนเป็นกราฟแสดงการกลั่นตามจุดเดือดด้วยโปรแกรม simulated distillation โดยจะท าการ
เทียบกับโครมาโทแกรมของสารมาตรฐานตาม ASTM D2887 (standard) 

 

ภาพที่ ค1 โครมาโทแกรมจากการแยกของผลิตภัณฑ์น้ ามันด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟจ าลอง
การกลั่น 

 

ภาพที่ ค2 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละผลิตภัณฑ์น้ ามัน (%off) กับจุดเดือดของสาร 
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ตัวอย่างการค านวณ 

 

ภาพที่ ค3 ตัวอย่างกราฟแสดงผลการวิเคราะห์ค่าการกระจายตัวขององค์ประกอบ
ผลิตภัณฑ์น้ ามันตามคาบจุดเดือดด้วยเคร่ืองมือ simulated distillation gas chromatography             

และการค านวณปริมาณขององค์ประกอบต่าง ๆ 

การค านวณหาปริมาณองค์ประกอบต่าง ๆ ที่ได้จากการวิเคราะห์ค่าการกระจายตัวของ
องค์ประกอบน้ ามันตามคาบจุดเดือด 

ปริมาณ naphtha ที่อ่านจากกราฟ A % 

ดังนัน้ % naphtha ของผลิตภัณฑ์น้ ามัน W กรัม = (A × W)/100 

ปริมาณ kerosene ที่อ่านจากกราฟ B% 

ดังนัน้ % kerosene ของผลิตภัณฑ์น้ ามัน W กรัม = (B × W)/100 

ปริมาณ light gas oil ที่อ่านจากกราฟ C% 

ดังนัน้ % light gas oil ของผลิตภัณฑ์น้ ามัน W กรัม = (C × W)/100 

ปริมาณ gas oil ที่อ่านจากกราฟ D% 

ดังนัน้ % gas oil ของผลิตภัณฑ์น้ ามัน W กรัม = (D × W)/100 
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ปริมาณ long residue ที่อ่านจากกราฟ E% 

ดังนัน้ % long residue ของผลิตภัณฑ์น้ ามัน W กรัม = (E × W)/100 
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ภาคผนวก ง 

ภาวะท่ีใช้ในการทดสอบด้วยเทคนิค GC-MS  

ตารางที่ ง1 ภาวะในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟประกอบ
กับแมสสเปกโทรมิเตอร์ 

 
ภาวะที่ใช้ ค่า 

carrier gas (He) flow rate 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที 

interface temperature 230 องศาเซลเซียส 

ion source temperature 40 องศาเซลเซียส 

split ratio 1:500 

molecular weight scan range (m/z) 50-700 

solvent cut time 4 นาที 

injection temperature 300 องศาเซลเซียส 

inject volume 0.02 ไมโครลิตร 

column initial temperature 90 องศาเซลเซียส 

temperature program rate 40 องศาเซลเซียสต่อ15นาที 

column final temperature 280 องศาเซลเซียส 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 นางสาวอรธิ ช า  เอกสกุ ลบัณฑิต  เกิ ด เมื่ อวันที่  6  พฤศจิ ก ายน  2531 ที่ จั งหวั ด
กรุงเทพมหานคร ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ในปีการศึกษา 2552 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปี
การศึกษา 2553 จบการศึกษาในปี 2555 
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