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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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บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของงานวิจัย [1,8] 

 การขยายตัวทางเศรษฐกิจอยางรวดเร็วต้ังแตป พ.ศ. 2531 เปนตนมา ทําใหเกิดความ

ตองการใชนํ้ามันหลอลื่นสูงขึ้นอยางรวดเร็ว เน่ืองจากนํ้ามันหลอลื่นเปนวัตถุดิบสิ้นเปลืองที่ใชใน

การขับเคลื่อนเคร่ืองจักรกลในโรงงาน การขับเคลื่อนเคร่ืองยนตของยานพาหนะตาง ๆ  เชน 

รถยนต รถไฟ เรือ และเคร่ืองบิน เปนตน เมื่อนํ้ามันหลอลื่นถูกใชงานคุณสมบัติของสารประกอบที่

มีอยูในนํ้ามันหลอลื่นจะเปลี่ยนไป เชน โลหะหนักที่เปนพิษและสารพิษที่เกิดการสะสมขึ้นใน

ภายหลังการใชงานอยางหนัก อาทิด ตะกั่ว นิเกิล สังกะสี โทลูอีน เปนตน ซึ่งสารเหลาน้ีอาจกอ

ปญหารายแรงสําหรับการใชงานอ่ืน ๆ ซึ่งนํ้ามันเหลาน้ีบางสวนถูกนําไปบําบัดหรือรีไซเคิล แตมี

บางสวนถูกปลอยลงสูธรรมชาติ โดยจะไปสะสมเปนตะกอนตามแหลงนํ้าตาง ๆ กอใหเกิดมลภาวะ

เปนพิษตอสิ่งแวดลอม จึงมีความพยายามคนควาและวิจัยนํานํ้ามันหลอลื่นใชแลวซึ่งเปนนํ้ามันชนิด

หนักมาแปรภาพใหเปนเชื้อเพลิงเหลวที่มีคุณคาและนํากลับมาใชไดอีก [1] โดยกระบวนการ       

ไพโรไลซิส คือกระบวนการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีโดยใชความรอนในภาวะที่ปราศจาก

ออกซิเจนหรือมีออกซิเจนในปริมาณที่นอยมากโดยเกิดการแตกของพันธะโมเลกุลในองคประกอบ

จากสายโซพันธะเคมียาว ๆ กลายเปนสายโซสั้น ๆ สวนที่เปนองคประกอบคารบอนระเหยไดจะ

กลายเปนแกสเชื้อเพลิง บางสวนที่ถูกควบแนนจะกลายเปนนํ้ามันเหลว [8] ไพโรไลซิสเปนวิธีที่มี

ประโยชนมากกวาวิธีการอ่ืน ๆ และเปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพสูงในมุมมองที่เกี่ยวกับพลังงานคือ 

ผลิตภัณฑจากกระบวนการไพโรไลซิส เชน แกส นํ้ามันเหลว และของแข็งสามารถใชเปนเชื้อเพลิง

ได [8] งานวิจัยเกี่ยวกับกระบวนการไพโรไลซิสที่ผานมาพบวากระบวนการแปรรูปนํ้ามันหลอลื่น

ใชแลวดวยกระบวนการไพโรไลซิสมักเปนการแตกตัวของสายโซไฮโดรคารบอนขนาดใหญที่มี

ความยาวใหเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลาง ซึ่งหากมีการควบคุมกระบวนการที่ดี เชน    

การใชตัวเรงปฏิกิริยาในภาวะที่เหมาะสมจะทําใหไดผลิตภัณฑเปนเชื้อเพลิง อาทิ  แนฟทา  เคโรซีน 

แกสออยล  

จากการศึกษางานวิจัยสวนใหญการทําไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวจะทําในเคร่ือง

ปฏิกรณแบบแบตช ซึ่งพบวาผลิตภัณฑที่ตองการพวกเชื้อเพลิงเหลวจะผสมอยูกับนํ้ามันหนักใน

เคร่ืองปฏิกรณ  ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจะเปนการไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลว

ในเคร่ืองปฏิกรณแบบตอเน่ือง ซึ่งสามารถแยกผลิตภัณฑที่ตองการออกจากนํ้ามันหนักได โดย
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เชื้อเพลิงเหลวจะออกมาในทอขาออก สวนนํ้ามันหนักจะอยูในเคร่ืองปฏิกรณและยังเกิดปฏิกิริยา

การแตกตัวอยางตอเน่ืองตอไป  นอกจากน้ี ในงานวิจัยไดใชตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีซึ่งเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาชนิดกรดและเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความวองไวปานกลางในการเกิดปฏิกิริยา สามารถทํา

การแตกสายโซของโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญใหกลายเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนที่มี

ขนาดเล็กลงและมีสมบัติใกลเคียงผลิตภัณฑนํ้ามันจากปโตรเลียม โดยพบวาตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีมี

สมบัติในการเลือกจําเพาะที่ดีจะทําใหผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นเปนแนฟทา ขอบเขตงานวิจัยน้ีศึกษา

อิทธิพลของตัวแปร อุณหภูมิ อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อหา

ภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่ใหรอยละผลไดของ

ผลิตภัณฑและองคประกอบที่เปนแนฟทากับดีเซล สามารถใชเปนผลิตภัณฑทดแทนการใชนํ้ามัน

ปโตรเลียมได 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1 ศึกษาตัวแปรตาง ๆ ที่มีอิทธิพลตอไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิง

เหลวในเคร่ืองปฏิกรณแบบตอเน่ือง ไดแก อุณหภูมิ อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน  และ

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา                                                                                               

1.2.2 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมาจากอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่ให

รอยละผลไดของผลิตภัณฑและองคประกอบที่เปนแนฟทากับดีเซล 

1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ไดภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงเหลวที่เปนแนฟทาและดีเซลจากไพโรไลซิส

นํ้ามันหลอลื่นใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีในเคร่ืองปฏิกรณแบบตอเน่ืองและเปน

ขอมูลในการผลิตในเชิงพาณิชยตอไป 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

2.1 ปโตรเลียม [2,3] 

 ปโตรเลียม หรือเรียกอีกอยางวา “นํ้ามันดิบ” เปนของเหลวไวไฟที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ

ซึ่งประกอบดวยสารผสมที่สลับซับซอนระหวางสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีนํ้าหนักโมเลกุล

ตาง ๆ และสารประกอบอินทรียที่ เปนของเหลวอ่ืน ๆ ที่พบในชั้นธรณีวิทยาใตผิวโลก โดย

ปโตรเลียมมีธาตุที่เปนองคประกอบหลัก 2 ชนิด คือคารบอนและไฮโดรเจน และอาจมีอโลหะชนิด

อ่ืนปนอยูดวย เชน กํามะถัน ออกซิเจน และไนโตรเจน ซึ่งปโตรเลียมเปนไดทั้ง 3 สถานะ คือ

ของแข็ง ของเหลว และแกส องคประกอบของปโตรเลียม รวมถึงความดันและความรอนของ

สภาวะในการเกิดและการกักเก็บปโตรเลียม โดยแบงสถานะไดเปนสองชนิดหลัก คือนํ้ามันดิบและ

แกสธรรมชาติ  

ตารางที่ 2.1 องคประกอบตามนํ้าหนักของธาตุที่เปนองคประกอบหลักในปโตรเลียม [2] 

ธาตุ รอยละโดยนํ้าหนัก 

คารบอน 83-87 

ไฮโดรเจน 10-14 

ไนโตรเจน 0.1-2 

ออกซิเจน 0.05-1.5 

กํามะถัน 0.05-6 

โลหะ < 0.1 

 

จากที่กลาวมาขางตน นํ้ามันดิบมีไฮโดรคารบอนที่เปนสารประกอบระหวางคารบอนกับ

ไฮโดรเจนอยูเปนสวนใหญ โดยมีโมเลกุลไฮโดรคารบอน 3 ชนิดที่มีอยูในนํ้ามันดิบ คือ 
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1. พาราฟน (paraffins) เปนอนุกรมของสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวที่มีโครงสราง

โมเลกุลที่เชื่อมตอกันเปนเสน และมีสูตรทางเคมีทั่วไปคือ CnH2n+2 เมื่อ n = 1, 2, 3, … เชน  มีเทน 

(methane, CH4), อีเทน (ethane, C2H6) และโพรเพน (propane, C3H8) เปนตน 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 สูตรโครงสรางของสารประกอบไฮโดรคารบอนประเภทพาราฟน [3] 

2. แนฟทีน (naphthenes) เปนอนุกรมของสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวที่มี

โครงสรางโมเลกุลที่เชื่อมตอกันเปนวง และมีสูตรทางเคมีทั่วไปคือ CnH2n เชน ไซโคลเพนเทน 

(cyclopentanes, C5H10) และไซโคลเฮกเซน (cyclohexanes, C6H12) เปนตน แสดงในภาพที่ 2.2 

 

ภาพที่ 2.2 สูตรโครงสรางของสารประกอบไฮโดรคารบอนประเภทแนฟทีน [3] 

 3. แอโรมาติก (aromatic) มีโครงสรางโมเลกุลที่เชื่อมตอกันเปนวงไมอ่ิมตัว และมีสูตรทาง

เคมีทั่วไปคือ CnH2n-6 เชน เบนซีน (benzene,C6H6), โทลูอีน (toluene, C7H8) และไซลีน  (xylene, 

C8H10) เปนตน แสดงในภาพที่ 2.3 

benzene toluene

CH3 CH3

CH3

o-, m-, p-xylene  
ภาพที่ 2.3 สูตรโครงสรางของสารประกอบไฮโดรคารบอนประเภทแอโรมาติก [3] 
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2.2 นํ้ามันหลอลื่น (lubricating oil) [4] 

นํ้ามันหลอลื่นเปนผลิตภัณฑที่มีลักษณะเปนของเหลว มีหนาที่หลอลื่นชิ้นสวนของ

เคร่ืองยนต และเคร่ืองจักรที่มีลักษณะปด สวนประกอบที่สําคัญของนํ้ามันหลอลื่นประกอบดวย     

2 สวนใหญ ๆ คือ นํ้ามันหลอลื่นพื้นฐาน (base oils) และสารเพิ่มคุณภาพ (additives) แสดงในภาพ

ที ่2.4 

 

ภาพที่ 2.4 สวนประกอบของนํ้ามันหลอลื่นสําเร็จรูป [4] 

 2.2.1 นํ้ามันหลอลื่นพื้นฐาน (base oils) 

 นํ้ามันหลอลื่นพื้นฐานที่ใชกันมีอยู 3 ประเภท ไดแก นํ้ามันพืชหรือนํ้ามันสัตว นํ้ามันแร 

และนํ้ามันสังเคราะห แตสวนใหญจะใชนํ้ามันแรเพราะมีคุณภาพดีเพียงพอและราคาถูก สวนนํ้ามัน

ชนิดอ่ืนจะใชในงานที่ตองการคุณสมบัติพิเศษ ๆ บางอยางเทาน้ัน  

 2.2.1.1 นํ้ามันพืชหรือสัตว (vegetable / animal oil) 

 ในสมัยกอนมีการใชในงานหลายอยาง แตเน่ืองจากนํ้ามันพืชและนํ้ามันสัตวมักมีความ    

คงตัวตํ่า และเสื่อมสภาพไดงายขณะใชงานจึงตองผานขบวนการปรับปรุงคุณภาพ ทําใหมีราคาสูง

มากขึ้นจึงไมเปนที่นิยม นํ้ามันพืชที่ใช ไดแก นํ้ามันละหุง นํ้ามันปาลม  นํ้ามันสัตวที่เคยใชกัน 

ไดแก นํ้ามันหมู นํ้ามันปลา ซึ่งปจจุบันใชเฉพาะในงานที่ตองการคุณสมบัติพิเศษบางประการ เชน 

ใชเปนตัวเพิ่มคุณภาพใหกับนํ้ามันจากปโตรเลียม เชน เพิ่มความลื่น เพิ่มความสามารถของนํ้ามันใน

การรวมตัวกับนํ้า เปนตน 
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 2.2.1.2 นํ้ามันแร (mineral oils)  

 นํ้ามันแรเปนนํ้ามันพื้นฐานที่ใชกันมากที่สุดและเปนนํ้ามันคุณภาพดีที่มีราคาถูก นํ้ามันแร

ไดจากการเอาสวนที่อยูกนหอกลั่นบรรยากาศ (atmospheric tower) มาผานกระบวนการกลั่นในหอ

กลั่นสุญญากาศ (vacuum tower) เพื่อแยกเอานํ้ามันหลอลื่นชนิดใส และชนิดขนออกมา สวนที่เหลือ

เปนกากจะนําไปผลิตยางมะตอย  ชนิดและปริมาณของนํ้ามันแรที่แยกออกมาไดจะขึ้นอยูกับชนิด

ของนํ้ามันดิบที่นํามากลั่น นํ้ามันแรที่ไดจากการกลั่นแยกภายใตสุญญากาศน้ี ยังมีคุณภาพที่ไมดี

พอที่จะนํามาผลิตนํ้ามันหลอลื่น จึงตองผานกระบวนการตาง ๆ เพื่อเอาสารที่ไมตองการออกทําให

มีความคงตัวทางเคมี และทางความรอนดีขึ้น ตัวอยางของกระบวนการเหลาน้ีไดแก กระบวนการ

แยกยางมะตอยโดยใชสารละลายโพรเพน (propane deasphalting)  กระบวนการสกัดดวยตัวทํา

ละลายเพื่อกําจัดสารที่ไมอ่ิมตัวพวกสารประกอบพวกแอโรมาติก (aromatic compounds) กํามะถัน 

และสารประกอบไนโตรเจน เพื่อเพิ่มคุณสมบัติของนํ้ามันหลอลื่นไดแก การเพิ่มดัชนีความหนืด 

(viscosity index) และการเพิ่มเสถียรภาพทางความรอนและการรวมตัวกับออกซิเจน  กระบวนการ

ลําดับถัดไป คือการเติมไฮโดรเจน (hydrofining) เพื่อเปลี่ยนโครงสรางโมเลกุลของสารที่ทําใหเกิด

สีและสารที่ไมเสถียรทําใหนํ้ามันหลอลื่นมีสีจางลง และชวยเพิ่มคุณสมบัติบางประการ สวน

กระบวนการสุดทายก็คือ กระบวนการแยกเอาไขออก (dewaxing) เพื่อลดจุดไหลเทใหตํ่าลง ให

สามารถใชงานไดที่อุณหภูมิตํ่า กระบวนการผลิตนํ้ามันหลอลื่นดังกลาวแสดงในภาพที่ 2.5 

 

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

 เปนนํ้ามันที่สังเคราะหขึ้นโดยกระบวนการทางเคมี นํ้ามันสังเคราะหที่ใชกันมีอยูหลาย

ชนิด แตราคาคอนขางสูง มักจะใชงานกับที่ตองการคุณสมบัติพิเศษ เชน ใชในงานที่อุณหภูมิสูง 

มากหรือที่อุณหภูมิตํ่ามาก เชนในประเทศเมืองหนาว เน่ืองจากนํ้ามันสังเคราะหจะมีดัชนีความหนืด

สูงมาก จึงมีความคงตัวในอุณหภูมิสูง ๆ ไดดี ไมเสื่อมสลายงาย และมีการระเหยตํ่ามาก เปนตน 

ปจจุบันเร่ิมมีความนิยมในการใชนํ้ามันเคร่ืองที่ผลิตจากนํ้ามันพื้นฐานสังเคราะหมากขึ้นแตก็มีราคา

สูงกวานํ้ามันเคร่ืองที่ผลิตจากนํ้ามันพื้นฐานปโตรเลียมอยูมาก  

 2.2.2 สารเพิ่มคุณภาพ (additives) 

 คือวัสดุหรือสารเคมีที่เติมลงในสารหลอลื่น เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติตาง ๆ และเพิ่ม

สมรรถนะในการหลอลื่นหรือระดับคุณภาพใหสูงขึ้น สารเพิ่มคุณภาพที่ใชกันในปจจุบันมีอยูหลาย

ชนิด โดยสารเพิ่มคุณภาพแตละชนิดจะมีวัตถุประสงคในการปรับปรุงคุณภาพของนํ้ามันหลอลื่น

พื้นฐานเฉพาะอยาง แบงตามผลที่มีตอนํ้ามันหลอลื่นพื้นฐานออกไดเปน 3ชนิด คือ 1) สารเพิ่ม

คุณภาพที่ใหคุณสมบัติใหมที่เปนประโยชนตอนํ้ามันหลอลื่นพื้นฐาน 2) สารเพิ่มคุณภาพที่ปรับปรุง

คุณสมบัติที่มีอยูแลวใหดีขึ้น 3) สารเพิ่มคุณภาพที่ทําหนาที่ในการลดการเปลี่ยนแปลงที่ไมตองการ

ซึ่งเกิดในชวงการทํางานลง สําหรับสารเพิ่มสารคุณภาพที่นิยมใชงานโดยทั่วไป อาทิ  

1. สารลดจุดไหลเท (pour point depressants) เปนสารเพิ่มคุณภาพที่ชวยยับยั้งการเกิด

ผลึกไข ซึ่งสารน้ีจะชวยใหจุดไหลเทของนํ้ามันหลอลื่นตํ่าลง จึงใชงานที่อุณหภูมิตํ่า ๆ ได โดยสาร

ที่ใชลดจุดไหลเทจะเปนพวกโพลิเมอรที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูงมีสองชนิด คือ อัลคิลแอโรมาติก     

โพลิเมอร (alkylaromatic polymers) ทําหนาที่ในการดูดกลืนผลึกของไขที่เกิดขึ้นเพื่อปองกันไมให

ผลึกเติบโตและยึดติดกัน  ชนิดที่สอง คือ โพลิเมทาคริเลต (polymethacrylates) ทําหนาที่ตกผลึก

รวมกับไขเพื่อปองกันไมใหผลึกเติบโต สําหรับอุณหภูมิของจุดไหลเทของนํ้ามันหลอลื่นเมื่อเติม

สารลดจุดไหลเท โดยจะทําใหอุณหภูมิลดลง 11 ถึง 17 องศาเซลเซียส  

2. สารเพิ่มคาดัชนีความหนืด (viscosity index improvers) เปนสารเพิ่มคุณภาพที่ชวย

ไมใหความหนืดของนํ้ามันหลอลื่นเปลี่ยนแปลงมาก เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ โดยสารที่ใช

เพิ่มคาดัชนีความหนืดจะเปนพวกโพลิเมอรที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง และมีโครงสรางเปนลูกโซยาว 

(long chain) ซึ่งจะทําหนาที่ในการเพิ่มความหนืดสัมพัทธของนํ้ามันหลอลื่นที่อุณหภูมิสูงมากกวา

การเพิ่มความหนืดสัมพัทธที่อุณหภูมิตํ่า เน่ืองมาจากโพลิเมอรดังกลาวมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางเมื่อ
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อุณหภูมิเพิ่มขึ้น โดยที่อุณหภูมิสูงขึ้นโมเลกุลจะยืดออกและเกิดปฏิกิริยาระหวางโมเลกุล ทําให

ความหนืดเพิ่มขึ้น ไดแก เมทาคริเลตโพลิเมอร (methacrylate polymers) , โอเลฟนโพลิเมอร  

(olefin polymers) และอะคริเลตโพลิเมอร (acrylate polymers) เปนตน  

3. สารปองกันการเกิดฟอง (defoamants)  เปนสารเพิ่มคุณภาพที่ชวยปองกันการเกิด

ฟองอากาศที่ผสมอยูกับนํ้ามันหลอลื่นเมื่อนํ้ามันถูกหมุนเวียนใชในระบบ โดยโมเลกุลของสารจะ

เขาไปเกาะกับฟองอากาศทําใหฟองอากาศเล็ก ๆ รวมตัวกันเปนฟองอากาศที่ใหญขึ้น ลอยขึ้นบนผิว

และแตกออกในที่สุด ไดแก ซิลิโคนโพลิเมอร (silicone polymer) และพวกโพลิเมอรอินทรีย 

(organic polymer)  

4. สารปองกันการเกิดออกซิเดชัน (oxidation inhibitors) เมื่อนํ้ามันหลอลื่นไดรับ           

ความรอนและสัมผัสกับอากาศจะเกิดปฏิกิริยาระหวางนํ้ามันหลอลื่นและออกซิเจนในอากาศ 

เรียกวาเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และผลของการเกิดออกซิเดชันน้ีทําใหความหนืดและความเขมขน

ของกรดอินทรียในนํ้ามันหลอลื่นเพิ่มขึ้น ทําใหเกิดตะกอน ไดแก สังกะสีไดทิโอฟอสเฟต        

(zine dithiophosphate)  

5. สารปองกันการกัดกรอน (corrosion inhibitors) การกัดกรอนที่เกิดขึ้นโดย

นํ้ามันหลอลื่น พบวาการกัดกรอนเกิดจากกรดอินทรียในตัวของนํ้ามันหลอลื่น และการกัดกรอนที่

เกิดจากสารปนเปอนที่ถูกพาไปโดยนํ้ามันหลอลื่น ไดแก สังกะสีไดทิโอฟอสเฟต และสารที่มี

ซัลเฟอรและฟอสฟอรัส 

6. สารปองกันการเกิดสนิม (rust inhibitor) เปนสารเพิ่มคุณภาพที่ชวยปองกันสนิมที่

เกิดขึ้นที่ผิวของชิ้นสวนโลหะที่มีการหลอลื่น โดยสารที่ใชจะเปนสารประกอบที่มีการยึดติดกับผิว

ของโลหะไดดี สารปองกันสนิมจะทําปฏิกิริยากับผิวโลหะเกิดเปนฟลมเคลือบบนผิวเพื่อไมใหนํ้า

เขาถึงผิวโลหะ ไดแก อะไมนซักซิเนต (amine succinates) และอัลคาไลเอิรทซัลโฟเนต        

(alkaline earth sulfonates)  

7. สารชะลางและกระจายสิ่งสกปรก (detergents and dispersants) เปนสารเพิ่มคุณภาพที่

ชวยชะลางสิ่งสกปรกออกจากผิวของชิ้นสวน และกระจายไมใหรวมตัวกันเปนโคลนหรือตะกอน 

ซึ่งตะกอนที่เกิดขึ้นจะอุดชองทางนํ้ามันหลอลื่น และไปรวมกันอยูดานหลังของแหวนลูกสูบ อาจทํา

ใหแหวนติด ไดแก สบูอินทรีย (organic soaps) และบาเรียม (barium) แคลเซียมและแมกนีเซียม

ซัลโฟเนต (magnesium sulfonates) เปนตน สวนสารกระจายสิ่งสกปรกจะทําหนาที่ในการกระจาย
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หรือทําใหสารที่จะรวมตัวกันเปนโคลนแขวนลอยอยูในนํ้ามัน ไดแก โพลิเมอริกซักซินิไมด 

(polymeric succimimides) และ เบนซิลาไมด (benzylamides) เปนตน  

8. สารปองกันการสึกหรอ (antiwear additives) เปนสารเพิ่มคุณภาพที่ชวยลดความ     

เสียดทานและการสึกหรอภายใตสภาวะการหลอลื่นแบบเบานดารี (boundary lubrication) คือใน

สภาวะที่ฟลมของนํ้ามันที่แยกผิวสัมผัสไดอยางสมบูรณไมสามารถคงอยูได สารปองกันการสึก

หรอที่ใชกันแบงออกเปน 2 ประเภท คือ 1) สารที่ใชลดความเสียดทานและการสึกหรอสําหรับ

สภาวะการทํางานเบา สารน้ีอาจเรียกวาสารเพิ่มคุณภาพสําหรับการหลอลื่นแบบเบานดารี 

(boundary lubrication additives) ไดแก กรดไขมัน (fatty acids) และนํ้ามันไขมัน (fatty oils) 2)สาร

ที่ใชลดความเสียดทานและการสึกหรอภายใตสภาวะความดันสูงมาก เรียกวา extreme pressure 

additive (EP) โดยจะทําปฏิกิริยาทางเคมีกับผิวโลหะ ทําใหเกิดเปนฟลมเคลือบที่ผิวโลหะปองกัน

การสัมผัสโดยตรงของผิวโลหะ ไดแก สารประกอบของซัลเฟอร คลอรีน หรือฟอสฟอรัส ตัวใดตัว

หน่ึงหรือหลายตัวรวมกัน 

2.3 คุณสมบัติของนํ้ามันหลอลื่น 

 นํ้ามันหลอลื่นประเภทนํ้ามันแรที่ใชกันมีอยูหลายชนิดโดยแตละชนิดจะมีคุณสมบัติ

เฉพาะที่แตกตางกันไปขึ้นอยูกับการนําไปใชงาน จึงจําเปนที่จะตองทราบถึงคุณสมบัติของ

นํ้ามันหลอลื่นเพื่อใหสามารถเลือกชนิดของนํ้ามันหลอลื่นไดตรงตามความตองการ สําหรับ

คุณสมบัติของนํ้ามันหลอลื่นที่สําคัญทั้งดานฟสิกสและเคมี คือ 

 1. ความหนืด (viscosity) เปนคาที่บอกถึงคุณสมบัติการตานการไหลหรือความหนืดของ

นํ้ามันหลอลื่นวามีความหนืดมากนอยเทาไร คาความหนืดที่ใชมีหลายมาตรฐาน เชน ใน

นํ้ามันหลอลื่นอุตสาหกรรมจะบอกดวยมาตรฐาน ISO สวนในนํ้ามันหลอลื่นยานยนตแสดงดวย

มาตรฐาน SAE สวนมาตรฐานอ่ืน ๆ ไดแก Saybolt Universal Seconds (SUS) Saybol Furlo 

Seconds (SFS) เปนตน โดยความหนืดเปนคุณสมบัติที่สําคัญที่สุดของนํ้ามันหลอลื่น เน่ืองจากเปน

สาเหตุที่ทําใหเกิดฟลมของนํ้ามันหลอลื่นระหวางผิวสัมผัส และมีผลตอการเกิดความรอนขึ้น

ระหวางผิวสัมผัสที่มีการหลอลื่นดวยนํ้ามันหลอลื่น คาความหนืดของนํ้ามันหลอลื่นจะไมคงที่ แต

จะแปรผันตามสภาวะการใชงานโดยเฉพาะอยางยิ่งจะแปรผันกับอุณหภูมิและความดันในการใช

งาน 



10 

 

 

ภาพที่ 2.6 ความสัมพันธระหวางความหนืดและอุณหภูมิของนํ้ามันหลอลื่นบางชนิด [4] 

 ภาพที่ 2.6 แสดงถึงผลของอุณหภูมิที่มีตอความหนืดเชิงพลศาสตรของนํ้ามันหลอลื่นพบวา 

เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหความหนืดของนํ้ามันหลอลื่นลดลง เน่ืองจากความหนืดของ

นํ้ามันหลอลื่นสวนใหญจะขึ้นอยูกับแรงยึดเหน่ียวระหวางโมเลกุลของนํ้ามัน โดยเมื่ออุณหภูมิ

เพิ่มขึ้นจะมีการขยายตัวของของเหลวและโมเลกุลของนํ้ามันจะเคลื่อนออกหางกัน ทําใหแรงยึด

เหน่ียวระหวางโมเลกุลลดลง และเปนผลใหความหนืดลดลงดวย 

 

ภาพที่ 2.7 ผลของความดันตอความหนืดของนํ้ามันหลอลื่น SAE 40 [4] 

ภาพที่ 2.7 แสดงผลของความดันที่มีตอความหนืดของนํ้ามันหลอลื่น SAE 40 ซึ่งความ

หนืดจะเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจนเมื่อความดันเพิ่มขึ้นเปนประมาณ 2 x 10 7 N / m2 โดยผลของ 

ความดันที่มีตอความหนืดน้ัน จะเห็นไดชัดเจนเมื่อความดันเพิ่มสูงขึ้นมาก ซึ่งพบวาโมเลกุลของ

นํ้ามันจะถูกบีบใหเขาใกลกัน เมื่อความดันของนํ้ามันหลอลื่นเพิ่มขึ้น ทําใหแรงยึดติดระหวาง

โมเลกุลเพิ่มขึ้น และทําใหความหนืดของนํ้ามันหลอลื่นเพิ่มขึ้นดวย และเมื่อความดันเพิ่มเปน      

3.5 x 10 7 N / m2 จะทําใหความหนืดเพิ่มขึ้นเปนสองเทาของความหนืดที่ความดันบรรยากาศ 
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 2. ดัชนีความหนืด (viscosity index) เปนคาที่บอกความสามารถของนํ้ามันหลอลื่นวาความ

หนืดของนํ้ามันหลอลื่นน้ันจะสามารถคงสภาพไดดีเพียงใดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ จึงไดมี

การกําหนดดัชนีความหนืดขึ้นเพื่อใชแสดงถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงความหนืดที่มีผลมาจาก

อุณหภูมิ  โดยใชการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิที่มีตอความหนืดของนํ้ามันหลอลื่นในการหาดัชนี

ความหนืดกับนํ้ามันหลอลื่นที่เลือกสองชนิด เชน นํ้ามันหลอลื่น Gulf Coast มีการเปลี่ยนแปลง

ความหนืดกับอุณหภูมิมาก ใหมีดัชนีความหนืดเทากับ 0 และนํ้ามันหลอลื่น Pennsylvanian มีการ

เปลี่ยนแปลงความหนืดกับอุณหภูมินอยใหมีดัชนีความหนืดเทากับ 100  

 3. กากคารบอน (carbon residue) คือสิ่งที่ตกคางอยูหลังจากการเผาไหมนํ้ามันหลอลื่นใน

สภาวะที่กําหนดจะคิดเปนรอยละโดยนํ้าหนัก ซึ่งในการใชงานน้ันปริมาณกากคารบอนใน

นํ้ามันหลอลื่นจะไมคอยมีความสําคัญนัก เน่ืองจากจะไมมีการเผาไหมโดยตรงของนํ้ามันหลอลื่น

ในการนําไปใชงาน แตสําหรับนํ้ามันเชื้อเพลิงน้ันปริมาณกากคารบอนจะมีความสําคัญเพราะจะมี

การเผาไหมโดยตรง ดังน้ันการหาปริมาณกากคารบอนในนํ้ามันหลอลื่นโดยทั่วไปจะเปนการหา

สําหรับนํ้ามันหลอลื่นพื้นฐานเพื่อดูวากระบวนการผลิตเปนไปตามกําหนดหรือไม 

 4. สี (color) ความแตกตางของสีของนํ้ามันหลอลื่น เน่ืองมาจากชนิดของนํ้ามันดิบที่

แตกตางกันที่นํามาใชในการผลิตเปนนํ้ามันหลอลื่น ทั้งวิธีการกลั่นและผลิต จํานวนและชนิดของ

สารเพิ่มคุณภาพ โดยสีของนํ้ามันหลอลื่นที่เห็นเมื่อมีแสงผานน้ันจะมีสีตาง ๆ กัน ต้ังแตใสจนถึงดํา 

โดยอาจมีสีเหลือง แดง และนํ้าตาล เปนตน ดังน้ันในดานการใชงานสีของนํ้ามันหลอลื่นสําเร็จรูป

จึงไมมีความสําคัญนัก ยกเวนกรณีที่เปนนํ้ามันหลอลื่นที่ใชในอุตสาหกรรมอาหารและยา  

 5. ความหนาแนนและความถวงจําเพาะ (density , gravity) ความหนาแนน หมายถึงมวล

ของสสารตอหน่ึงหนวยปริมาตรที่อุณหภูมิมาตรฐานที่กําหนด สวนความถวงจําเพาะ หมายถึง

อัตราสวนระหวางความหนาแนนของนํ้ามันและความหนาแนนของนํ้าที่อุณหภูมิเดียวกัน โดยคา

ความถวงจําเพาะจะใชเปนตัวชวยในการตรวจสอบนํ้ามันหลอลื่น โดยเฉพาะอยางยิ่งถาพบวา

นํ้ามันหลอลื่นเคร่ืองยนตที่ใชแลว มีคาความถวงจําเพาะลดลง (คาองศา API เพิ่มขึ้น) แสดงวามี

นํ้ามันเชื้อเพลิงเขามาผสมกับนํ้ามันหลอลื่น แตถามีคาความถวงจําเพาะเพิ่มขึ้นแสดงวามีสิ่ง

แปลกปลอม เชน เขมา หรือสารที่เกิดจากการรวมตัวกับออกซิเจนผสมอยูกับนํ้ามันหลอลื่น ซึ่งใน

สหรัฐอเมริกามักนิยมกําหนดคาความถวงจําเพาะในรูปของหนวยองศา API (American petroleum 

institute) 
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 6. จุดวาบไฟและจุดติดไฟ (flash point , fire points) เปนคาอุณหภูมิตํ่าที่สุดซึ่ง

นํ้ามันหลอลื่นที่อยูในสภาวะที่กําหนดสามารถกอใหเกิดไอระเหยในปริมาณที่เพียงพอตอการผสม

กับอากาศและเกิดสวนผสมที่พอเพียงตอการติดไฟ เมื่อมีประกายไฟหรือเปลวไฟเขามาใกล ๆ ซึ่ง

จุดวาบไฟของนํ้ามันหลอลื่นใหมจะแปรผันกับความหนืด โดยนํ้ามันหลอลื่นที่มีความหนืดสูงจะมี

จุดวาบไฟที่สูง นอกจากน้ีชนิดของนํ้ามันดิบที่แตกตางกันที่นํามาใชในการผลิตนํ้ามันหลอลื่น

พื้นฐานก็มีผลตอจุดวาบไฟดวย โดยจุดวาบไฟและจุดติดไฟของนํ้ามันจะใชในการควบคุมการผลิต

นํ้ามันหลอลื่นพื้นฐานและจะใชในการพิจารณาในดานความปลอดภัยในการใชงาน  

 7. จุดไหลเท (pour point) เปนอุณหภูมิตํ่าสุดที่นํ้ามันหลอลื่นจะเร่ิมไหลภายใตสภาวะที่

กําหนด ในการทดสอบนํ้ามันหลอลื่นจะถูกปลอยใหเย็นตัวลงในภาชนะ โดยปลอยใหอุณหภูมิ

ลดลงเปนลําดับจนไมมีนํ้ามันหลอลื่นไหล ทดสอบภายใน 5 วินาที แลววัดอุณหภูมิน้ันเปน        

pour point ความสําคัญของจุดไหลเทจะขึ้นอยูกับสภาวะของการใชงานเชน ในประเทศหนาว

จะตองเลือกใชนํ้ามันที่มีจุดไหลเทตํ่า เพื่อใหนํ้ามันสามารถไหลได 

  8. ตัวเลขความเปนกลาง (neutrallization number) นํ้ามันหลอลื่นโดยทั่วไปจะมีสภาพ

ความเปนกรดอยูเล็กนอย ซึ่งสภาพความเปนกรดน้ีจะเปนตัววัดปริมาณของเบสมาตรฐานที่ตองใช

ในการทําใหนํ้ามันหลอลื่นเปนกลาง ซึ่งสภาพความเปนกรดน้ีจะทําใหเกิดการกัดกรอนชิ้นสวนที่

เปนโลหะ ดังน้ันนํ้ามันหลอลื่นที่เปนนํ้ามันหลอลื่นเคร่ืองยนตดีเซล จึงมักจะเติมสารเพิ่มคุณภาพที่

มีคุณสมบัติที่เปนดาง เพื่อใหสารที่เกิดจากการเผาไหมที่มีสภาพเปนกรดใหมีสภาพเปนกลาง และ

ผานการใชงานเปนเวลานาน เราสามารถตรวจสอบอายุการใชงานของนํ้ามันหลอลื่นไดจากการ

ตรวจพบสารที่เปนดาง โดยสภาพความเปนกรดของนํ้ามันหลอลื่นจะเพิ่มขึ้นเมื่ออายุการใชงานของ

นํ้ามันหลอลื่นเพิ่มขึ้น เน่ืองจากนํ้ามันหลอลื่นเกิดปฏิกิริยารวมตัวกับออกซิเจน (oxidation) ทําให

เกิดกรดอินทรียขึ้น  

2.4 หนาท่ีของนํ้ามันหลอลื่น [4] 

 ปจจุบันนํ้ามันหลอลื่นที่ใชมีหลายชนิด ทั้งที่นําไปหลอลื่นเคร่ืองยนตและเคร่ืองจักรตาง ๆ 

โดยหนาที่หลักและประโยชนจากการใชนํ้ามันหลอลื่นมีดังน้ี 

 1. ชวยในการหลอล่ืน นํ้ามันหลอลื่นมีกระบวนการในการสรางฟลมบาง ๆ คลายของแข็ง 

(lubricant films) แทรกเขาไประหวางหนาสัมผัสของโลหะทั้งสอง เพื่อไมใหโลหะทั้งสองสัมผัส

กันโดยตรง เรียกกระบวนการน้ีวา hydrodynamic lubrication (HDL)  แตการที่ฟลมของ
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นํ้ามันเคร่ืองจะแทรกตัวลงไปไดพอเหมาะและฟลมของนํ้ามันหลอลื่นจะรับแรงกดใหชนะแรงกด

อันรุนแรงของเคร่ืองยนต และที่ความเร็วรอบสูง ๆ ไดจะขึ้นอยูกับขนาดความหนาของฟลม

นํ้ามันหลอลื่นที่เหมาะสม รวมถึงเกรดและคุณสมบัติตาง ๆ ของนํ้ามันหลอลื่น นํ้ามันหลอลื่นที่ดี

จะตองมีคุณสมบัติในการคงความหนาของเยื่อนํ้ามันและฟลมนํ้ามันใหเกือบคงที่ตลอดเวลาแมเมื่อ

อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป จะตองไมบางเกินไปเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และไมหนาเกินไปเมื่ออุณหภูมิลด

ตํ่าลง  

 2. ชวยในการระบายความรอน คุณสมบัติที่สําคัญของนํ้ามันหลอลื่นสําหรับเคร่ืองยนต 

ในชวงที่เคร่ืองยนตกําลังทํางานจะเกิดความรอนขึ้นจากการเผาไหมเชื้อเพลิงในกระบอกสูบและ

ชิ้นสวนภายในตาง ๆ ซึ่งจะตองลดอุณหภูมิหรือระบายความรอน โดยจะปมนํ้ามันหลอลื่นสงไป

หลอลื่นชิ้นสวนตาง ๆ เมื่อนํ้ามันหลอลื่นไหลกลับก็จะพาเอาความรอนกลับลงไปสูอาง

นํ้ามันหลอลื่นดวย จึงเปนการระบายความรอนใหชิ้นสวนตาง ๆ ของเคร่ืองยนต 

 3. ชวยในการรักษาความสะอาด คือในการเผาไหมของเคร่ืองยนตจะทําใหเกิดเขมาและผง

โลหะ อาจทําใหเกิดการอุดตันภายในชิ้นสวนของเคร่ืองยนตได ดังน้ันนํ้ามันหลอลื่นจึงมีหนาที่   

ชะลางเขมาและปองกันการรวมตัวกันของผงโลหะที่อาจทําใหเกิดการอุดตันได โดยนํ้ามันหลอลื่น

พื้นฐานจะไมมีคุณสมบัติในขอน้ีจึงตองผสมดวยสารชะลางทําความสะอาด (detergent) และสาร

ชวยกระจายเขมาตะกอน (dispersant) เพื่อขจัดคราบเขมาคารบอนออกจากผิวโลหะและกระจาย

เขมาตะกอนใหแขวนลอยอยูในนํ้ามัน โดยไมตกตะกอนและจับตัวเปนกอน ทําใหสามารถชะลาง

สิ่งสกปรกมากระจายตัวอยูในเน้ือนํ้ามันและจะถูกถายออกเมื่อถึงเวลาเปลี่ยนถายนํ้ามันหลอลื่น  

 4. ชวยในการปองกันการเกิดสนิมและการกัดกรอน การเผาไหมในเคร่ืองยนตจะทําใหเกิด

ความชื้นและไอนํ้าที่เปนสาเหตุใหเกิดสนิมกับชิ้นสวนตาง ๆ ที่เปนโลหะ ขณะเดียวกันการเผาไหม

เชื้อเพลิงก็ทําให เกิดกรดกํามะถัน สามารถกัดกรอนชิ้นสวนของเคร่ืองยนตใหสึกหรอได 

นํ้ามันหลอลื่นจึงมีหนาที่ทําใหไอนํ้าและกรดกํามะถันเจือจางลงเพื่อชวยปองกันการเกิดสนิมและ

การกัดกรอนได ดังน้ันฟลมของนํ้ามันหลอลื่นจะทําการเคลือบผิวของโลหะไว เพื่อไมใหโลหะใน

เคร่ืองยนตสัมผัสกับออกซิเจนโดยตรง และนํ้ามันหลอลื่นที่ดีจะตองมีสารปองกันการเกิดสนิม และ

เปนสารที่สามารถไลนํ้าออกจากฟลม หรือสารปองกันการรวมตัวกับกรด – ดางตาง ๆ ผสมอยูดวย 

 5. ชวยในการปองกันการร่ัวของกําลังอัด นํ้ามันหลอลื่นจะมีลักษณะเปนฟลม มีสวนชวย

เคลือบผนังกระบอกสูบ เพื่อปองกันกาซที่เปนสวนผสมของเชื้อเพลิงกับอากาศ ไมใหเล็ดลอดผาน
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ชองวางระหวางแหวน  ทําใหเคร่ืองยนตสูญเสียกําลังอัด โดยนํ้ามันหลอลื่นที่มีความหนืดสูงจะมี

แผนฟลมเคลือบที่หนา การเลือกใชนํ้ามันหลอลื่นที่มีความหนืดจะมีผลตอคาเคลียรเลนซ 

(clearance) ของชองวางระหวางลูกสูบ แหวน และกระบอกสูบจนถึงความสึกหรอหลังจากใชงาน

แลว  

2.5 การเสื่อมสภาพของนํ้ามันหลอลื่น [4]  

 เมื่อนํ้ามันหลอลื่นถูกสงไปหลอลื่นชิ้นสวนตาง ๆ ของเคร่ืองยนตและเคร่ืองจักรแลวจะถูก

รวบรวมนํากลับไปใชอีกเปนระบบหมุนเวียนหรือระบบบรรจุตัว และนําไปใชในระบบการ       

หลอลื่น โดยที่ในระบบหมุนเวียนจะมีการแยกเอาสารปนเปอนที่เปนของแข็งออก ผานการกรอง

และมีการระบายความรอน เพื่อชวยลดอุณหภูมิของนํ้ามันหลอลื่นกอนนํากลับไปใชใหม สวนใน

ระบบบรรจุตัวมีเพียงการระบายความรอนกอนนํากลับไปใชใหม นอกจากน้ีนํ้ามันหลอลื่นของ

เคร่ืองจักรหรือเคร่ืองยนตยังมีหนาที่ชวยชะลางและกระจายสิ่งสกปรกภายใน เมื่อนํ้ามันหลอลื่น

หมดสภาพหลังจากถูกใชงานมาในชวงระยะเวลาหน่ึง จะมีการสูญเสียคุณสมบัติในการหลอลื่น

และหนาที่อ่ืน ๆ ไป และเมื่อใชนํ้ามันหลอลื่นตอก็จะยิ่งเสื่อมสภาพลงไปเร่ือย ๆ โดยสาเหตุของ

การเสื่อมสภาพของนํ้ามันหลอลื่นพอสรุปไดดังน้ี 

1. การเสื่อมสภาพของตัวเน้ือนํ้ามันท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน  

เกิดจากการที่ นํ้ามันหลอลื่นรวมตัวกับออกซิเจน หรือการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

โดยเฉพาะอยางยิ่งนํ้ามันพื้นฐานประเภทนํ้ามันแร ซึ่งเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนและเมื่อ

รวมตัวกับออกซิเจนแลวจะเกิดความเปนกรดขึ้น จะทําใหเน้ือนํ้ามันเสื่อมสภาพเร็วมากขึ้น และ   

ทําใหเกิดการกัดกรอนชิ้นสวนที่เปนโลหะ เกิดยางเหนียวและโคลนซึ่งอาจทําใหระบบหมุนเวียน

นํ้ามันอุดตันได ทําใหความหนืดของนํ้ามันก็จะเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งการรวมตัวกับออกซิเจนน้ีจะถูกเรง

ปฏิกิริยาโดยอุณหภูมิ เมื่ออุณหภูมิในการใชงานสูงจะทําใหเกิดปฏิกิริยาไดเร็วขึ้น และหากมีเศษ

โลหะอยูในนํ้ามันหลอลื่น เศษโลหะเหลาน้ีจะเปนตัวชวยเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันไดอีกดวย ผลของ

การเกิดปฏิกิริยาจะทําใหนํ้ามันหลอลื่นพื้นฐานสูญเสียคุณสมบัติในการหลอลื่น และสูญเสีย

คุณสมบัติในการปองกันการกัดกรอน  

 2. สารเพิ่มคุณภาพในนํ้ามันถูกใชหมดไปหรือเสื่อมสภาพไป 

 สารเพิ่มคุณภาพในนํ้ามันหลอลื่นมีอยูหลายชนิดโดยสารเหลาน้ีชวยใหนํ้ามันหลอลื่นมี

คุณสมบัติดีเหมาะสมกับการใชงาน แตเน่ืองจากสารเพิ่มคุณภาพเปนสารเคมีที่เมื่อทําหนาที่แลว 
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สารเพิ่มคุณภาพก็จะเปลี่ยนสภาพและเสื่อมสภาพในที่สุด โดยขึ้นอยูกับปริมาณของสารเพิ่ม

คุณภาพที่ใสเขาไปและระยะเวลาในการใชงานซึ่ง เมื่อถูกใชหมดไปนํ้ามันหลอลื่นก็จะหมด

คุณสมบัติในการทํางานของสารคุณภาพน้ัน ๆ ไป 

 3. สารอื่นหรือสิ่งสกปรกจากภายนอกเขาไปปะปน 

 สารปนเปอนที่เมื่อเขาไปปะปนกับระบบอาจทําใหเกิดความเสื่อมสภาพของนํ้ามันหลอลื่น 

ไดเชน นํ้าจากภายนอกระบบอาจเขาไประหวางเติมหรือเปลี่ยนนํ้ามันหลอลื่น หรือระหวางที่เก็บ

รักษานํ้ามันหลอลื่นที่ไมดีพอ และอาจเกิดจากนํ้าที่ซึมเขาไปในระบบเคร่ืองได โดยนํ้าเมื่อไปปะปน

กับนํ้ามันหลอลื่นจะทําใหอนุภาคของนํ้าเขาไปแทรกตัวในเน้ือนํ้ามัน ทําใหนํ้ามันหลอลื่นมีลักษณะ

ขุนขาว ทําใหความหนืดของนํ้ามันหลอลื่นเปลี่ยนไปและไมเหมาะที่จะใชงานอีกตอไป จึงไดมีการ

เติมสารเพิ่มคุณภาพลงไปเพื่อทําใหนํ้าแยกตัวออกจากชั้นนํ้ามันและถูกถายทิ้งได นอกจากน้ีฝุนผง

และเขมาโดยเฉพาะพวกที่เปนเศษโลหะถาเขามาปะปนอยูกับนํ้ามันหลอลื่นเปนจํานวนมากจะทํา

ใหไปขัดสีกับผิวของโลหะของเคร่ืองจักร ทําใหเกิดรอยขีดขวนและเกิดการสึกหรอได นอกจากน้ัน

ยังทําใหความหนืดของนํ้ามันหลอลื่นสูงขึ้นดวย และพวกนํ้ามันเชื้อเพลิงถาเล็ดลอดไปปะปนกับ

นํ้ามันหลอลื่นจะทําใหนํ้ามันหลอลื่นมีความหนืดลดลง สงผลใหนํ้ามันหลอลื่นไมเหมาะกับการใช

งานอีกตอไป ดังน้ันตองระมัดระวังไมใหสิ่งอ่ืนภายนอกเขาไปปะปนกับนํ้ามันหลอลื่น ถึงแมจะ

เปนนํ้ามันหลอลื่นตางชนิดกันก็ไมควรจะนํามาผสมกันเพราะอาจทําใหคุณภาพของนํ้ามันหลอลื่น

เสื่อมลงได  

2.6 ตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) [5,7] 

 2.6.1 ความหมายของตัวเรงปฏิกิริยา 

 ตัวเรงปฏิกิริยาคือ สารที่เพิ่มอัตราเร็วของปฏิกิริยาทําใหปฏิกิริยาเขาสูสมดุลเร็วขึ้นโดยที่ตัว

มันเองไมถูกใชอยางถาวรในปฏิกิริยา 

 2.6.2 ชนิดของการเรงปฏิกิริยาและตัวเรงปฏิกิริยา 

 การเรงปฏิกิริยาแบงไดเปน 2 ประเภทคือ 1) การเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธ (homogenous 

catalysis) ตัวเรงปฏิกิริยาจะอยูในเฟสเดียวกับสารต้ังตนและสารผลิตภัณฑ สวนใหญมักเปน

สารละลายที่มีตัวเรงปฏิกิริยาและสารต้ังตนละลายอยูดวยกัน  2) การเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ 
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(heterogeneous catalysis) ตัวเรงปฏิกิริยาจะมีเฟสตางกับสารต้ังตนและสารผลิตภัณฑ สวนใหญ

ตัวเรงปฏิกิริยาจะเปนของแข็ง และสารต้ังตนเปนแกสหรือของเหลว 

 ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาแบงตามสถานะเทียบกับสารต้ังตนและสารผลิตภัณฑมี 2 ประเภท

คือ 

1) ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธ (homogenous catalysts) คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในสถานะ

เดียวกับสารที่ทําปฏิกิริยา มีขอดีคือ ประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาสูง และสามารถเลือกเรงปฏิกิริยา

ที่ตองการไดงายกวา นอกจากน้ีสภาวะที่ใชในการทดลองไมรุนแรง จึงศึกษากลไกของปฏิกิริยาได

งายกวาดวยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปตาง ๆ และไมมีปญหาเกี่ยวกับการแพรของสารต้ังตนไปหา

ตัวเรงปฏิกิริยา เน่ืองจากอยูในวัฏภาคเดียวกัน แตมีขอเสียคือ ในสภาวะที่ใชความรอนและความดัน

สูงมักสลายตัวและเสียสภาพ นอกจากน้ีการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกมาจากสารต้ังตนและผลิตภัณฑ

ทําไดยาก วิธีการสวนใหญที่ใชคือ การกลั่นหรือการสกัดดวยตัวทําละลาย และการนําตัวเรง

ปฏิกิริยากลับมาใชใหมทําไดยากกวา และอายุการใชงานของตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธน้ันสั้นกวา 

2) ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธ (heterogeneous catalysts) คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในสถานะ

แตกตางกับสารที่ทําปฏิกิริยา เชน ตัวเรงปฏิกิริยาเปนของแข็ง สารต้ังตนและสารผลิตภัณฑเปน

ของเหลวหรือแกส ขอดีของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธคือ การแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกมาจากสาร     

ต้ังตนและผลิตภัณฑทําไดงาย สามารถใชไดในสภาวะที่มีอุณหภูมิหรือความดันสูง ตัวเรงปฏิกิริยา

วิวิธพันธมีอายุการใชงานที่ยาวนาน และอาจนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมไดงายกวา  

2.6.3 การเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธ [7] 

2.6.3.1 องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธ 

ตัว เรงปฏิกิ ริยาสวนใหญจะประกอบดวยองคประกอบหลัก 2 องคประกอบคือ 

องคประกอบวองไวเพื่อชวยในการทําปฏิกิริยา (active component) และตัวรองรับ (support) หรือ

ตัวพา (carrier) ซึ่งเปนวัสดุที่มีพื้นที่ผิวสูง เพื่อใหงายตอการกระจายตัวของสารวองไวในการทํา

ปฏิกิริยามากขึ้น แตบางตัวเรงปฏิกิริยาอาจมีสารวองไวเพียงอยางเดียว ซึ่งตัวอยางของสารวองไว

และปฏิกิริยาที่เรง แสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ตัวอยางของสารวองไวและปฏิกิริยาที่เรง [7] 

สารกัมมันต ธาตุ/สารประกอบ ปฏิกิริยาที่เรง 

โลหะ Fe, Co, Ni, Cu, Ru, Rh,        

Pd, Ir, Pt, Au 

Hydrogenation,  steam reforming,  hydrocarbon 

reforming,  dehydrogenation,  oxidation 

ออกไซด ออกไซดของ 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 ซัลไฟดของ Co, Mo, W, 

Ni 

Hydrogenation, hydrotreating (hydro desulfurization, 

hydrodenitrogenation, hydrodeoxygenation) 

คารไบด คารไบดของ Fe, Mo, W, Hydrogenation 

 

ตัวเรงปฏิกิริยาบางตัวอาจมีองคประกอบที่ชวยเสริมการเรงปฏิกิริยาใหดีขึ้นเรียกวา         

โปรโมเตอร (promoter) โดยเปนสารที่ใสในปริมาณนอย ๆ เพื่อเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพ

หรือสมบัติทางเคมีของสารวองไวหรือตัวรองรับ ซึ่งอาจเพิ่มกัมมันตภาพ (activity) เสถียรภาพของ

ตัวเรงปฏิกิริยา และสัดสวนการเลือกทําปฏิกิริยา (selectivity) ซึ่งตัวอยางของตัวรองรับและ            

โปรโมเตอร แสดงในตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 ตัวอยางของตัวรองรับและโปรโมเตอร [7] 

องคประกอบ ชนิดของวัสดุ ตัวอยาง 

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. สารวองไว 

สารวองไวแบงตามหนาที่หลักไดเปน 4 กลุมคือ โลหะ โลหะออกไซด ตัวเรงปฏิกิริยาที่

เปนกรด และโลหะบนกรด  

1.1 โลหะ มีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน ปฏิกิริยาออกซิเดชัน และ

ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนลิซิส โดยการที่โลหะเรงปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนได เน่ืองจากโมเลกุลของ

แกสไฮโดรเจนถูกดูดซับแบบแตกตัว (dissociative adsorption) บนโลหะได และเกิดปฏิกิริยาได

ทันที พันธะที่เกิดขึ้นบนผิวหนาไมแข็งแรงเกินไป โดยโมเลกุลของแกสไฮโดรเจนจะแตกตัวได

ทันทีบน แพลเลเดียม นิเกิล โคบอลต และเหล็ก ตามลําดับ แตจะแตกตัวไดชาบนทองแดง ดังน้ัน

ทองแดงจึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมดีนักในการเรงปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน 

1.2 โลหะออกไซด แบงออกเปน 2 กลุมคือ กลุมที่เรงปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวน   

(partial oxidation) และปฏิกิริยารีดอกซ  กลุมแรกไดแก สารประกอบเชิงซอนของโมลิบเดต และ
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ออกไซดของโลหะผสม ออกไซดประเภทน้ีมีโครงสรางเปนแบบไอออนิกซึ่งมีจํานวนออกซิเจนไม

แนนอน (nonstoichiometric ionic) ซึ่งออกซิเจนจะเคลื่อนยายออกมาจากโครงผลึกได กลุมที่สอง

ไดแก กลุมตัวเรงปฏิกิริยาที่เรงปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจนออก (dehydrogenation) ซึ่งออกซิเจน

สามารถจับอยูกับโลหะอยางแข็งแรงและตองไมถูกรีดิวซโดยไฮโดรเจนในอุณหภูมิที่ใชในการ

เกิดปฏิกิริยา ไดแก Fe2O3  ZnO  Cr2O3/Al2O3 เปนตน 

1.3 ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรดจะเรงปฏิกิริยาไดหลายชนิดโดยตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรดจะ

ประกอบดวยธาตุสองชนิดขึ้นไปจับกันอยางแข็งแรงดวยอะตอมของออกซิเจน เชน สารประกอบ

ของซิลิกา-อะลูมินา และซีโอไลตชนิดตาง ๆ  ชนิดของกรดอาจเปนกรดชนิดบรอนสเตต  

(Bronstate acid) หรือกรดชนิดลิวอิส (Lewis acid) หรือทั้งสองแบบรวมกัน ปฏิกิริยาที่ใชกรดเปน

ตัวเรงปฏิกิริยาจะขึ้นกับความแรงและธรรมชาติของกรด แตไมขึ้นกับชนิดของอะตอมที่มีอยูใน

ตัวเรงปฏิกิริยามากนัก 

1.4 โลหะและกรด เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําหนาที่สองอยาง โดยตัวเรงปฏิกิริยาชนิดน้ีจะ

ประกอบดวยโลหะและองคประกอบที่เปนกรด ทั้งสององคประกอบตางก็เรงขั้นตอนในระหวาง

การเกิดปฏิกิริยา แตเรงในขั้นตอนที่แตกตางกัน เชน แพลตทินัมบนตัวรองรับที่เปนกรด 

2. ตัวรองรับหรือตัวพา 

ตัวรองรับหรือตัวพา มีสมบัติที่สําคัญที่สุดคือ การมีพื้นที่ผิวหนาสูงสําหรับสารกัมมันต ซึ่ง

บางคร้ังอาจทําหนาที่ในการเรงปฏิกิริยาดวย ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่พบบอยจะเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาที่มีหลายเฟส โดยมีตัวเรงปฏิกิริยาจับอยูบนตัวรองรับที่มีพื้นที่ผิวสูง ตัวอยางเชน ซิลิกา 

(silica, SiO2) หรืออะลูมินา (alumina, Al2O3), ซีโอไลต (zeolites) ไททาเนีย (TiO2) ถานกัมมันต 

(activated carbon) ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาตองกระจายตัวไดดีบนตัวรองรับ โดยสมบัติของตัวรองรับมี

ดังตอไปน้ี 

1) มีพื้นที่ผิวสูงและมีความพรุน ซึ่งขึ้นกับวัตถุประสงคของการใชงานดวย โดยตองมี 

ความพรุนรวมถึงขนาดรูพรุนและการกระจายของรูพรุนพอเหมาะ การมีพื้นที่ผิวสูงหมายถึงมีรูพรุน

ที่มีขนาดเล็ก แตถารูพรุนเล็กเกินไปจะทําใหเกิดการอุดตันได โดยเฉพาะในกรณีที่มีปริมาณของ

โลหะตัวเรงสูง 

2) ตองเฉื่อยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการใหเกิด 
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3) มีความแข็งแรงเชิงกล เชน ทนตอการบีบอัด (compression) หรือการขูดขีด (attrition) 

4) มีเสถียรภาพหรือทนตอสภาวะตาง ๆ ไดในระหวางการทําปฏิกิริยาและในชวงของการ

เปลี่ยนเพื่อนํากลับมาใชใหม 

5) มีราคาถูก จะทําใหลดตนทุนในการผลิตตัวเรงปฏิกิริยา 

2.6.3.2 ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาในปฏิกิริยาวิวิธพันธ 

1. การแพรจากภายนอกของสารตั้งตน (external diffusion) เปนการแพรของสารต้ังตนไป

ยังผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งขั้นตอนน้ียังไมมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี 

2. การแพรของสารตั้งตนสูภายในรูพรุน (internal pore diffusion) เปนการแพรของสาร

ต้ังตนที่บริเวณผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาเขาไปในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา เน่ืองจากรูพรุนมีขนาด

ที่เล็กมากและมีรูปทรงที่ไมแนนอนตลอดรูพรุน ทําใหระหวางการแพรแบบน้ีจะมีการชนกันเอง

ระหวางโมเลกุลของสารต้ังตน หรือการชนกันของโมเลกุลกับผนังของรูพรุน ซึ่งขั้นตอนน้ียังไมมี

การเปลี่ยนแปลงทางเคมี 

3. การดูดซับ (adsorption) เปนการดูดซับของสารต้ังตนบนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาใน

ขั้นตอนน้ีโมเลกุลของสารต้ังตนแพรไปถึงตําแหนงกระตุนซึ่งอยูในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา แลว

เกิดการดูดซับซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ในการเรงปฏิกิริยาการดูดซับจะเปนการดูดซับทาง

เคมีเสมอ คือเกิดพันธะเคมีระหวางโมเลกุลของสารต้ังตนซึ่งเรียกวา ตัวถูกดูดซับ (adsorbate) และ

ผิวหนาของของแข็งที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งเรียกวา ตัวดูดซับ (adsorbent) 

4. ปฏิกิริยาพื้นผิว (surface reaction) หลังเกิดการดูดซับแลวสารต้ังตนจะเกิดปฏิกิริยาเคมี

กลายเปนสารผลิตภัณฑ 

5. การคาย (desorption) เปนการหลุดของสารผลิตภัณฑจากผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเมื่อ

ปฏิกิริยาสิ้นสุดลง ซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีขั้นตอนสุดทาย ซึ่งการคายซับเปนกระบวนการ

ยอนกลับของการดูดซับ 

6. การแพรของสารผลิตภัณฑออกจากภายในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งขั้นตอนน้ีเปน

กระบวนการยอนกลับของขั้นตอนการแพรของสารต้ังตนสูภายในรูพรุน ยกเวนเพียงแตสารที่

ออกมาเปนสารผลิตภัณฑไมใชสารต้ังตน 
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7. การแพรของสารผลิตภัณฑจากผิวหนาดานนอกของตัวเรงปฏิกิริยา ขั้นตอนน้ีเปน

กระบวนการยอนกลับของขั้นตอนการแพรจากภายนอกของสารต้ังตน ยกเวนเพียงแตสารที่ออกมา

เปนสารผลิตภัณฑไมใชสารต้ังตน 

2.7 ซีโอไลต (zeolite) [5,7] 

 ซีโอไลตคือ สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (Crystalline aluminosilicates) ซึ่งหนวยยอยของ

ซีโอไลตจะประกอบดวยอะตอมของซิลิคอนหรืออะลูมิเนียมหน่ึงอะตอม และอะตอมของ

ออกซิเจนสี่อะตอม (SiO4 หรือAlO4) สรางพันธะกันเปนรูปสามเหลี่ยมสี่หนา (tetrahedron) โดย

พบวา อะตอมของซิลิคอนหรืออะลูมิเนียมจะอยูตรงกลาง ลอมรอบดวยอะตอมของออกซิเจนที่มุม

ทั้งสี่ โดยโครงสรางสามเหลี่ยมสี่หนาน้ีจะเชื่อมตอกันที่มุมโดยใชออกซิเจนรวมกัน ทําใหได

โครงสรางที่มีขนาดใหญขึ้นและเกิดเปนชองวางระหวางโมเลกุล แสดงในภาพที่ 2.8 ดังน้ัน            

ซีโอไลตจึงเปนผลึกแข็ง  มีรูพรุนและชองวางหรือโพรงที่เชื่อมตอกันอยางเปนระเบียบในสามมิติ มี

ขนาดต้ังแต 2-10 อังสตรอม (1 อังสตรอมเทากับ 1x10-10 เมตร) แสดงในภาพที่ 2.9 นอกจากซิลิคอน

หรืออะลูมิเนียม และออกซิเจน ในโครงสรางโมเลกุลของซีโอไลตยังมีประจุบวกของโลหะ เชน 

โซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม เกาะอยูอยางหลวมๆ และยังมีโมเลกุลของนํ้าเปนองคประกอบอยู

ในชองวางในโครงผลึก  

 การจัดประเภทของซีโอไลตจะแบงตามลักษณะองคประกอบของโพรงและชองวาง

เหลาน้ัน ซึ่งจากโครงสรางที่เฉพาะตัวของซีโอไลตทําใหถูกนํามาใชประโยชนหลายอยาง แตเดิม

มักถูกนํามาใชประโยชนเฉพาะในดานของสมบัติการดูดซับของโมเลกุล (Molecular sieve)  

ปจจุบันพบวาซีโอไลตมีคุณสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวย โดยเฉพาะอยางยิ่งซีโอไลตประเภทที่มี

การแทนที่ตําแหนงของอะตอมซิลิกอนดวยอะลูมิเนียมหรือธาตุอ่ืน ๆ ทําใหซีโอไลตมีสมบัติเปน

ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรดลักษณะและขนาดของโพรงและชองวางตาง ๆ ที่มีอยูทําใหปฏิกิริยาที่

เกิดขึ้นในโพรงซีโอไลตมีคาการเลือกเกิด (selectivity) ที่สูง ทําใหสมบัติในการเรงปฏิกิริยาของซี

โอไลตมีความเฉพาะตัวและเปนที่สนใจอยางมาก ความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของซีโอไลต  

นอกจากจะข้ึนอยูกับความสามารถในการยึดจับ และการถายทอดโปรตอนแลวยังขึ้นอยูกับ

ความสามารถในการแพรของโมเลกุล ในโพรงของซีโอไลตอีกดวย นอกจากน้ียังพบวาเมื่อ

แลกเปลี่ยนโปรตอนดวยไอออนของโลหะจะทําใหซีโอไลตมีสมบัติการเรงปฏิกิริยามากขึ้น ซึ่ง

ไอออนโลหะที่ใสเขาไปจะเปนชนิดเดียวหรือหลายชนิดที่เรียกวา Cocation ก็ได 
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2.7.1 โครงสรางของซีโอไลต [5,7] 

 

ภาพที่ 2.8 โครงสรางพื้นฐานของซีโอไลต [5] 

 

ภาพที่ 2.9 พื้นผิวของซีโอไลต [7] 

 2.7.2 การทํางานของซีโอไลต [5] 

 การทํางานของซีโอไลตจะทํางานในลักษณะของปฏิกิริยาเคมี โดยการแลกเปลี่ยนไอออน 

หรือเปนปฏิกิริยาแบบขั้วไฟฟาคือ เมื่อใสซีโอไลตลงในนํ้า ซีโอไลตจะทําหนาที่เปนประจุลบหรือ

ขั้วลบ Z- แลวไปจับกับสารที่มีประจุบวกหรือขั้วบวก X+ ที่ละลายอยูในนํ้า เชน แอมโมเนียมและ 

ซัลไฟล หรือโลหะหนักเปนตน แสดงในภาพที่ 2.10 

 
ภาพที่ 2.10 การทํางานของซีโอไลต [5] 
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2.7.3 ลักษณะท่ีเหมาะกับการใชซีโอไลตเปนตัวเรงปฏิกิริยา [5] 

 1. ความเสถียรทางความรอน (thermal stability) 

ปฏิกิริยาเคมีสวนใหญที่ใชในอุตสาหกรรมมักใชอุณหภูมิคอนขางสูงประมาณ 300-600°C 

โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชตองมีความเสถียรในสภาวะที่ทําปฏิกิริยาเปนเวลานานและตอเน่ือง

นอกจากน้ี ซีโอไลตเปนผลึกและเปนสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต จึงมีความเสถียรตอความรอนสูง

เมื่อแยกประเภทตามคา Si/Al แลว ซีโอไลตที่มีคา Si/Al สูงจะทนความรอนไดดีกวาซีโอไลตที่มีคา 

Si/Al ตํ่า และถาแยกตามขนาดของรูพรุน ซีโอไลตที่มีขนาดรูพรุนเล็กจะทนตอความรอนไดสูงกวา

โครงสรางที่มีรูพรุนขนาดใหญแตดวยความที่ซีโอไลตสวนใหญมีความเสถียร จึงใชไดทั้งปฏิกิริยา 

ดูดความรอน เชน ปฏิกิริยาการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรคารบอน (cracking) และปฏิกิริยา    

รีฟอรมิ่ง (reforming ) ซึ่งเกิดที่อุณหภูมิที่สูง และปฏิกิริยาคายความรอน เชน ปฏิกิริยาแอลคิเลชัน 

(alkylation) และปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน (isomerization) ซึ่งเกิดที่อุณหภูมิที่ตํ่า 

2. พื้นท่ีผิวในการเรงปฏิกิริยาสูง (high surface area) 

 ตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธจะมีบริเวณเรงอยูที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเทาน้ัน ซึ่งจะสงผล

ตออัตราการเกิดปฏิกิริยา ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธจะสัมพันธกับพื้นที่ผิวสัมผัสมากและ

จากการที่ซีโอไลตมีพื้นที่ผิวสัมผัสสูงโดยพื้นที่โดยสวนใหญคือ พื้นที่ผิวในรูพรุน (internal 

surface) ซึ่งมีบริเวณเรงอยู และการใชโครงสรางที่มีรูพรุนขนาดเล็กจะใหผลดีกวาโครงสรางรูพรุน

ขนาดใหญ เน่ืองจากโครงสรางขนาดเล็กทําใหพื้นที่ผิวดานนอก (external surface) เพิ่มมากขึ้นดวย 

ซึ่งชวยใหสารแพรผานเขาไปในรูไดมากขึ้นดวย 

 3. ปฏิกรณระดับโมเลกุล (molecular reactor) 

ในการใชซีโอไลตเปนตัวเรงปฏิกิริยา สารต้ังตนจะตองถูกดูดซับเขาไปในรูพรุนกอน แลว

จึงเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนผลิตภัณฑในบริเวณที่ถูกดูดซับ โดยปฏิกิริยาทั้งหมดเกิดขึ้นภายใน       

รูพรุนที่มีขนาดจํากัดและใกลเคียงกับขนาดของโมเลกุล  สําหรับปฏิกิริยาแบบโมเลกุลเด่ียว 

(monomolecular reaction) อาจมีสารต้ังตนเพียงตัวเดียวที่อยูภายในโพรง และเกิดปฏิกิริยาลักษณะ

เดียวกันในทุก ๆ โพรงทําใหเกิดผลิตภัณฑขางเคียงไดนอย และในการดูดซับสารต้ังตนไวทําใหมี

ความเขมขนสูงขึ้นสงผลใหปฏิกิ ริยาเกิดขึ้นได เร็วขึ้น และในปฏิกิ ริยาแบบโมเลกุลเชิงคู 

(bimolecular Reaction) ตองอาศัยการชนกันของโมเลกุลของสารต้ังตนอยางนอย 2 ตัว เพื่อให
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เกิดปฏิกิริยา ก็ไดรูพรุนที่มาทําหนาที่คลาย molecular reaction ที่ชวยเพิ่มความเขมขนใหกับสาร  

ต้ังตน ทําใหโอกาสในการชนกันเกิดไดมากยิ่งขึ้น 

4. การคัดสรรตอขนาด และรูปราง (shape selectivity aspect) 

การคัดสรรขนาดและรูปรางเปนความสามารถที่พบในตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต แตไมพบใน

ตัวเรงปฏิกิริยาตัวอ่ืน ๆ เน่ืองจากตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต มีบริเวณเรงอยูภายในรูพรุนดวยขนาดที่

จํากัด ดังน้ันสารที่แพรผานเขาไปจะตองเขาไปในรูพรุนใหไดกอน ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นก็ตองผาน

ออกทางรูพรุนไดอีกดวย จึงทําใหขนาดของรูพรุนเปนปจจัยสําคัญที่เขามาควบคุม ทั้งขนาดและ

รูปรางของโมเลกุลที่เกิดขึ้นทั้งหมดในปฏิกิริยาน้ัน ๆ ซึ่งสามารถแบงไดใน 3 ลักษณะ ไดแก 

4.1 การคัดสรรโมเลกุลของสารตั้งตน (reactant shape selectivity) 

การคัดขนาดของสารต้ังตนในการเขาทําปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาที่ตองการ เชน

ปฏิกิริยาการแตกตัวของสารประกอบอัลเคน (C6 – C8)  มีทั้งโครงสรางที่เปนโซตรงและโซกิ่ง ซึ่ง

โครงสรางที่เปนโซกิ่งเปนโครงสรางที่มีคาออกเทนสูงเหมาะที่จะนําไปใชเปนเชื้อเพลิงไดดีกวา

โครงสรางที่เปนโซตรง จึงมีการนําซีโอไลตไปใชในการแยกโครงสรางที่เปนโซตรงโดยการดูดซับ

เขาไปในรูพรุนที่เขาไปไดเน่ืองจาก kinetic diameter ของโครงสรางที่เปนโซตรงเล็กกวาโครงสราง

ที่เปนโซกิ่ง และเมื่อเขาไปในรูพรุนแลวก็จะเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวเกิดขึ้น ซึ่งรูพรุนน้ีโครงสรางที่

เปนโซกิ่งไมสามารถที่จะเขาไปเกิดปฏิกิริยาไดเลย ซึ่งเปนผลจากการคัดสรรสารต้ังตนน่ันเอง แต

การคัดสรรก็ขึ้นกับการเลือกใชซีโอไลตดวยเชนกัน แสดงในภาพที่ 2.11 

                                           

 
                                                               

ภาพที่ 2.11 การคัดขนาดของสารต้ังตนในการเขาทําปฏิกิริยาการแตกตัว                                              

ของสารประกอบอัลเคน [5] 
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4.2 การคัดสรรรูปรางของสารมัธยันต (intermediate shape selectivity) 

การเกิดปฏิกิริยาและผลิตภัณฑจะมีสารมัธยันต (intermediate) เปนตัวที่กําหนดทิศทาง 

ดังน้ันการเลือกใชซีโอไลตจึงมีผลตอการคัดเลือกปฏิกิริยาดวย  เชน การเกิดปฏิกิริยา 

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

trimethylbenzene ซึ่งเกิดจากสารมัธยันตที่ตางกัน โดยปฏิกิริยาจะเกิดผาน bimolecular reaction 

ของ xylene  ซึ่ง 1,3,5-trimethylbenzene เกิดจากสารมัธยันตที่มีความเกะกะมากกวาสารมัธยันตของ                 

1,2,4-trimethylbenzene การที่จะแยกการเกิดปฏิกิริยาเปนสารมัธยันตจึงขึ้นกับการเลือกซีโอไลตมา

ใชแยกจากความตางของความเกะกะที่เกิดขึ้น แสดงในภาพที่ 2.12 

 

ภาพที่ 2.12 การคัดสรรรูปรางของสารมัธยันตของการเกิดปฏิกิริยา disproportionation                  

ของ m-xylene [5] 

4.3 การคัดสรรรูปรางของสารผลิตภัณฑ (product shape selectivity) 

การจะเกิดปฏิกิริยาจากสารต้ังตนเปนสารผลิตภัณฑไดน้ัน สารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นน้ันตอง

สามารถแพรผานรูพรุนของซีโอไลตใหได  หากวาไมสามารถแพรผานรูพรุนของซีโอไลตไปได

อาจจะเกิดปฏิกิริยายอนกลับในกรณีที่เปนปฏิกิริยาผันกลับได หรืออาจจะเกิดปฏิกิริยาอ่ืน เพื่อใหได

ผลิตภัณฑที่แพรผานรูพรุนของซีโอไลตออกมาได ซึ่งโดยหลักการจะเหมือนกับที่ไดอธิบายไดแลว

ใน 2 กรณีขางตน แสดงในภาพที่ 2.13 
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ภาพที่ 2.13 การคัดสรรรูปรางของสารผลิตภัณฑของปฏิกิริยาอัลคิเลชันของเมทานอล                  

ไปเปนโทลูอีน [5] 

2.8 การวิเคราะหลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยา [5] 

 การวิเคราะหลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาเปนการวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งทาง

กายภาพและทางเคมี ซึ่งเปนสิ่งสําคัญในการอธิบายการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยา โดยอาศัยเทคนิค

ตาง ๆ มาชวยในการวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 

 2.8.1 การวัดพื้นท่ีผิวและขนาดของรูพรุน โดยวิธีบีอีที (BET)  

 การวัดพื้นที่ผิว  ขนาดรูพรุน  การกระจายตัวของรูพรุน และการศึกษารูปรางของรูพรุนเปน

ขั้นตอนหน่ึงของการศึกษาการเรงปฏิกิริยา เน่ืองจากพื้นผิวเปนบริเวณที่อยูขององคประกอบ       

กัมมันตที่ชวยในการเกิดปฏิกิริยา การวัดพื้นที่ผิวภายในที่มีความพรุนทําไดโดยการศึกษาการดูดซับ

ของแกสที่มีขนาดเล็ก เชน แกสไนโตรเจนหรืออารกอน โดยอาศัยประโยชนของไอโซเทิรมของ

การดูดซับทางกายภาพ หรือวิธี BET  (Brunauer-Emmett-Teller Method) ที่อุณหภูมิของแกสเหลว 

ซึ่งขึ้นกับชนิดของตัวดูดซับ โดยการหาจํานวนโมเลกุลที่ใชในการเกิดการดูดซับชั้นเดียวสามารถ

นํามาหาพื้นที่ผิวภายในได 

 สมมติฐานของไอโซเทอมสําหรับการดูดซับหลายชั้น 

- ตัวดูดซับ (adsorbate) เกิดการดูดซับทางเคมีชั้นเดียวเทาน้ัน 

- มีการดูดซับของสาร 1 ตัวตอหน่ึงจุดที่วองไว 

- ความรอนที่เกิดขึ้นจากการดูดซับ (ΔH abs) ไมขึ้นกับปริมาณการดูดซับ 

- การดูดซับ-คายซับอยูในภาวะสมดุล (equilibrium) 
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- สารที่ดูดซับในชั้นที่ 1 ทําหนาที่เปนพื้นที่ผิวสําหรับการดูดซับในชั้นที่ 2 และตอ ๆ ไป 

- อัตราการดูดซับชั้น i เทากับอัตราการคายซับชั้น i+1 

- - ΔH abs เทากันในชั้นตาง ๆ และเทากับความรอนที่เกิดจากการควบแนน (ΔH c) 

 สมการแสดงความสัมพันธของปริมาตรที่ถูกดูดซับที่ความดันยอยตาง ๆ และปริมาตรที่ถูก

ดูดซับแลวเกิดเปนการดูดซับชั้นเดียว คือสมการบีอีที ดังสมการที่ 2.1 

                (2.1) 

 เมื่อ P คือ ความดันยอยของแกสไนโตรเจน 

 P0 คือ ความดันไออ่ิมตัวของแกสไนโตรเจน ณ อุณหภูมิที่ศึกษา 

V คือ ปริมาตรที่ถูกดูดซับที่ความดัน P 

 Vm คือ ปริมาตรที่ถูกดูดซับที่ทําใหเกิดเปนการปกคลุมชั้นเดียว 

  C คือ คาคงที่ 

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

เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-Ray diffraction) เปนเทคนิคที่นํารังสีเอ็กซ มาใชใน

การวิเคราะหสารประกอบที่มีอยูในสารตัวอยางและนํามาใชศึกษารายละเอียด เกี่ยวกับโครงสราง

ผลึกของสารตัวอยาง 

เทคนิค XRD อาศัยหลักการของการยิงรังสีเอ็กซที่ทราบความยาวคลื่น(l)ไปกระทบชิ้นงาน 

ทําใหเกิดการเลี้ยวเบนของรังสีที่มุมตาง ๆ กัน โดยมีหัววัดเปนตัวรับขอมูล เน่ืองจากองศาในการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ จะขึ้นอยูกับองคประกอบและโครงสรางของสารที่มีอยูในตัวอยาง  ขอมูลที่

ไดรับจึงสามารถบงบอกชนิดของสารประกอบที่มีอยูในสารตัวอยางและสามารถนํามาใชใชศึกษา

รายละเอียดเกี่ยวกับโครงสรางของผลึกของสารตัวอยางน้ัน ๆ ได  นอกจากน้ีขอมูลที่ไดยังสามารถ

นํามาหาปริมาณของสารประกอบแตละชนิดในสารตัวอยาง ปริมาณความเปนผลึก ขนาดของผลึก 



28 

 

ความสมบูรณของผลึก และความเคนของสารประกอบในสารตัวอยาง อีกทั้งความหนาของฟลมได

อีกดวย 

ความสัมพันธระหวางคาความยาวคลื่นของรังสีเอกซ กับระยะหางระหวางระนาบผลึกและ

มุมตกกระทบสามารถเขียนในสมการที่ 2.2 เรียกวา Bragg’s Equation 

nλ = 2d sin θ                        (2.2) 

โดย  n คือ อันดับของการสะทอนมีคาเปนจํานวนเต็ม 

 λ คือ ความยาวคลื่นของรังสีที่ใช 

 d  คือ ระยะหางระหวางระนาบผลึก 

 θ คือ มุมระหวางรังสีตกกระทบกับระนาบของผลึก 

ขอจํากัดของการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ก็คือ ไมสามารถทําการวิเคราะหตัวอยาง เพื่อ

หาปริมาณ หรือ หาองคประกอบตัวอยาง ที่เปน amorphous ได เน่ืองสารตัวอยางกลุมน้ีจะไมเกิด

การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ แตสามารถให XRD คํานวณหาปริมาณสัดสวนเปนรอยละของสวนที่

เปน amorphous ในตัวอยางได โดยใชการเปรียบเทียบกับปริมาณของสารมาตรฐานที่ทราบคา

แนนอน 

2.8.3 เทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนส (XRF) [5] 

เทคนิค X-Ray fluorescence spectrometry หรือ เทคนิค XRF เปนเทคนิคที่ใชในการหา

ชนิดและปริมาณของธาตุในสารตัวอยางทั้งที่เปนของ แข็ง ของเหลวและสารแขวนลอยได 

เทคนิค XRF อาศัยหลักการของการที่เมื่อรังสีเอ็กซที่มีพลังงานสูงไปกระทบชิ้นงานทําให

ชิ้นงานเกิดการปลอยโฟตอนออกมา (fluoresced) เน่ืองจากโฟตอนที่ถูกปลอยออกมากจากธาตุตาง

ชนิดในชิ้นงานจะมีความยาวคลื่นหรือพลังงาน เฉพาะสําหรับธาตุน้ัน ๆ จึงทําใหสามารถบงชี้ชนิด

ของธาตุที่มีอยูในตัวอยางได ทั้งน้ีปริมาณโฟตอนเปลงออกมาขึ้นอยูกับปริมาณของธาตุน้ันในสาร

ตัวอยาง ขอมูลน้ีจึงสามารถนํามาวิเคราะหหาปริมาณของธาตุแตละชนิดได 
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2.9 ปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของสารไฮโดรคารบอน [6] 

 ปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของสารไฮโดรคารบอนแบงออกเปน 3 ชนิด ไดแก 

 2.9.1 กระบวนการแตกโมเลกุลของสารไฮโดรคารบอนดวยความรอน (Thermal cracking) 

 ปฏิกิริยาที่สําคัญในกระบวนการแตกโมเลกุลของสารไฮโดรคารบอนดวยความรอนคือ 

การเปลี่ยนโมเลกุลใหญใหเปนโมเลกุลเล็ก ๆ โดยใชอุณหภูมิสูง การแตกตัวน้ีถาเปนไปไดควรแตก

ใหพอดี ๆ จึงเรียกวามีการเลือกเกิดผลิตภัณฑพอเหมาะ เพราะถาแตกเปนโมเลกุลเล็กเกินไป เชน 

เปน C1-C4 จะเปนแกสไฮโดรคารบอนขนาดเล็กที่ไมสามารถใชประโยชนได 

 การแตกตัวดวยความรอนจะไดผลิตภัณฑที่ไวตอปฏิกิริยา โดยเฉพาะสวนที่มีแขนโอเลฟน

(olefin) และไดโอเลฟน (diolefin) ทําใหผลิตภัณฑเหลาน้ีทําปฏิกิริยากันเองตอไป โดยเกิด          

พอลิเมอรไรเซชั่นและคอนเดนเซชั่น กากนํ้ามันจากกระบวนการน้ีจึงไมคอยอยูตัวอาจเกิดตะกอน

นํ้ามันไดงาย และมีความหนืดเพิ่มขึ้น นอกจากน้ันการทําปฏิกิริยาน้ีทําใหเกิดโคก (coke) ขึ้น 

 ปฏิกิริยากระบวนการแตกโมเลกุลของสารไฮโดรคารบอนดวยความรอน จัดเปนปฏิกิริยา

ประเภทราดิคอลเสรี (free radical) แบบเปนหวงโซซึ่งมีปฏิกิริยา 3 ขั้น คือ 

1. การเร่ิมตน (initiation) คือ การเกิดราดิคอลเสรีขึ้น โดยปฏิกิริยาน้ีจะทําใหพันธะระหวาง

อะตอมของคารบอนแตกออกจากกัน และเกิดเปนราดิคอลเสรี ซึ่งเปนตัวเร่ิมตนของปฏิกิริยาอ่ืน ๆ 

ตอไป  

 
                                  (2.3) 

 2. การเกิดปฏิกิริยาตอเน่ืองแบบลูกโซ (chain-carrying) โดยราดิคอลเสรีที่เกิดขึ้นจะทํา

ปฏิกิริยาตอเน่ืองคือ เกิดการเปลี่ยนรูปไอโซเมอรและแตกตัวออกเปนโมเลกุลยอยตอไป พรอมกับ

เกิดราดิคอลเสรีตัวใหมขึ้น ในขณะที่ราดิคอลเสรีอาจทําปฏิกิริยากับไฮโดรคารบอนตัวอ่ืนเกิดเปน

ราดิคอลเสรีตัวใหมขึ้นอีก และไดโมเลกุลสารไฮโดรคารบอนที่เล็กลง โดยจะเกิดปฏิกิริยาเหลาน้ี

ตอเน่ืองไปเร่ือย ๆ  
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                               (2.4) 

 3. การหยุดปฏิกิริยา (termination) ราดิคอลเสรีจะหยุดปฏิกิริยาตอเน่ือง โดยการทําปฏิกิริยา

กันเองรวมเปนสารไฮโดรคารบอนโมเลกุลใหญขึ้น ซึ่งอาจเกิดโมเลกุลใหญโมเลกุลเดียวหรือเปน

โมเลกุลยอย 2 โมเลกุล  

 

                      (2.5) 

2.9.2 กระบวนการแตกโมเลกุลของสารไฮโดรคารบอนดวยตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic 

cracking) 

 กระบวนการแตกโมเลกุลของสารไฮโดรคารบอนดวยตัวเรงปฏิกิริยาเกิดขึ้นดวยปฏิกิริยา

ของคารโบเนียมอิออน (carbonium ion) ซึ่งตรงกันขามกับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการแตก

โมเลกุลของสารไฮโดรคารบอนดวยความรอน ซึ่งอาศัยราดิคอลอิสระ  โดยราดิคอลอิสระของสาร

ไฮโดรคารบอนเกิดจากการที่สารไฮโดรคารบอนสูญเสียไฮโดรเจนอะตอมไป แตตัวมันจะมีสภาพ

เปนกลางทางไฟฟา สวนคารโบเนียมไอออนเกิดจากการที่สารไฮโดรคารบอนสูญเสีย            

ไฮโดรไอออนที่มีประจุลบไป  แตตัวมันจะมีสภาพเปนบวกทางไฟฟา  ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาการแตก

โมเลกุลของสารไฮโดรคารบอนดวยตัวเรงปฏิกิริยาอาจสรุปไดดังน้ี 
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1. การเกิดปฏิกิริยาดีไฮโรจีเนชั่นทําใหเกิดสารประกอบอัลคีน ในสมการที่ 2.6 และ

ปฏิกิริยาการเกิดคารโบเนียมไอออนบนตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรด ในสมการที่ 2.7 ซึ่งคารโบเนียม

ไอออนที่เกิดขึ้นมีความเสถียรแตกตางกันกลาวคือ ไอออนที่เปนสารประกอบองศาที่สาม (tertiary 

ion) มีความเสถียรมากกวาไอออนองศาที่สอง (secondary ion) และไอออนองศาที่สองมีความ

เสถียรมากกวาไอออนองศาที่หน่ึง (primary ion)  

                (2.6) 

                                (2.7) 

 2. การเกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนยายหมูเมทิล (methyl group migration) ของคารโบเนียม

ไอออน  

       (2.8) 

และปฏิกิริยาการเคลื่อนยายไฮไดรด (hydried transfer) ในลําดับตอไป 

(2.9) 

 3.สําหรับคารโบเนียมไอออนที่มีขนาดใหญสามารถเกิดปฏิกิริยาที่เรียกวา เบตา-ซิสชัน  

(β-scission) ไดเน่ืองจากคารโบเนียมไอออนที่มีขนาดใหญน้ันมีความเสถียรนอยกวาคารโบเนียม

ไอออนที่มีขนาดเล็ก ดังน้ันตรงตําแหนงพันธะคารบอน-คารบอนจึงถูกทําใหแตกหักไดงายจนเกิด

เปนสารประกอบอัลคีนและคารโบเนียมไอออนองศาที่หน่ึง  

                 (2.10) 

 ในทางปฏิบัติกระบวนการแตกโมเลกุลของสารไฮโดรคารบอนดวยตัวเรงปฏิกิริยาจะ

เกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันมากเกินไป จึงเปนเหตุใหเกิดการเกาะติดของคารบอนบนตัวเรง

ปฏิกิริยาเปนผลใหความวองไวปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง  แตคารบอนที่เกาะติดบนผิวของ
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ตัวเรงปฏิกิริยาเหลาน้ีจะถูกเผาไหมไดเกือบหมด ทําใหความวองไวปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา

กลับคืนสภาพดีเชนเดิม อยางไรก็ตามคารบอนที่ถูกเผาไหมน้ันทําใหเกิดกาซคารบอนมอนอกไซด

และคารบอนไดออกไซด ดังน้ันจําเปนตองใชโลหะโนเบิลเปนตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อออกซิไดซ

คารบอนมอนอกไซดใหเปนคารบอนไดออกไซด 

2.9 .3  กระบวนการแตกโมเลกุลของสารไฮโดรคารบอนโดยใช ไฮโดรเจนรวม

(Hydrocracking) 

 กระบวนการแตกโมเลกุลของสารไฮโดรคารบอนโดยใชไฮโดรเจนรวมเปนการรวม

ปฏิกิริยาเคมีเกี่ยวกับคารโบเนียมไอออนของกระบวนการแตกโมเลกุลของสารไฮโดรคารบอนดวย

ตัวเรงปฏิกิริยากับปฏิกิริยาเคมีดานการเติมไฮโดรเจนผลก็คือ เกิดผลิตภัณฑที่มีแขนแตกแขนงมาก 

ปฏิกิริยาของพาราฟน และแนพทีน เร่ิมตนจากการเกิดโอเลฟนขึ้นบริเวณที่เปนโลหะของตัวเรง

ปฏิกิริยาแลว   โอเลฟนก็จะไปทําใหเกิดคารโบเนียมไอออนที่บริเวณที่เปนกรดตอไป จากน้ันจะ

เกิดการแตกตัวแลวจะเกิดการเติมไฮโดรเจนทําใหผลิตภัณฑที่ไดอ่ิมตัว  นอกจากน้ันการเติม

ไฮโดรเจนบริเวณตําแหนงที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาจะชวยกําจัดโคกซึ่งเปนทําความสะอาดผิว

ของตัวเรงปฏิกิริยาน่ันเอง 

 ปฏิกิริยาที่เกิดรวมแลวจะเปนประเภทใหความรอน จึงทําใหเกิดการเพิ่มอุณหภูมิขึ้นใน

เคร่ืองปฏิกรณ จึงตองมีการควบคุมอุณหภูมิที่เพิ่มน้ีอยางดีเพราะถาคุมไมอยูอาจทําใหเกิดโคก และ

ตัวเรงปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ  

 

ภาพท่ี 2.14  กระบวนการทางเคมีของเชื้อเพลิง  
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 ภาพที่ 2.14 แสดงกระบวนการทางเคมีของเชื้อเพลิง  ขั้นตอนน้ีจะนํานํ้ามันเชื้อเพลิง

สังเคราะหขนาดความยาวสายโซนํ้ามันดีเซล (diesel-range paraffins) มาแตกตัวดวยไฮโดรเจน

เพื่อใหไดนํ้ามันเชื้อเพลิงสังเคราะหขนาดความยาวสายโซนํ้ามันเชื้อเพลิงอากาศยาน (kerosene-

range paraffins)  นํ้ามันเชื้อเพลิงสังเคราะหที่ผานขั้นตอนปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนจะถูกนําไป

กลั่นทําใหไดผลผลิตเปนนํ้ามันเชื้อเพลิงอากาศยาน นํ้ามันเบนซินและนํ้ามันดีเซลสําหรับรถยนต 

2.10 ผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

Fuentes et al. [9]  ศึกษาการแตกตัวและการเผาไหมของนํ้ามันหลอลื่นใชแลวดวย 

thermogravimetric  analysis (TGA) ในภาวะบรรยากาศไนโตรเจน  และอัตราสวนที่แตกตางของ

ไนโตรเจน:ออกซิเจน ( N2 และN2: O2 ผสมที่อัตราสวน 4:1 และ 9:1 )  นํ้าหนักที่แตกตาง (1 2.5 

และ 5 มิลลิกรัม) และอัตราความรอนที่แตกตาง 5 10 และ 15 องศาเซลเซียสตอนาที เปนการศึกษา

การสลายตัวทางความรอน  การหาชนิดของสารประกอบที่ระเหยเปนไอและสารประกอบกึ่งระเหย

เปนไอจากการแตกตัวและการเผาไหมของนํ้ามันหลอลื่นใชแลวจะดําเนินการทีใน turbular reactor

ที่อุณหภูมิ 500และ850 องศาเซลเซียส  การแตกตัวและการเผาไหมแสดงได 2 กระบวนการคือ ใน

กระบวนการแรกเปนการระเหยเปนไอของนํ้ามันที่เกิดขึ้น จะขึ้นอยูกับมวลเร่ิมตนและอัตราความ

รอน สวนในกระบวนการที่สองที่มีการสลายตัวซึ่งพบวากระบวนการในการเผาไหมตางจาก

กระบวนการในการแตกตัว   

 Kim et al. [10]  ศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นสําหรับ     

ยานยนตที่ใชแลวดวย thermogravimetric  analysis (TGA) โดยใหอัตราความรอนที่ 0.50  1.00  

และ 2.00 องศาเซลเซียสตอนาทีในเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตชที่มีการหมุนวน  พบวานํ้ามันหลอลื่น

สวนใหญแตกตัวที่อุณหภูมิระหวาง 400-460 องศาเซลเซียส  ตัวแปรที่สําคัญในการศึกษา คือ

พลังงานกระตุน  พบวาพลังงานกระตุนน้ีจะเพิ่มขึ้นเมื่อการสลายตัวทางความรอนเพิ่มขึ้น  พลังงาน

กระตุนเทากับ 322.69 กิโลจูลตอโมล  ที่การเปลี่ยนแปลงเปน 0.11-0.96 และอันดับของปฏิกิริยา

รวมเปน 1.35  การกระจายตัวของผลิตภัณฑนํ้ามันจะเปลี่ยนแปลงไปเล็กนอยเมื่ออัตราการรอน

เพิ่มขึ้น  นอกจากน้ีไดทําการศึกษาผลของอัตราความรอนที่มีตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑนํ้ามัน 

พบวาการกระจายตัวของผลิตภัณฑนํ้ามันจะมีการเปลี่ยนแปลงจํานวนคารบอนเล็กนอยเมื่ออัตรา

ความรอนลดลงและผลการทดลองแสดงวาพลังงานของการสลายตัวของสารอินทรียลดลง และเปน

สาเหตุใหจํานวนคารบอนเพิ่มขึ้น   
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 Kim et al. [11]  ศึกษาถึงไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวทําใหเปนเชื้อเพลิงเหลว ดังน้ัน

รูปแบบของจลนพลศาสตร และลักษณะของการดูดซับของนํ้ามันดิน  ไดมีการศึกษาการทดลอง   

โมเดลทางจลนพลศาสตรถูกสมมุติสําหรับกลไกของนํ้ามันดิน  เวลาที่เร็วที่สุดของนํ้ามันดิน คือ 5 

วันหลังจากไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลว  การทดลองไอโซเทอมของการดูดซับทําโดยเลือกตัว

ดูดซับที่ดีที่สุดสําหรับ 5 วัน  พบวาถานกัมมันตมีความสามารถในการดูดซับอยางเดนชัดทามกลาง

ตัวดูดซับตัวอ่ืนที่มีคารบอนเปนองคประกอบ  การทดลองการดูดซับของนํ้ามันดิน จะเห็นวา

ถานกัมมันตชวยปรับปรุง the optical intensity ของนํ้ามันที่ไดจากการแตกตัว และลดสารประกอบ

ออกซิเจนในนํ้ามันที่ไดจากการแตกตัว  ผลการทดลองของการวิเคราะหธาตุสนับสนุนการปรับปรุง

คุณภาพของนํ้ามันที่ไดจากการแตกตัว  

กุณฑณี ปนเวหา [14] ศึกษาถึงกระบวนการแตกตัวของนํ้ามันหลอลื่นใชแลวบนตัวเรง

ปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว โดยทําการทดลอง ในเคร่ืองปฏิกรณขนาด 250 มิลลิลิตร กระบวนการแตก

ตัวของนํ้ามันหลอลื่นใชแลวน้ีจะทําการศึกษาที่ภาวะอุณหภูมิ 410-450 องศาเซลเซียส ระยะเวลาใน

การทําปฏิกิริยา 30-60 นาที ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1-5 บาร ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี

ใชแลวรอยละ 1-5 โดยนํ้าหนัก ปริมาณสารต้ังตนจํานวน 20 กรัม ใชการทดลองแบบแฟกทอเรียล

สองระดับศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามันเพื่อใหไดผลิตภัณฑ

นํ้ามันและองคประกอบที่ดีที่สุด โดยนําผลิตภัณฑที่ไดมาวิเคราะหปริมาณและองคประกอบของ

นํ้ามันที่เกิดขึ้นดวยเคร่ือง simulate distillation gas chromatography (DGC) ภาวะที่เหมาะสมของ

การแตกตัวของนํ้ามันหลอลื่นที่ใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว คือที่อุณหภูมิ 410           

องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 46 นาที ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บารและตัวเรง

ปฏิกิริยารอยละ 1.12 โดยนํ้าหนัก ซึ่งในภาวะการทดลองขางตนจะไดผลิตภัณฑนํ้ามันรอยละ 78.42 

โดยนํ้าหนัก แกสไฮโดรคารบอนรอยละ 16.84 โดยนํ้าหนัก กากของแข็งรอยละ 4.74 โดยนํ้าหนัก 

องคประกอบของผลิตภัณฑนํ้ามันมีปริมาณแนฟทารอยละ 33.26 โดยนํ้าหนัก เคโรซีนรอยละ 

19.70 โดยนํ้าหนัก ดีเซลรอยละ 32.25 โดยนํ้าหนัก โมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาวรอยละ 5.37 

โดยนํ้าหนัก และพบวามีหมูฟงกชั่นหลักเปนพวกแอโรแมติกไฮโดรคารบอน ซึ่งเมื่อเทียบกับหมู

ฟงกชันหลักใน นํ้ามันเบนซินออกเทน 95 แลวพบวามีหมูแอโรมาติกไฮโดรคารบอนที่คลายกัน 

กมลวรรณ  กิ่งพุทธพงษ และ คณะ [15]  ศึกษาถึงการแตกตัวของนํ้ามันหลอลื่นดวยตัวเรง

ปฏิกิริยาอะลูมิเนียมเอชเอ็มเอส โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  อัตราสวนโดย

มวลของนํ้ามันหลอลื่นตอตัวเรงปฏิกิริยา คือ 10:1  เวลาในการทําปฏิกิริยาเปน 30, 45, 60 และ120 

นาที  ตามลําดับ  พบวาเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยามากขึ้น  รอยละการใหผลิตภัณฑของของเหลว
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และแกสมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นและสวนที่เหลือมีปริมาณลดลง  และเมื่อผสมตัวเรงปฏิกิริยาบีตาลงไป

รอยละหาโดยนํ้าหนักในตัวเรงปฏิกิริยาอะลูมิเนียม HMS  พบวามีความแตกตางของปริมาณ

ผลิตภัณฑที่ไดเพียงเล็กนอย 

 จินตนา  สุมารินทร  [16]  ศึกษาถึงการแตกตัวของนํ้ามันหลอลื่นที่ใชแลวบนตัวเรง

ปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต  โดยใชเคร่ืองปฏิกรณแบบทอ  ปฏิกิริยาดําเนินไปภายใตอุณหภูมิ 

390-450  องศาเซลเซียส อัตราเร็วการไหลเขาของสาร 0.34-3.30 กรัมตอนาที  ปริมาณแกส

ไฮโดรเจนที่เติมลงไป 3-10 มิลลิลิตรตอนาที  ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.1-10 โดยนํ้าหนัก พบวา

ภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการแตกตัวนํ้ามันหลอลื่นที่ใชแลวอยูที่ชวงอุณหภูมิ 430 ถึง450                  

องศาเซลเซียส  อัตราการไหล 2.77 กรัมตอนาที  ปริมาณแกสไฮโดรเจนที่เติมลงไป 10 มิลลิลิตรตอ

นาที  ปริมาณตัวเรงที่ใชรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก  ซึ่งทําใหไดผลิตภัณฑที่ เปนนํ้ามันรอยละ                      

57.21-57.36 ของผลิตภัณฑรวม 

 นิทัศน วงษสวัสด์ิ [17] ศึกษาการแตกตัวของนํ้ามันพืชใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบส 

ไดแก แคลเซียมออกไซด และ แมกนีเซียมออกไซด ในเคร่ืองปฏิกรณแบบตอเน่ืองขนาด 1,250

มิลลิลิตร ใชการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอการเปลี่ยน

สารต้ังตนไปเปนนํ้ามันเชื้อเพลิงซึ่งประกอบดวย อุณหภูมิ อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน และ

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา โดยทดลองที่อุณหภูมิ 390-440 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของสารต้ังตน 

2-5 กรัมตอนาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1-5 โดยนํ้าหนัก นําผลิตภัณฑนํ้ามันที่ไดมาทดสอบ

ปริมาณของนํ้ามันชนิดเบาที่เกิดขึ้นดวย simulated distillation gas chromatography (DGC) เพื่อให

ไดผลิตภัณฑนํ้ามันและองคประกอบที่ดีที่สุด พบวาภาวะที่เหมาะสมในการแตกตัวของนํ้ามันพืช

ใชแลวโดยใชแคลเซียมออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา คือ อุณหภูมิ 424 องศาเซลเซียส อัตราการไหล

เขาของสารต้ังตน 2.21 กรัมตอนาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยนํ้าหนัก ใหผลิตภัณฑ

นํ้ามันที่เกิดจากการแตกตัวรอยละ 32.26 โดยนํ้าหนัก มีปริมาณแนฟทาและดีเซลรอยละ 11.54 และ 

9.96 ตามลําดับ สวนภาวะที่เหมาะสมในการแตกตัวของนํ้ามันพืชใชแลวโดยใชแมกนีเซียม

ออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา คือ อุณหภูมิ 422 องศาเซลเซียส อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน 2.9 

กรัมตอนาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โดยนํ้าหนัก ใหผลิตภัณฑนํ้ามันที่เกิดจากการแตกตัว

รอยละ 31.19 โดยนํ้าหนัก มีปริมาณแนฟทาและดีเซลรอยละ 12.16 และ 11.18 ตามลําดับ 

 วิชชากร จารุศิริ [18]  ศึกษาการแปรรูปนํ้ามันพืช  นํ้ามันหลอลื่นใชแลว  และพลาสติกใช

แลวใหเปนเชื้อเพลิงเหลวโดยปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนและดวยตัวเรงปฏิกิริยา  ทําการ
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ทดลองในเคร่ืองปฏิกรณแบบตอเน่ือง  เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอการเปลี่ยนสารต้ังตน

ไปเปนนํ้ามันเชื้อเพลิงประกอบดวย  อุณหภูมิ  อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน  และอัตราการ

ไหลของสารปอนเขา ไดแก นํ้ามันพืช  นํ้ามันหลอลื่น  และพอลิพรอพิลีน  อัตราสวน 0.7 ตอ 0.1 

ตอ 0.2  เมื่อนําผลิตภัณฑของเหลวมาวิเคราะหคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดดวยเคร่ืองแกส

โครมาโทรกราฟพรอมซอฟตแวรจําลองการกลั่น  พบวาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส  อัตราการ

ไหลของแกสไฮโดรเจน 5 มิลลิลิตรตอนาที  อัตราการไหลของสารปอนเขา 1.23 กรัมตอนาที  บน

ตัวเรงปฏิกิริยา 5% เหล็กบนถานกัมมันต  ใหรอยละของแกโซลีนสูงที่สุดรอยละ 50.95  เคโรซีน

รอยละ 10.38  แกสออยลรอยละ 21.68  และกากนํ้ามันรอยละ 16.99 โดยนํ้าหนัก 

 อํานาจ  เพิ่มทรัพยสกุล  [19]  ศึกษาการเปลี่ยนนํ้ามันหลอลื่นที่ใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลว

บนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต  โคบอลตและโมลิดินัมบนอะลูมินา  และ HZSM-5  ดวย

เคร่ืองปฏิกรณขนาดเล็กรูปทรงกระบอก  โดยใชความดันของแกสไฮโดรเจนในชวง 5 ถึง10 บาร  

อุณหภูมิระหวาง 375-425 องศาเซลเซียส  เวลาทําปฏิกิริยา 10-90 นาที  ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก

บนถานกัมมันต  โคบอลตและโมลิดินัมบนอะลูมินา  อยูในชวงรอยละ 1.00-5.00  โดยนํ้าหนัก และ 

HZSM-5  อยูในชวงรอยละ 0.10-10.00  โดยนํ้าหนัก  ผลการทดลองพบวาปจจัยที่มีผลตอการ

เปลี่ยนนํ้ามัน หลอลื่นคืออุณหภูมิ  ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา  และระยะเวลา  โดยเมื่อเพิ่มปจจัยทั้งสาม

จะพบวาแกสผลิตภัณฑ  แกโซลีน  เคโรซีนและแกสออยลเบามีปริมาณเพิ่มขึ้น  โดยภาวะที่ใหแก

โซลีนสูงสุดคือที่อุณหภูมิ 425 องศาเซลเซียส  ความดัน 5 บาร  ระยะเวลา 60 นาที  ปริมาณตัวเรง

ปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต  โคบอลต และโมลิดินัมบนอะลูมินา รอยละ5.00  โดยนํ้าหนัก และ 

HZSM-5 รอยละ 1.00  โดยนํ้าหนัก  นอกจากน้ันยังพบวาเหล็กบนถานกัมมันตใหปริมาณแกโซลีน

สูงสุด 

จากงานวิจัยที่ผานมาพบวานํ้ามันหลอลื่นใชแลวที่นํามาผลิตเปนเชื้อเพลิงเหลวจะทําใน

เคร่ืองปฏิกรณแบบแบตช แตในงานวิจัยน้ีเปนการนํานํ้ามันหลอลื่นใชแลวมาผลิตเปนเชื้อเพลิง

เหลวโดยใชเคร่ืองปฏิกรณแบบตอเน่ืองเพื่อใชเปนแนวทางสําหรับการผลิตเชื้อเพลิงเหลวในเชิง

พาณิชยตอไป 

 



บทท่ี 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 

 1. เตาเผาอุณหภูมิสูง (turbular furnace) โดยมีลักษณะของเตาเผาอุณหภูมิสูงเปน

ทรงกระบอกกลวง ใหความรอนไดสูงถึง 1,200 องศาเซลเซียส ดวยเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ 

(temperature controller) ดังภาพที่ 3.1 

 

ภาพที่ 3.1 เตาเผาอุณหภูมิสูง 

 2. เคร่ืองปฏิกรณแบบตอเน่ือง มีลักษณะเปนทรงกระบอก มีขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 

10.5 เซนติเมตร และมีความยาว 19.5 เซนติเมตร 

 3. ชุดลดอุณหภูมิ (condenser) เพื่อลดอุณหภูมิของสารผลิตภัณฑและควบแนนแกสที่

เกิดขึ้น 

 4. ชุดอุปกรณควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล (temperature control) ทําหนาที่ควบคุมการจาย

กระแสไฟไปยังขดลวดความรอนและตัดการจายกระแสไฟเมื่อไดอุณหภูมิตามที่กําหนดไว 

5. เทอรโมคัพเพิล (thermocouple) ทําหนาที่วัดอุณหภูมิจริงภายในเคร่ืองปฏิกรณ เปนชนิด

เค (K-type) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.6 มิลลิเมตร 
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6. ปมเพอริสแตติก (peristatic pump) ทําหนาที่ควบคุมอัตราการไหลเขาของสารต้ังตนที่

ปอนเขาสูเคร่ืองปฏิกรณ 

7. สายยาง masterflex ตอเขากับปมเพอริสแตติก 

8. ใบพัดปนกวน (motor stirrer) ทําหนาที่กวนใหสารต้ังตนมีอัตราสวนที่เสมอกันตลอด

ทั่วทั้งเคร่ืองปฏิกรณ 

9. นาฬิกาจับเวลา 

10. เคร่ืองชั่งนํ้าหนัก ทศนิยม 2 ตําแหนง 

11. เคร่ืองชั่งนํ้าหนัก ทศนิยม 4 ตําแหนง 

12. ตูอบ (dry oven) เพื่ออบไลความชื้นของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรดที่ใชในงานวิจัย 

13. ตูดูดความชื้น (desiccator) 

14. ชุดเคร่ืองกรองสุญญากาศ ประกอบดวย เคร่ืองแกวตอกับเคร่ืองดูดอากาศ เพื่อกรอง

แยกแบบสุญญากาศ สําหรับแยกสวนของกากนํ้ามันในเคร่ืองปฏิกรณออกจากสวนที่เปนกาก

ของแข็งโดยผานการกรองโดยใชกระดาษกรองใยแกว ดังภาพที่ 3.2 

 

ภาพที่ 3.2 ชุดกรองสุญญากาศ 

15. เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (gas chromatography) และซอฟตแวรจําลองการกลั่น

(simulated distillation) พรอมเคร่ืองตรวจวิเคราะหแบบ FID และคอลัมน CP-SIL5CP สําหรับ



39 

 

วิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑนํ้ามันที่ไดจากการแตกตัวตามคาบจุดเดือด โดยวิเคราะหตาม

มาตรฐาน ASTM D2887 ดังภาพที่ 3.3 

 

ภาพที่ 3.3 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟจําลองการกลั่น (simulated distillation gas chromatography: 

Varian CP-3800) 

 16. เคร่ืองวิเคราะหหาพื้นผิวรูพรุนทั้งหมด (BET surface area) รุนASAP 2020 สําหรับ

วิเคราะหหาพื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมดของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรด โดยการวัดพื้นที่ผิวภายในที่มี     

ความพรุน  ทําไดโดยการศึกษาการดูดซับของแกสที่มีขนาดเล็ก เชน แกสไนโตรเจนหรืออารกอน 

ใชหลักการของไอโซเทิรมของการดูดซับทางกายภาพ หรือวิธีบีอีที (BET = Brunauer-Emmett-

Teller Method) ที่อุณหภูมิของแกสเหลว ซึ่งขึ้นกับชนิดของตัวดูดซับ โดยการหาจํานวนโมเลกุลที่

ใชในการเกิดการดูดซับชั้นเดียวสามารถนํามาหาพื้นที่ผิวภายในได ดังภาพที่ 3.4 

 

ภาพที่ 3.4 เคร่ืองวิเคราะหหาพื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (BET surface area) 
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17. เคร่ือง X-Ray fluorescence spectrometer (XRF) ใชวิเคราะหหาปริมาณธาตุโดย

หลักการของการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซพลังงานสูงเขาไปกระทบชิ้นงานทําใหชิ้นงานเกิดการปลอย    

โฟตอนออกมาและโฟตอนที่ปลอยออกมาจากธาตุตางชนิดกันในชิ้นงานจะมีความยาวคลื่นหรือ

พลังงานเฉพาะสําหรับธาตุน้ัน จึงทําใหสามารถบอกชนิดของธาตุและปริมาณที่มีอยูในสารตัวอยาง

ได ทั้งน้ีปริมาณโฟตอนที่เปลงออกมาขึ้นอยูกับปริมาณของธาตุน้ันในสารตัวอยาง ดังภาพที่ 3.5 

 

ภาพที่ 3.5 เคร่ือง X-Ray fluorescence spectrometry (XRF) 

 18. เคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) ใชบงบอกชนิดของสารประกอบที่มีอยูในสาร

ตัวอยางและใชศึกษาโครงสรางผลึกของสารน้ัน ๆ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซที่ตก

กระทบหนาผลึกของสารตัวอยางที่มุมตาง ๆ กัน ผลจากการวิเคราะหจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับ

สารมาตรฐานเพื่อระบุวัฏภาคขององคประกอบของสารตัวอยาง และการที่สารตัวอยางมีโครงสราง

หรือสารประกอบที่แตกตางกัน ทําใหการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซเกิดในมุมที่มีองศาตางกัน  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 รุน 

GC 2010 โดยมีเคร่ืองแมสสเปกโทรมิเตอร รุน GCMSQP2010 เปนดีเทคเตอร ใช capillary column 

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

dimethylpolysiloxane หนา 0.25 ไมโครเมตรเปนวัฎภาคน่ิง ซึ่งสามารถใชไดในชวงอุณหภูมิ -60 

ถึง 350 องศาเซลเซียส ใชในการทํานายชนิดขององคประกอบที่มีในผลิตภัณฑนํ้ามัน โดยอาศัยการ

เปรียบเทียบ Fingerprint ของเลขมวล (mass number) ขององคประกอบน้ัน ๆ ที่ตรวจวัดไดกับ

ขอมูลที่มีอยูใน Library และยังสามารถใชวิเคราะหผลิตภัณฑนํ้ามันทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ

ได ดังภาพที่ 3.7 

 

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

 20. เคร่ือง chemisorption analyzer อาศัยหลักการของการดูดซับทางเคมี (chemisorption) 

และการคายซับ (desorption) ระหวาง probe molecules ของ NH3 กับตําแหนงที่วองไว (active sites) 

บนพื้นผิวหรือรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา และโปรแกรมที่ใช คือ temperature-programmed 

desorption (TPD) เพื่อวิเคราะหหาคาความแรงของตําแหนงที่เปนกรดบนตัวเรงปฏิกิริยา โดยเคร่ือง

น้ีสามารถวิเคราะหไดทั้งในเชิงปริมาณซึ่งจะไดขอมูลเปนปริมาณของตําแหนงที่วองไวในแตละ

ชนิดและในเชิงคุณภาพจะไดขอมูลเปนชนิดของตําแหนงที่วองไว ดังภาพที่ 3.8 
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ภาพที่ 3.8 เคร่ือง chemisorption analyzer รุน Micromeritics AutoChem II 2920 

3.2 สารตัวอยางและสารเคมี 

 1. นํ้ามันหลอลื่นใชแลว จากรานบี-ควิก จังหวัดกรุงเทพ ฯ จํานวน 5 ลิตร เก็บตัวอยางใน

เดือนกันยายน 2554 และควรเติมแกสไนโตรเจนเพื่อปองกันการเกิดออกซิไดซ 

 2. ตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว จากบริษัท ไทยออยล จํากัด 

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

 4. Tetrahydrofuran (AR grade) จากบริษัท MERCK 

3.3 การดําเนินการวิจัย 

1. วิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีในเชิงคุณภาพและปริมาณของนํ้ามันหลอลื่น  

ใชแลวกอนการทดลอง 

2. วิเคราะหสมบัติเบื้องตนของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว ไดแก องคประกอบของตัวเรง

ปฏิกิริยาโดยใชเทคนิค X-Ray fluorescense spectrometry (XRF)  วิเคราะหโครงสรางของผลึกของ

ตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชเทคนิค X-Ray diffraction และวิเคราะหหาพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาดวย

เทคนิค BET  

3. ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลว เพื่อหาภาวะ

ที่เหมาะสมของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑที่ไดโดยแบงการ

ทดลองออกเปน 3 สวนการทดลองดังน้ี 
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3.1 ศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวที่อุณหภูมิต้ังแต 380-420 

องศาเซลเซียส 

3.2 ศึกษาอัตราการไหลเขาของสารต้ังตนที่มีผลตอไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวต้ังแต 

2-4 กรัมตอนาท ี

3.3 ศึกษาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวที่รอยละ 1 - 5 

โดยนํ้าหนัก 

4. ออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล (factorial design) โดยกําหนดตัวแปรมีสองระดับ

และทําการทดลองครบทุกการทดลอง ซึ่งตัวแปรที่ทําการศึกษามี 3 ตัวแปร ไดแก อุณหภูมิ        

อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหไดจํานวนการทดลองทั้งหมด คือ 

23 หรือ 8 การทดลอง จากน้ันวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อหาปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอการทดลอง

อยางมีนัยสําคัญ และตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองโดยการทดสอบสมมติฐานของความ

เปนปกติโดยการสราง normal probability plot และการวิเคราะหสวนตกคาง (residue plot) 

ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษาไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวบนตัวเรง

ปฏิกิริยาเอฟซีซี 

ตัวแปร 
ระดับ 

หนวย 
ระดับตํ่า (-) ระดับสูง (+) 

A = อุณหภูมิ 380 420 องศาเซลเซียส 

B = อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน 2 4 กรัมตอนาที 

C = ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 5 รอยละโดยนํ้าหนัก 
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ตารางที่ 3.2 จํานวนการทดลองจากการออกแบบแฟคทอเรียลสองระดับ 
 

การทดลอง 

ตัวแปร 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

A 

อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน 

(กรัมตอนาท)ี 

B 

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 

(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

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. นําผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการทดลองไปวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทรกราฟ

พรอมซอฟตแวรจําลองการกลั่น เพื่อหาคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือด  
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3.4 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 

 3.4.1 การเตรียมวัตถุดิบและสารตั้งตน 

1. วิเคราะหหาองคประกอบของนํ้ามันหลอลื่นใชแลวกอนไพโรไลซิสดวยเคร่ือง          

แกสโครมาโทรกราฟพรอมซอฟตแวรจําลองการกลั่น 

2. นําตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวกอนการเผาไปวิเคราะหหาองคประกอบดวยเทคนิค    

X-Ray fluorescence spectrometry (XRF) เทคนิค X-Ray diffractrometer (XRD)  วิเคราะหหาพื้นที่

ผิว (surface area) โดยใชเทคนิค BET และวิเคราะหความแรงของตําแหนงกรดบนตัวเรงปฏิกิริยา

โดยเทคนิค NH3-TPD 

3. นําตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวไปเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

4. นําตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวหลังการเผาไปวิเคราะหหาองคประกอบดวยเทคนิค    

X-Ray fluorescence spectrometry (XRF) เทคนิค X-Ray diffractrometer (XRD)  วิเคราะหหาพื้นที่

ผิว (surface area) โดยใชเทคนิค BET และวิเคราะหความแรงของตําแหนงกรดบนตัวเรงปฏิกิริยา

โดยเทคนิค NH3-TPD เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวกอนการเผา 

3.4.2 ข้ันตอนการทดลอง 

1. เตรียมสารต้ังตนและตัวเรงปฏิกิริยาตามสภาวะการทดลองที่กําหนด โดยชั่งนํ้าหนักดวย

เคร่ืองชั่งทศนิยม 2 ตําแหนงตลอดการทดลอง และใสตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมลงในเคร่ืองปฏิกรณ   

2. ติดต้ังชุดเคร่ืองปฏิกรณเขากับสวนประกอบตาง ๆ โดยใสเคร่ืองปฏิกรณในเตาเผา

อุณหภูมิสูง สารต้ังตนจะถูกปอนและควบคุมอัตราการปอนเขาดวยปมเพอริสแตติก และดานบน

ของเคร่ืองปฏิกรณตอกับเทอรโมคัพเพิลเพื่อวัดอุณหภูมิจริงภายในเตา และตอกับ reflux  และถูกลด

อุณหภูมิโดยเคร่ืองลดอุณหภูมิ (condenser) ทําใหผลิตภัณฑที่เปนแกสควบแนนมากลายเปนนํ้ามัน

เหลว ดังภาพที่ 3.9 
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ภาพที่ 3.9 ชุดทดลองประกอบดวย 1) ปมเพอริสแตติก (peristaltic pump) 2) เตาเผาอุณหภูมิสูง     

3) อุปกรณควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล 4) เคร่ืองปฏิกรณ  5) เทอรโมคัพเพิล (thermocouple)        

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

3. ใหความรอนแกเคร่ืองปฏิกรณจนกระทั่งถึงอุณหภูมิตามสภาวะการทดลองที่กําหนด 

โดยความรอนที่ใหกับเคร่ืองปฏิกรณจะไปไลออกซิเจนที่อยูภายในเคร่ืองปฏิกรณทําใหภายใน

เคร่ืองปฏิกรณไมมีออกซิเจน และเมื่ออุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณถึงตามที่จะทําการทดลองรอให

อุณหภูมิคงที่ประมาณ 20 นาที  

4. ปอนสารต้ังตนเขาสูเคร่ืองปฏิกรณโดยใชปมเพอริสเตติก ที่ตอสายยาง masterflex เขา

กับปมเพอริสแตติก ปลายสายยางอยูในบีกเกอรขนาด 600 มิลลิตรที่บรรจุสารปอน ปลายสายยาง

อีกขางตอเขากับทอที่ตอกับเคร่ืองปฏิกรณ  รอจนกระทั่งสารต้ังตนทําปฏิกิริยาเกิดเปนผลิตภัณฑ 

ซึ่งไอของผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในเคร่ืองปฏิกรณจะลอยขึ้นดานบนที่ตอกับ reflux และถูกลดอุณหภูมิ

โดยเคร่ืองลดอุณหภูมิ (condenser) กลายเปนผลิตภัณฑเหลวและแกส 

5. เมื่อเกิดผลิตภัณฑนํ้ามันขึ้นนับจากผลิตภัณฑเร่ิมใสเปนเวลา 2 ชั่วโมง ชั่งนํ้าหนัก

ผลิตภัณฑเหลวที่ไดทั้งหมดดวยเคร่ืองชั่งละเอียดทศนิยม 2 ตําแหนง 

6. นําผลิตภัณฑนํ้ามันที่ไดไปวิเคราะหคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ามัน

ในชวงคาบจุดเดือดที่อุณหภูมิตาง ๆ ดวยเคร่ืองแกสโครมาโทรกราฟพรอมซอฟตแวรจําลองการ

กลั่น  
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7. นํากากนํ้ามันที่เหลืออยูในเคร่ืองปฏิกรณไปกรองดวยเตตระไฮโดรฟูเรนเพื่อแยก

ของแข็งออกจากกากนํ้ามัน 

8. คํานวณรอยละการเปลี่ยนของสารต้ังตน จากสูตร 

รอยละผลไดของของเหลว (%Liquid yield)  =  นํ้าหนักผลิตภัณฑนํ้ามันที่เกิดขึ้น x 100 

     นํ้าหนักสารต้ังตนที่เร่ิมตน 

รอยละผลไดแนฟทา (%Overall naphtha yield)  

 =  รอยละผลไดของของเหลว x  รอยละผลไดแนฟทาจาก DGC 

     100 



บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรง

ปฏิกิริยาเอฟซีซีในเคร่ืองปฏิกรณแบบตอเน่ือง  เพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมา

จากอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่ใหรอยละผลไดของผลิตภัณฑและองคประกอบที่เปนแนฟทากับ

ดีเซล  งานวิจัยน้ีไดออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรมเปนแบบแฟกทอเรียล (2k experimental 

design) เพื่อศึกษาตัวแปรตาง ๆ ที่มีอิทธิพลตอไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลว

ในเคร่ืองปฏิกรณแบบตอเ น่ือง โดยตัวแปรที่ศึกษามี  2 ระดับ คือ ระดับสูง และระดับตํ่า

ประกอบดวย   อุณหภูมิ  อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา ตลอดจน

ผลิ ตภั ณฑ ของ เหล วที่ ได จะ นํา ไป วิ เคราะ หองค ประก อบ ตา มค าบ จุด เ ดือดดวย เค ร่ือง                     

แกสโครมาโทกราฟพรอมซอฟตแวรจําลองการกลั่น  

4.1 การวิเคราะหสมบัติของสารตั้งตน 

4.1.1 องคประกอบของนํ้ามันหลอลื่นใชแลว 

1. การวิเคราะหองคประกอบของนํ้ามันหลอลื่นใชแลวกอนไพโรไลซิสดวยเคร่ือง         

แกสโครมาโทรกราฟพรอมซอฟตแวรจําลองการกลั่น (DGC) ผลการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 องคประกอบของนํ้ามันหลอลื่นใชแลว 

จุดเดือด องคประกอบ %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 แสดงผลการวิเคราะหองคประกอบของนํ้ามันหลอลื่นใชแลวกอนไพโรไลซิส 

เมื่อวิเคราะหดวยแกสโครมาโทรกราฟพรอมซอฟตแวรจําลองการกลั่น (DGC)  พบวามี

องคประกอบสวนใหญเปนกากนํ้ามันมากถึงรอยละ 92.00 โดยนํ้าหนัก ทําใหเห็นวานํ้ามันหลอลื่น

ใชแลวที่นํามาใชในการทดลองมีสารที่เปนสารไฮโดรคารบอนขนาดใหญมากและไมพบปริมาณ

องคประกอบที่เปนแนฟทา 

 2. การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของนํ้ามันหลอลื่นใชแลว 

ตารางที่ 4.2 สมบัติทางกายภาพของนํ้ามันหลอลื่นใชแลว 

สมบัติทางกายภาพ  

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

คาความรอน (KJ/kg) 44911 

 

 ตารางที่ 4.2 แสดงสมบัติทางกายภาพของนํ้ามันหลอลื่นที่ผานการใชงานแลว พบวา

นํ้ามันหลอลื่นใชแลวมีความหนืดสูง ไมเหมาะที่จะนํามาใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนโดยตรง ตองผาน

กระบวนการแปรรูปหรือปฏิกิริยาทางเคมี เพื่อผลิตเปนเชื้อเพลิงที่สามารถใชทดแทนได 

4.1.2 องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว 

1. การวิเคราะหองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวทั้งกอนและหลังการเผาดวย

เทคนิค X-Ray fluorescence spectrometer (XRF) 

ตารางที่ 4.3 องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวทั้งกอนและหลังเผาที่อุณหภูมิ 550  

องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง [14] 
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ตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว 
ตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวเผาที่อุณหภูมิ 

550 องศาเซลเซียส 

ธาตุ รอยละโดยนํ้าหนัก ธาตุ รอยละโดยนํ้าหนัก 

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 
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ตารางที่ 4.3 แสดงองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวทั้งกอนและหลังเผาที่

อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง ดวยเทคนิค XRF พบวาในตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใช

แลวทั้งกอนและหลังการเผา มีปริมาณธาตุ Si และ Al ที่มาก  

2. การวิเคราะหองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวทั้งกอนและหลังการเผาดวย

เทคนิค X-ray diffraction (XRD) 

     

ภาพที่ 4.1 XRD pattern ของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวกอนการเผา [14] 

 

ภาพที่ 4.2 XRD pattern ของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส [14] 

      

ภาพที่ 4.3 XRD pattern ของตัวเรงปฏิกิริยา  Ultrastable Y, Dehydrated Dealuminated [14] 
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 ภาพที่ 4.1 และ 4.2 แสดงผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี     

ใชแลวทั้งกอนและหลังการเผาตามลําดับ พบวาลักษณะของ peak ที่ปรากฏในภาพมีความใกลเคียง

กับลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาในภาพที่ 4.3 ซึ่งคือ Ultrastable Y, Dehydrated Dealuminated จึงทํา

ใหสามารถระบุไดวาตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวน้ันเปนตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตประเภท USY 

3. การวิเคราะหพื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (surface area) ของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวทั้ง

กอนและหลังการเผาดวยเทคนิค BET 

ตารางที่ 4.4 พื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (surface area) ของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวกอนและหลัง

การเผา [14] 

ตัวอยาง 

พื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด

(SBET)                    

ตารางเมตร/กรัม 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย

(Average Pore Size) 

นาโนเมตร 

ปริมาตรรูพรุน                  

(Pore Volume)           

ลูกบาศกเซนติเมตร/กรัม 

ตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี

ใชแลว 
79.84 6.92 0.13 

ตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี

ใชแลวเผาที่อุณหภูมิ 

550 องศาเซลเซียส 

103.65 8.89 0.15 

 

จากตารางที่ 4.4 แสดงพื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (surface area) ของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี    

ใชแลวทั้งกอนและหลังการเผาดวยเทคนิค BET พบวาการนําตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวมาเผาที่

อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส จะทําใหพื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมดสูงขึ้น เน่ืองจากการเผาเปนการกําจัด

โคกและสารปนเปอนบางสวนที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาแลวไปติดคางบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา  

4. การวิเคราะหความแรงของตําแหนงกรดบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวทั้งกอนและ

หลังการเผา โดยใชเทคนิค NH3 temperature-programmed desorption 

 

 



53 

 

ตารางที่ 4.5 ความแรงของตําแหนงกรดบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวทั้งกอนและหลังการเผา 

[14] 

ตัวอยาง 
ความแรงของตําแหนงกรด 

(mmol H+/g) 

ตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว 0.22 

ตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวเผาที่อุณหภูมิ 

550 องศาเซลเซียส 
0.36 

 

4.1.3 การกําหนดภาวะท่ีใชในไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี 

ภาวะที่เลือกใชในการทดลองคือ อุณหภูมิ 380–420 องศาเซลเซียส การเลือกชวงอุณหภูมิ

ต้ังแต 380 องศาเซลเซียสขึ้นไปน้ัน เน่ืองจากไดทําการไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวบนตัวเรง

ปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวที่อุณหภูมิตํ่ากวา 380 องศาเซลเซียส พบวาผลิตภัณฑนํ้ามันมีปริมาณนอย

มาก เน่ืองจากไอของผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นไมมากพอจะควบแนนออกมา จึงทําการทดลองที่อุณหภูมิที่

สูงขึ้น คือ 380 องศาเซลเซียสขึ้นไปพบวาไมเกิดปญหาดังกลาว แตเมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิสูง

มากกวา 420 องศาเซลเซียส พบวาเกิดการแยกสลายไปเปนผลิตภัณฑแกสที่มากซึ่งในงานวิจัย

ตองการผลิตภัณฑที่เปนนํ้ามันจึงไมตรงตามวัตถุประสงคและเปนการสิ้นเปลืองพลังงาน การเลือก

อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน 2-4 กรัมตอนาที เน่ืองจากไดทําการทดลองอัตราการไหลเขาของ

สารต้ังตน 1 กรัมตอนาที พบวาผลิตภัณฑนํ้ามันที่ไดมีปริมาณนอยมาก เกิดจากไอของผลิตภัณฑที่

เกิดขึ้นในเคร่ืองปฏิกรณไมมากพอจะควบแนนออกมา และเมื่อทําการทดลองอัตราการไหลเขาของ

สารต้ังตนที่มากกวา 4 กรัมตอนาที พบวาผลิตภัณฑนํ้ามันที่ไดมีปริมาณลดลง เน่ืองมาจากนํ้ามันที่

ปอนเขาเคร่ืองปฏิกรณมากเกินไปจนลนเคร่ืองปฏิกรณ ทําใหการถายโอนความรอนจากผนังเคร่ือง

ปฏิกรณมายังนํ้ามันปอนเขาเกิดขึ้นไดไมทั่วถึง  และการเลือกปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาชวง

ปริมาณรอยละ 1-5 โดยนํ้าหนัก เน่ืองจากตัวเรงปฏิกิริยามีสมบัติการเลือกจําเพาะสูง ทําใหสามารถ

เกิดเปนผลิตภัณฑที่มีองคประกอบตามตองการได และมีบทบาทในการชวยใหเกิดปฏิกิริยาการ

แยกสลายไดเร็วขึ้น แตการใชตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณที่มากเกินไปสงผลทําใหเกิดผลิตภัณฑแกส

มากขึ้น เพราะตัวเรงปฏิกิริยามีตําแหนงวองไวในปริมาณที่มาก และสําหรับการเลือกตัวเรงปฏิกิริยา

เอฟซีซีที่ใชแลวเปนตัวเรงปฏิกิริยา เน่ืองจากในโรงกลั่นนํ้ามันทั่วไปจะใชตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี
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เพื่อเปลี่ยนแนฟทาใหเปนผลิตภัณฑแกสโอเลฟน  ดังน้ันตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวจึงเกิดการ

เสื่อมสภาพโดยสูญเสียความวองไวและการเลือกจําเพาะเปนผลมาจากสิ่งเจือปน ฝุนผงหรือพวก

คารบอนที่เกิดจากปฏิกิริยามาเกาะหรือไปอุดตันที่รูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา จึงทำใหความสามารถ

ในการเกิดเปนผลิตภัณฑที่เปนแกสไดนอยลง ซึ่งสอดคลองกับความตองการในงานวิจัยที่ตองการ

ใหเกิดแกสนอยแตไดผลิตภัณฑที่เปนนํ้ามันที่มาก ดวยเหตุน้ีจึงนําตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวมา

ใชในงานวิจัย โดยนําตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวไปฟนฟูสภาพดวยความรอนหรือนําไปเผา เพื่อ

กําจัดโคกและสารปนเปอนจากทําปฏิกิริยาแลวไปติดคางบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 

4.2 ผลของตัวแปรตาง ๆ ท่ีมีอิทธิพลตอรอยละของผลิตภัณฑนํ้ามันท่ีไดจากไพโรไลซิส

นํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี 

 4.2.1 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ท่ีมีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามันท่ีได 

จากไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี 

งานวิจัยน้ีไดออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรมเปนแบบแฟกทอเรียล (2k experimental 

design) เพื่อศึกษาตัวแปรตาง ๆ ที่มีอิทธิพลตอไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลว

ในเคร่ืองปฏิกรณแบบตอเน่ือง โดยตัวแปรที่ไดทําการศึกษามี 2 ระดับ คือ ระดับสูง และระดับตํ่า 

จากน้ันทําการทดลองซ้ําครบทุกการทดลอง ตัวแปรที่ศึกษา ไดแก อุณหภูมิ อัตราการไหลเขาของ

สารต้ังตน และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหไดจํานวนการทดลองทั้งหมดคือ 23 หรือ 8 การทดลอง 

และมีการทําการทดลองซ้ํา ผลของผลิตภัณฑนํ้ามันที่ไดแสดงในตารางที่ 4.6 พบวาคารอยละผลได

ของผลิตภัณฑนํ้ามันอยูในชวงรอยละ 51.49 – 83.12 โดยนํ้าหนัก 
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ตารางที่ 4.6 รอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามันที่ภาวะตาง ๆ จากการออกแบบการทดลองแบบ             

แฟกทอเรียลสองระดับ ( 23 factorial design ) 

การทดลอง 

ตัวแปร รอยละผลได

ของ

ผลิตภัณฑ

นํ้ามัน 

คาเฉลี่ยของ

รอยละผลได

ผลิตภัณฑ

นํ้ามัน 

อุณหภูมิ 

(°C) 

อัตราการไหลเขา

ของสารต้ังตน 

(g/min) 

ปริมาณตัวเรง

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 รอยละผลได

ของ

ผลิตภัณฑ

นํ้ามัน 

คาเฉลี่ยของ

รอยละผลได

ผลิตภัณฑ

นํ้ามัน 

อุณหภูมิ 

(°C) 

อัตราการไหลเขา

ของสารต้ังตน 

(g/min) 

ปริมาณตัวเรง

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 ของรอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามันที่ไดจากไพโรไลซิส

นํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี 
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ตารางที่  4.7 ความแปรปรวนของรอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามันที่ไดจากไพโรไลซิส

นํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี 

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 แสดงอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่นํามาสรางเปน half normal probability plot 

พบวาตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากเสนตรงมาก คือ อุณหภูมิ (A) อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน (B) 

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (C) และอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิกับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (AC) แสดง

ใหเห็นวาตัวแปรเหลาน้ีเปนปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามันจากไพโรไลซิส

นํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีอยางมีนัยสําคัญ และเมื่อ

ตรวจสอบผลจากการวิเคราะหความแปรปรวนในตาราง 4.7 จะบงบอกวาปจจัยใดที่มีคา             

Prob > F Value นอยกวา 0.05 แสดงวาปจจัยน้ันมีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามัน ซึ่งพบวา 

อุณหภูมิ อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิ

กับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา เปนปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามัน จึงเปนการยืนยันได

วาอุณหภูมิ อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิ

กับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา เปนปจจัยหลักที่มีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามันอยางมี

นัยสําคัญ   
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ภาพที่ 4.5 normal plot of  residuals ของรอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามันที่ไดจากไพโรไลซิส

นํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี 

 ภาพที่ 4.5 แสดง normal plot of residuals ของรอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามันที่ไดจาก        

ไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี เปนการตรวจสอบ

ความถูกตองโดยการวิเคราะหสวนตกคางที่เหลือจากขอมูลที่สมการทํานายได โดยนําคาจริงจาก

การทดลองลบดวยคาจากการคาดเดา ไปพลอตสวนตกคางกับคา half normal probability plot และ

ลําดับการทดลอง เพื่อตรวจสอบวาขอมูลในการทดลองมีความนาเชื่อถือหรือไม ซึ่งเมื่อพิจารณา

แลวพบวาคาสวนตกคางสําหรับรอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามันมีการเรียงตัวเปนเสนตรงจึงทําให

สรุปไดวาขอมูลมีการกระจายตัวแบบปกติจริง นอกจากน้ียังสามารถหาสมการแสดงความสัมพันธ

ของคารอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามันกับปจจัยดังกลาว เพื่อใชในการทํานายคารอยละผลไดของ

นํ้ามัน ดังสมการ 

 

รอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามัน = -126.98188+0.46059A+1.40875B-10.68937C+0.030156AC 

 



59 

 

 
ภาพที่ 4.6  คาสวนตกคางและลําดับการทดลองของผลิตภัณฑนํ้ามันที่ไดจากไพโรไลซิส        

นํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี 

ภาพที่ 4.6 แสดงคาสวนตกคางกับลําดับการเก็บขอมูลเพื่อใชในการตรวจสอบความเปน

อิสระ (independent) ของผลการทดลอง พบวาการกระจายตัวของคาสวนตกคางที่สัมพันธกับลําดับ

ของการทําการทดลองของชุดการทดลองทั้งหมดเปนการกระจายตัวแบบไรรูปแบบ ทําใหสามารถ

สรุปไดวาขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน แสดงวากระบวนการทําการทดลองเปนแบบสุมสมบูรณทํา

ใหคาผิดพลาดตาง ๆ ที่เกิดจากปจจัยที่ไมสามารถควบคุมไดกระจายตัวเขาถึงทุกหนวยของการ

ทดลองอยางเทาเทียมกัน 

 4.2.2 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ท่ีมีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑแนฟทาท่ีได

จากไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี 

จากการศึกษาไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี

โดยการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับ ( 23 factorial design ) และมีการทําการ

ทดลองซ้ํา แสดงในตารางที่ 4.8 พบวา รอยละผลไดของผลิตภัณฑแนฟทาอยูในชวงรอยละ16.32 – 

41.74 โดยนํ้าหนัก 
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ตารางที่ 4.8 รอยละผลไดของผลิตภัณฑแนฟทาที่ภาวะตาง ๆ จากการออกแบบการทดลองแบบ

แฟกทอเรียลสองระดับ ( 23 factorial design ) 

 

การทดลอง 

ตัวแปร 

รอยละผลได

ของแนฟทา 
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อุณหภูมิ 

(°C) 

อัตราการไหลเขา
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(g/min) 

ปริมาณตัวเรง

ปฏิกิริยา      

(%wt) 
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6.1 

380 4 5 
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7.1 
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28.32 
29.29 

7.2 30.26 
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การทดลอง 
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ภาพที่ 4.7 half normal probability plot  ของรอยละผลไดของผลิตภัณฑแนฟทาที่ไดจาก                    

ไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี 

 



62 

 

ตารางที่  4.9 ความแปรปรวนของรอยละผลไดของผลิตภัณฑแนฟทาที่ไดจากไพโรไลซิส

นํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี 
 

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 แสดงอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่นํามาสรางเปน half normal probability plot 

พบวาตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากเสนตรงมาก ไดแก อุณหภูมิ (A) อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน

(B) ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (C) และอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิกับอัตราการไหลเขาของสารต้ังตน 

(AB) แสดงใหเห็นวาตัวแปรเหลาน้ีเปนปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑแนฟทาจาก     

ไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี และเมื่อพิจารณา

ตารางที่ 4.9 ซึ่งเปนการวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อบงบอกวาปจจัยใดที่มีคา Prob > F Value นอย

กวา 0.05 แสดงวาปจจัยน้ันมีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑแนฟทา พบวา อุณหภูมิ อัตราการ

ไหลเขาของสารต้ังตน ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิกับอัตราการไหลเขา

ของสารต้ังตน เปนปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑแนฟทา จึงเปนการยืนยันไดวา 

อุณหภูมิ  อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และ อันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิ

กับอัตราการไหลเขาของสารต้ังตน เปนปจจัยหลักที่มีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑแนฟทา

อยางมีนัยสําคัญ   
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ภาพที่ 4.8 normal plot of  residuals ของรอยละผลไดของผลิตภัณฑแนฟทาที่ไดจากไพโรไลซิส

นํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซ ี

ภาพที่ 4.8 แสดง normal plot of residuals ของรอยละผลไดของผลิตภัณฑแนฟทาที่ไดจาก

ไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี เปนการตรวจสอบ

ความถูกตองโดยวิเคราะหสวนตกคางที่เหลือจากขอมูลที่สมการทํานายได สวนตกคางหาไดจาก

การนําคาจริงจากการทดลองลบดวยคาจากการคาดเดา แลวพลอตสวนตกคางกับคา half normal 

probability plot และลําดับการทดลอง เพื่อตรวจสอบวาขอมูลในการทดลองมีความนาเชื่อถือ

หรือไม พบวาคาสวนตกคางสําหรับรอยละผลไดของผลิตภัณฑแนฟทามีการเรียงตัวเปนเสนตรงจึง

ทําใหสรุปไดวาขอมูลมีการกระจายตัวแบบปกติจริง นอกจากน้ียังสามารถหาสมการแสดง

ความสัมพันธของคารอยละผลไดของผลิตภัณฑแนฟทากับปจจัยดังกลาว เพื่อใชในการทํานายคา

รอยละผลไดของผลิตภัณฑแนฟทา ดังสมการ 

 

รอยละผลไดของผลิตภัณฑแนฟทา = -27.8+0.10562A-29.97B+0.49750C+0.084AB 
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ภาพที่ 4.9 คาสวนตกคางและลําดับการทดลองของรอยละผลไดของผลิตภัณฑแนฟทาที่ไดจาก             

ไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี 

จากภาพที่ 4.9 แสดงคาสวนตกคางกับลําดับการเก็บขอมูลเพื่อใชในการตรวจสอบความ

เปนอิสระ (independent) ของผลการทดลอง ซึ่งเมื่อพิจารณาจากภาพแบบการกระจายตัวของคา 

สวนตกคางที่สัมพันธกับลําดับของการทําการทดลองของชุดการทดลองทั้งหมดเปนการกระจายตัว

แบบไรรูปแบบ ทําใหสามารถสรุปไดวาขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน แสดงวากระบวนการทําการ

ทดลองเปนแบบสุมสมบูรณทําใหคาผิดพลาดตาง ๆ ที่เกิดจากปจจัยที่ไมสามารถควบคุมไดกระจาย

ตัวเขาถึงทุกหนวยของการทดลองอยางเทาเทียมกัน 

4.2.3 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ท่ีมีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑดีเซลท่ีได

จากไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี 

จากการศึกษาไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี

โดยการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับ ( 23 factorial design ) และมีการทําการ

ทดลองซ้ํา แสดงดังตารางที่ 4.10 พบวา รอยละผลไดของผลิตภัณฑดีเซลอยูในชวงรอยละ         

10.12 – 24.39 โดยนํ้าหนัก 
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ตารางที่ 4.10 รอยละผลไดของผลิตภัณฑดีเซลที่ภาวะตาง ๆ จากการออกแบบการทดลองแบบ    

แฟกทอเรียลสองระดับ ( 23 factorial design ) 

 

การทดลอง 

ตัวแปร 

รอยละผลได

ของดีเซล 

คาเฉลี่ยของ

รอยละผลได

ของดีเซล 
อุณหภูมิ 

(°C) 

อัตราการไหลเขา

ของสารต้ังตน 

(g/min) 

ปริมาณตัวเรง

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 

รอยละผลได

ของดีเซล 

คาเฉลี่ยของ

รอยละผลได

ของดีเซล 
อุณหภูมิ 

(°C) 

อัตราการไหลเขา

ของสารต้ังตน 

(g/min) 

ปริมาณตัวเรง

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 ของรอยละผลไดของผลิตภัณฑดีเซลที่ไดจาก                    

ไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี 
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ตารางที่  4.11 ความแปรปรวนของรอยละผลไดของผลิตภัณฑดีเซลที่ไดจากไพโรไลซิส

นํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี 
 

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 แสดงอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่นํามาสรางเปน half  normal probability plot 

พบวาตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากเสนตรงมาก คือ อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน (B) อันตรกิริยา

ระหวางอุณหภูมิกับอัตราการไหลเขาของสารต้ังตน (AB) และอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลเขา

ของสารต้ังตนกับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (BC) แสดงใหเห็นวาตัวแปรเหลาน้ีเปนปจจัยที่มีผลตอ  

รอยละผลไดของผลิตภัณฑดีเซลจากไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรง

ปฏิกิริยาเอฟซีซี และเมื่อพิจารณาตารางที่ 4.11 ซึ่งเปนการวิเคราะหความเพื่อบงบอกวาปจจัยใดที่มี

คา Prob > F Value นอยกวา 0.05 แสดงวาปจจัยน้ันมีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑดีเซล พบวา 

อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน อันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิกับอัตราการไหลเขาของสารต้ังตน 

และอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลเขาของสารต้ังตนกับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา เปนปจจัยที่มีผล

ตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑดีเซล จึงเปนการยืนยันไดวา อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน อันตร
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กิริยาระหวางอุณหภูมิกับอัตราการไหลเขาของสารต้ังตน และอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลเขา

ของสารต้ังตนกับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา เปนปจจัยหลักที่มีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑดีเซล

อยางมีนัยสําคัญ 
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ภาพที่ 4.11 normal plot of  residuals ของรอยละผลไดของผลิตภัณฑดีเซลที่ไดจากไพโรไลซิส

นํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี 

จากภาพที่ 4.11 แสดง normal plot of residuals ของรอยละผลไดของผลิตภัณฑดีเซลที่ได

จากไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี ซึ่งเปนการ

ตรวจสอบความถูกตองโดยการวิเคราะหสวนตกคางที่เหลือจากขอมูลที่สมการทํานายได โดยสวน

ตกคางหาไดจากการนําคาจริงจากการทดลองลบดวยคาจากการคาดเดา พลอตสวนตกคางกับคา 

half normal probability plot และลําดับการทดลอง เพื่อตรวจสอบวาขอมูลในการทดลองมีความ

นาเชื่อถือหรือไม ซึ่งเมื่อพิจารณาแลวพบวาคาสวนตกคางสําหรับรอยละผลไดของผลิตภัณฑดีเซล

มีการเรียงตัวเปนเสนตรงบงบอกไดวาผลการทดลองมีการกระจายตัวแบบปกติจริง นอกจากน้ียัง

สามารถหาสมการแสดงความสัมพันธของคารอยละผลไดของผลิตภัณฑดีเซลกับปจจัยดังกลาว 

เพื่อใชในการทํานายคารอยละผลไดของผลิตภัณฑดีเซล ดังสมการ 

 

รอยละผลไดของผลิตภัณฑดีเซล = 16.73-0.38A-2.82B+0.56C-2.18AB-1.18BC 
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ภาพที่ 4.12 คาสวนตกคางและลําดับการทดลองของรอยละผลไดผลิตภัณฑดีเซลที่ไดจาก                  

ไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี 

จากภาพที่ 4.12 แสดงคาสวนตกคางกับลําดับการเก็บขอมูลเพื่อใชในการตรวจสอบความ

เปนอิสระ (independent) ของผลการทดลอง ซึ่งเมื่อพิจารณาจากภาพแบบการกระจายตัวของคา 

สวนตกคางที่สัมพันธกับลําดับของการทําการทดลองของชุดการทดลองทั้งหมดเปนการกระจายตัว

แบบไรรูปแบบ แสดงวาขอมูลมีความเปนอิสระตอกันและการทดลองเปนแบบสุมสมบูรณทําใหคา

ผิดพลาดตาง ๆ ที่เกิดจากปจจัยที่ไมสามารถควบคุมไดกระจายตัวเขาถึงทุกหนวยของการทดลอง

อยางเทาเทียมกัน 

  4.3 อิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ท่ีมีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑท่ีไดจากไพโรไลซิส

นํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี 

4.3.1 อิทธิพลของอุณหภูมิในการทดลองท่ีมีผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑนํ้ามัน 

การศึกษาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอกระบวนการไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลว

เปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี โดยทําการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ 380 400 และ 

420 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน 4 กรัมตอนาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี

รอยละ 1 โดยนํ้าหนัก แสดงในภาพที่ 4.13 
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ภาพที่ 4.13 ปริมาณรอยละของผลิตภัณฑนํ้ามันที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ 

380 400 และ 420 องศาเซลเซียส อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน 4 กรัมตอนาที บน 

ตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก 

พบวา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นปริมาณของผลิตภัณฑนํ้ามันและแกสเพิ่มขึ้น ในขณะที่ปริมาณ

ของนํ้ามันหนักลดลง เน่ืองมาจากอิทธิพลของการแยกสลายดวยความรอนที่อุณหภูมิสูงมีบทบาท

อยางมากตอการแตกตัวของสายโซโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาดใหญ โดยเมื่อไดรับ

ความรอนสูงอยางตอเน่ืองทําใหเกิดการแตกตัวไปเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลางและ

ขนาดเล็ก โดยพบวาเมื่อใหความรอนสูงอยางตอเน่ืองจะไดผลิตภัณฑเปนแกสไฮโดรคารบอน

ขนาดเล็กจํานวนมากเชนกัน ซึ่งเมื่อใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 380 องศาเซลเซียส ใหผลิตภัณฑ

นํ้ามันคิดเปนรอยละ 53.99 โดยนํ้าหนัก เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 380 องศาเซลเซียสไปเปน 400     

องศาเซลเซียส จะไดผลิตภัณฑนํ้ามันคิดเปนรอยละ 62.57 โดยนํ้าหนัก และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 

400 องศาเซลเซียสไปเปน 420 องศาเซลเซียส จะไดผลิตภัณฑนํ้ามันคิดเปนรอยละ 75.18           

โดยนํ้าหนัก และเมื่อใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 380 องศาเซลเซียส ใหผลิตภัณฑแกสคิดเปน

รอยละ 9.09 โดยนํ้าหนัก เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 380 องศาเซลเซียสไปเปน 400 องศาเซลเซียส จะได

ผลิตภัณฑแกสคิดเปนรอยละ 14.71 โดยนํ้าหนัก และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 400 องศาเซลเซียสไป
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เปน 420 องศาเซลเซียส จะไดผลิตภัณฑแกสคิดเปนรอยละ 20.89 โดยนํ้าหนัก ในขณะที่เมื่อใช

อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 380 องศาเซลเซียส ใหปริมาณของนํ้ามันหนักคิดเปนรอยละ 36.92    

โดยนํ้าหนัก เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 380 องศาเซลเซียสไปเปน 400 องศาเซลเซียส จะไดปริมาณของ

นํ้ามันหนักคิดเปนรอยละ 22.72 โดยนํ้าหนัก และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 400 องศาเซลเซียสไปเปน 

420 องศาเซลเซียส จะไดปริมาณของนํ้ามันหนักคิดเปนรอยละ 3.93 โดยนํ้าหนัก 

เมื่อทําการศึกษาผลของกระบวนการไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลว

บนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี ที่อุณหภูมิ 380 400 และ 420 องศาเซลเซียส อัตราการไหลเขาของ      

สารต้ังตน 4 กรัมตอนาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก วามีผลตอการกระจาย

ตัวของผลิตภัณฑโดยใชเคร่ือง simulate distillation gas chromatograph แสดงในภาพที่ 4.14  

 

ภาพที่ 4.14 รอยละผลไดของการกระจายตัวขององคประกอบตาง ๆ ในผลิตภัณฑนํ้ามัน                               

ที่อุณหภูมิ 380 400 และ 420 องศาเซลเซียส อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน                                                        

4 กรัมตอนาที บนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก 

พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นปริมาณแนฟทาจะเพิ่มขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 380 400 และ 420 องศา

เซลเซียส มีรอยละผลไดของแนฟทาอยูรอยละ 20.51  26.28 และ 37.59 โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ 
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ในขณะที่ปริมาณดีเซลจะลดลง โดยที่อุณหภูมิ 380 400 และ 420 องศาเซลเซียส มีรอยละผลไดของ

ดีเซลอยูรอยละ 17.01  16.27 และ 12.03 โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ เน่ืองมาจากอิทธิพลของการ

แยกสลายดวยความรอนที่ อุณหภูมิสูงทําให เกิดการแตกยอยของโมเลกุลสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนขนาดใหญจนไดโมเลกุลขนาดกลาง ตอจากน้ันตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวก็จะ

เขามาบทบาทในการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลางไปเปนโมเลกุลขนาดเล็ก

จําพวกแนฟทา จึงสงผลใหมีปริมาณแนฟทามากขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ในขณะที่กากนํ้ามันมี

ปริมาณสูงขึ้น เน่ืองมาจากตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีที่ใชในการแตกยอยของโมเลกุลไฮโดรคารบอน

ขนาดใหญจนไดโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็กจะไดผลิตภัณฑที่เปนอัลคีนในปริมาณมาก 

ดังน้ันจึงมีโอกาสที่จะเกิดปฏิกิริยา polymerization จึงทําใหไดผลิตภัณฑที่เปนกากนํ้ามันอยูมาก 

4.3.2 อิทธิพลของอัตราการไหลเขาของสารตั้งตนท่ีมีผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปน

ผลิตภัณฑนํ้ามัน 

 การศึกษาถึงอิทธิพลของอัตราการไหลเขาของสารต้ังตนที่มีผลตอกระบวนการไพโรไลซิส

นํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี โดยทําการศึกษาอิทธิพลของ

อัตราการไหลเขาของสารต้ังตนที่ 2 3 และ 4 กรัมตอนาที ที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส โดยใช

ตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก แสดงในภาพที่ 4.15 

 

ภาพที่ 4.15 ปริมาณรอยละของผลิตภัณฑนํ้ามันที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลเขา       

ของสารต้ังตนที่ 2 3 และ 4 กรัมตอนาที ที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส บนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี

รอยละ 1 โดยนํ้าหนัก 
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พบวาเมื่ออัตราการไหลเขาของสารต้ังตนเพิ่มขึ้น ปริมาณของผลิตภัณฑนํ้ามันและแกสจะ

เพิ่มขึ้น ในขณะที่ปริมาณของนํ้ามันหนักจะลดลง เน่ืองมาจากลักษณะของเคร่ืองปฏิกรณที่เปน

ทรงกระบอกสูงทําใหเมื่ออัตราการไหลเขาของสารต้ังตนสูงขึ้น ระดับความสูงของนํ้ามันที่อยูใน

เคร่ืองปฏิกรณมากขึ้นแตไมเต็มเคร่ืองปฏิกรณ สารต้ังตนจึงมีพื้นที่ในการถายโอนความรอนมากขึ้น

ทําใหไดรับอิทธิพลจากอุณหภูมิที่ถายโอนความรอนมายังสารต้ังตนมากขึ้นจึงเกิดการแตกพันธะ

ของโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาดใหญจนไดโมเลกุลขนาดเล็กมากขึ้น โดยที่อัตราการ

ไหลเขาของสารต้ังตน 2 กรัมตอนาที มีรอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามันอยูรอยละ 52.09 โดย

นํ้าหนัก เมื่อเพิ่มอัตราการไหลเขาของสารต้ังตนจาก 2 เปน 3 กรัมตอนาที มีรอยละผลไดของ

ผลิตภัณฑนํ้ามันอยูรอยละ 53.00 โดยนํ้าหนัก และเมื่อเพิ่มอัตราการไหลเขาของสารต้ังตนจาก 3 

เปน 4 กรัมตอนาที มีรอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามันอยูรอยละ 53.99 โดยนํ้าหนัก และเมื่อใช

อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน 2 กรัมตอนาที ใหผลิตภัณฑแกสคิดเปนรอยละ 7.05 โดยนํ้าหนัก 

เมื่อเพิ่มอัตราการไหลเขาของสารต้ังตนจาก 2 เปน 3 กรัมตอนาที จะไดผลิตภัณฑแกสคิดเปน        

รอยละ 8.67 โดยนํ้าหนัก และเมื่อเพิ่มอัตราการไหลเขาของสารต้ังตนจาก 3 เปน 4 กรัมตอนาที จะ

ไดผลิตภัณฑแกสคิดเปนรอยละ 9.09 โดยนํ้าหนัก ในขณะที่เมื่อใชอัตราการไหลเขาของสารต้ังตน 

2 กรัมตอนาที ใหปริมาณของนํ้ามันหนักคิดเปนรอยละ 40.86 โดยนํ้าหนัก เมื่อเพิ่มอัตราการไหล

เขาของสารต้ังตนจาก 2 เปน 3 กรัมตอนาที จะไดปริมาณของนํ้ามันหนักคิดเปนรอยละ 38.33    

โดยนํ้าหนัก และเมื่อเพิ่มอัตราการไหลเขาของสารต้ังตนจาก 3 เปน 4 กรัมตอนาที จะไดปริมาณ

ของนํ้ามันหนักคิดเปนรอยละ 36.92 โดยนํ้าหนัก 

 เมื่อทําการศึกษาผลของกระบวนการไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลว

บนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี ที่อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน 2 3 และ 4 กรัมตอนาที ที่อุณหภูมิ 380 

องศาเซลเซียส โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก วามีผลตอการกระจายตัวของ

ผลิตภัณฑโดยใชเคร่ือง simulate distillation gas chromatograph แสดงในภาพที่ 4.16 
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ภาพที่ 4.16 รอยละผลไดของการกระจายตัวขององคประกอบตาง ๆ ในผลิตภัณฑนํ้ามัน                               

ที่อัตราการไหลเขาของสารต้ังตนที่ 2  3 และ 4 กรัมตอนาที ที่อุณหภูมิ 380  องศาเซลเซียส บน

ตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก 

พบวาเมื่อเพิ่มอัตราการไหลเขาของสารต้ังตนสูงขึ้นจะมีปริมาณแนฟทาเพิ่มขึ้น โดยที่อัตรา

การไหลเขาของสารต้ังตน 2 3 และ 4 กรัมตอนาที จะมีรอยละผลไดของแนฟทาอยูรอยละ 17.19 

18.82 และ 20.51 โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ เน่ืองจากที่อัตราการไหลของสารต้ังตนสูง ระดับความสูง

ของนํ้ามันที่อยูในเคร่ืองปฏิกรณมากขึ้นแตไมเต็มเคร่ืองปฏิกรณ สารต้ังตนจึงมีพื้นที่ในการถาย

โอนความรอนมากขึ้นทําใหไดรับอิทธิพลจากอุณหภูมิที่ถายโอนความรอนมายังสารต้ังตนมากขึ้น

จึงเกิดการแตกพันธะของโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาดใหญจนไดโมเลกุลขนาดกลาง

มากขึ้น ตอจากน้ันตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวก็จะเขามาบทบาทในการแตกตัวของโมเลกุล

ไฮโดรคารบอนขนาดกลางไปเปนโมเลกุลขนาดเล็กจําพวกแนฟทา จึงสงผลใหมีปริมาณแนฟทา

มากขึ้น 
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4.3.3 อิทธิพลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑนํ้ามัน 

 การศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอกระบวนการไพโรไลซิส

นํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว  การเลือกตัวเรงปฏิกิริยา

เอฟซีซีที่ใชแลวเปนตัวเรงปฏิกิริยา เน่ืองจากในโรงกลั่นนํ้ามันทั่วไปจะใชตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี

เพื่อเปลี่ยนแนฟทาใหเปนผลิตภัณฑแกสโอเลฟน  ดังน้ันตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวจึงเกิดการ

เสื่อมสภาพโดยสูญเสียความวองไว ทําใหเกิดการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลางไป

เปนขนาดเล็กได โดยสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวเปนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธแบบกรด

มีความสามารถในการถายโอนไฮโดรเจนที่เกิดจากการแตกตัวดวยความรอนในชวงแรก และเกิด

การเลือกเกิด (selectivity) บนพื้นที่ผิวรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาไปเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน

ขนาดเล็ก อาทิ แนฟทา และเคโรซีนได แตเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะเกิดโคกบริเวณ active site ของ

ตัวเรงปฏิกิริยาทําใหความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง โดยทําการศึกษาอิทธิพลของปริมาณ

ตัวเรงปฏิกิริยาที่รอยละ 1 และ 5 โดยนํ้าหนัก และไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 380                 

องศาเซลเซียส และที่อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน 2 กรัมตอนาที แสดงในภาพที่ 4.17 

 

ภาพที่ 4.17 ปริมาณรอยละของผลิตภัณฑนํ้ามันที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของปริมาณ                    

ตัวเรงปฏิกิริยาที่รอยละ 1  และ 5 โดยนํ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส และที่อัตราการไหล

เขาของสารต้ังตน 2 กรัมตอนาที 
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 พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยามากขึ้น  จะมีปริมาณของผลิตภัณฑนํ้ามันและแกส

เพิ่มขึ้น ในขณะที่ปริมาณของนํ้ามันหนักลดลง เน่ืองจากในตอนแรกอิทธิพลของอุณหภูมิมีบทบาท

ตอการแตกตัวของสายโซโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาดใหญ โดยเมื่อไดรับความรอน

อยางตอเน่ืองทําใหเกิดการแตกตัวไปเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลาง ตอจากน้ันตัวเรง

ปฏิกิริยาจะเขามามีบทบาทโดยการเพิ่มปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวหรือบริเวณ

เรงทําใหเกิดการแตกยอยของโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาดกลางจนไดโมเลกุลขนาด

เล็กมากขึ้น ทําใหมีรอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามันมากขึ้น โดยที่ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา    

รอยละ 1 โดยนํ้าหนัก มีรอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามันอยูรอยละ 52.09 โดยนํ้าหนัก เมื่อเพิ่ม

ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาจากรอยละ 1 เปน 5 โดยนํ้าหนัก พบวารอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามัน

เพิ่มขึ้นเปนรอยละ 55.36 โดยนํ้าหนัก และจะเห็นการเปลี่ยนแปลงของรอยละผลไดของผลิตภัณฑ

นํ้ามันที่ไดอยางชัดเจนระหวางไมใชตัวเรงปฏิกิริยาและใชตัวเรงปฏิกิริยา คือเกิดเปนผลิตภัณฑ

นํ้ามันรอยละ 22.81 โดยนํ้าหนัก และรอยละ 52.09 โดยนํ้าหนักตามลําดับ เน่ืองจากการใสตัวเรง

ปฏิกิริยาจะทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเขาไปมีบทบาทในการแตกตัวของสารต้ังตนใหเปนสารผลิตภัณฑ

ไดมากจึงทําใหสารต้ังตนน้ันแตกตัวจากโมเลกุลขนาดใหญกลายเปนโมเลกุลขนาดกลางและขนาด

เล็กลง ทําใหไดปริมาณของผลิตภัณฑนํ้ามันมากขึ้น  

เมื่อทําการศึกษาผลของกระบวนการไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลว

บนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี โดยปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทดลองที่รอยละ 1  และ 5 โดย

นํ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส และที่อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน 2 กรัมตอนาที วามีผล

ตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑโดยใชเคร่ือง simulate distillation gas chromatograph แสดงใน

ภาพที่ 4.18 
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ภาพที่ 4.18 รอยละผลไดของการกระจายตัวขององคประกอบตาง ๆ ในผลิตภัณฑนํ้ามัน                               

โดยปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่รอยละ 1 และ 5 โดยนํ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส และ          

ที่อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน 2 กรัมตอนาที 

พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาสูงขึ้น จะมีปริมาณแนฟทาเพิ่มขึ้น โดยที่ปริมาณ

ของตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 และ 5 โดยนํ้าหนัก จะมีรอยละผลไดของแนฟทา อยูรอยละ 17.19  

และ 18.27 โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ เน่ืองจากในตอนแรกอิทธิพลของอุณหภูมิมีบทบาทตอการ   

แตกตัวของสายโซโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาดใหญ โดยเมื่อไดรับความรอนอยาง

ตอเน่ืองทําใหเกิดการแตกตัวไปเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลาง ตอจากน้ันตัวเรงปฏิกิริยา

จะเขามามีบทบาทโดยสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลวเปนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธแบบกรด

มีความสามารถในการถายโอนไฮโดรเจนที่เกิดจากการแตกตัวดวยความรอนในชวงแรก และเกิด

การเลือกเกิด (selectivity) บนพื้นที่ผิวรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาไปเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน

ขนาดเล็ก อาทิ แนฟทา และเคโรซีนได ดังน้ันเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีจะทําใหเกิด

ผลิตภัณฑที่เปนแนฟทามากขึ้น และเมื่อทําการเปรียบเทียบการแตกตัวเมื่อมีการใชและไมใชตัวเรง

ปฏิกิริยา พบวาตัวเรงปฏิกิริยามีสวนในการแตกตัวของสารเปนอยางมาก โดยพบรอยละผลไดของ

ผลิตภัณฑแนฟทาที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาและใชตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยนํ้าหนักเปนรอยละ 
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1.83  และ 17.19 โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ เน่ืองจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาน้ันมีทั้งบริเวณเรงและความ

รอนทีช่วยในการแตกตัวของสารต้ังตน ขณะที่เมื่อไมมีการใสตัวเรงปฏิกิริยาน้ันจะมีเพียงความรอน

เทาน้ัน ซึ่งอาจตองใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้นถึงจะไดปริมาณผลิตภัณฑตามที่ตองการ 

4.4 คํานวณหาภาวะเหมาะสมจากปฏิกิริยาการไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลว

บนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี โดยโปรแกรม Design-Expert 7.0 

ตารางที่ 4.12 ขอบเขตของการหาภาวะเหมาะสมจากโปรแกรม Design-Expert 7.0  

ตัวแปร ขอบเขต ระดับตํ่า ระดับสูง หนวย 

อุณหภูมิ ในชวง 380 420 oC 

อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน ในชวง 2 4 g/min 

ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา ในชวง 1 5 wt% 

รอยละผลไดของแกส คาตํ่าสุด 4.71 22.49 % 

รอยละผลไดของของเหลว คาสูงสุด 52.09 85.58 % 

รอยละผลไดของแนฟทา คาสูงสุด 17.19 41.00 % 

รอยละผลไดของดีเซล คาสูงสุด 10.66 28.24 % 

 

 เมื่อทําการหาภาวะที่เหมาะสมที่ใชในการไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิง

เหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี โดยพิจารณาคาตอบสนองเพียง 4 คาคือ คารอยละผลไดของ

ผลิตภัณฑแกส คารอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามัน คารอยละผลไดของแนฟทา และคารอยละ

ผลไดของดีเซล โดยจะพิจารณาใหมีคารอยละผลไดของผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้นนอยที่สุด สวนคา

ตอบสนองที่เหลือ ไดแก คารอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามัน คารอยละผลไดของแนฟทา และคา

รอยละผลไดของดีเซล พิจารณาใหไดคามากที่สุดโดยใชโปรแกรม Design-Expert 7.0 ในการหา

ภาวะที่เหมาะสม ซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.13 คือ ที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส อัตราการไหลเขาของ

สารต้ังตน 2 กรัมตอนาที และใชตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 4.09 โดยนํ้าหนัก จะทําใหคารอยละผลได

ของผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้นเปนรอยละ 13.93 โดยนํ้าหนัก คารอยละผลไดของผลิตภัณฑนํ้ามันเปน

รอยละ 79.37 โดยนํ้าหนัก คารอยละผลไดของแนฟทาเปนรอยละ 30.36 โดยนํ้าหนัก และคารอยละ

ผลไดของดีเซลเปนรอยละ 21.35โดยนํ้าหนัก 
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ตารางที่ 4.13 ภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากโปรแกรม Design-Expert 7.0 

อุณหภูมิ 

(oC) 

อัตราการไหลเขา

ของสารต้ังตน 

(min) 

ตัวเรงปฏิกิริยา 

(wt%) 
แกส (%) 

ของเหลว 

(%) 

แนฟทา 

(%) 

ดีเซล 

(%) 

420 2 4.09 13.93 79.37 30.36 21.35 

 

 ผลการเปรียบเทียบระหวางการทําการทดลองที่ภาวะที่เหมาะสมจากการคํานวณโดย

โปรแกรม design expert กับการทดลองจริงมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการคํานวณโดยใช

โปรแกรม 

ตารางที่ 4.14 ภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากโปรแกรม Design-Expert 7.0 เปรียบเทียบคาที่ไดจากการ

ทดลองจริง 

การ

ทดลอง 

สภาวะที่ใชในการทดลอง 

แกส 

(%) 

ของเหลว 

(%) 

แนฟทา 

(%) 

ดีเซล 

(%) อุณหภูมิ 

(oC) 

อัตราการไหลเขา

ของสารต้ังตน 

(g/min) 

ตัวเรง

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 

คาเฉลี่ย 420 2 4.09 12.17 78.86 29.73 21.10 
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4.5 การวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑนํ้ามันท่ีไดจากการทดลอง 

 การไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว เมื่อทําการทดลอง

หาภาวะที่เหมาะสมแลวนําผลิตภัณฑนํ้ามันที่ไดมาวิเคราะหหาองคประกอบ ซึ่งจากการวิเคราะห

องคประกอบดวยเคร่ือง gas chromatography-mass spectrometry พบวาองคประกอบหลักใน

ผลิตภัณฑนํ้ามันเปนพวกพาราฟนโซตรง พวกพาราฟนที่มีกิ่งสาขา และพวกแอโรมาติก  

 

 

ภาพที่ 4.19 Interpreting spectra ที่ไดจากเคร่ือง GC-MS 
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ตารางที่ 4.15 องคประกอบตาง ๆที่พบในผลิตภัณฑนํ้ามันที่ไดจากการไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใช

แลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว 

 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 

 

 

 

 

 

 

 

 



82 

 

4.6 เปรียบเทียบงานวิจัยท่ีมีลักษณะใกลเคียงกัน 

กุณฑณี (2554) ศึกษาถึงกระบวนการแตกตัวของนํ้ามันหลอลื่นใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยา

เอฟซีซีใชแลว โดยทําการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณขนาด 250 มิลลิลิตร พบวาภาวะที่เหมาะสมของ

การแตกตัวของนํ้ามันหลอลื่นใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว คือที่อุณหภูมิ 410                   

องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 46 นาที ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 1 บาร และตัวเรง

ปฏิกิริยารอยละ 1.12 โดยนํ้าหนัก ใหผลิตภัณฑนํ้ามันรอยละ 78.06 โดยนํ้าหนัก ปริมาณแนฟทา

รอยละ 19.83 โดยนํ้าหนัก และปริมาณเคโรซีนรอยละ 21.05 โดยนํ้าหนัก 

สวนงานวิจัยน้ีศึกษาไพโลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยา

เอฟซีซี ซึ่งทําการศึกษาในเคร่ืองปฏิกรณแบบตอเน่ืองขนาด 1250 มิลลิลิตร พบวาภาวะที่เหมาะสม

ที่ใชในการไพโรไลซิสนํ้ามันหลอลื่นใชแลวเปนเชื้อเพลิงเหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี คือ ที่

อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน 2 กรัมตอนาที และปริมาณตัวเรง

ปฏิกิริยารอยละ 4.09 โดยนํ้าหนัก ใหผลิตภัณฑนํ้ามันรอยละ 70.16 โดยนํ้าหนัก ปริมาณแนฟทา

รอยละ 28.06 โดยนํ้าหนัก และปริมาณเคโรซีนรอยละ 3.51 โดยนํ้าหนัก 

จากผลการวิจัยและงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคียงกัน สามารถเปรียบเทียบภาวะที่ใชในการ

ทดลองและผลการทดลองในตารางที่ 4.16 พบวาผลการทดลองของกุณฑณีไดผลิตภัณฑนํ้ามัน

และเคโรซีนมากกวา ในขณะที่ผลิตภัณฑแนฟทานอยกวา เน่ืองจากเปนการทดลองในเคร่ือง

ปฏิกรณแบบกะซึ่งผลิตภัณฑนํ้ามันที่ตองการจะผสมอยูกับนํ้ามันหนักทําใหปริมาณผลิตภัณฑ

นํ้ามันที่ไดสูงกวา และในงานวิจัยของกุณฑณีมีการเติมแกสไฮโดรเจนทําใหนํ้ามันเชื้อเพลิง

สังเคราะหขนาดความยาวสายโซนํ้ามันดีเซล (diesel-range paraffins) เกิดการแตกตัวดวยไฮโดรเจน

เพื่อใหไดนํ้ามันเชื้อเพลิงสังเคราะหขนาดความยาวสายโซนํ้ามันเชื้อเพลิงอากาศยาน (kerosene-

range paraffins)  ดังแสดงในภาพที่ 2.14 ทําใหปริมาณผลิตภัณฑเคโรซีนที่ไดสูงกวา 

 

 

 

 

 



83 

 

ตารางที่ 4.16 เปรียบเทียบงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคียงกัน 

ตัวแปรที่ศึกษา กุณฑณี (2554) งานวิจัยน้ี 

สารต้ังตน นํ้ามันหลอลื่นใชแลว นํ้ามันหลอลื่นใชแลว 

ลักษณะของเคร่ืองปฏิกรณ แบบแบตช แบบตอเน่ือง 

ตัวเรงปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว ตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซีใชแลว 

อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 410 องศาเซลเซียส 420 องศาเซลเซียส 

เวลาที่ใชในการทดลอง 30 นาที - 

ความดันแกสไฮโดรเจน 5 บาร - 

อัตราการไหลเขาของสารต้ังตน - 2 กรัมตอนาที 

รอยละของตัวเรงปฏิกิริยา รอยละ 1 โดยนํ้าหนัก รอยละ 1 โดยนํ้าหนัก 

รอยละของผลิตภัณฑที่ได 

- นํ้ามัน 

- แกส 

- ของแข็ง/นํ้ามันหนัก 

 

รอยละ 78.06 

รอยละ 15.54 

รอยละ 4.40 

 

รอยละ 70.16 

รอยละ 12.25 

รอยละ 17.59 

องคประกอบผลิตภัณฑนํ้ามัน 

- แนฟทา 

- เคโรซีน 

- ดีเซล 

- แกสออยล 

- กากนํ้ามัน 

 

รอยละ 19.83 

รอยละ 21.05 

         รอยละ 26.55 

 

รอยละ 10.63 

 

รอยละ 28.06 

รอยละ 3.52 

รอยละ 18.94 

รอยละ 5.61 

รอยละ 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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