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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 
เนื่องจากในปจจุบันมีน้ํามันหลอล่ืนใชแลวจากหลายเหลงดวยกันเชน น้ํามันหลอลื่นหรือ

น้ํามันเครื่องที่ใชในยานพาหนะตาง ๆ อาทิเชน รถยนตนั่ง รถโดยสาร รถมอเตอรไซค เรือประมง 
เรือเดินสมุทร และตามแหลงโรงงานอุตสาหกรรมที่มีเคร่ืองจักรที่ตองใชน้ํามันหลอล่ืน โดยปริมาณ
การใชน้ํามันหลอลื่นในป 2545 อยูที่ประมาณ 470 ลานลิตร [1]  ซึ่งมีปริมาณมากพอสมควร และ
น้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวจัดวาเปนของเสียประเภทหนึ่ง หากทิ้งสูสิ่งแวดลอมและไมมีการจัดการ
อยางถกูวิธีอาจสงผกระทบตอส่ิงแวดลอมอยางมาก วิธีการจัดการเกี่ยวกับน้ํามันหลอลื่นใชแลวมี
อยูหลายวิธีเชน วิธีการนํากลับไปใชใหม แตวิธีการนี้ตองแนใจวาน้ํามันที่ไดมีคุณภาพดีและไมกอ
ใหเกิดผลเสียตออุปกรณที่จะนําไปใชงาน แตเนื่องดวยบริษัทการปโตรเลียมแหงประเทศไทย ไดทาํ
การศึกษาแลววา น้ํามันหลอล่ืนที่ผานกระบวนการบําบัดในประเทศขณะนี้ไมเหมาะแกการนําไป
ใชเปนน้ํามันหลอล่ืนพื้นฐานใหม เนื่องจากน้ํามันที่ไดมีการกัดกรอนอุปกรณประกอบกับตองมีวิธี
กําจัดของเสียที่เกิดขึ้นจึงไมคุมคาที่จะดําเนินการ วิธีการจัดการเกี่ยวกับน้ํามันเครื่องใชแลวโดย
การนําเอาไปเผาทิ้งในเตาเผาขยะตองใชเงินลงทุนสูงมากและเปนการใชทรัพยากรที่ไมคุมคา อีก
วิธีหนึ่งที่นาสนใจคือ นําไปใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนในอุตสาหกรรมบางประเภท จะใหคุณคาทาง
เศรษฐกิจและเปนวิธีที่ดีกวาดีกวาวิธีอ่ืน ๆ อีกทั้งเปนการชวยลดและกําจัดปริมาณของเสียไดอีก
ดวย ดวยเหตุนี้จึงเปนมูลเหตุจูงใจใหศึกษาการแปรรูปน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวซึ่งเปนน้ํามันหนัก ให
เปนน้ํามันเชื้อเพลิงชนิดเบาอื่น ๆ ที่มีคุณคามากขึ้น 

การศึกษาเบื้องตนมีการแปรรูปน้ํามันหลอล่ืนใชแลว โดยกระบวนการแตกโมเลกุลดวยตัว
เรงปฏิกิริยา ทําในเครื่องปฏิกรณแบบแบตช โดยเครื่องปฏิกรณนี้เหมาะกับการผลิตสารในปริมาณ
ไมมากและสามารถเปลี่ยนสารตั้งตนไดหลาย ๆ คร้ัง แตในงานวิจัยนี้มุงเนนการแตกโมเลกุลน้ํามัน
หลอล่ืนใชแลวโดยอาศัยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต โดยทําในเครื่องปฏิกรณแบบตอเนื่องที่
มีลักษณะเปนทอขดยาว 12 เมตร เพื่อเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณใหมากขึ้นโดย
เคร่ืองปฏิกรณนี้สามารถเกิดปฏิกิริยาไดที่อุณหภูมิและความดันสูงได สําหรับตัวแปรที่ตองการศึกษา
คือ อุณหภูมิ อัตราการไหลของน้ํามันหลอลื่น อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน รวมทั้งรอยละของตัว
เรงปฏิกิริยา ที่มีผลตอเชื้อเพลิงสังเคราะหที่ได และวิเคราะหองคประกอบดวยเครื่อง Distillation 
Gas Chromatograph  
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1.  ศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอกระบวนการแตกตัวดวยไฮโดรเจนของน้ํามันหลอล่ืนใชแลว

บนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก/ถานกัมมันต โดยใชเครื่องปฏิกรณแบบทอ ซึ่งประกอบดวย อุณหภูมิ    
อัตราการไหลของน้ํามันหลอล่ืน อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน และปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา
เหล็ก/ถานกัมมันต 

2.  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเนื่องมาจากอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่
ใหรอยละผลไดของผลิตภัณฑและองคประกอบที่ดีที่สุด 
 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ไดภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้ํามันชนิดเบาจากการแตกโมเลกุลดวยไฮโดรเจนของ
น้ํามันหลอล่ืนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต โดยใชเครื่องปฏิกรณแบบทอ 

2.  เปนแนวทางในการขยายขนาดเครื่องปฏิกรณสําหรับการผลิตเชื้อเพลิงเหลวในภาคอุต
สาหกรรม หรือการผลิตในเชิงพาณิชย เพื่อใหไดมาซึ่งเชื้อเพลงิทดแทนจากผลิตภัณฑปโตรเลียม 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 น้ํามันหลอลื่น (LUBRICATING OIL) [2,3] 
 

สารหลอล่ืนที่ใชกันอยูในปจจุบันมีอยูมากมาย  ซึ่งถาแบงตามสถานะจะแบงออกไดเปนสี่
ชนิด  คือ  กาซ  ของเหลว สารกึ่งแข็ง (semi solid) และของแข็ง ในจํานวนของสารหลอล่ืนทั้งหมด
ที่ใชกัน สารหลอล่ืนที่เปนของเหลวจะใชกันมากที่สุด รองลงมาก็คือ สารกึ่งแข็งซึ่ง ไดแก จาระบี 
การที่สารหลอลื่นที่เปนของเหลวนิยมใชกันแพรหลายมากนั้นเพราะสามารถแยกผิววัตถุทั้งสองได
อยางสมบูรณ และสามารถรับแรงที่กระทําไดมาก ของเหลวที่ใชเปนสารหลอล่ืนมีดังนี้ สารละลาย
กับน้ํา(aqueous solution) น้ํามันแร (mineral oil) น้ํามันพืชน้ํามันสัตว และน้ํามันสังเคราะห ใน
บรรดาสารหลอล่ืนที่เปนของเหลวนี้ น้ําจะมีการใชงานคอนขางจํากัด เชน ใชในการหลอล่ืนแบริง
ไม หรือแบริงยางของกังหันวิดน้ํา หรือเครื่องสูบน้ําบางประเภท สวนสารละลายกับน้ําจะใชเฉพาะ
ในการหลอล่ืนชิ้นงานของเครื่องกลึง เครื่องเจียระไน และเครื่องไสเปนหลัก สําหรับสารหลอล่ืนที่
เปนของเหลวที่ใชกันมากก็คือ น้ํามันหลอล่ืนซึ่งจะมีอยูสองชนิดคือ น้ํามันแร และน้ํามันสังเคราะห
สวนน้ํามันพืชและน้ํามันสัตวไมเปนที่นิยมใชกันมากเนื่องจากมีราคาแพง 

น้ํามันหลอล่ืน เปนผลิตภัณฑหนึ่งที่ไดรับจากการกลั่นน้ํามันปโตรเลียม น้ํามันหลอล่ืนเปน
วัตถุที่มีลักษณะเปนของเหลว โดยทั่วไปจะนํามาหลอล่ืนชิ้นสวนของเครื่องยนตและเครื่องจกัรกลที่
มีลักษณะปด เชน ภายในหองเพลาขอเหวี่ยง หองเกียร และเฟองทายเปนตน 

การผลิตน้ํามันหลอล่ืนเพื่อใหไดน้ํามันหลอล่ืนสําเร็จรูปที่มีคุณภาพดีและเหมาะสมในการ
ใชงานสําหรับเครื่องยนต และเครื่องจักรกลแตละชนิดแสดงดังรูป 2.1 ขั้นตอนการผลิตจะแบงออก
ไดเปน 2 ข้ันตอน คือ 

1. ขั้นตอนการผลิตน้ํามันหลอล่ืนพื้นฐาน 
2. ขั้นตอนการผลิตน้ํามันหลอล่ืนสําเร็จรูป โดยการเติมสารเพิ่มคุณภาพตาง ๆ ลงในน้ํามัน

หลอล่ืนพื้นฐาน 
 
 

  +            
 

รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการผลิตน้ํามันหลอล่ืนสําเร็จรูป [2,3] 

น้ํามันหลอล่ืนพื้นฐาน สารเพิ่มคุณภาพ น้ํามันหลอล่ืนสําเร็จรูป
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2.1.1 น้ํามันหลอลื่นพื้นฐาน (Base Oil) ที่มีใชอยูแบงออกไดเปน 3 ประเภท คือ น้ํามัน
จากพืชหรือสัตว น้ํามันแร และน้ํามันสังเคราะห โดยสวนใหญมักจะใชน้ํามันแรนํามาผลิตเปนน้ํา
มันหลอล่ืนสําเร็จรูป 

1.  น้ํามันหลอลื่นพื้นฐานจากพืชหรือสัตว (vegetable or animal base oil) มีความ
คงตัวทางเคมีต่ํา เสื่อมสภาพไดงายในขณะใชงาน เมื่อจะนํามาใชจะตองผานกระบวนการปรับ
ปรุงคุณภาพ ทําใหราคาแพง จึงไมนิยมนํามาใชกันทั่วไป จะใชแตเฉพาะงานที่ตองการคุณสมบัติ
พิเศษบางอยางเทานั้น สวนใหญมักจะนํามาใชในการเพิ่มคุณภาพใหน้ํามันหลอล่ืนที่ผลิตจากน้ํา
มันปโตรเลียมที่ตองการเพิ่มความลื่น และความสามารถในการผสมเขากับน้ําได เชน น้ํามันละหุง 
น้ํามันหมู เปนตน 

2.  น้ํามันหลอลื่นพื้นฐานจากปโตรเลียมหรือน้ํามนัแร (mineral base oil) เปนน้ํา
มันหลอลื่นพื้นฐานที่นิยมใชกันมากที่สุด เนื่องจากมีคุณภาพดีและราคาถูก น้ํามันหลอล่ืนพื้นฐาน
ชนิดนี้เปนผลผลิตที่ไดจากการกลั่นน้ํามันดิบในหอกลั่น โดยน้ํามันที่ไดจากการเอาสวนที่กนหอก
ล่ันขึ้นอยูกับชนิดน้ํามันดิบที่เอามากลั่นภายใตสุญญากาศ แยกเอาน้ํามันหลอลื่นชนิดใสและชนิด
ขนออกมา ที่เหลือก็เปนกากสามารถนําไปผลิตยางมะตอยไดตามที่แสดงในรูป 2.2  ชนิดและ
ปริมาณของน้ํามันแรที่ไดจากการกลั่นขึ้นอยูกับชนิดของน้ํามันดิบที่นํามากลั่น น้ํามันแรที่ไดจาก
การกลั่นภายใตสุญญากาศนี้ปกติคุณภาพไมดีพอตองนําไปผานกระบวนการตาง ๆ เชน การสกัด
ดวยตัวละลายไฮโรฟนิ่ง การแยกไขออก เพื่อกําจัดสารที่ไมตองการออก และเพื่อใหมีความอยูตัว
ทางเคมีและทางความรอนที่ดีพอ 
 

 
 

รูปที่ 2.2 กระบวนการผลิตน้ํามันหลอล่ืน [4,5] 
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สารประกอบไฮโดรคารบอนที่พบในน้ํามันหลอล่ืนที่ไดจากปโตรเลียมไดแก 
- Paraffinic compound ที่เปนทั้ง Straight และ Branched chain 
- Naphthenes 
- Aromatics ที่เปน unsaturated structure 

3. น้ํามันหลอลื่นพื้นฐานจากน้ํามันสังเคราะห (synthetic base oil) เปนน้ํามัน
สังเคราะหที่ไดมาจากกระบวนการทางเคมี วัสดุที่นํามาใชในการสังเคราะหเร่ิมตนมักนํามาจาก
ผลิตภัณฑปโตรเลียม สวนใหญจะนําไปใชในงานที่ตองการคุณสมบัติพิเศษ เชนสารพวกพอลิ
แอลฟาโอเลฟน (polyalphaolefin), สารพวกเอสเทอร (ester) ไดเอสเทอร (diester) สารพวกซิลิ
โคล (silicone) เปนตน 
 

2.1.2 สารที่เพิ่มคุณภาพ (Additive)  
คือสารที่เติมลงไปในสารหลอลื่นเพื่อที่จะเสริมใหน้ํามันหลอล่ืนมีคุณภาพดีขึ้นโดยสาร

เพิ่มคุณภาพจะตองมีคุณภาพที่สําคัญดังนี้ 
-   ละลายไดในน้ํามันหลอล่ืน 
-   ไมสลายตัวหรือเปลี่ยนแปลงขณะเก็บหรือใชงาน 
-  ตองทําใหคุณสมบัติบางประการของน้ํามันหลอล่ืนดีข้ึน 

 
2.1.3 คุณสมบัติทั่วไปของน้ํามันหลอลื่น 

1. ความหนืดหรือความเขมขนใส (viscosity) หมายถึง ความใสและความเขมขน
ของน้ํามัน เปนคุณสมบัติที่สําคัญที่สุดในการควบคุมการผลิตและในการเลือกน้ํามันไปใชงาน ซึ่ง
อุณหภูมิและความดันมีผลตอความหนืด โดยอุณหภูมิเพิ่มความหนืดจะลดลง แตความดันเพิ่มจะ
ทําใหความหนืดเพิ่มข้ึน  น้ํามันมีความหนืดต่ําจะไหลงายแตเยื่อหลอล่ืนบางมาก สวนความหนืด
สูงจะไหลยากแตเยื่อหลอหนากวา ในการทดสอบจะใชวิธีการทดสอบตาม ASTM D 4452 

2. ดัชนีความหนืดหรือความเขมขนใส (viscosity index) ความหนืดจะเปลี่ยนตาม
อุณหภูมิดังนั้นน้ํามันจะใสลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และจะขนขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง จึงมีการวัด
ความเปลี่ยนแปลงนี้ออกมาเปนคาดัชนีความหนืด (viscosity index, VI) น้ํามันที่ความหนืด
เปล่ียนแปลงนอยที่อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงมากแสดงถึงมีคา VI สูง สวนน้ํามันที่ความหนืดเปลี่ยน
แปลงมากเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงนอยแสดงถึงมีคา VI ต่ํา 

3. จุดวาบไฟและจุดติดไฟ (flash and fire points) หมายถึง อุณหภูมิที่น้ํามันระเหย
กลายเปนไอเพียงพอที่ผิว และสามารถลุกไหมไดเมื่อโดนเปลวไฟ แตที่อุณหภูมินี้การระเหยกลาย
เปนไอจะไมเพียงพอที่จะทําใหการลุกไหมคงอยูตอไป เปลวไฟจึงดับลงไดเองทันที แตหากมีการให



 6

ความรอนแกน้ํามันตอไปอีกอุณหภูมิก็จะสูงขึ้น จนถึงอุณหภูมิที่การระเหยกลายเปนไอเพียงพอที่
จะทําใหเกิดการลุกไหมไดอยางตอเนื่องเปนเวลา 5 วินาที อุณหภูมินี้เรียกวา จุดติดไฟ  จุดวาบไฟ
ของน้ํามันหลอล่ืนจะแปรผันกับความหนืด โดยน้ํามันหลอล่ืนที่มีความหนืดสูงก็จะมีจุดวาบไฟสูง
ดวย นอกจากนี้ชนิดของน้ํามันดิบที่นํามาใชผลิตน้ํามันหลอล่ืนพื้นฐานก็มีผลตอจุดวาบไฟดวย ใน
การทดสอบจุดวาบไฟและจุดติดไฟจะใชวิธีในการทดสอบตาม ASTM D 92 คาทั้งสองนี้มีความ
สําคัญ ไมเฉพาะในแงอันตรายจากการลุกไหม แตในแงของการระเหยของน้ํามันดวยน้ํามันหลอ
ลื่นที่ใชแลวจะมีคาจุดวาบไฟสูงขึ้น เนื่องจากการละลายของน้ํามันอื่น หรือน้ํามันเชื้อเพลิงลงไป  

4. จุดไหลเท (pour point) คือ อุณหภูมิที่ต่ําสุดที่น้ํามันยังคงไหลไดภายไตสภาวะ
การทดสอบที่กําหนด ซึ่งเทียบเทากับแนวโนมของน้ํามันที่หยุดไหลจากระบบปอน หรือจากภาชนะ 
จุดไหลเทของน้ํามันที่มีขี้ผ้ึงอยู จะสามารถทําใหลดลงไดโดยการเติมสารที่เรียกวา Pour point 
depressant ซึ่งปองกันการเจริญเติบโตของผลึกขี้ผึ้ง ซึ่งจะกลายเปนผลึกของแข็งตอไปความ
สําคัญของจุดไหลเทอยูที่การใชงานของอุณหภูมิที่ต่ํา เชน น้ํามันหลอล่ืนตูเย็น หรือน้ํามันหลอล่ืน
เครื่องยนตในอุณหภูมิหนาวจัด ในการทดสอบจะใชวิธีการทดสอบตาม ASTM D 97 

5. ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) และ Relative Density & API gravity 
ทั้งสองคาความถวงจําเพาะนี้จะถูกนําไปใชในการควบคุมการผลิต และเมื่อใชกับคาอื่นสามารถ
กําหนดที่มาของน้ํามันที่ไมทราบแหลงได เนื่องจากมีคาสัมพันธกับองคประกอบโดยประมาณ 
ทดสอบไดโดยวิธี ASTM D1298 สําหรับการนําคาความถวงจําเพาะไปเปรียบเทียบกับน้ํามันใหม
ที่ยังไมไดใชงาน ถามากขึ้นหรือนอยลงอาจเปนเพราะมีสิ่งสกปรกเจือปนอยู ซึ่งอาจเปนน้ําหรือน้ํา
มันเชื้อเพลิงก็ได 

ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity, Sp.gr.) คือ อัตราสวนที่แสดงใหเห็นวาสารนั้น
หนักกวาสารบริสุทธิ์กี่เทาเมื่อมีปริมาตรเทากัน และวัดอุณหภูมิเดียวกัน 

      Specific Gravity = ความหนาแนนของสาร / ความหนาแนนของน้ํา 
Relative Density & API Gravity ใชวัดความถวงจําเพาะของน้ํามันเชนเดียวกับ

Specific Gravity แตอานไดสะดวกกวา เพราะจะไมอานคาหลังจุดทศนิยม โดยที่ API Gravity 
สามารถหาไดจาก Specific Gravity โดยใชสมการขางลางนี้ 

Gravity = 141.5 / (Sp.gr 60/60oF) -131.5 
6. ปริมาณกํามะถัน (Sulphur Content) โดยปกติแลวกํามะถันจะมีอยูในน้ํามัน

เกือบทุกชนิด ถึงแมจะนํามากลั่น และกําจัดออกแลวก็ตาม ก็ยังไมหมดรอยเปอรเซ็นต อันตราย
จากกํามะถันในน้ํามันคือ จะกัดกรอนภาชนะ และถาน้ํามันเชื้อเพลิงมีกํามะถันอยูมากแลว เมื่อ
เชื้อเพลิงถูกเผาไหมก็จะทําใหเกิดออกไซดของกํามะถันคือ กาซซัลเฟอรไดออกไซด(SO2) และกาซ
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ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) ซึ่งสามารถกัดกรอนโลหะได และมีกลิ่นเหม็น ทดสอบโดยใชวิธี ASTM  
D 1226  

7. คาพลังงานความรอน (Heat of Combustion) การหาคาพลังงานความรอน
เพื่อเปรียบเทียบพลังงานกับเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ ทดสอบโดยใชวิธี ASTM D 240 

8. เถาประเภทซัลเฟต (Sulphated Ash) น้ํามันบางชนิดจะมีสารประเภทซัลเฟต
ดังนั้นในการทดสอบ เพื่อจะทราบวาเหลือมากนอยเพียงใดในน้ํามันนั้น สามารถทดสอบแยกออก
มาไดเปนเปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เราก็จะทราบวาปริมาณโลหะที่ผสมในน้ํามันนั้นมากนอยเพียงใด 
ทดสอบโดยใชวิธี ASTM D 874 

9. การทดสอบเพื่อหาประเภทของเถา (Nature of Ash) ทําใหทราบวามีโลหะ
ชนิดใด และประเภทใดบางที่มีอยูในน้ํามัน และประมาณโดยหยาบ ๆ อยูวามีปริมาณเทาใด 
ทดสอบโดยวิธี ASTM D 482 

10. ความตานทานการรวมตัวกับออกซิเจน เนื่องจากน้ํามันหลอล่ืนเปนสวนผสม
ที่ซับซอนของสารประกอบไฮโดรคารบอน เมื่อสารประกอบไฮโดรคารบอนสัมผัสกับออกซิเจน ก็จะ
เกิดการทําปฏิกิริยากัน ทําใหเกิดสิ่งไมพึงประสงค เชน กรด ความเหนียว และยิ่งอุณหภูมิสูงจะทํา
ใหเกิดปฏิกิริยาไดรวดเร็วขึ้นอีก ดังนั้นน้ํามันที่ดีควรรวมตัวกับออกซเิจนไดยาก 
 

2.1.4 หนาที่ของน้ํามันหลอลื่น [2,3] 
น้ํามันหลอล่ืนที่ใชอยูในปจจุบันมีอยูหลายชนิด น้ํามันหลอล่ืนที่นําไปหลอล่ืนเครื่อง

ยนตและเครื่องจักรกลตางๆ หนาที่หลัก และประโยชนของการใชน้ํามันหลอล่ืนมีดังนี้ 
1. ชวยหลอลื่น (lubricate) ฟลมหรือเยื่อบางๆ ของน้ํามันหลอลื่นจะทําหนาที่

เคลือบผิวโลหะ หรือชิ้นงานที่มีการเคลื่อนที่ เพื่อไมใหมีการเสียดสีโดยตรง หรือเพื่อการลดการสึก
หรอของชิ้นงาน น้ํามันหลอลื่นที่ดีตองมีคุณสมบัติในการคงความหนาของเยื่อน้ํามัน และฟลมน้ํา
มันใหเกอืบคงที่ตลอดเวลา แมเมื่อมีอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป คือจะตองไมบางเกินไปเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้น และไมหนาเกินไปเมื่ออุณหภูมิลดลง ซึ่งคุณสมบัติตางๆเหลานี้เรียกวา ดัชนีความเขมขนใส 
(Viscosity index) 

2. ชวยระบายความรอน (coolant) คุณสมบัติขอนี้เปนขอสาํคัญขอหนึ่งของน้ํามัน
หลอลื่นสําหรับเครื่องยนต ซึ่งจะตองลดอุณหภูมิหรือระบายความรอนออกจากการเผาไหมเชื้อ
เพลิงในกระบอกสูบ และระบายความรอนอันเกิดจากการเสียดสีของชิ้นสวนตางๆ จากผิวชิ้นงาน
ไดเปนอยางดี 
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3. ชวยรักษาความสะอาด (clean) ขณะที่ทําหนาที่หลอล่ืนก็จะตองเปนตัวทํา
ความสะอาดชิ้นงานนั้นไปดวย คือจะตองสามารถชะลางขจัดคราบสกปรกตางๆ จากผิวชิ้นงานได
เปนอยางดี 

4. ชวยปองกันการเกิดสนิมและการกัดกรอน (protect) น้ํามันหลอล่ืนที่ดีจะตอง
ไมมีสารที่เปนอันตรายในการกัดกรอนเสียเอง นอกจากนี้เมื่อมีสารจากภายนอกที่อาจทําใหเกิด
การกัดกรอนได เชน กาชไอเสีย ละอองน้ํา หรือไอน้ํา น้ํามันหลอล่ืนที่ดีตองมีตองมีคุณสมบัติที่ทํา
ใหกรดนั้นเจือจาง และไมสามารถที่จะกัดกรอนโลหะของชิ้นงานได 

5. ชวยกระจายความสกปรก (dispersancy) น้ํามันหลอลื่นที่ดตีองมีคุณสมบัติใน
การกระจายสิ่งสกปรกตางๆ ที่มีปนมาในน้ํามันหลอล่ืน อันเนื่องมาจากการกําจัดสิ่งสกปรกออก
จากชิ้นงาน เพื่อไมใหสิ่งสกปรกเหลานั้นรวมตัวกันไดงายขึ้น เพราะหากสิ่งสกปรกในน้ํามันหลอล่ืน
เกิดการรวมตัวกันมากขึ้นจะทําใหเกิดเปนยางเหนียวอุดตันในชิ้นงาน 

นอกจากหนาที่สําคัญเหลานี้แลว น้ํามันหลอล่ืนตองมีคุณสมบัติพิเศษอื่นๆ อีกที่ไดจาก
การเติมสารเพิ่มคุณภาพ ซึ่งขึ้นอยูกับการนําไปใชงาน เชน ตองไมเกิดเปนฟองงาย สามารถรับแรง
กดไดสูง ทนทานตอการเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ เปนตน  
 

2.1.5 การเสื่อมสภาพของน้ํามันหลอลื่น [2,3] 
น้ํามันหลอล่ืนที่ใชกันในปจจุบันเปนพวกน้ํามันแร (Mineral oil) ซึ่งเปนผลิตภัณฑจาก

การกลั่นน้ํามันดิบ พวกที่เปนน้ํามันสังเคราะห (Synthetic Oil) ก็มีใชอยูบางแตใชในปริมาณเล็ก
นอยเทานั้น ในที่นี้จะกลาวเฉพาะการเสื่อมคุณภาพของน้ํามันหลอล่ืนชนิดน้ํามันแรเทานั้น 

น้ํามันหลอลื่นแตละชนิดไดถูกผลิตขึ้นมา เพื่อใหคุณสมบัติและคุณภาพเหมาะสม
สําหรับงานหลอล่ืนแตละประเภท โดยการนําเอาน้ํามันหลอล่ืนพื้นฐานที่มีความหนืดพอเหมาะมา
ปรับปรุงคุณภาพดวยการเติมสารเคมีเพิ่มคุณภาพ เพื่อใหมีคุณสมบัติพิเศษตามที่ตองการ เชน 
คุณสมบัติในการชะลาง ปองกันฟองสบู หรือแรงกด เปนตน เมื่อถูกใชงาน คุณสมบัติและคุณภาพ
ของน้ํามันหลอล่ืนตองสูญเสีย หรือเสื่อมลงไปเรื่อย ๆ จนในที่สุดไมอยูในสภาพที่เหมาะสมกับการ
ใชงานอีกตอไป ลักษณะการเสื่อมสภาพของน้ํามันหลอลื่นสามารถจําแนกออกได 3 ลักษณะใหญ 
ๆ คือ 

1. การเสื่อมสภาพของตัวเนื้อน้ํามันที่ เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นไดเร็วถาอุณหภูมิสูงขึ้น ผลก็คือน้ํามันจะเปลี่ยนสภาพ และเกิดความเปนกรด
ขึ้น ความหนืดของน้ํามันก็จะสูงขึ้นดวย ถาปลอยใหความเปนกรดสูงมาก ๆ จะทําใหเนื้อน้ํามัน
เส่ือมสภาพเร็วมากขึ้น  ผลคือเกิดมีพวงยางเหนียวเกาะอยูตามรองรูทางผานของน้ํามันหลอล่ืน  
และในที่สุดอาจจะเกิดการกัดกรอนเนื้อโลหะในเครื่องจักรกลได ในน้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนต น้ํา
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มันไฮโดรลิค น้ํามันเทอรไบน และน้ํามันเครื่องอัดอากาศกําลังสูง ไดมีการใสสารเพิ่มคุณภาพเพื่อ
ปองกันปฏิกิริยานี้อยูแลว หากสารที่เติมนี้ใชหมดไปหรือเสื่อมสภาพไปน้ํามันก็อาจเกิดปฏิกิริยากับ
อากาศไดที่อุณหภูมิสูง ๆ  

2. สารเพิ่มคุณภาพในน้ํามันใชหมดไป หรือเสื่อมสภาพไป สารเพิ่มคุณภาพใน
น้ํามันหลอล่ืนมีมากมายหลายชนิด สารเหลานี้ชวยใหน้ํามันหลอล่ืนมีคุณสมบัติดียิ่งขึ้น และ
เหมาะสมกับสภาพการใชงาน แตสารเหลานี้อาจใชหมดไปโดยเปลี่ยนสภาพไปเปนสารอื่นที่ไม
ชวยเพิ่มคุณสมบัติอีกตอไป ทําใหคุณสมบัติของน้ํามันหลอล่ืนไมดีตอไป 

3. สารอ่ืนหรือสิ่งสกปรกจากภายนอกเขาไปปะปน สารอื่นจากภายนอก เชน น้ํา 
ฝุนผง เขมา และอื่น ๆ เมื่อเขาไปปะปนกับน้ํามันหลอล่ืนแลวอาจทําใหน้ํามันหลอล่ืนเสื่อมคุณ
ภาพได เชน น้ําเมื่อปะปนกับน้ํามัน ทําใหความหนืดเปลี่ยนไป และไมเหมาะที่จะใชงานตอไป ใน
น้ํามนัเทอรไบนไดมีการเติมสารเพิ่มคุณภาพเพื่อทําใหน้ําแยกตัวออกมาตกอยูในกนอางน้ํามันเพื่อ
ที่จะไดถายทิ้งได ฝุนผงและเขมา โดยเฉพาะพวกที่เปนโลหะถาเขามาปะปนอยูกับน้ํามันหลอล่ืน
เปนจํานวนมากแลว จะไปขัดสีกับสีโลหะของเครื่องจักรกลทําใหเกิดรอยขีดขวนและสึกหรอได 
นอกจากนั้นยังทําใหความหนืดของน้ํามันสูงขึ้นดวย พวกน้ํามันเชื้อเพลิงถาเล็ดลอดไปปะปนในน้ํา
มันหลอล่ืนจะทําใหน้ํามันหลอล่ืนหนืดลดลงมาก ไมเหมาะสมกับการใชงานอีกตอไป ดังนั้นการ
ระวังมิใหส่ิงอื่นภายนอกเขาไปปะปนในน้ํามันหลอล่ืนจึงเปนสิ่งสําคัญยิ่ง ถึงแมจะเปนน้ํามันหลอ
ลื่นตางชนิดกันก็ไมควรจะนํามาผสมกัน เพราะอาจทําใหคุณภาพของน้ํามันเสื่อมลงได ตัวอยาง
เชน พวกน้ํามันเครื่องยนตเล็กนอยปะปนลงในน้ํามันเทอรไบน อาจทําใหคุณภาพการปองกันสนิม
ของน้ํามันเทอรไบนเสียไป เนื่องจากสารเพิ่มคุณภาพในน้ํามันหลอลื่นเครื่องยนตอาจทําปฏิกิริยา
กับสารชวยปองกันสนิมในน้ํามันเทอรไบนทําใหสารชวยปองกันสนิมแปรสภาพไป 
 

2.1.6 การวิเคราะหน้ํามันหลอลื่นใชแลว [2,3] 
การเสื่อมสภาพของน้ํามันหลอล่ืนในลักษณะตาง ๆ ดังกลาวขางตนนั้น จะเกิดขึ้นเร็ว

หรือชามากนอยขึ้นอยูกับสภาพการใชงาน และระยะเวลาในการหลอล่ืนเปนปจจัยสําคัญ ดังนั้น
เพื่อที่จะใหการหลอล่ืนเปนไปอยางมีประสิทธิภาพจึงควรที่จะมีการทดสอบคุณสมบัติของน้ํามัน
และปริมาณสิ่งสกปรกที่เกิดขึ้นในน้ํามันที่ใชเปนระยะ ซึ่งจะทําใหผูใชไดทราบถึงสภาพของน้ํามัน
และสามารถกําหนดระยะการเปลี่ยนถายน้ํามันไดอยางเหมาะสม การวิเคราะหลักษณะการเสื่อม
สภาพของน้ํามันหลอล่ืนในบางครั้งยังสามารถเปนเครื่องบงชี้ใหเห็นถึงความผิดปกติในการทํางาน
ของเครื่องจักรหรือเครื่องยนต ตลอดจนสาเหตุของความผิดปกติที่เกิดขึ้นได 
   ในการตรวจสอบคุณภาพของน้ํามันหลอล่ืนใชแลว มักจะมีการวิเคราะหถึงคุณสมบัติ
และสิ่งเจือปนในน้ํามันดังตอไปนี้ 
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1. ความหนืด (Viscosity) ความหนืดเปนคุณสมบัติพื้นฐานที่สําคัญที่สุดของน้ํามัน
หลอลื่น การที่น้ํามันมีคาความหนืดเพิ่มข้ึนหรือลดลงจากเดิมจึงใชเปนเครื่องบงชี้ไดทางหนึ่งวาน้ํา
มันนั้นมีสภาพเหมาะสมสําหรับการใชงานตอไปไดอีกหรือไม ความหนืดที่ใชในการเปรียบเทียบ
สวนใหญจะวัดที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส หรือ 100 องศาเซลเซียส โดยวิธี ASTM D 445 

ปจจัยที่ทําใหน้ํามันขนขึ้นไดแก  
1. ตัวเนื้อน้ํามันทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ ทําใหเสื่อมสภาพไปมาก สาเหตุนี้จะทํา

ใหคาความเปนกรดรวมของน้ํามันสูงขึ้น 
2. มีส่ิงสกปรกเชน ฝุนละอองหรือเขมา (จากการเผาไหม – น้ํามันเครื่องยนต) และเศษโลหะ

จากการสึกหรอ และสิ่งสกปรกอื่น ๆ สาเหตุนี้จะทําใหคาตะกอนในน้ํามันสูงขึ้นดวย 
3. น้ํามันถูกใชงานสูงมากตลอดเวลา (เชน ใชเปนตัวกลางในการสงถายความรอนในเตาอบ) 

ทําใหสารชนิดเบาระเหยหายไปบางสวน 
4. มีน้ํามันมาปะปนในปริมาณที่มากพอ และเกิดการผสมเขาหากันเปนลักษณะเหมือนน้ํา

มัน 
ปจจัยที่ทําใหน้ํามันใสลง ไดแก 

1.    มีการเจือปนของน้ํามันที่ใสกวาเชน พวกเชื้อเพลิง หรือน้ํามันใสกวาเดิมมาผสม 
2.    เกิดการเสื่อมสลายตัวของสารเคมีเพิ่มคาดัชนีความหนืด (ในน้ํามันพวกมัลติเกรด และน้ํา

มันเกียรอัตโนมัติบางตัว) 
   โดยปกติน้ํามันท่ีใชในอุตสาหกรรมทั่วไป เชน น้ํามันหลอล่ืนตุกตาและแบริ่ง น้ํามันไฮด
รอลิค น้ํามันเทอรไบน น้ํามันเกียร น้ํามันเครื่องอัดน้ํายาเครื่องทําความเย็น น้ํามันเครื่องอัดลม ซึ่ง
มีส่ิงสกปรกจากภายนอกมีโอกาสเล็ดลอดเขาไปปะปนไดยาก หากความหนืดเปลี่ยนไปจากของ
ใหมรอยละ + 15 ใหเร่ิมสังเกตน้ํามันประเภทเครื่องยนตนั้น สําหรับเคร่ืองดีเซลหมุนเร็วที่ใชน้ํามัน
โซลาเปนเชื้อเพลิง ถือเกณฑรอยละ 25 เปนจุดที่ควรระวัง สวนพวกดีเซลรอบปานกลางและรอบ
ชา ซึ่งใชน้ํามันขี้โลหรือน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิง เกณฑที่ควรระวังคือรอยละ +50 และ +25 เชน น้ํา
มันประเภทหลอล่ืนเทอรไบน ควรเริ่มสังเกตที่ปริมาณเกิน 0.3 มิลลิกรัมKOH/กรัม น้ํามัน พวกน้ํา
มันหลอล่ืนแบริ่ง น้ํามันไฮดรอลิค เครื่องอัดลมและเกียร ควรเริ่มสังเกตเมื่อปริมาณเกิน 1.0 
มิลลิกรัม 
   เนื่องจากความเปนกรดรวมในน้ํามันหลอล่ืนที่หาไดโดยวิธีดังกลาวขางตนเกิดจากปจจัย
หลายอยาง ดังนั้นเปนการยากที่จะใชคา TAN (Total Acid Number) บงบอกถึงสภาพความเปน
กรดของน้ํามันมาตัดสินใจวา น้ํามันอยูในสภาพที่เสื่อมหรือไม วิธีที่ถูกตองคือ การตรวจสอบคา 
TAN เปนระยะ ๆ เร่ิมตั้งแตใสน้ํามันใหมแลวดูการเปลี่ยนแปลงคา TAN เร่ิมสูงขึ้นอยางรวดเร็ว 
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หรือหากเรามีวิธีที่จะสกัดเอาเฉพาะเนื้อน้ํามันที่เสื่อมสภาพมาวัดคา TAN แลวตัวเลขขางบนดัง
กลาวก็สามารถใชเปนแนวทางได เชน ใชเมทานอลสกัด 

2. จุดวาบไฟ (flash point) ปริมาณจุดวาบไฟของน้ํามันหลอล่ืนจะอยูใน ชวง 160 
ถึง 320 องศาเซลเซียส แลวแตวาเปนน้ํามันใสหรือน้ํามันขน น้ํามันหลอล่ืนใสมักจะมีจุดวาบไฟต่ํา
กวาน้ํามันขน สวนเชื้อเพลิงนั้นมีจุดวาบไฟต่ํามาก เชน น้ํามันเบนซินมีจุดวาบไฟราว -43 องศา
เซลเซียส และน้ํามันโซลามีที่จุดวาบไฟราว 86 องศาเซลเซียส หากมีเชื้อเพลิงลงไปปะปนกบัน้าํมนั
หลอลื่น จุดวาบไฟของน้ํามันหลอล่ืนจะลดลงมาก และความหนืดกจ็ะลดลงดวย การทดสอบนี้ใช
กับน้ํามันเครื่องยนตเทานั้น เพราะเชื้อเพลิงมีโอกาสเขามาปะปนกับน้ํามันหลอล่ืน โดยเล็ดลอด
ผานแหวนลูกสูบและซีลใน injection pump ในเครื่องดีเซล จุดวาบไฟของน้ํามันหลอล่ืนเครื่อง
ยนตวัดโดยวิธี ASTM D 93 (PMCC) ไมควรต่ํากวาของใหมเกิน 45 องศาเซลเซียส 

3. น้ํา (Water) ปริมาณน้ําในน้ํามันหลอล่ืนใชแลว วัดออกมาโดยหนวยรอยละโดย
ประมาณ วัดโดยวิธี ASTM D 95 ปริมาณที่ยอมใหมีไดข้ึนอยูกับชนิดของงานที่หลอล่ืนหากเปน
ระบบไฮดรอลิคไมควรเกินรอยละ 0.1 ระบบแบริ่งเทอรไบนและเครื่องยนตดีเซลหมุนเร็วไมเกินรอย
ละ 0.2 เครื่องอัดลมไมควรเกินรอยละ 0.5 เกียร และเครื่องดีเซลรอบชาไมควรเกินรอยละ 1.0 สวน
น้ํามันหมอแปลงไมควรเกินรอยละ 0.005 หากคุณภาพดานอื่น ๆ ของน้ํามันดีอยู แตมีน้ํามากเกิน
ไป หากสามารถกําจัดน้ําใหลดลงไดโดยวิธีถายหมอเหวี่ยง (centifuge) หรือวิธีอ่ืนก็สามารถใช
งานตอไปได 

4. สิ่งสกปรกที่เปนของแข็ง (Sediment) ปริมาณตะกอนในน้ํามันหลอล่ืนใชแลว
วัดโดยวิธี ASTM D 893 มีหนวยเปนรอยละโดยน้ําหนัก หากใช pentane sinv n-heptane เปนตัว
ละลาย คาที่ไดจะรวมถึงตะกอนยางเหนียวที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางน้ํากับอากาศ หากใชเบนซีน
หรือโทลูอีนเปนตัวทําละลาย คาที่ไดจะไมรวมถึงตะกอนยางเหนียวดังกลาว ดังนั้นผลตางคาที่ได
ทั้งสองจึงเปนปริมาณของน้ํามันที่เสื่อมสภาพไปเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ปริมาณตะกอนทีไ่ม
ละลายในสารละลายพวกเพนเทน หรือนอรมัล-เฮปเทน สําหรับน้ํามันที่ใชแลวยอมใหมีมากนอย
ขึ้นอยูกับชนิดของงาน เชน ไฮดรอลิค เทอรไบน และคอมเพรสเซอรเครื่องทําความเย็นไมควรเกิน
รอยละ 0.2 ในเกียรเพรสเซอรอัดอากาศและน้ํามันถายโอยความรอน ไมควรเกินรอยละ 1.0 ใน
เครื่องยนตดีเซลหมุนเร็วปกติไมควรเกินรอยละ 2.0 แตหากคุณสมบัติอ่ืน ๆ ยังดีอยูอาจยอมใหมี
มากข้ึนไดถึงรอยละ 3.0 เชน เดียวกับเคร่ืองยนตดีเซลรอบปานกลางและรอบชา ผลตางของคา
ตะกอนที่ไมละลายในเพนเทนและในเบนซีนสําหรับน้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนตเบนซินและดีเซลไม
ควรเกินรอยละ 1.0  
   นอกจากการทดสอบคุณสมบัติและสิ่งเจือปนตาง ๆ ดังกลาวมาแลว ยังมีการทดสอบอื่น 
ๆ เชนคุณสมบัติในดานการเกิด และการสลายตัวของฟองอากาศในน้ํามัน ชนิด และปริมาณของ
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เศษโลหะที่เกิดจากการสึกหรอที่สามารถนํามาใชเพื่อวิเคราะหสภาพของน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวได
อีก แตทั้งนี้ในการทดสอบคุณสมบัติใดๆ ก็ตาม ข้ึนอยูกับวัตถุประสงคของการวิเคราะหเปนสําคัญ 

5. สี (Colour) โดยใชวิธี ASTM C 1500 วัดโดยการเปรียบเทียบแสงที่สองทะลุผาน
น้ํามันที่บรรจุอยูในหลอดแกวมาตรฐาน กับแสงท่ีสองทะลุผานแกวที่มาตรฐาน จะใชคุณสมบัตินี้
ในการควบคุมการผลิต 

6. สภาพเปนกลาง (Neutralization Value Base Number) คือการตรวจดูน้ํามัน
วามีสภาพความเปนกรดเปนดางมากนอยเพียงใด ถาตรวจพบวาเปนกรดแสดงวาน้าํมนัมปีฏิกริิยา
กับออกซิเจนมาก หรือสารที่เติมเขาไปเพื่อทําลายความเปนกรดใชหมดไปแลว จะทดสอบไดโดย
ใชวิธี ASTM D 664 
     Total Base Number (TBN) ไมควรเกิน 5 มิลลิกรัม KOHตอกรัม 
     Total Acid Number (TAN) ไมควรเกิน 2.5 มิลลิกรัม KOHตอกรัม 
 

 2.1.7 การจัดการเกี่ยวกับน้ํามันหลอลื่นใชแลว [1]   
 การกําจัดน้ํามันหลอล่ืนใชแลวมีหลายวิธีไดแก 

1. ผสมกับน้ํามันดิบนําเขากลั่นในโรงกลั่นน้ํามัน  วิธีการนี้จะตองผานกระบวน
การทําความสะอาดขั้นตนเสียกอน  อยางไรก็ตามพบวามีอัตราการกัดกรอนอุปกรณในโรงกลั่นสูง 
ประกอบกับตองมีวิธีกําจัดกากของเสียที่เกิดขึ้น จึงไมคุมคาที่จะดําเนินการ วิธีการนี้จึงไมมีใชใน
เมืองไทย 

       2. นําไปเขากระบวนการกลั่นหรือกรอง  วิธีการนี้จะตองคํานึงวาโรงกลั่นไดมาตร
ฐานหรือไม   คุณภาพของน้ํามันที่ไดเปนอยางไรวิธีการกําจัดกากของเสียเปนที่ยอมรับทางวชิาการ
หรือไม ถาการกําจัดไมสมบูรณ (ยังคงมีสารปนเปอนอยู) แตจะสงผลใหผูใชไมมั่นใจในคุณภาพ
ของน้ํามันในที่สุด ปจจุบันในเมืองไทยมีโรงกลั่นและกรองน้ํามันหลอลื่นใชแลวหลายโรง  แตยังไม
มีโรงใดสามารถกําจัดกากของเสียใหเปนที่ยอมรับได 

       3. ใชเปนเช้ือเพลิงรวมในเตาเผา เปนการใชน้ํามันหลอล่ืนใชแลวผสมกับน้ํามัน
เชื้อเพลิงในอัตราสวนประมาณ 2%โดยน้ําหนัก แลวนําไปใชเปนเชื้อเพลิง วิธีการนี้ตองคํานึงถึง
การกําจัดมลพิษทางอากาศและกากของเสียที่เกิดขึ้นดวย ขณะนี้ในเมืองไทยมีการใชแตมักจะไม
ไดตรวจสอบและควบคุมมลพิษและของเสียที่เกิดขึ้นอยางจริงจัง 

       4. กําจัดโดยการเผาในเตาเผาขยะ ในปจจุบันกรมโรงงานฯ  มีแผนที่จะติดตั้งเตา
เผาซึ่งตองใชเงินลงทุนสูงมาก ไมเหมาะกับ สภาพเศรษฐกิจในปจจุบัน  จึงตองยืดเวลาโครงการ
ออกไปกอน  อยางไรก็ตามในการกําจัดดวยวิธีการนี้จะตองมีการตรวจสอบ มลพิษจากปลองอุต
สาหกรรมอยางสม่ําเสมอ 
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       5. การกําจัดน้ํามันหลอลื่นใชแลวในเตาเผาซีเมนต  เตาเผาซีเมนตเปนเตาที่มี
อุณหภูมิสูงเชนเดียวกับเตาเผาขยะ  ใหความรอนสูงถึง 1,450 องศาเซลเซียส มีระยะเวลาการเผา
ไหมนานสารอินทรียจึงถูกทําลายไดอยางสมบูรณ  ไมมีกากของการเผาไหมเหลือเปนเถา หากตอง
กําจัดอีก เพราะเถากลายไปเปนเนื้อปูนได และไมมีผลตอคุณภาพของปูนซีเมนตดวย วิธีนี้จึงเปน
การนําพลังงานมาใชและลดการใชทรัพยากรเชื้อเพลิง ปจจุบันมีเตาเผาปูนซีเมนตที่ใชงานอยูแลว
เปนจํานวนมากกระจายอยูแทบทุกภาคของประเทศ วิธีการนี้เปนที่ยอมรับกันแพรหลาย ทั้งในยุ
โรป อเมริกา และญี่ปุน  เพราะไมมีผลกระทบทางลบตอส่ิงแวดลอม 

   
2.2  ปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst reaction)  [6, 7] 
 
  เปนปฏิกิริยาที่นําตัวเรงปฏิกิริยาเขามาใชเพื่อใหปฏิกิริยาสามารถดําเนินไปไดรวดเร็วขึ้น
โดยมีกลไกที่ไปลดพลังงานการกระตุนของปฏิกิริยา ตังเรงปฏิกิริยาที่นํามาใชจะทําหนาที่ลดพลัง
งานกระตุนของปฏิกิริยา โดยที่ไมทําปฏิกิริยากับสารตั้งตน หรือไปรบกวนสมดุลของปฏิกิริยา จึงมี
ความหมายโดยสรุปวา ตัวเรงปฏิกิริยาเปนตัวเพิ่มอัตราการเกดิปฏิกิริยาเทานั้น โดยเมื่อพิจารณา
ถึงคาคงที่ของสมดุลของปฏิกิริยา ก็พบวาตัวเรงปฏิกิริยาจะตองไมทําใหคาคงที่ของสมดุลเปลี่ยน
แปลง แตทําใหอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนา และอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยายอน
กลับมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งตามทฤษฎีแลวเมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาจะไดตัวเรงปฏิกิริยากลับมาเทากับปริมาณ
ที่ใชตอนเริ่มตนโดยไมมีการเปลี่ยนแปลงสภาพ แตในทางปฏิบัติตัวเรงปฏิกิริยาอาจเกิดการเปลีย่น
แปลงโครงสราง หรือองคประกอบได เชน การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนของออกซิเจนตอโลหะในตัว
เรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะออกไซดบางชนิดที่อุณหภูมิสูง หรือการสัมผัสของสารตั้งตนในระหวางการ
ทําปฏิกิริยา 
 
2.3 ตัวเรงปฏิกิริยา [8] 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาเปนสารที่เติมลงไปในปฏิกิริยาในจํานวนนอยมากเมื่อเทียบกับสารตั้งตน
แลวทําใหปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น โดยที่ตัวสารเองไมเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีหลังจากปฏิกิริยา
เสร็จส้ิน โดยสมดุลของปฏิกิริยาไมเปลี่ยน 

 
2.3.1 สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 

1. ไมรบกวนสมดุลของปฏิกิริยา 
2. ชวยลดพลังงานกระตุนของปฏิกิริยา (Ea) 
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3. ตองเปนสสารเสมอ 
2.3.2 ประเภทของตัวเรงปฏิกิริยา 
การแบงประเภทของตัวเรงปฏิกิริยา นิยมทําโดยการพิจารณาวาตัวเรงปฏิกิริยาอยูในวัฎ

ภาค (phase) เดียวกับสารตั้งตนหรือไม การใชเกณฑนี้ทําใหเราสามารถแบงตัวเรงปฏิกิริยาออก
ไดเปน 2 กลุมใหญๆ คือ ถาตัวเรงปฏิกิริยาอยูในวัฎภาคเดียวกับสารตั้งตนจัดวาเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาเอกพันธุ (Homogeneous catalyst) แตถาตัวเรงปฏิกิริยาอยูคนละวัฎภาคกับสารตั้งตน
จัดวาเปนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Heterogeneous catalyst) การแบงประเภทตัวเรงปฏิกิริยาได
แสดงไวในรูปที่ 2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  2.3  การแบงประเภทของตัวเรงปฏิกิริยา [8] 
 

ลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุคือ ทุกโมเลกุลของตัวเรงปฏิกิริยาที่เติมเขาไปในระบบ
จะมีลักษณะที่เหมือนกันและอยูในสถานะเดียวกับสารตั้งตน ดังนั้นรูปแบบการทําปฏิกิริยาจึง
เหมือนกันดวย สวนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุซึ่งสวนมากเปนของแข็งนั้น เฉพาะสวนของโครงสรางที่
อยูบนผิวเทานั้นที่มีทําปฏิกิริยากับสารตั้งตน อะตอม  ไอออน หรือหมูโครงสรางที่อยูที่ตําแหนง
ตางๆ ของโครงสรางผลึก (เชนท่ีมุม ขอบ หรือบริเวณตอนกลาง) จะมีคุณสมบัติในการทําปฏิกิริยา
ที่ไมเหมือนกัน จึงทําใหสามารถเกิดปฏิกิริยานอกเหนือไปจากปฏิกิริยาที่เราตองการไดงาย  
  ถึงแมวาตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุจะใหคาการเลือกเกิดผลิตภัณฑที่สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธ
พันธุก็ตาม(ทั้งนี้เพราะทุกโมเลกุลของตัวเรงปฏิกิริยาเหมือนกันหมด)  แตตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ
มักจะมีเสถียรภาพที่ต่ํากวา เพราะโครงสรางอาจเกิดการสลายตัวไดที่อุณหภูมิสูง  ทําใหไม
สามารถนําไปใชงานที่อุณหภูมิสูงซึ่งเปนชวงที่ปฏิกิริยาเกิดไดรวดเร็ว และยังกอใหเกิดปญหาใน
แยกเอาตัวเรงปฏิกิริยาออกมาจากผลิตภัณฑ  นอกจากนี้ในบางครั้งยังมีปญหาในดานการกัด
กรอนอุปกรณ  และการเพิ่มความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา ทั้งนี้เนื่องดวยขอจํากัดทางดานความ

Catalyst 

Homogeneous 

Heterogeneous 

Zeolite/Molecular 

Non-zeolite 

Metals 

Oxides, Sulfides. etc. 
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สามารถในการละลาย  ดวยเหตุนี้การใชงานตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุในอุตสาหกรรมเคมี กล่ันน้ํา
มัน และปโตรเคมีจึงอยูในวงแคบกวาตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ 
 
  2.3.3 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา [8] 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามีดวยกันหลายขั้นตอน การทํางานในขั้นตอนใดบางจะขึ้นอยู
กับชนิดของตวัเรงปฏิกิริยาที่ตองการเตรียม ซึ่งพอจะจัดลําดับไดดังนี้ 

1. การเตรียมสารตั้งตนและ active phase 
2. การลาง 
3. การอบแหง 
4. การเผาใหเปนเถา 
5. การรีดิวซ 
โดยรายละเอียดแตละขั้นตอนจะเปนดังนี้ 
1. การเตรียมสารตั้งตนและ active phase 
การเตรียมสารตั้งตนและ active phase ทําไดดวยกันหลายวิธี ที่สําคัญมีอยู 2 วิธีคือ 

วิธีการตกตะกอนรวม(Co-precipitation) และการเคลือบฝง (Impregnation) การเตรียมโดยวิธี
การตกตะกอนรวมนั้น active phase, promoter และ support precursor จะถูกผสมเขาดวยกัน
ในรูปแบบสารละลาย จากนั้นจะทําการระเหยเอาตัวทําละลายออกเพื่อใหของผสมตกตะกอนออก
มา ขอดีของวิธีนี้คือ มีการกระจายตัวของ active phase เปนไปอยางสม่ําเสมอ 

การเตรียมดวยวิธีการเคลือบฝงจัดวาเปนวิธีที่งาย ในวิธีการนี้ตัวรองรับจะถูกแชลงไปใน
สารละลายที่มี active phase ละลายอยู หรือ สารละลายที่มี active phase ละลายอยูถูกหยดลง
ไปบนตัวรองรับ จุดเดนของวิธีการนี้คือ สามารถควบคุมการกระจายของตัว active phase ใหอยู
เพียงแคผิวนอกหรือแพรเขาไปถึงภายในของตัวรองรับได 
 วิธีการตกตะกอนรวม (Co-precipitation) 

วิธีการตกตะกอนรวม เร่ิมตนจะเกี่ยวกับการผสมสารละลาย 2 ชนิดหรือมากกวา หรือ
สารแขวนลอย ทําใหเกิดการตกตะกอน แลวตามดวยการกรอง การลาง การทําใหแหง การจัดรูป
ราง และการใหความรอนแสดงดังรูปที่ 2.4  การใหความรอนสูงเพื่อทําใหเกิดการเปนเนื้อเดียวกัน 
และเกิดเปนสารประกอบขึ้นโดยการแพรกระจายของความรอนและปฏิกิริยาของของแข็ง (solid-
state reaction) แตการใชอุณหภูมิสูงก็จะทําใหเกิดการรวมตัวเนื่องจากความรอน และสิ่งที่ตาม
มาคือการสูญเสียพื้นที่ผิวไป 

ในวิธีการนี้ สารละลายเกลือของโลหะในน้ําจะสัมผัสกับสารละลายของอัลคาไลน, 
แอมโมเนียไฮดรอกไซด หรือแอมโมเนียคารบอนเนต เพื่อใหเกิดการตกตะกอนของเกลือไฮดรอก
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ไซด หรือเกลือคารบอนเนตที่ไมละลายน้ํา ซึ่งสามารถทําการเปลี่ยนเกลือไฮดรอกไชดหรือเกลือ
คารบอนเนตที่ได ใหกลายเปนออกไซดไดโดยการเผาใหรอน เกลือของโลหะที่นํามาใชในการ
เตรียมสารละลายเริ่มตน ควรเปนเกลือที่ละลายน้ําไดดี ที่ใชกันมากคือเกลือไนเตรตซึ่งละลายน้ํา
ไดดีและมีราคาถูก เกลือที่ใชรองลงไปคือเกลือของกรดอินทรีย เชนเกลือออกซาเลตและเกลือฟอร
เมต 
                                                

 
รูปที่ 2.4 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธี co-precipitation [8] 

 
   จุดเดนของวิธีการนี้คือตัวเรงปฏิกิริยาที่ได มีการกระจายตัวของ active species อยาง 
สม่ําเสมอในระดับโมเลกุล แตจะมี active phase บางสวนฝงอยูภายในเนื้อของตัวเรงปฏิกิริยา
และไมสามารถรวมทําปฏิกิริยาไดซึ่งเปนการสูญเปลา วิธีการนี้จึงไมเหมาะกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช
สารหรือโลหะที่มีราคาแพง นอกจากนี้ถาหากตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวย active species ตั้งแต
สองชนิดขึ้นไป ส่ิงที่พึงระวังในการเตรียมคือ เกลือของโลหะแตละชนิดอาจมีอัตราเร็วในการตก
ตะกอนที่แตกตางกัน ซึ่งจะมีผลตอโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาที่ได การควบคุมการตกตะกอน
กระทําไดโดยการเลือกใชเกลือที่เหมาะสม ปรับ pH และอุณหภูมิของสารละลาย 

วิธีการเคลือบฝง (Impregnation) 
วิธีการนี้เปนวิธีการที่งายที่สุดในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ในวิธีการนี้จะนําเอาตัวรอง

รับ (carrier) ซึ่งมักเปนวัสดุที่มีรูพรุนมาสัมผัสกับสารละลายที่มี active species ละลายอยู วิธีการ
นี้ยังแบงยอยลงไปอีก 2 วิธีคือ ชนิดเปยก(wet impregnation) และชนิดแหง(dry impregnation) 

 ในวิธีการเตรียมการเคลือบฝงแบบเปยกนั้น ตัวรองรับจะถูกจุมลงในสารละลายที่
เหมาะสมที่มี active species ละลายอยู ซึ่งโดยทั่วไปมักเปนสารละลายของน้ํา จากนั้นจะคอยๆ
ทําการระเหยตัวทําละลายออกจนหมด เพื่อให active species ตกคางอยูบนตัวรองรับแสดงดังรูป
ที่ 2.5 ในระหวางการระเหยนี้อาจมีการควบคุมหรือปรับ pH ของสารละลายไปพรอมกัน ขอดีของ
วิธีการนี้คือ ตัวรองรับแตละตัวจะไดรับ active species สม่ําเสมอ แตอาจมีปญหาเกี่ยวกับการตก

Dry CATALYST

 ACTIVE      +      SUPPORT
SPECIES             
PRECURSOR  
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ตะกอนที่ไมพรอมกันของเกลือของโลหะตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไป อัตราสวนของเกลือที่ตกตะกอนบน 
support มักจะแตกตางไปจากสัดสวนความเขมขนในสารละลาย นอกจากนี้อาจเกิดการละลาย
ของ support ขึ้นได เชนซิลิกาเจล (silica gel) จะเกิดการละลายในการละลายที่มีคา pH สูง อะลู
มินา (alumina) ซึ่งมีคุณสมบัติ amphoteric จะละลายในสารละลายที่มีคา pH สูงหรือตํ่าเกินไป 
การควบคุมการละลายนี้อาจทําไดโดยการใชสารละลายบัฟเฟอร 

 

 
 

รูปที่ 2 .5 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธี wet impregnation [8] 
 
    การควบคุมที่ดีกวาทําไดโดยการใชวิธีการเคลือบฝงแบบแหง (dry impregnation 
หรือ incipent wetness) ซึ่งในที่นี้จะมีการพนสารละลายที่มีความเขมขนของ active species ใน
ปริมาณที่เหมาะสมลงไปบนตัวรองรับ ปริมาณของสารละลายที่ใชจะเทากับปริมาตรของรูพรุน
หรือนอยกวาเล็กนอย ส่ิงที่ควรระวังในที่นี้คือความสม่ําเสมอที่จะได ตองแนใจวาการผสมกันเปน
ไปดวยดีเพื่อใหทุกอนุภาคไดสัมผัสกับสารละลาย จากนั้นก็ปลอยทิ้งไวใหสารละลายที่พนเขาไปมี
เวลาเพียงพอที่จะซึมซับเขาไปในรูพรุนของตัวรองรับ ถาหากการพนเพียงครั้งเดียวไมเพียงพอ ก็
สามารถทําการพนซ้ําไดหลายครั้ง 

2. การลาง 
ข้ันตอนนี้เปนการลางเอาสารเคมีสวนเกินและอนุภาคขนาดเล็กที่เกิดขึ้นเนื่องจากการ

กวน ออกจากตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้น การลางนี้ควรทําดวยน้ํากลั่นหรือน้ําที่ปราศจากไอออน
ของโลหะ 

3. การอบแหง 
การอบแหงเปนการระเหยเอาตัวทําละลายที่ใชออกจนหมด นอกจากนี้ขั้นตอนการอบ

แหงยังอาจใชควบคุมการกระจายตัวของ active species ได ถาหากการอบแหงเปนไปอยางชา ๆ 
เกลือของโลหะที่เติมลงไปมีโอกาสที่จะแพรออกมายังปากรูพรุน แตถาตองการให  active species 

 ACTIVE 
SPECIES 

Dry CATALYST 

SUPPORT
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มีการกระจายตัวที่สม่ําเสมอ ควรที่จะทําการอบแหงอยางรวดเร็ว อุณหภูมิที่ใชในการอบแหงนี้ไม
สูงมาก เพียงแคระเหยเอาตัวทําละลายออกมาเทานั้น 

4. การขึ้นรูป 
ในขั้นตอนนี้ อนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นจะไดรับการขึ้นรูปใหมีรูปรางและขนาด

ตางๆ ตามตองการ อาจมีการเติมสารบางชนิดลงไปเพื่อชวยใหอนุภาคยึดเกาะกันและชวยหลอล่ืน
ในระหวางการขึ้นรูป สารที่เติมลงไปเหลานี้จะไดรับการกําจัดออกในขั้นตอนการเผาใหเปนเถา 
(calcination) รูปแบบของตัวเรงปฏิกิริยาที่จะข้ึนรูปนั้นขึ้นอยูกับอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา, 
ความยากงายในการแพรของสารตั้งตนเขาไปในตัวเรงปฏิกิริยา, ความดันลดภายในเบด, การนํา
ความรอนภายในเบด, การถายเทความรอนผานผนังเครื่องปฏิกรณ เปนตน ตัวอยางเชน ตัวเรง
ปฏิกิริยาที่อาจประสบกับปญหาการแพรของสารตั้งตนเขาไปในบริเวณตอนกลาง ก็อาจขึ้นรูปใหมี
ลักษณะเปนวงแหวน, เปนลอเกวียน หรือเปนกลบี 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (fixed-bed reactor) มักจะมีขนาดเสน
ผาศูนยกลางอยูในชวง 1.5-10 มิลลิเมตร โดยมีอัตราสวนความยาวตอความกวางประมาณ  1-4 
ซึ่งขึ้นอยูกับรูปราง  อนุภาคที่มีขนาดใหญจะมีความตานทานการแพรสูงทําใหอัตราเรว็ของการเกดิ
ปฏิกิริยาในตอนกลางของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาขนาดใหญจึงมักทําเปนวง
แหวนหรือมีรูพรุนขนาดใหญหลายรู หรือทําเปนรูปรางคลายลอเกวียน 

5. การเผาไหมใหเปนเถา (Calcination) 
การเผาใหเปนเถาเปนการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของ active phase ใหอยูในรูปของ

ออกไซด นอกจากนี้ยังอาจเปนการเผาสารประกอบบางตัวที่ตกคางอยูหลังการอบแหงใหหมดไป
ดวย ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชงานในรูปแบบของโลหะมักจะเตรียมขึ้นใหอยูในรูปของออกไซดนี้กอน 
เพราะสภาพออกไซดมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาต่ําในขณะที่สภาพที่เปนโลหะจะมีความ
วองไวในการทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศสูง ดังนั้นการเผาใหเปนเถาจึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยา
มีความปลอดภัยในการขนยายและบรรจุ 

ในระหวางการเผาใหเปนเถานี้จะมีแกสหลายชนิดเกิดขึ้นจากการละลายตัวของตัวทํา
ละลายที่ใชเตรียม เชน อาจเกิดกรดไฮโดรคลอริค (HCI) จากเกลือที่มีคลอไรด หรือ NOx จากเกลือ
ไนเตรท ซึ่งแกสเหลานี้มีฤทธิ์กัดกรอน การระบายอากาศและออกแบบระบบปลอยแกสทิ้งจึงตอง
คํานึงถึงปจจัยเหลานี้ 
     ส่ิงที่ตองระวังในการสะลายตัวของตัวทําละลายกลายเปนออกไซดคือ การสลายตัวอาจ
คายความรอนสูง เชน ในกรณีของการสลายตัวของเกลือของสารอินทรีย ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาตอง
ประสบกับอุณหภูมิที่สูงเกินไป ในขณะเตรียมการเผาใหเปนเถามักทําในชวงอุณหภูมิ 500-600 

องศาเซลเซียส  
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6. การรีดิวซ (Reduction) 
การรีดิวซเปนการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของ active phase จากออกไซดใหเปนโลหะซึ่ง

ขั้นตอนนี้จะทําเฉพาะตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะเทานั้น การรีดิวซมักจะทํากันในสถานที่ใชงาน 
แกสที่นิยมใชรีดิวซคือแกสไฮโดรเจน อุณหภูมิ และเวลาที่ใชในการรีดิวซจะขึ้นอยูกับชนิดและ
ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา โดยปกติแลวเราตองการใหอุณหภูมิการรีดิวซต่ําสุดเทาที่จะทําได เพื่อ
ลดการเกิดการหลอมตัว (sintering) และทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดมีพื้นที่ผิวของโลหะมากที่สุด 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะนั้นจะทําขึ้นรูปของออกไซดกอน เมื่อนําไปบรรจุในเครื่อง
ปฏิกรณเรียบรอยแลวจึงคอยทําการรีดิวซใหกลายเปนโลหะกอนใชงาน เหตุผลที่ตองทําเชนนี้ก็
เพราะความปลอดภัยและการขนสงและการจัดเก็บ ทั้งนี้เพราะโลหะเกือบทุกชนิดสามารถทํา
ปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนในอากาศได โลหะที่อยูในตัวเรงปฏิกิริยานั้นจะมีอัตราสวนที่
บริเวณผิวตอหนวยน้ําหนัก (หรือหนวยปริมาตร) ที่สูงมาก เมื่อเทียบกับโลหะที่อยูในรูปเปนแผน
หรือเปนเสนลวด เปนตน ดังนั้นถาหากตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการรีดิวซแลวสัมผัสกับอากาศ โลหะที่
อยูบนตัวเรงปฏิกิริยาจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศและคายความรอนออกมาสูงมาก ซึ่ง
เปนอันตรายตอการเกิดเพลิงไหม ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการใชงานแลวอาจมีสารอินทรียบางชนิด
ถูกดูดซับอยูบนพื้นผิว ซึ่งถานําเอาตัวเรงปฏิกิริยาออกจากเครื่องปฏิกรณโดยไมเปล่ียนรูปใหเปน
ออกไซดหรือกําจัดสารอินทรียเหลานี้กอน ความรอนที่เกิดขึ้นอาจทําใหสารอินทรียที่ตกคางอยูลุก
ติดไฟได ในบางกรณีเพื่อเปนการลดเวลาที่ตองใชในการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ ตัว
เรงปฏิกิริยาอาจถูกรีดิวซมาจากผูผลิต และทําการออกซิไดซพื้นผิวเอาไวบางสวน ทั้งนี้เพื่อลด
ความวองไวของพื้นผิวลง 

 
2.4 ตัวรองรับ [7,8] 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาโดยทั่วไปจะไมเพียงแตจะตองมี active species เทานั้น สวนมากแลวเพื่อ
ที่จะทําใหสามารถใชประโยชนจาก active species ใหมากที่สุด จะตองมีการนําเอา active 
speciesไปเคลือบลงบนวัสดุอ่ืนที่มีพื้นที่ผิวสูงซึ่งวัสดุเหลานี้เรียกกันวาตัวรองรับ (carrier หรือ 
support) นอกจากนี้เพื่อทําให active species ทํางานไดดีข้ึน อาจตองมีการเติมสารบางอยางเขา
ไป ซึ่งสารนี้โดยตัวมันเองไมสามารถเรงปฏิกิริยาที่เราตองการได แตการที่เติมลงไปจะทําให active 
species ทํางานไดดีขึ้น สารที่เติมลงไปนี้เรียกวา promoter 

เนื่องจากปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ จะเกิดขึ้นกับอะตอมหรือไอออนที่อยูบนพื้น
ผิวของ active species เทานั้น อะตอมหรือไอออนที่อยูลึกลงไปจะไมมีโอกาสเขารวมทําปฏิกิริยา
ดวย  ในกรณี active species เปนสารที่มีราคาแพงเราจึงตองพยายามเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
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สารเหลานี้ปรากฏบนพื้นผิวใหมากที่สุด วิธีหนึ่งที่ชวยไดคือการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาใหมีขนาด
เล็กมากๆ แตวิธีการนี้ก็ไมสามารถเพิ่มพื้นที่ผิวไดมากนัก นอกจากนี้เมื่อนําไปใชงานที่อุณหภูมิสูง 
อนุภาคเล็กๆเหลานี้ก็มีแนวโนมที่จะหลอมรวมกัน อีกทางเลือกหนึ่งที่นิยมทํากันคือนําเอา active 
species ไปเคลือบลงบนผิววัสดุอ่ืนที่มีพื้นที่ผิวสูง (ซึ่งเรียกกันวาตัวรองรับ support) ซึ่งนอกจาก
จะทําใหสามารถเพิ่มพื้นที่ผิวของ active species แลว ในบางครั้งยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพของ 
active species ดวย และลดการเกิดการหลอมรวมตัวกันของ active species ดวย ดังรูปที่  2.6 

 
ก. 

        
       
    ข. 
 
    
    ค.   

 
รูปที่ 2.6 บทบาทของตัวรองรับที่มีตอการกระจายตัวของ active species [8] 

รูป ก. ไมมีตัวรองรับ active species หลอมรวมตัวกันไดงายเมื่อไดรับความรอน 
รูป ข. active species ความเขมขนสูงบนพื้นผิวของตัวรองรับ ยังมีโอกาสที่จะ 

หลอมรวมตัวกันที่อุณหภูมิสูง 
รูป ค. active species ความเขมขนต่ําบนพื้นผิวของตัวรองรับ โอกาสที่จะหลอม

รวมตัวกันมีนอย 
 

2.4.1 การเลือกใชตัวรองรับ ชนิดใดนั้น จะขึ้นอยูกับเกณฑหลายขอ เชน 
1. เฉื่อยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการ 
2. คุณสมบัติทางกลและทางกายภาพตามความตองการ เชน ความทนทานตอการ

กระแทก, ความทนตอแรงกดอัด ตัวอยางเชน ถานําตัวเรงปฏิกิริยาไปใชในฟลูอิไดซเบด ตัวเรง
ปฏิกิริยานั้นจะตองทนตอสภาวะการกระแทกการเสียดสีที่เกิดขึ้นในเบดได ตัวเรงปฏิกิริยาที่บรรจุ
ในเบดนิ่งที่อยูทางตอนลางของเบดจะตองสามารถรับน้ําหนักของเบดและความกดดันที่เกิดขึ้นได 

3. เสถียรภาพภายใตสภาวะการทํางานและสภาวะการ regenerate ซึ่งอาจเปนชวงที่
ตองเผชิญกับอุณหภูมิที่สูงซึ่งตัวรองรับนั้นควรจะตองไมมีการเปลี่ยนแปลงโครงสราง 

4. พื้นที่ผิว ซึ่งโดยทั่วไปมักตองมีพื้นที่ผิวสูง แตก็ไมจําเปนเสมอไป 
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5. ความเปนรูพรุน ขนาดของรูพรุน และการแจกแจงขนาดของรูพรุน ซึ่งขอนี้จะเกี่ยว
ของกับความสามารถในการแพรของสารตั้งตนเขาไปในตัวเรงปฏิกิริยา 

6. ราคาถูก 
ตัวรองรับที่ใชกันในงานอุตสาหกรรมนั้นมีอยูดวยกันหลายชนิด แตที่ใชกันมากมีอยูไม

เพียงไมกี่ชนิดดวยกันคือ อะลูมินา ซิลิกา ถานกัมมันต และไททาเนียม 
 

1.4.2 ตัวรองรับถานกัมมันต [7] 
ถานกัมมันตเตรียมขึ้นไดจากการเผาสารประกอบคารบอนตางๆ เชนถานหิน, ไม และ ผลิต

ภัณฑปโตรเลียม เปนตน ในที่ทีไมมีอากาศ ในขณะเผาสารตางๆ จะระเหยออกไปเหลือไวแตโครง
สรางของคารบอนที่เต็มไปดวยรูพรุน ซึ่งอาจมีไฮโดรเจนปนอยูในปริมาณเล็กนอย โครงสราง
คารบอนที่ไดนี้จะตองผานการกระตุน (activate) โดยการควบคุมการออกซิเดชันดวยไอน้ําหรือ
คารบอนไดออกไซด เพื่อใหรูพรุนตางๆ เปดออกและเพิ่มพื้นที่ผิว วัสดุที่มีโครงสรางสวนที่เปน  ลิก
นินสูง (เชนกะลามะพราว) เมื่อนํามาเผาจะไดถานกัมมันตสูงกวาวัสดุที่มีโครงสรางเปนเซลลูโลส 
ถานกัมมันตอาจมีออกซิเจนรวมอยูถึงรอยละ 10 ชนิดและปริมาณของหมูฟงกชันตางๆขึ้นอยูกับ
ชนิดของวัตถุดบิที่นํามาใชและกรรมวิธีการกระตุน พื้นที่ผิวของถานกัมมันตอาจสูงกวา 1000 ตา
รางเมตรตอกรัม แตสวนที่เปนรูพรุนจะถูกอุดตันไดงาย ตารางที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบพื้นที่ผิว
ของถานคารบอนแบบตาง ๆ 

  
ตารางที่ 1 พื้นที่ผิวของคารบอนบางชนิดที่นํามาทําเปนตัวรองรบั [8] 
 

ชนิดของคารบอน พื้นที่ผิว (ตารางเมตรตอกรัม) 
กราไฟต ตามธรรมชาติ  0.1 – 2.0 
กราไฟตที่ไดจากการสังเคราะห 0.3 – 25 
กราไฟต (carbon blacks) 20 – 100 
Carbon blacks 70 - 250 

ชนิดของถานกัมมันต  
ถานไม 300 – 900 
ถานหิน (peat)  350 – 1000 
ถานหิน (coal) 300 – 1000 
ถานจากกะลามะพราว 700 – 1500 
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ถานกัมมันตสามารถนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา ในสภาวะที่ตัวรองรับเองไมถูกทําลาย 
(เชน ในบรรยากาศที่ไมมีออกซิเจน) ถานกัมมันตที่เหมาะสมสําหรับทําเปนตัวรองรับของตัวเรง
ปฏิกิริยาควรที่จะปราศจากเกลือของโลหะตางๆ และมีพื้นที่ผิวสูง ถานกมัมันตที่เตรียมขึ้นจากถาน
หิน หรือ ลิกไนต นั้นอาจออนเกินไปและมีส่ิงเจือปนอยูสูง สวนถานกัมมันตที่ไดมาจากผลิตภัณฑ
ปโตรเลียมจะมีความแข็งแรงกวา แตอาจมีกํามะถันเจือปนซึ่งทําใหไมเหมาะที่จะนําเอามาใชเปน
ตัวรองรบั ถานกัมมันตที่มีความบริสุทธิ์สูงสําหรับทําเปนตัวรองรับ (พื้นที่ผิวประมาณ 500 ตาราง
เมตรตอกรัม) สามารถเตรียมไดจาก carbon black 

 
2.5 ถานกัมมันต (Activated carbon) [9] 
 
   หมายถึง ผลิตภัณฑที่ไดจากการนําเอาวัตถุดิบที่มีคารบอนเปนองคประกอบหลกัมาผาน
กระบวนการกอกัมมันตจนไดผลิตภณัฑสีดํา มีโครงสรางเปนรูพรุนและพื้นที่ผิวสูง มีคุณสมบัติดูด
ซับสูง  
 

2.5.1 วัตถุดิบที่ใชในการผลิตถานกัมมันต [10]  
วัสดุที่นํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตถานกัมมันต ควรมีคุณสมบัติดังตอไปนี้  

    - เปนของเหลือทิ้ง หรือมีราคาถูก 
    - มีปริมาณคารบอนสูง 
    - มีปริมาณสารอินทรียต่ํา 
    - มีความสะดวกในการนํามาใชงาน เชน ไมสลายตัวเมื่อเก็บ 
    - สามารถผลิตถานกัมมันตที่มีคุณภาพสูงได 
 

2.5.2 ชนิดของถานกัมมันต  สามารถแบงออกไดโดยใชหลักตางๆ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความ
สะดวกของผูใช ตัวอยางการแบงชนิดของถานกัมมันต [11] ไดแก 

 
1. แบงตามชนิดของตัวกระตุน 

ก. กระตุนทางเคมี (chemical activated carbon) เปนถานกัมมันตที่ไดจากการ
ใชสารเคมีทําปฏิกิริยากับผิวคารบอน มักเปนถานกัมมันตที่มีรูพรุนขนาดใหญ ตัวกระตุนที่ใชไดแก 
สารละลายซิงคคลอไรด (ZnClz) และ สารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) 
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          ข.    กระตุนทางกายภาพ (Physical activated carbon) เปนถานกัมมันตที่ไดจาก
การออกซิไดซ เชน ไอน้ํา คารบอนไดออกไซด ถานกัมมันตที่ไดจะมีรูพรุนขนาดเล็ก นิยมใชในการ
ดูดกาซ และ ไอระเหย 

   2.  แบงตามขนาดรูพรุนของถานกัมมันต 
          ก.     ขนาดเล็ก (Micropore) คือ ถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนประมาณ 1.5 นา

โนเมตร มักใชในการดูดซับกาซ หรือ ไอระเหย 
               ข.    ขนาดกลาง (Transitional pore หรือ Mesopore) คือ ถานกัมมันตที่มีรัศมี
ของรูพรุนประมาณ 1.5 ถึง 100 นาโนเมตร มักนําไปใชประโยชนในปฏิกิริยาที่มีตัวเรงปฏิกิริยา 
(Catalytic reaction) ดูดซับสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ เชนการ ฟอกสี 
               ค.    ขนาดใหญ (Macropore) คือ ถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนมากวา 100 นา
โนเมตร โดยปกติไมมีความสําคัญในการดูดซับสารตางๆ แตชวยใหสารที่ถูกดูดซับสามารถเคลื่อน
ที่ผานไปยังรูพรุนเล็กไดงายขึ้น มักนําไปใชประโยชนในการฟอกสี 
   3.  แบงตามลักษณะของรูปราง 
        ก.    ประเภทเปนผง (Powder) เปนถานกัมมันตที่ผานตะแกรงรอนขนาด 150 นา
โนเมตร ไมนอยกวารอยละ 99 โดยน้ําหนัก มีลักษณะผง ใชสําหรับฟอกสีในของเหลว ดูดกลิ่นสาร
ละลายไดหลายชนิด 
        ข.    ประเภทเปนเม็ด (Pellet) เปนถานกัมมันตที่ผานตะแกรงรอนขนาด 150 นาโน
เมตร ไมเกินรอยละ 5 โดยน้ําหนัก มีลักษณะเปนเม็ดซึ่งไดจากการอัดผานเครื่องอัด หรืออาจทํา
เปนเกล็ด ใชสําหรับทํากาซบริสุทธิ์ หรือการทําตัวทําละลายที่ใชแลวใหมีความบริสุทธิ์ นอกจากนี้
ยังใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา ในกระบวนการเกิดปฏิกิริยาของกาซ และใชทําหนากากปองกันกาซและ
ไอพิษตางๆ 
   4.  แบงตามความหนาแนนของถานกัมมันต 
       ก.     ความหนาแนนต่ํา มักใชประโยชนในสภาวะที่เปนสารละลาย เชน ฟอกสีน้ํา
ตาลดิบ หรือทําน้ําใหบริสุทธิ์ 
       ข.     ความหนาแนนสูง ใชในการดูดซับกาซ หรือ ไอระเหย 
   5. แบงตามชนิดของสารที่ถูกดูดซับ 
       ก. Gas adsorbents หมายถึง ถานกัมมันตที่ใชในการดูดซับกาซพิษ กลิ่น และ ไอ
ของสารอินทรีย สวนใหญเปนถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนถานประเภท Hard artificial ซึ่งเปน
ถานที่ไดจากเมล็ดผลไม และถานไมที่เผาที่ความดันสูง 
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           ข. Colour adsorbents หมายถึง ถานกัมมันตที่ใชเปนตัวฟอกสี สวนมากเปนการ
เผาถานประเภท Solf artificial char ซึ่งเปนถานที่ไดจากถานไม ถานชานออย ถานจากแกลบ ถาน
จากหินน้ํามัน และถานจากกากน้ําตาล 
       ค.  Metal adsorbents หมายถึง ถานกัมมันตที่เปนตัวแยกพวกโลหะตางๆ เชน 
ถานที่ใชในการแยกทอง, เงิน หรือแพลตินัมจากแร 

นอกจากนี้ ยังแบงไดตามสภาวะที่ใช เชน Liquid - Phase Carbon ; Gas - Phase 
Carbon 
 

2.5.3 กระบวนการผลิตถานกัมมันต [12]  
กรรมวิธีการผลิตถานกัมมันตมีมากมายหลายวิธี ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของวัตถุดิบ และคุณ

สมบัติของถานกัมมันตที่ตองการ แตโดยทั่วไปประกอบดวยขั้นตอน 3 ขั้นตอนดังนี้ คือ การเตรียม
วัตถุดิบ การคารโบไนซ และการกระตุน 

1. การเตรียมวัตถุดิบ ถานกัมมันตผลิตไดจากวัตถุที่มีคารบอนเปนองคประกอบ ไดแก 
ข้ีเลื่อย กะลามะพราว แกลบ เปลือกถั่ว ยางรถยนตเกา ถานหิน พีท เปนตน ซึ่งการผลิตถานกัม
มันตสามารถเริ่มจากวัตถุดิบโดยตรง หรือเร่ิมจากวัตถุดิบที่เปนถานแลวก็ได ข้ีนอยูกับการผลิต แต
โดยทั่วไปมักนําวัตถุดิบมาบดและคัดขนาดกอนที่จะนํามาคารโบไนซ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
คารโบไนซ แลวจึงนํามาบดและคัดขนาดก็ได  

2.  การคารโบไนเซซัน (Carbonization) 
การคารโบไนเซซันเปนกระบวนการไพโรไลซิสรูปแบบหนึ่งที่จะทําใหเกิดผลิตภัณฑในรูป

แบบของชาร (Char) ที่เปนของแข็งมากกวาน้ํามันทาร (Tar) และกาซ หรืออาจกลาวไดวาการคาร
โบไนซเปนการเพิ่มปริมาณคารบอนใหสูงขึ้น โดยการเผาในที่อับอากาศที่อุณหภูมิ 200 – 500 
องศาเซลเซียส 
    ปฏิกิริยาไพโรไรซิสตองการความรอนทั้งทางตรง และทางออมที่ไดจากการออกซิเดชัน
เพียงบางสวน หรือจากปฏิกิริยาอื่นๆ ที่เกิดขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณ ซึ่งในปจจุบันกระบวนการ
สลายตัวทางความรอนในสภาวะที่มีออกซิเจนนอย หรือที่มีการถายเทความรอนใหเกิดไพโรไรซิส
โดยตรงจากการเผาไหมบางสวนของชารและกาซ เรียกวาเปน “กระบวนการไพโรไรซิส” การคารโบ
ไนซ เปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดในกระบวนการผลิตถานกัมมันต เพราะเปนขั้นตอนเริ่มตนของโครง
สรางที่เปนรูพรุน โดยการทําใหเกิดทําใหเกิดการแตกตัวทางเคมีที่ไมใชคารบอน เชน ออกซิเจน 
ไนโตรเจน และไฮโดรเจน ออกมาในรูปของกาซ คารบอนอิสระที่มีอยูจะรวมตัวกันในรูปของชาร 
ถานชารที่ไดจากการคารโบไนซควรจะมีลักษณะดังนี้ [13] 
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- มีสีดําตลอด (Uniformly black) 
- เมื่อหักดู สวนที่หักจะมีผิวมันเงา 
- ปลายที่หักจะแหลมคม (Sharp) 
- ปราศจากผงฝุนและขี้เถา 
ถานชารที่ไดจากการคารโบไนซ มีความสามารถในการดูดซับตํ่าทั้งนี้เพราะวาการทําถาน

ชารใชอุณหภูมิประมาณ 400 – 500 องศาเซลเซียส ยังคงมีน้ํามันทารตกคางอยูภายในชองวาง 
(Pore) หรือเกาะอยูตามผิวจึงจําเปนตองนําถานนี้ไปผานกระบวนการกระตุนเพื่อเพิ่มความ
สามารถในการดูดซับ ดังนั้นการกระตุนเปนเพียงการพัฒนาโครงสรางใหเปนไปทางเดียวกับคารโบ
ไนซเทานั้น โดยทั่วไปวัสดุที่เหมาะสําหรับการผลิตถานกัมมันตดวยการกระตุนดวยไอน้ําควรมีคุณ
สมบัติดังตอไปนี้ 

- สารระเหยต่ํา 
- ปริมาณคารบอนสูง 
- มีความพรุนสูง 
- มีความแข็งแรงเพียงพอตอการขัดสี 

3. การกระตุน (Activation)  
การกระตุน หมายถึงการทําใหคารบอนหรือถานมีความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น ทั้งนี้

อาจเนื่องมาจากการเพิ่มพื้นที่ผิว และการทําใหผิวถานมีความวองไวมากขึ้น โดยไดพิจารณาความ
หมายของการกระตุนไว 3 ลักษณะ [13] 

- เปนการเพิ่มพื้นที่ผิววองไว (Active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่ทําให
โมเลกุลบางกลุมหลุดออกไป และเกิดสวนที่มอํีานาจดูดซับข้ึนมาแทน 

- เปนการเพิ่มความวองไวการดูดซับใหกับผิวที่มีอยูแลวซึ่งหมายถึง การทําใหอะตอม
ของคารบอนมีพลังงานศักยสูงขึ้น โดยจัดเปลี่ยนโครงสรางใหมเพื่อใหมีความวองไว
ในการดูดซับสูงขึ้น 

- เปนการกําจัดสารอินทรียวัตถุหรืออนินทรียวัตถุตางๆ ซึ่งเปนสารปนเปอนออกจาก
บริเวณที่ทําหนาที่ดูดซับ (Active center) 

วัสดุที่ใชผลิตถานกัมมันตสวนใหญ เปนวัสดุทางการเกษตรคือเปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนทั้งที่เปนโซยาวและเปนวง เชน ลิกนิน เซลลูโลส เปนตน เมื่อนํามาคารโบไนซจะเกดิ
การสรางวงแอโรมาติกโดยอะตอมคารบอนซ่ึงเดิมสรางพันธะโดยใชอิเล็คตรอนจากชั้น 2s จํานวน 
1 ตัว และชั้น 2p จํานวน 3 ตัว จะเปลี่ยนมาใชอิเล็คตรอนจากชั้น 2s จํานวน 1 ตัว และชั้น 2p 
จํานวน 2 ตัว และมีอิเล็คตรอนอิสระจากชั้น 2p อีก 1 ตัว (sp2 Hybridization) จึงเกิดพันธะแบบ
ซิกมา (Sigma bond) กับคารบอนอะตอมที่อยูขางเคียง 3 ตัวเรียงกันเปนรูปสามเหลี่ยมในระนาบ
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เดียวกัน และอิเล็กตรอนอิสระที่เหลือจะโคจรอยูบนและลางระนาบ พรอมทั้งเกิดพันธะแบบไพ (Pi 
bond) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ในที่สุดจะเกิดเปนวงหกเหลี่ยมที่มีอิเล็คตรอนเคลื่อนที่ (Resonance) 
ไดทั่วโครงสรางซึ่งเรียกวาวงเบนซิน หรือวงแอโรมาติก วงเบนซินแตละวงจะเชื่อมติดกันจนมี
ลกัษณะเปนแผน สําหรับโครงสรางถานจะมีแผนของวงเบนซินนี้อยูหลายแผนเรียงตัวกันเปนชั้น ๆ 
อยางไมมีระเบียบ  ซึ่งการเรียงตัวในลักษณะนี้จะเกิดแรงผลักระหวางชั้น จากไพอิเล็คตรอนเคลื่อน
ที่อยูบนและลางของแตละชั้น ถานจะสรางเสถียรภาพดวยการใชไพอิเล็คตรอนสรางพันธะโดยการ
ดึงอะตอมแปลกปลอมอื่นเขาสูโครงสราง เชน ไนโตรเจนและออกซิเจน หรือ ฟอสฟอรัส เปนตน 
แตการดึงอะตอมออกซิเจนจากบรรยากาศจะงายที่สุด ดังนั้นจึงมักพบออกซิเจนในโครงสรางถาน
เสมอ ตัวอยางดังแสดงในรูปที่ 2.8  

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.7 แสดงตําแหนงของอิเล็กตรอนของคารบอนที่เกิดจาก SP2 Hybridization [13] 
 
 
 
 
 
 

 
     รูปที่ 2.8  การแปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมี โดยการเตรียมถานจากวัสดุทางการเกษตร [13] 
 

จากรูป 2.8 เปนการเกิดวงเบนซินจากลิกนิน ซึ่งเปนสารไฮโดรคารบอนที่มีโซยาวมาก 
และมักพบในวัสดุทางการเกษตรที่มีความแข็งและเหนียว การผลิตถานกัมมันตดวยซิงคคลอไรด
จะปองกันไมใหถานที่เพิ่งเตรียมไดเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจน โดยการหอหุมโครงสรางของวัตถุดิบ
ดวยซิงคคลอไรดตั้งแตกอนที่จะนําไปคารโบไนซ ซึ่งจะไมเกิดน้ํามันทารจากปฏิกิริยาคารโบไนซเซ
ชั่น แตจะเกิดหมูฟงกชันนัลที่เปนกรด จึงทําใหถานกัมมันตมีความสามารถดูดซบัสูง อยางไรก็ตาม
ในปจจุบันยังไมทราบกลไกที่แนนอนของการเกิดปฏิกิริยา 
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วิธีการกระตุนเพื่อผลิตถานกัมมันต ในป คศ.1983 Berl ไดแบงวิธีการกระตุนในการ
ผลิตถานกัมมันต ไดดังนี้ 

i. วิธีการกระตุนทางเคมี (Chemical Activation)  
เปนวิธีการผลิตถานกัมมันตโดย ใหสารกระตุนทําปฏิกิริยาเคมีกับผิวคารบอน โดยมี

ความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา สารเคมีที่นิยมใช ไดแก ซิงคคลอไรด (ZnCl2) นอกจากนี้ยังมีสารเคมี
ตัวอ่ืนๆ เชน แคลเซียมคลอไรด (CaCl2), กรดฟอสฟอริก (H3PO4) ขอดีของการกระตุนดวยวิธีนี้คือ
ใชอุณหภูมิสูงมาก (400 – 600 องศาเซลเซียส) แตมีขอเสียคือมีสารตกคางในถานกัมมันตทําให
ตองเสียเวลาและคาใชจายในการลางสารเคมีออก อีกทั้งอุปกรณที่ใชก็ตองเปนชนิดพิเศษที่
สามารถทนทานตอการกัดกรอนได 

ii. วิธีการกระตุนทางกายภาพ (Physical Activation) 
เปนการผลิตถานกัมมันตโดยที่ผิวของคารบอนเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เชน

การจัดเรียงตัวใหมซึ่งทําใหถานเพิ่มความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น กาซที่นิยมใชในการออกซิ
ไดซ ไดแก ไอน้ําอิ่มตัวยิ่งยวด กาซคารบอนไดออกไซด และกาซออกซิเจน โดยใชรวมกับความรอน 
ปฏิกิริยาการกระตุนเกิดจากการใชความรอนเพียงอยางเดียว แตตองใชอุณหภูมิสูงมากถึง 1,200 
องศาเซลเซียส แตถานกัมมันตที่ผลิตไดจะมีคุณภาพต่ํากวาถานกัมมันตที่ผลิตโดยการกระตุนดวย
กาซออกซิไดซ ปจจัยที่สงผลตอการกระตุนดวยกาซออกซิไดซ คือ  

- คุณสมบัติทางเคมีและความเขมขนของกาซออกซิไดซที่ใช 
- อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา 
- ระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา 
- ชนิดและปริมาณของวัตถุดิบที่ใช 
การกระตุน คารบอนจะทําปฏิกิริยากับสารออกซิไดซเปนคารบอนไดออกไซด แพรออก

จากผิวของคารบอน เกิดแกซิฟเคชั่นบางสวนของเม็ดถานเปนรูพรุนในโครงสรางของถาน ถานจาก
การคารโบไนซจะประกอบดวยรูพรุนเล็กๆ จํานวนมาก ซึ่งเกิดจากชองวางระหวางผลึกในการจัด
เรียงตัวของคารบอนอะตอม รูพรุนนี้จะถูกอุดตันไวดวยทารที่เกิดจากการสลายตัวดวยความรอน 
และถูกขัดขวางดวยคารบอนอสัณฐาน ดั้งนั้นการกระตุนจึงเปนการเปดรูพรุนที่ถูกปด และสรางรู
พรุนขึ้นมาใหมดวย 
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2.5.4 โครงสรางรูพรุนของถานกัมมันต (Structure of active carbon) [12] 
ในการกระตุนจะทําใหถานที่ไดจากการคารโบไนซมีความพรุนมากขึ้นเนื่องจากมีการ

สูญเสียสารประกอบคารบอนระหวางชองวางผลึกคารบอนรูพรุน ทําใหเกิดพื้นที่ผิวสัมผัสมากขึ้น
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับ การกระตุนที่เหมาะสมคือ การทําใหมีความพรุนไมใชการกระตุน
ใหขนาดของรูใหญ จะทําใหโครงสรางแข็งแรงยิ่งขึ้นแสดงดังรูป 2.9 

 
 
 

                                                                    
 

 
 

 
รูปที่ 2.9 การจัดเรียงตัวของคารบอนอะตอมในผลึกของแกรไฟต [12] 

 
โครงสรางรูพรุนของถานกัมมันตขึ้นอยูกับสภาพการผลิต ไดแก อุณหภูมิ และเวลาใน

การใหความรอน นอกจากนี้ยังขึ้นกับชนิดและความบริสุทธิ์ของวัตถุดิบที่ใช ผลึกของแกรไฟตที่มี
คุณสมบัติใกลเคียงกับถานกัมมันตควรมีเสนผาศูนยกลางประมาณ  1 – 10 นาโนเมตร โดยทั่วไป
ถานกัมมันตจะมีพื้นที่ผิวจําเพาะ 1,000 ตารางเมตรตอกรัม และบางครั้งมีมากถึง 1,500 ตาราง
เมตรตอกรัม ซึ่งขึ้นอยูกับความแตกตางของรูปราง และขนาดของรูพรุน จึงทําใหมีผลตอกลไกการ
ดูดซับ ดังนั้นจึงไดจําแนกชนิดของรูพรุนตามขนาดรัศมีรูพรุนออกเปน 3 ประเภทดังนี้ 

- แมคโครพอร (Macropores) มีรัศมีมากกวาหรือเทากับ 500 อังสตรอม มีปริมาตรของ
แมคโครพอร  อยูระหวาง 0.2-0.8 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม และมีพื้นที่ผิวจําเพาะไมเกิน 0.5 ตา
รางเมตรตอกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับรูพรุนประเภทอื่นแลวแมคโครพอรจะมีพื้นที่ผิวจําเพาะนอย
มาก ดังนั้นรูพรุนประเภทนี้จึงไมมีความสําคัญตอการดูดซับ เพียงแตทําหนาที่เปนทางสงผาน
อนุภาคเขาไปในรูที่เล็กกวา 

- มีโซพอร (Mesopores) หรือที่เรียกกันวา Transitional pores มีรัศมีรูพรุนอยูในชวง
ระหวาง 20 ถึง 500 อังสตรอม โดยเฉลี่ยถานกัมมันตมีปริมาตรของมีโซฟอรประมาณ 0.1-0.5 ลูก
บาศกเซนติเมตรตอกรัม และมีพื้นท่ีผิวจําเพาะระหวาง 20-100 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม ตัว
อยางสารดูดซับที่มีรูพรุนเปนมีโซพอร ไดแก ซิลิกาเจล (Silica gel) อะลูมินาเจล (Alumina gel) 
และตัวเรงปฏิกิริยาอะมิโนซิลิเกต (Aminosilicate catalyst) 
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- ไมโครพอร (Micropores) ปกติมีขนาดรัศมีรูพรุนนอยกวา 20 อังตรอมโดยเฉลี่ยถาน
กัมมันตมีปริมาตรของไมโครพอรอยูระหวาง 0.2-0.6 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม พลังงานในการ
ดูดซับในไมโครพอรมีมากกวาในมีโซพอรหรือพื้นผิวอื่นๆ ที่ไมมีรูพรุน ดังนั้นไมโครพอรจึงมีความ
สําคัญที่สุดในการดูดซับ เนื่องจากมีพื้นที่การดูดซับ และพลังงานดูดซับ (Absorption energy) 
มากที่สุด ทําใหการดูดซับเพิ่มข้ึนมากที่ความดันต่ําๆ รูพรุนขนาดเล็กจึงมีความสัมพันธกับคาพื้นที่
ผิวจําเพาะ เชื่อกันวาปริมาณของรูพรุนแตละขนาดหรือที่เรียกกันวาการกระจายขนาดของรูพรุน 
(Pore size distribution) จะขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบ และวิธีการกระตุน 
 

2.5.5 โครงสรางทางเคมีของถานกัมมันต [14] 
โดยทั่วไปผิวของถานกัมมันตเกิดเปนหมูฟงชั่นนัลตางๆ  ซึ่งเกิดจากอะตอมของคารบอน

และออกซิเจน ที่เรียกกันวา ผิวออกไซด มีอยู 2 ชนิด คือ 
1. ชนิดที่เปนกรด มักเกิดในถานกัมมันตที่กระตุนที่อุณหภูมิไมสูงมากนัก คือ ประมาณ 

400 ถึง 500 องศาเซลเซียส หมูฟงชั่นนัลที่เกาะอยูบนผิวถานกัมมันตจะมีคุณสมบัติคลายกรด ได
แก คารบอนิล (Carbonyls),ฟนอล (Phenols), แลคโตน (Lactons), แอลดีไฮด (Aldehyde), คี
โตน (Ketones), ควิโนน (Quinones), ไฮโดรควิโนน (Hydroquinone), แอนไฮไดรด (Anhydride) 
เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 2.10 และ 2.11 โครงสรางทางเคมีของถานกัมมันตแบบนี้คอนขางเสถียร
แมจะอยูในสุญญากาศ โดยทั่วไปจะเสถียรที่อุณหภูมิต่ํากวา 200 องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิสูง
กวานี้เล็กนอย จะสลายตัวเปนกาซคารบอนไดออกไซด และไอน้ํา และถาอุณหภูมิสูงกวานี้มากๆ 
จะเกิดการสลายตัวใหกาซคารบอนมอนออกไซด และกาซไฮโดรเจน 

2. ชนิดที่เปนดาง เปนถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนที่อุณหภูมิ 800 ถึง 900 องศา
เซลเซียส หมูฟงชั่นนัลที่เกาะอยูบนผิวของถานกัมมันตสามารถดูดซับโมเลกุลของกรดไดดี ไดแก 
ไฮดรอกไซด (Hydroxide), คารบอเนต (Carbonate) เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 2.12 
   I:    Carboxyl group, 
          a: Removed by 200oC 
         b: Removed above 325oC 

II:   Carboxyl group which 
        Exists as lactol group 

III:  Phenolic hydroxyl group 
IV:  Carboxyl group 

รูปที่ 2.10 ตัวอยางหมูฟงชั่นนัลที่เปนกรดบนผิวถานกัมมันต [15] 
 (Surface oxides on carbon surface) 
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รูปที่ 2.11 ตัวอยางปฏิกิริยาของถานกัมมันตที่มีผิวเปนกรด [15] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 ตัวอยางปฏิกิริยาการดูดซับโมเลกุลกรด ดวยถานกัมมันตที่มีผิวเปนดาง [15] 
 



 31

2.6 การแตกโมเลกุลดวยความรอน (Thermal cracking) [7,16,17,18] 
  เปนกระบวนการเปลี่ยนแปลงโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญใหมีขนาดของโมเลกุลเล็ก
ลงโดยใชอุณหภูมิสูง หากควบคุมใหการแตกตัวเปนไปไดอยางพอดีจะมีการเลือกเกิดผลิตภัณฑที่
เหมาะสมและไดผลิตภัณฑตามตองการ  เนื่องจากการใหความรอนจนเกินพอดีจะทําใหการแตก
ตัวโมเลกุลไฮโดรคารบอนมีขนาดเล็กเกินไปจนอยูในรูปแกส C1 – C4 ซึ่งไมเปนที่ตองการและไม
สามารถนํามาใชประโยชนได ผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลดวยความรอนจะมีความวองไว
ตอปฏิกิริยา โดยเฉพาะสวนที่มีแขนโอเลฟนและไดโอเลฟน ชึ่งจะทําปฏิกิริยากันเองตอไป 
  กระบวนการแตกตัวโมเลกุลดวยความรอนเปนปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระ (Free Radical) 
แบบหวงโซ ประกอบดวยปฏิกิริยา 3 ข้ันตอน คือ 

1. ข้ันเริ่มตน (Initiation) คือ เปนการเกิดอนุมูลอิสระ เกิดจากพันธะคารบอนแตกออกจาก
กัน เกิดเปนอนุมูลอิสระ ซึ่งจะไปทําปฏิกิริยาในใชตอไปดังสมการที่ 2.1 
 
        R-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-R                       R-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2 

•  +   R•      (2.1) 
 

2. ขั้นการเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องแบบลูกโซ (Propagation step) เกิดจากอนุมูลอิสระในขั้น
เร่ิมตนทําปฏิกิริยาอยางตอเนื่อง การแตกตัวจะเริ่มจากอนุมูลอิสระเขาไปยังพันธะคารบอนที่
ตําแหนงบีตา (β) เกิดอนุมูลอิสระใหมข้ึน (β-scission) ดังสมการที่ 2.2 และ 2.3  ซึ่งทําใหภายใน
สายโซไฮโดรคารบอนเกิดความไมเสถียร สงผลใหเกิดขั้นตอนการถายทอดไฮโดรเจน (chain 
transfer) เพื่อทําใหโมเลกุลเกิดความเสถียร จึงเกิดเปนสารตางๆ ที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลงจากพอลิ
เมอรเดิม พรอมกับเกิดอนุมูลอิสระตัวใหมข้ึนตอ เพื่อเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องไปเรื่อยๆ ดังสมการ 2.4 
β-scission 
  R-CH2-CH2-CH2-CH2-•CH2              R-CH2-CH2-•CH2  +   CH2=CH2      (2.2) 

 

                       H 
   R-CH2-CH-•CH2              R-CH2-CH2=CH2   +   H•       (2.3) 
 
Chain transFer 

   R-CH2-(CH2)4-CH3   +   H•               R•-CH-(CH2)4-CH3           (2.4) 
3. ขั้นหยุดปฎิกิริยา (Termination ) อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะหยุดปฎิกิริยาตอเนื่อง โดยจะ

ทําปฏิกิริยากันเอง เกิดเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ใหญขึ้น โดยอาจเกิดเปนโมเลกุลใหม
โมเลกุลเดียว หรือ เกิดเปน 2 โมเลกุล ดังสมการที่ 2.5 และ 2.6 

Heat, hν 

  β-scission 

  β-scission 
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                        R•  +   R•                  R-R          (2.5) 
  R-CH2-•CH2  +   •CH2-CH-R                  R-CH2-CH3   +   CH2=CH-R  (2.6) 

 
2.7 การแตกตัวโดยตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic cracking) [8,17,18] 
  เปนกระบวนการที่ตัวเรงปฏิกิ ริยาเขามามีบทบาทในการชวยแตกยอยสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนโมเลกุลขนาดใหญใหมีขนาดเล็กลง ไดโครงสรางที่เหมาะสม มีคุณภาพพอเหมาะที่
จะนําไปใชประโยชนตามความตองการได กลไกของการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนดวยการใชตัว
เรงปฏิกิริยาประกอบดวย 
  1. การเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชั่น และปฏิกิริยาการเกิดคารโบเนียมไอออน ชึ่งเกิดจากการ
ที่โมเลกุลไฮโดรคารบอนสูญเสียไฮโดรดไออนที่มีประจุไฟฟาลบใหกับตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเปน
กรด ทําใหคารโบเนียมไอออนมีสภาพเปนบวกทางไฟฟา ดังสมการที่ 2.7 และ 2.8 โดยคารโบ
เนียมไอออนที่เกิดขึ้นมีเสถียรภาพแตกตางกันตามโครงสรางของไอออน โดย tertiary ion จะมี
เสถียรภาพมากกวา secondary ion และ primary ion  
    R1CH2- CH2R2                                                       R1CH=CHR2+ H2   (2.7) 

R1CH= CHR2 + H+                                                 R1CH2- C+HR2    (2.8) 
  2. การเกิดปฎิกิริยาการเคลื่อนยายหมูเมทิลของคารโบเนียมไอออนชึ่งเกิดจากการที่โครง
สรางของคารโบเนียมไอออนมีเสถียรภาพแตกตางกัน ดังสมการที่ 2.9 

R1CH2- C+H2                          
   +CH2 - CHR2      CH3 C+ R2    (2.9) 

                       CH3              CH3 
และเกิดการเคลื่อนยายไฮไดรด (hydride transfer) โดยเกิดปฎิกิริยาระหวางคารโบเนียม

ไอออนกับโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคารบอน ดังสมการที่ 2.10 
        R1CH2- C+HR2 +    R3CHCH2                R1CH2CH2R2 +  R3C+CH2R4       (2.10) 
                       CH3                                        CH3                

      สําหรับคารโบเนียมไอออนทีมีขนาดใหญสามารถเกิดปฏิกิริยา β-scission หรือการแตกตัว
ที่ตําแหนงบีตา (β) ที่นําจากจุดที่มีประจุบวก ชึ่งจะใหสารประกอบโอเลฟนและคารโบเนียม
ไอออนที่มีขนาดเล็กลง โดยมักจะเปน Primary carbonium ion ดังสมการ 2.11 
              R3C+CH2R4

                                        R3C=CH2   +  +CH2R4                 (2.11) 
                CH3

                                            CH3 
ในบางกรณีคารโบเนียมไอออนสามารถเกิดการแตกตัวไดมากกวา 1 รูปแบบ เชน ในตัวอยางของ 
Secondary carbonium ion ดังสมการที่ 2.12 
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                                                          R+
1 CH2 = CHCH2CH2R2 

                     R1CH2C+HCH2CH2R2        (2.12) 
                                                                                                     R2 C+ H2 + R1 CH2CH= CH2  

ถา R1 =H การเกิด β-scission จะสามารถเกิดผลิตภัณฑไดเพียงตัวเดียว ดังสมการ  2.13 
                  

 CH3C+HCH2CH2R2                                                  CH3CH= CH2 + +RCH2      (2.13) 
 

โดยผลิตภัณฑที่ไดคือโพรพีนจะเกิดปฏิกิริยาการเติมโปรตอนและอยูในรูปคารโบเนียมไอออนชึ่ง
จะไมสามารถเกิด β-scission ตอไปได 
 
    CH3CH= CH2  + H+                                     CH3C+HCH3 

  (isopropy carbonium ion)       (2.14) 
   

Isopropy carbonium ion จะเกิดปฎิ กิ ริยาเคลื่ อนย ายไฮโดรด กับ โม เลกุลสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนอ่ืน ไดผลิตภัณฑเปนโพรเพน หรืออาจเกิดการสูญเสียโปรตอน ชึ่งจะไดผลิตภัณฑ
เปนโพรพีน ในการเกิดวงแหวนแอโรแมติกจากปฏิกิริยา dehydrocyclization โดยโอเลฟนเกิดเปน
คารโบเนียมไอออนแลวเกิดปฏิกิริยา β-scission ไดสารประกอบ olefinic carbonium ion ที่มี
ลักษณะเปนวงแหวน จากนั้นเกิดปฎิกิริยากับโอเลฟนและเกิดปฎิกิริยาการเคลื่อนที่ยายไฮโดรด
ไอออนจากบริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฎิกิริยาซึ่งจะได allylic carbonium ion ที่มีเสถียรภาพ
และเกิดการรับโปรตอนจาก cyclohexadine  ชึ่งในขั้นสุดทายจะไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบแอ
โรแมติก ดังสมการที่ 2.15 - 2.18 
 
R-CH2CH2CH2CH2CH=CH 2                   R-+CH-CH2CH2CH2CH=CH2       (2.15) 
                                                                                                                                                                                         

                        

(2.16) 

(2.17) 
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ผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนดวยการใชตัวเรงปฏิกิริยาจะประกอบ
ดวยแกสที่มีโอเลฟนสูง สารที่มีองคประกอบของเบนชินที่มีคาออกเทนสูง เนื่องจากมีสารจําพวก
แอโรแมติก และโอเลฟนมาก องคประกอบของน้ํามันดีเซลที่มีคาซีเทนต่ํา กากน้ํามันชนิดใส และ
โคกที่จะเกาะติดอยูบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา  พื้นที่ผิวรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง ทําใหความ
วองไวของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงจนเกิดการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 

 
2.8 การแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวม (Hydrocracking) [16, 18, 19, 20, 21] 
  เปนกระบวนการที่รวมระหวางการแตกโมเลกุลดวยตัวเรงปฎิกิริยาและการเติมไฮโดรเจนได
ผลิตภัณฑที่มีแขนแตกแขนงจํานวนมาก เกิดเปนพาราฟนและแนฟทีน โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเปน
ประเภทสองหนา คือ ชวยในการแตกพันธะคารบอน-คารบอนของโมเลกุลไฮโดรคารบอน และชวย
เติมไฮโดรเจน จึงมักประกอบดวยสารจําพวกชิลิกา-อะลูมินาที่สามารถชวยในการแตกพันธะ
คารบอน-คารบอนไดพรอม ๆ กับการเติมไฮโดรเจน โดยปฎิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเริ่มตนจากการเกิดโอ
เลฟนข้ึนที่บริเวณที่เปนโลหะของตัวเรงปฎิกิริยาดังสมการที่ 2.19  
 

R1-CH2-CH2-R2          R1-CH2-CH-R2   +   H-        (2.19) 
 

คารโบเนียมไออนอาจมีการจัดเรียงตัวใหม โดยการกําจัดโปรตอนออกจากโอเลฟนหรือเกิด
การแตกตัวที่ตําแหนงเบตา (β-scission) ไดผลิตภัณฑเปนโอเลฟนและคารโบเนียมไอออนตัวใหม 
จากนั้นเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนและการดึงไฮโดรเจน โอเลฟนที่ผานการเติมไฮโดรเจนจะ
กลายเปนสารประกอบประเภทพาราฟน ดังสมการที่ 2.20 - 2.22 

 
                R1-CH2-+CH-R2         R1-CH=CH-R2        (2.20) 
 
             R1-CH2-+CH2-R2           R2-CH=CH2   +   R+            (2.21) 
 
        R2-CH=CH2   +   H2                 R2-CH2-CH3         (2.22) 

 

   β-scission 

catalyst 

   - H+ 

     catalyst 

(2.18) 
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โดยโอเลฟนไปทําใหเกิดคารโบเนียมไอออนตรงบริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาจากนั้นจะเกิด
การแตกตัว  และที่บริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยานั้นเองก็จะเกิดปฏิกิริยาเติมไฮโดรเจนทําให
ผลิตภัณฑที่ไดอ่ิมตัวในที่สุด นอกจากนี้ที่เกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนบริเวณที่เปนกรดของตัว
เรงปฏิกิริยาก็จะชวยทําความสะอาดใหกับผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไปพรอมๆ กันดวย เนื่องจากการ
เติมไฮโดรเจนจะชวยกําจัดโคกที่เกิดขึ้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาออกไป 

 กระบวนการแตกโมเลกุลดวยการใชไฮโดรเจนรวมนี้ เปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน ทําให
เกิดการเพิ่มของอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณจึงจําเปนตองมีการควบคุมการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเปน
อยางดี เพราะหากอุณหภูมิสูงเกินไปอาจทําใหเกิดโคก และทําใหตัวเรงปฏิกิริยาสูญเสียความรอน
ไป หรือทําใหเครื่องปฏิกรณไดรับความเสียหายรวมทั้งไมไดผลิตภัณฑตามที่ตองการดวย 
 
2.9   การเกิดโคก (Coking) [7,18] 
 

 โคก (coke) เปนสารประกอบระหวางคารบอนกับไฮโดรเจน  โดยมีอัตราสวนอะตอม
ไฮโดรเจนตออะตอมคารบอนนอยกวา 1 โคกที่เกิดขึ้นในชวงแรกจะมีปริมาณโครงสรางสูง แตเมื่อ
ทําปฏิกิริยายาวนานขึ้นปริมาณของไฮโดรเจนจะลดลง การเกิดโคกพบไดในปฏิกิริยาที่เกี่ยวของ
กับไฮโดรคารบอนทุกปฏิกิ ริยา  เชน  dehydrogenation, isomerization, reforming, catalytic 
cracking หรือแมวาจะเปนปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารอินทรียเปนตน สารประกอบในกลุมสาร
ประกอบแอโรแมติกที่มีวงแหวนหลายวง (polynuclear aromatics) โอเลฟน (olefins) และพอลิ
โอเลฟน (polyolefins) จะกอใหเกิดโคกมากกวาสารประกอบในกลุมแนฟทีน (naphthenes) และ
พาราฟน (parafins) นอกจากนี้เมื่อทําการปอนสารตางๆ เหลานี้ผานตัวเรงปฏิกิริยาจะพบวาโครง
สรางสุดทายของโคกที่ไดจะมีลักษณะคลายๆ กัน คือจะเหมือนกับแกรไฟตมากขึ้น อยางไรก็ตาม 
กลไกการเกิดโคกไมเปนที่ทราบแนชัด แตเปนที่ยอมรับกันวาเริ่มจากการดึงไฮโดรเจนออกจากสาร
ตั้งตน (dehydrogenation) กลายเปนสารไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว ตามดวยการสรางสารประกอบ
โพลิแอโรมาติกขึ้นมาจากการรวมตัวของสารไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัวที่เกิดขึ้น เชนอาจเกิดจาก
ปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชันของโอเลฟนตางๆ ที่มีอยูบนพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
2.10  การวิเคราะหหาคุณภาพของน้ํามัน Crude oil evaluation [18, 22] 
 

เปนวิธีการวิเคราะหหาคุณคาของน้ํามันดิบอยางละเอียด  เพื่อหาองคประกอบและสมบัติ
ของสวนตางๆ ในน้ํามันดิบเร่ิมตน เพื่อหาปริมาณและองคประกอบของแกสที่มีอยูโดยวิธี Gas 
chromatography แลวนําน้ํามันมากลั่นแยกเปนสวนตามคาบจุดเดือด (Boiling range) อยาง
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ละเอียด โดยแบงเปนสวนแคบ ๆ ชนิดคาบจุดเดือดเพียง 5- 10 องศาเซลเซียสแตมีคาใชจายที่แพง
มากและใชเวลานานจึงไมนิยมทํากัน ปจจุบันจึงใชวิธีแยกน้ํามันดิบออกตามคาบจุดเดือดกวาง ๆ 
ใหพอดีกับที่จะนําไปใชประโยชนในการผลิตนํามันสําเร็จรูปกลาวอยางหยาบสามารถแบงไดเปน 

1. พวกที่มีคาบจุดเดือดตั้งแต IBP (Initial boiling point) จนถึง 200 องศาเซลเซียส 
เรียกวาสวนของแนฟทา (Naphtha fraction) มักใชในการผลิตน้ํามันเบนซิน 

2. พวกที่มีคาบจุดเดือดระหวาง 200-250 องศาเซลเซียส  เรียกวาสวนน้ํามันกาด 
(Kerosene fraction) มักใชในน้ํามันกาดที่ใหแสงสวาง ถาจุดเกิดควันไมต่ําจนเกินไปน้ํามันกาดที่
มีคุณภาพที่ดี และมีจุดเยือกแข็งต่ําจะนําไปใชเปนเชื้อเพลิงอากาศยานไอพนไดซึ่งตองขึ้นกับ
สมบัติอ่ืน ๆ ดวย 

3. พวกที่มีคาบจุดเดือดระหวาง  250 – 350 องศาเซลเซียส  เรียกวาสวนของ แกส
ออยลชนิดเบา ( Light  gas oil fraction) เหมาะในการนํามาใชเปนน้ํามันเครื่องยนต 

4. พวกที่มีคาบจุดเดือดระหวาง 350 – 370 องศาเซลเซียส  เรียกวาสวนของแกสออยล
หนัก (Heavy gas oil fraction) เหมาะในการนํามาใชเปนน้ํามันเครื่องยนตดีเซล 

5. พวกที่มีคาบจุดเดือดเหนือกวา  370 องศาเซลเซียส เรียกวา กากน้ํามัน (Residue) 
อาจนําไปใชไดหลายอยางแลวแตสมบัติของกากน้ํามัน เชน นํามาใชเปนน้ํามันเตา หรือนําไปผลิต
เปนยางมะตอย หรือผลิตเปนน้ํามันเครื่องหรือ น้ํามาเปนสารปอน (Feed stock)  
 
2.11 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

  Serrano, D.P. และคณะ [23] ศึกษาทั้งกระบวนการแตกตัวแบบใชความรอน และ ตัว
เรงปฏิกิริยาของสวนผสมระหวางพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา (LDPE) และน้ํามันหลอล่ืน 
(lubricating oil base) ในเครื่องปฎิกรณตอเนื่องเตาเผาแบบหมุน โดยมีบริเวณที่ทําปฏิกิริยาสอง
ชวงการทํางานในอุณหภูมิที่ตางกัน (T1/ T2) และการนําน้ํามันหลอล่ืนผสมลงในพลาสติกจะลด
ความหนืดของน้ํามันได เปนผลดีตอสวนผสมที่ไหลผานเครื่องปฏิกรณ กระบวนการแตกยอยแบบ
ใชความรอน ที่อุณหภูมิ 450/500 องศาเซลเซียส ของพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําและน้ํามัน
หลอล่ืนที่มีสวนประกอบตั้งแต 40/60 – 70/30 รอยละโดยน้ําหนัก ทําใหไดผลิตภัณฑของเหลว
ประมาณรอยละ 90  โดยมีผลิตภัณฑสวนนอยเปน C1 – C4 การแตกยอยโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ 
70/30 รอยละโดยน้ําหนัก พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําผสมกับน้ํามันหลอล่ืนและใชตัวเรง
ปฏิกิริยาแบบรูพรุนขนาดกลาง (mesoporous) Al–MCM–41 ที่ 400/450 องศาเซลเซียส จะมี
ความสามารถในการกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาที่ต่ํากวาการแตกยอยโดยใชพอลิเอทิลีนความหนา
แนนต่ําเพียงอยางเดียว สวนการเปนพิษของตัวเรงปฏิกิริยาตรงบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา โดยซัลเฟอร
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และไนโตรเจนจะรวมกันเปนสารประกอบและปรากฏอยูในน้ํามันหลอล่ืน แตทั้งนี้ในอุณหภูมิที่สูง
กวา 450/500 องศาเซลเซียส จะเกิดการแตกยอยไดดีที่สวนผสมนั้น สวนการใชตัวเรงปฏิกิริยา Al–
MCM–41 และ  nanocrystalline HZSM–5 (n–HZSM –5) , Al–MCM–41 ส วนมากจะไดผ ลิต
ภัณฑเปน C5 – C12 ประมาณรอยละ 65 แต n–HZSM –5 จะไดผลิตภัณฑที่เปนแกสจํานวนมาก
กวา และไดผลิตภัณฑ C5 –C12 ประมาณรอยละ 63  ผลิตภัณฑนี้ไดแสดงใหเห็นวาเครื่องปฏิกรณ
เตาเผาแบบหมุนเปนระบบที่มีประสิทธิภาพสําหรับกระบวนการแบบตอเนื่องของของผสมระหวาง
พลาสติกและน้ํามันหลอล่ืน โดยการบําบัดพลาสติกและน้ํามันหลอลื่นใชแลวเหลานี้ไดดวยวิธีการ
แตกยอยแบบความรอนและแบบตัวเรงปฏิกิริยา  

Nakamura, I.และ Fujimoto, K. [24] ศึกษาการแตกตัวเปนของเหลวของพอลิพรอพิลีน ที่
อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอน โดยศึกษาผลของการใชตัว
เรงปฏิกิริยาถานคารบอน (Yallourn-coal-base) ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก-คารบอน และปฏิกิริยาที่ไม
ใชตัวเรงปฏิกริิยา จากการศึกษาพบวาระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเกิดการเปลี่ยนของพอลิ
พรอพิลีนไปเปนของเหลวไดดีกวาการไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งมีรอยละของการเปลี่ยนแปลงถึงรอย
ละ 92 โดยพอลิพรอพิลีนมีกลไกของปฏิกิ ริยาเปนแบบการเกิดอนุมูลอิสระ (Free radical) 
อุณหภูมิท่ีสูงขึ้นโดยความรอนที่สูงขึ้นจะชวยสงเสริมปฏิกิริยาการแตกตัวของพอลิพรอพิลีนดวย
ความรอนใหเปนอนุมูลอิสระและเกิดปฏิกิริยาแบบลูกโซแบบตอเนื่องจนไดสายโซโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนที่เล็กลง และอยูในสภาพที่เปนของเหลวในระบบที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา หรือ การ
แตกตัวดวยความรอนเพียงอยางเดียว (Thermal cracking) พบวาการเติมไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) 
สามารถทําใหพอลิพรอพิลีนแตกตัวเปนของเหลวไดดีกวาการใชคารบอนไดซัลไฟด (CS2) เนื่อง
จากสามารถเขาไปทําปฏิกิริยาในการเปดโครงสรางของพอลิพรอพิลีนและเขาทําปฏิกิริยากับ
อนุมูลอิสระของไฮโดรคารบอนไดดีกวาตัวเรงเหล็กบน SiO2 – Al2O3 เปรียบเทียบกับการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอน พบวาผลของปฏิกิริยาที่มีตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบน SiO2 – Al2O3 ยังมี
กากของแข็งที่เหลือจากปฏิกิริยาสูงกวาปฏิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนประมาณ 3 ใน 
4 เทา  

Hakki, M. I. และคณะ [25]  ศึกษาการเปลี่ยนของสารพอลิโอเลฟน ( HDPE, LDPE 
และ PP) ใหกลายเปนสารแนฟทาที่เปนสารปอนเขาเริ่มตน ไดถูกศึกษาโดยกระบวนการทําใหเปน
ของเหลวโดยใชไฮโดรเจน โดยการทดลองนี้ทําภายใตแกสไฮโดรเจนเย็น ที่ความดัน 5 เมกะพาส
คาล และอุณหภูมิอยูในชวง 375 – 450 องศาเซลเซียส โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาและไมใชตัวเรง
ปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีอยูตามทองตลาด  มีอยู 2 ชนิด คือตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใชในการแตกโมเลกุลโดยใชไฮโดรเจนชวย (DHC-8) และตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในปฏิกิริยา
การเติมดวยไฮโดรเจน (HYDROBON)  ผลของอุณหภูมิและชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละผล
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ไดของผลิตภัณฑ และองคประกอบของแกสและผลิตภัณฑของเหลวไดถูกศึกษาไวโดยอุณหภูมิ
เปนตัวสงผลหลักในกระบวนการทําใหเปนของเหลวโดยใชไฮโดรเจน ตัวเรงปฏิกิริยา DHC-8 
แสดงถึงการมีความวองไวในการเกิดการแตกโมเลกุล แตจะใหผลิตภัณฑที่เปนของเหลวที่มี
ป ริมาณของโอเลฟน สูงเหมือนกับการทําดวยการใชความรอน  ถึงแมวาตัวเรงปฏิกิ ริยา 
HYDROBORN จะผลิตปริมาณของของเหลวไดนอย (สารแนฟทา) ที่อุณหภูมิสูงกวา แตใหสารทีม่ี
ปริมาณของโอเลฟนต่ํา การกลั่นแนฟทาจากสารพอลิโอเลฟนโดยการแตกโมเลกุลดวยไฮโดรเจน
ที่ภาวะที่ เหมาะสมไดถูกวิ เคราะห โดยเครื่อง  PIONA เพื่ อที่ จะหาหมู ของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอน เครื่องวิเคราะห PIONA แสดงใหเห็นวาสารแนฟทาไดมาจากการทําใหเปนของ
เหลวดวยไฮโดรเจนบนตัวเรงปฏิกิริยา HYDROBORN สามารถนําไปใชเปนสารปอนเริ่มตน ในอุต
สาหกรรมปโตรเคมี อยางไรก็ตาม แนฟทาที่ไดมาจากตัวเรงปฏิกิริยา DHC-8 ซึ่งถูกใชเปนสารปอน
เร่ิมตนกลายเปนสารที่จําเปนมากขึ้นในกระบวนการเติมดวยไฮโดรเจน 

Moliner, R. และคณะ [26]  ไดทําการศึกษาการไพโรไลซิสน้ํามันหลอล่ืนใชแลวที่มา
จากเครื่องจักรกลและอุตสาหกรรม ภายใตอุณหภูมิและความดันที่แตกตางกัน  ผลการทดลองจาก
กระบวนการไพโรไลซิสของน้ํามันหลอล่ืนใชแลว จากอุณหภูมิ 600- 700 องศาเซลเซียส และความ
ดันที่ 0.1 – 1 เมกกะพาสคาล  การไพโรไลซิสของน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวมีความสําคัญตอปริมาณ
ของผลิตภัณฑน้ํามันที่มีมูลคา เชน อัลเคน C1- C3 , โอเลฟน C2 – C4, และ BTX  รอยละการ
เปลี่ยนแปลงของน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวสามารถทําสําเร็จได ณ สภาวะการไพโรไลซิสที่ต่ํามาก 
การกระจายของรอยละผลไดของผลิตภัณฑเปล่ียนแปลงไปตามสภาวะการไพโรไลซิสและ การ
เลือกสภาวะการไพโรไลซิสข้ึนอยูกับการใชงานตอนสุดทายของผลิตภัณฑ  สําหรับสารปอนในทาง
ปโตรเคมี อุณหภูมิที่เหมาะสมในการใชงาน คือ อุณหภูมิระหวาง 650 –700 องศาเซลเซียส และ
ความดันที่ 0.1เมกะพาสคาล  ในสภาวะดังกลาวนี้ ไฮโดรเจนสวนมากที่ประกอบอยูในน้ํามันหลอ
ลื่นที่ใชแลวจะถูกเปลี่ยนไปเปนโอเลฟน C2 – C4 , และBTX  และอุณหภูมิที่ 700 องศาเซลเซียส 
ความดัน 0.5-1 เมกะพาสคาล เปนอุณหภูมิและความดันที่ควรใชในกระบวนการผสมในการผลิต
กาซเชื้อเพลิงและสารปอนที่เปนของเหลว 

Walendziewski, J. และ  Steininger, M. [27] ไดศึกษาถึงการนําของเสียจําพวกพอลิ
เอทิลีนและพอลิสไตรีนมาผานกระบวนการแตกยอยดวยตัวเรงปฏิกิริยา ดวยความรอนและดวย
ไฮโดรเจนในเครื่องปฏิกรณที่เปนออโตเคลฟระบบปด ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดนําไปวิเคราะหจะมีสาร
ประกอบไฮโดรคารบอนที่ไมอ่ิมตัวและดีเซลชวงจุดเดือดที่ไมตองการ และเมื่อมีการเติมไฮโดรเจน
เขาไปโดยในการทดลองใชแพลททินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยภาวะที่เหมาะสมในการแตกยอยดวย
ความรอนของพอลิเอทิลีนและพอลิสไตรีนคือที่ อุณหภูมิ 410 – 430 องศาเซลเซียส ในภาวะที่ใช
ตัวเรงปฏิกิริยาและใชไฮโดรเจนจะสามารถทําไดที่อุณหภูมิต่ํากวา คือ 390 องศาเซลเซียสและ
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เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาคือ 1 ชั่วโมง 30 นาที โดยผลิตภัณฑสวนใหญจะไดเปนแกสและของ
เหลวที่มีจุดเดือดต่ํากวา 360 องศาเซลเซียส และมีการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑถึงรอยละ 90  

Walendziewski, J. [28] ศึกษาการแตกตัวอยางตอเนื่องของพลาสติกที่ใชแลว โดยการ
ทดลองของการแตกตัวของพลาสติกที่ใชแลวตางๆ  ทําในเครื่องปฏิกรณที่มีการไหลอยางตอเนื่อง
ไดเปนผลสําเร็จ องคประกอบหลักของหนวยปฏิกรณนี้คือตัวขับที่มีลักษณะเกลียวอยางเชน เครือ่ง
ปอนเม็ดพลาสติกใชแลวและเครื่องปฏิกรณที่มีการติดตั้งเครื่องผสมที่มีลักษณะเกลียวไวภายใน 
กระบวนการการแตกตัวสามารถเกิดขึ้นไดที่ชวงอุณหภูมิ ระหวาง 420-480 องศาเซลเซียส และ
อัตราการปอนวัตถุดิบอยูที่ 0.3-2.4 กิโลกรัมตอชั่วโมง ผลิตภัณฑหลักที่ไดจากกระบวนการ
ประกอบดวย สัดสวนที่เปนแกสไฮโดรคารบอนและของเหลว ซึ่งมีลักษณะคลายคลึงกับผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการแตกตัวในการกลั่น ผลิตภัณฑที่ไดยังไมมีความเสถยีรเนื่องจากมีปริมาณของโอเลฟน
สูง (โดยเฉพาะจากการแตกตัวของพอลิสไตรีน) องคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติของผลิต
ภัณฑข้ึนอยูกับสวนประกอบในการปอนเขาของสารปอน ไดแก การรวมระหวางพอลิเอทธิลีน  พอ
ลิพรอพีลีน และพอลิสไตรีน จากการทําดุลมวลสารในการทดลองแสดงใหเห็นวา ผลิตภัณฑหลักที่
เปนของเหลวและของแข็งประกอบดวย สวนที่เปนแกสโซลีนรอยละ 20-40 และ สวนที่เปนน้ํามัน
เบารอยละ 60-80 สวนที่เปนของแข็งจะมีลักษณะคลายกับถานโคกซึ่งมีสวนประกอบของแรธาตุ
อยูประมาณรอยละ 50 คาที่ความรอนที่ได 20 เมกะจูลตอกิโลกรัมและเชื้อเพลิงที่มีลักษณะเปน
ของแข็งมีความคลายคลึงกับคุณสมบัติของถานหินสีน้ําตาล     

 Kim, S.S. และ Kim, S.H.[29] ไดทําการศึกษาถึงกระบวนการไพโรไลซิสของน้ํามัน
หลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ ซึ่งมีทั้งการทดลองและรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตร  โดยไดทําการ
ทดลองในเครื่องปฏิกรณขนาดเล็กรูปทรงกระบอก  โดยไดศึกษาหารอยละผลไดของเชื้อเพลิงเหลว 
ผลิตภัณฑที่เปนแกสและของแข็งที่เปนโคก การทดลองทําในชวงอุณหภูมิ 420 ถึง 440 องศา
เซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยาจาก 5 ถึง 50 นาที ผลิตภัณฑที่เปนของเหลววิเคราะหคุณสมบัติ
ไดโดยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ  รอยละผลไดของน้ํามันเหลวเมื่อใชชวงเวลาในการทําปฏิกิริยา
และอุณหภูมิตางๆ กันอยูในชวงรอยละ 95-98  โดยน้ําหนัก และการเกิดแกสและของแข็งที่เปน
โคกที่มีความสัมพันธกันอยางไมมีนัยสําคัญ การกระจายตัวของผลิตภัณฑของเหลวสวนใหญ
ประกอบไปดวย C5-C11 และ C12-C25  รูปแบบของปฏิกริยาเปนแบบขนานกันสําหรับการเกิดผลิต
ภัณฑน้ํามันในกระบวนการไพโรไลซิส  ขอมูลการเปลี่ยนแปลงเมื่อนําไปศึกษาจลนพลศาสตรเปน
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งสําหรับ C5-C11 และ C12-C25    

ประชารัตน  แตภักดี [30]  ศึกษาถึงกระบวนการแตกตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและ
น้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต ทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณ
ขนาดเล็ก ขนาด 70 มิลลิลิตร โดยศึกษาถึง เปอรเซ็นตของเหล็กบนถานกัมมันต  อัตราสวนพอลิ
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พรอพิลีนตอพอลิสไตรีน อัตราสวนน้ํามันหลอล่ืนตอพลาสติก อุณหภูมิ 390-450 องศาเซลเซียส  
เวลาทําปฏิกิริยา 45-105 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 1-10 บารปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา
เหล็กบนถานกัมมันต 0.1-1.5 กรัม ปริมาณสารตั้งตนจํานวน 15 กรัม เพื่อใหไดผลิตภัณฑน้ํามัน
และองคประกอบที่ดีที่สุด โดยภาวะที่เหมาะสมของการแตกตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํา
มันหลอล่ืนที่ใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตดังนี้  รอยละของเหล็กบนถานกัมมันต 
คือรอยละ 5 อัตราสวนพอลิพรอพิลีนตอพอลิสไตรีน คือ 70:30 อัตราสวนน้ํามันหลอล่ืนตอ
พลาสติก คือ 60:40 อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เวลาทําปฏิกิริยา 75 นาที ความดันไฮโดรเจน
เร่ิมตน 1 บาร และตัวเรงปฏิกิริยา 0.8 กรัม ซึ่งในภาวะ การทดลองขางตนจะไดผลิตภัณฑน้ํามัน
รอยละ 75.65 ผลิตภัณฑแกสรอยละ 17.37  และของแข็งที่ไมทําปฏิกิริยารอยละ 6.98    เมื่อนํา
ผลิตภัณฑน้ํามันมาวิเคราะหหาการกระจายตัวของผลิตภัณฑ พบวามีปริมาณของแกสโซลีนอยู
รอยละ 61.25  เคโรซีนรอยละ 13.25  แกสออยลเบารอยละ 15.84  แกสออยลหนักรอยละ 3.65 
และกากน้ํามันหนักรอยละ 6.01  และพบวามีหมูฟงกชันหลักเปน แอโรแมติกไฮโดรคารบอน ซึ่ง
เมื่อเทียบกับหมูฟงกชันหลักในน้ํามันเบนซินออกเทน 95 แลวพบวามีหมูแอโรแมติกไฮโดรคารบอน
คลายกัน เมื่อเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิด Ni - Mo/Al2O3 และ HZSM–5  พบวาตัวเรง
ปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตใหผลของผลิตภัณฑที่ดีที่สุด 

อํานาจ  เพิ่มทรัพยสกุล [31] ศึกษาการเปลี่ยนน้ํามันหลอล่ืนใชแลวใหเปนเชื้อเพลิง
เหลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต ดวยเครื่องปฏิกรณขนาดเล็กรูปทรงกระบอก 
ปฏิกิริยาดําเนินไปภายใตความดันเริ่มตนของแกสไฮโดรเจนในชวง 5 ถึง 10 บาร อุณหภูมิระหวาง 
375 ถึง 425 องศาเซลเซียส เวลาของปฏิกิริยาระหวาง 10 ถึง 90 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา
เหล็กบนถานกัมมันตอยูในชวงรอยละ 1 ถึง 5 โดยน้ําหนัก ผลการทดลองพบวาสัดสวนการเปลี่ยน
ของนํ้ามันหลอล่ืนใชแลวตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑที่ไดข้ึนอยูกับอุณหภูมิ ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา และระยะเวลา โดยภาวะที่ใหรอยละผลไดของแก็สโซลีนสูงสุดคือ อุณหภูมิ 425 องศา
เซลเซียส ความดันเริ่มตนของแกสไฮโดรเจน 5 บาร ระยะเวลา 60 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา
รอยละ 5 โดยน้ําหนัก ผลิตภัณฑที่เปนของเหลวประกอบไปดวยพาราฟนสายโซตรงที่มีจํานวน
คารบอน 7 ถึง 20 อะตอม พาราฟนสายโซกิ่งที่มีจํานวนคารบอน 8 ถึง 10 อะตอม และสาร
ประกอบอะโรมาติก เชนโทลูอีน เอธิลเบนซีน และไซลีน การศึกษาทางจลนพลศาสตรพบวา
ปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง พลังงานกอกัมมันตมีคาอยู
ในชวง 77.19 ถึง 118.22 กิโลจูลตอโมล 

 
 
 



บทที่ 3  
 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 
3.1 สารต้ังตนและสารเคมี 
 

3.1.1 น้ํามันหลอล่ืนใชแลวจากศูนยเปลี่ยนถายน้ํามันเครื่องรถยนตจังหวัดราชบุรี 
3.1.2 แกสไฮโดรเจนความบริสุทธรอยละ 99.99 จากบริษัท TIG Trading จํากัด 
3.1.3 เหล็ก (III) ไนเตรท (Fe(NO3)3.9H2O) จากบริษัท S.R.Lab. 
3.1.4 ถานกัมมันต (Activated Carbon)  
3.1.5 คารบอนไดซัลไฟด (CS2) จากบริษัท Y.C.C. จํากัด 

 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณ  
 

3.2.1 เคร่ืองปฏิกรณแบบทอแสดงดังรูป 3.1 รูปทรงเปนลักษณะทอขด ความยาวของ
ทอกอนขด 1,200 เซนติเมตร เมื่อขดเปนเกลียวแลวจะยาว 75 เซนติเมตร โดยทอที่ใชทําจากเหล็ก
กลาไรสนิมขนาด 0.63 เซนติเมตรเสนผานศูนยกลางภายใน 0.46 เซนติเมตร สามารถทําการ
ทดลองใตภาวะที่ทนความรอนไดสูงถึง 700 องศาเซลเซียส 
 
 
 
                                                     รูปที่  3.1  เครื่องปฏิกรณแบบทอที่มีลักษณะขดเปนเกลียว 
 
 
 
 
 
 

3.2.2 เต า เผ า  (Tubular furnace) แล ะ เค รื่ อ งค วบ คุ ม อุณ ห ภู มิ แ บ บ ดิ จิ ต อ ล 
(Temperature controller) แสดงดังรูป 3.2 โดยเตาเผาจะเปนลักษณะทอกลวง เสนผานศูนย
กลาง 12 เซนติเมตร ความยาวของเตา 75 เซนติเมตร มีขดลวดใหความรอน แรงดัน 220-240 



 42

โวลต กําลัง 3000 วัตต  สวนเครื่องควบคุมอุณหภูมิจะทําหนาที่ควบคุมการจายกระแสไฟาไปยัง
ขดลวดความรอนและตัวจายกระแสเมื่อไดอุณหภูมิตามที่กําหนดไว 
 

                              
 

รูปที่ 3.2 เตาเผาและเครื่องควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล 
 

3.2.3 เทอรโมคัปเปล (Thermocouple) สําหรับตรวจวัดอุณหภูมิ เปนแบบชนิดเค     
(K- type) มี 2 ตําแหนง คือ ดานบน และตรงกลางเตา 

3.2.4 เพอริสแตติกปม (peristaltic pump) แสดงดังรูป 3.3 เพื่อใชสําหรับปอนสารให
ไหลเขาระบบ และปรับอัตราการไหลของสารปอน 
 

                                    
  
         รูปที่ 3.3 เพอริสแตติกปม                 รูป 3.4 เครื่องวัดและปรับอัตราการไหล          
    (Peristatic pump)                             ของแกส (Mass flow meter and controller)     

 
3.2.5 สายยางที่ใชกับ เพอริสแตติก ปม ยี่หอ Masterflex เปนสายยางเฉพาะที่ใชกับ  

เพอริสแตติกปม จะมีความยืดหยุนไดสูง เนื่องจากตองมีการรีดสายตลอดในขณะที่ทําการทดลอง 
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3.2.6 เครื่องวัดและปรับอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน ( Mass flow meter and 
mass flow controller) แสดงดังรูป 3.4 

3.2.7 ตัวแลกเปลี่ยนความรอน (Cooler) เปนทอทําจากเหล็กกลาไรสนิมขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายนอก 0.95 เซนติเมตร ขดอยูในกระเปาะ เพื่อใหผลิตภัณฑที่เปนของเหลวและแกสที่
ไดจากการแตกโมเลกุลควบแนนและเย็นตัวลง 

3.2.8 เครื่องอัดอากาศ (compressor air)  
3.2.9 เครื่องเหวี่ยงเพื่อแยกกากตะกอนที่เปนของแข็งออกจากผลิตภัณฑของเหลว  
3.2.10 เครื่องชั่งน้ําหนัก ชั่งไดละเอียดทศนิยม 2 ตําแหนง 
3.2.11 นาฬิกาจับเวลา 
3.2.12 ตูอบ 
3.2.13 ตูดูดความชื้น ( Desicator ) 
3.2.14 บีกเกอรสําหรับใสสารปอนและขวดเก็บสาร 
3.2.15 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ  (Gas Chromatography) และซอฟตแวรจําลองการก

ลั่น   (Simulated Distillation)  Varian CP-3800  พรอมเครื่องตรวจวิ เคราะหแบบ  FID และ
คอลัมน CP-SIL 5 CP สําหรับวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันตามคาบจุดเดือด ตาม
มาตรฐาน ASTM D2887 แสดงดังรูปที่  3.5  
 

                                
 

รูปที่ 3.5 เครื่องแกสโครมาโทแบบจําลองการกลั่น  
(Simulated Distillation Gas Chromatography) 

 
3.2.16 เคร่ือง BET surface area เพื่อหาพื้นที่ ผิวรูพรุนของถานกัมมันตและตัวเรง

ปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่  3.6 
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รูปที่ 3.6 เครื่องหาพื้นที่ผิวรูพรุน ( BET surface area ) 
 
3.3 การดําเนินงานวิจัย 

3.3.1 วิเคราะหองคประกอบน้ํามันหลอล่ืนใชแลวกอนการทดลอง 
3.3.2 เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา เหล็กบนถานกัมมนัต 
3.3.3 ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอการแตกโมเลกุลของน้ํามันหลอล่ืนใชแลว

ดวยตัวเรงปฏิกิริยา เหล็กบนถานกัมมันต โดยตัวแปรที่ศกึษามีดังนี้ 
- อุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา ดังนี้  390, 410, 430 และ 450 องศาเซลเซียส 
- อัตราการไหลเขาของน้ํามันหลอล่ืนใชแลว ดังนี้ 0.34, 1.0 และ 3.30 กรัมตอนาที  
- ปริมาณแกสไฮโดรเจนที่เติมในระบบ ดังนี้ 3, 7, 10 มิลลิลิตรตอนาที 
- ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตที่เติมลงไปรอยละ  0.1, 0.5 และ1.0 โดยน้ํา

หนักของน้ํามันหลอล่ืนใชแลว 
  

3.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
   3.4.1 การเตรียมวัตถุดิบและสารตั้งตน 

น้ํามันหลอล่ืนใชแลว  นําไปวิเคราะหหาองคประกอบของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวดวยเครื่อง 
Simulated Distillation Gas Chromatography 

ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 ของเหล็กบนถานกัมมันตเตรียมวิธีการเคลือบฝง (impregnated) 
ไดดังนี้ 

1. ชั่งถานกัมมันตมา 50 กรัม และสารเหล็ก(III)ไนเตรต (Fe(NO3)3.9H2O) 15.63 กรัม  
2. ละลายสาร เหล็ก(III)ไนเตรต (Fe(NO3)3.9H2O) ที่ชั่งน้ําหนักเตรียมไว ในน้ํากลั่น

ปริมาตรพอประมาณจนละลายหมดใหมีปริมาตรใกลเคียงกับปริมาตรถานที่เตรียมไว 
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3. คอย ๆ เติมสารละลายเหล็ก(III)ไนเตรต (Fe(NO3)3.9H2O) ที่เตรียมไวลงบนถานกัม
มันต  กวนโดยใหความรอนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสจนกวาถานจะแหง 

4. นําของผสมถานกัมมันตและเหล็ก (III) ไนเตรต (Fe(NO3)3.9H2O) ที่แหงแลวไปอบไล
ความชื้นที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 คืน 

5. นําถานที่อบแลวไปแบงใสถวยเผา (crusible) เผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 3 ชั่วโมง 

6. กอนนําไปใชงาน นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําการเคลือบฝง (impregnate) แลว ไปรีดิวซ
ดวยแกสไฮโดรเจน ดวยอัตรา 120 มิลลิลิตรตอนาที ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่ว
โมง โดยตอแผนผังการรีดิวซดังรูป 3.7  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูป 3.7 แผนผังเครื่องปฏิกรณเพื่อใชรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยา 
 

7. วิเคราะหหาพื้นที่ผิวรูพรุนโดยใชเครื่อง  BET surface area 
8. วิเคราะหหาธาตุองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา โดยเทคนิค XRF 

 
3.4.2 ขั้นตอนการทําการทดลอง 

3.4.2.1  การทดลองสภาวะที่ไมมีการเติมแกสไฮโดรเจนและตัวเรงปฏิกิริยา 
1. ชั่งน้ําหนักน้ํามันหลอล่ืนใชแลว ดวยเครื่องชั่งแบบทศนิยม 2 ตําแหนง และวาง

ไวบนตาชั่งตลอดเวลา    
           2.  นําสารตั้งตนตอเขากับเพอริสแตติกปม โดยผานทางสายยางเพอริสแตติก ทํา
การปรับและวัดอัตราการไหลเขาเริ่มตน 

M ass flow

M ass 
contro ller

Tem p.
C ontro ller

H 2

Tubular furnace 

Reactor 
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3.  ตอเคร่ืองปฏิกรณใสเขาในเตาเผาดานลางของเครื่องปฏิกรณใหตอกับตัวแลก
เปลี่ยนความรอน (cooler) นําสายยางดานหนึ่งของเพอริสแตติก ตอเขากับทอขนาดเสนผานศูนย
กลางภายใน 0.46 เซนติเมตรที่ตออยูกับเครื่องปฏิกรณ สวนอีกดานหนึ่งใหตอสายผานเพอริสแต
ติกปม และจุมสายอีกดานลงในบีกเกอรที่ใสน้ํามันหลอล่ืนใชแลว และตอเคร่ืองใหมีลักษณะดังรูป 
3.8 

 

                           

Thermocouple

T

Water in

Water out

1500.12 g

Peristatic Pump

H2Mass flow

Mass flow 
controller

Air

 
 

รูปที่ 3.8 แผนผังเครื่องปฏิกรณที่ใชในการแตกโมเลกุลของน้ํามันหลอล่ืนใชแลว 
 
       4. เปดเครื่องใหความรอนกับเครื่องปฏิกรณ เมื่อถึงอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปด
ปมเพื่อใหน้ํามันไหลเขาเครื่องปฏิกรณและทําการจับเวลาที่สารอยูในเครื่องปฏิกรณ 
                  5. เมื่อเครื่องปฏิกรณไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิที่ตองการแลว จดบันทึกน้ําหนัก
สารตั้งตน จดบันทึกน้ําหนักผลิตภัณฑของเหลวที่ออกมา  จากนั้นปลอยน้ํามันเดิมที่คางทอทิ้ง 
หลังจากนั้นใหปรับอัตราการไหลเขาของสารปอนใหเทากับที่ตองการและเพิ่มอุณหภูมิของเครื่อง
ปฏิกรณเพื่อเก็บตัวอยางตอไป 
                6. เมื่อเสร็จการทดลองแลวเปดอากาศผานเขาเครื่องปฏิกรณ เพื่อเผาโคกที่ติดอยูใน
เครื่องปฏิกรณ โดยในการเผาโคกตองทําที่อุณหภูมิสูงประมาณ 700 องศาเซลเซียส กรณีที่ตัวแลก
เปลี่ยนความรอนเกิดโคกใหนําไปเผาบนเตาแกสพรอมอัดอากาศ เพื่อเผาไลโคก 

Analytical balance 
Tubular furnace 

Tubular reactor 

Feed 
storage 

Cooler 
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  7. นําผลิตภัณฑน้ํามันที่เก็บได มาแกวงดวยเครื่องเหวี่ยงเพื่อแยกตะกอนออก เตรียม
สารละลายผลิตภัณฑน้ํามันตอตัวทําละลายคารบอนไดซัลไฟด (CS2)  ดวยอัตราสวน 1:100 
                 8. นําผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดที่ผสมสารคารบอนไดซัลไฟด (CS2) แลว ไปวิเคราะหดวย
เครื่อง Simulated Distillation Gas Chromatography เพื่อวิเคราะหหาคาการกระจายตัวขององค
ประกอบผลิตภัณฑน้ํามันในชวงคาบจุดเดือดที่อุณหภูมิตาง ๆ และวิเคราะหองคประกอบสารเคมี
ที่เกิดขึ้น 

     9. คํานวณรอยละการเปลี่ยนไปของสารตั้งตน 
3.4.2.2 การทดลองสภาวะที่มีการเติมแกสไฮโดรเจนและตัวเรงปฏิกิริยา 

1. ชั่งน้ําหนักน้ํามันหลอล่ืนใชแลวและตัวเรงปฏิกิริยา(ถามี) ดวยเครื่องชั่งแบบทศนิยม 
2 ตําแหนง และวางไวบนตาชั่งตลอดเวลา 
      2. นําสารตั้งตนตอเขากับเพอริสแตติกปม โดยผานทางสายยางเพอริสแตติก ทําการ
ปรับและวัดอัตราการไหลเขาเริ่มตน 
                 3. ตอเครื่องปฏิกรณใสเขาในเตาเผาดานลางของเครื่องปฏิกรณใหตอกับตัวแลก
เปล่ียนความรอน (cooler) นําสายยางดานหนึ่งของเพอริสแตติกปม ตอเขากับทอขนาด 0.63 
เซนติเมตร ที่ตออยูกับเครื่องปฏิกรณ สวนอีกดานหนึ่งใหตอสายผาน เพอริสแตติก ปม และจุมสาย
อีกดานลงในบีกเกอรที่ใสน้ํามันหลอล่ืนใชแลว และตอเครื่องใหมีลักษณะดังรูป 3.8 

1.  เปดเครื่องใหความรอนกับเคร่ืองปฏิกรณ เมื่อถึงอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปด
ปมเพื่อใหน้ํามันไหลเขาเครื่องปฏิกรณเปดแกสไฮโดรเจนปรับอัตราการไหลเขาของแกสไฮโดรเจน
ใหไดตามที่ตองการและทําการวัดเวลาที่อยูในเครื่องปฏิกรณ 

     5. เมื่อเครื่องปฏิกรณไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิที่ตองการตองการแลวจดบันทึกน้ํา
หนักสารตั้งตน จดบันทึกน้ําหนักผลิตภัณฑของเหลวที่ออกมา  จากนั้นปลอยน้ํามันเดิมที่คางทอ
ทิ้ง หลังจากนั้นใหปรับอัตราการไหลเขาของสารปอนใหเทากับที่ตองการและเพิ่มอุณหภูมิของ
เครื่องปฏิกรณเพื่อเก็บตัวอยางตอไป 
                 6. เมื่อเสร็จการทดลองแลวตองรอใหอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณลดลงต่ํากวา 250 
องศาเซลเซียส แลวจึงเปดอากาศไลน้ํามันเพื่อปองกันการแตกของทอและเผาโคกที่ติดอยูในเครื่อง
ปฏิกรณ   

     7. การวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันที่ได ทําตามการทดลองที่ไมมีแกสไฮโดรเจน ขอ 7-9 
ขางตน 

 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ศึกษากระบวนการแตกโมเลกุลของน้ํามันหลอลื่นใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก
บนถานกัมมันตในเครื่องปฏิกรณแบบตอเนื่อง   ไดศึกษาถึงอิทธิพลของปจจัยตาง ๆ ที่สงผลตอ
กระบวนการเพื่อใหไดผลิตภัณฑน้ํามันท่ีสามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนได โดยศึกษาถึง
อิทธิพลของอุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา อัตราการไหลเขาของน้ํามันหลอล่ืนใชแลว ปริมาณแกส
ไฮโดรเจนเริ่มตนที่ใสลงไป และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เติมลงไป วาตัวแปรดังกลาวมีผลตอการ
กระจายตัวขององคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดอยางไร 
 
4.1 การวิเคราะหสมบัติเบ้ืองตนของสาร  

 4.1.1  องคประกอบของน้ํามันหลอลื่นใชแลว 
วิเคราะหองคประกอบของน้ํามันหลอลื่นใชแลวดวยเครื่อง Simulated Distillation Gas 

Chromatography   ผลการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบน้ํามันหลอล่ืนใชแลว 
 

องคประกอบ คาบจุดเดือด 
(องศาเซลเซียส) 

รอยละคาการเลือกเกิด 
(% selectivity) 

แนฟทา (Naphtha) IBP-200 1.43 
เคโรซีน (Kerosene) 200-250 0.71 

แกสออยลเบา (Light gas oil) 250-350 2.14 
แกสออยลหนัก (Heavy gas oil) 350-370 1.43 
กากน้ํามัน (Long residue) 370-FBP 94.29 

     
 จากตารางที่ 4.1 แสดงการวิเคราะหองคประกอบเบื้องตนของน้ํามันหลอล่ืนใชแลว พบวา
องคประกอบสวนใหญประกอบดวย กากน้ํามันหนัก ซึ่งมีมากถึงรอยละ 94.24 ถือวาเปนสารตั้ง
ตนในการทําปฏิกิริยา  และมีแนฟทาอยูเพียงรอยละ 1.43  ซึ่งมาจากการแตกโมเลกุลในเคร่ือง
ยนตเบื้องตน 
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4.1.2 สมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 
- พื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (Surface area) ของตัวเรงปฏิกิริยา ตรวจวัดดวยเครื่อง BET 

surface area แสดงในตารางที่ 4.2 
- ปริมาณธาตุองคประกอบในตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 ของเหล็กบนถานกัมมันต ซึ่ง

เตรียมโดยวิธีเคลือบฝง (impregnated)  ตรวจวัดดวยเทคนิค XRF แสดงในตารางที่ 4.3  
 

ตารางที่ 4.2  ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาเล็กบนถานกัมมันต 
 

ตัวเรงปฏิกิริยา พื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (SBET) 
ตารางเมตรตอกรัม 

ถานกัมมันต 840 
รอยละ 5 ของเหล็กบนถานกัมมันต 654 

 
 จากการวิเคราะหพื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมดของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตแสดงใน

ตารางที่ 4.2 พบวาเมื่อเติมเหล็กรอยละ 5 ลงไปบนถานกัมมันตทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีพื้นที่ผิวรู
พรุนลดลง เนื่องจากปริมาณโลหะที่เติมลงไปมากขึ้นจะแทรกซึมเขาไปในรูพรุนของถานกัมมันต
มากขึ้นจึงทําใหพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง แตในการกระตุนทางเคมีจะมีสวนชวยในการเพิ่ม
พื้นที่ผิวของโลหะใหกับตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งจะทําใหมีพื้นผิว (active site) ในการเกิดปฏิกิริยาแตก
โมเลกุลไดมากขึ้น  
 
ตารางที่ 4.3  ผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา  
 

ธาตุองคประกอบ รอยละโดยน้ําหนัก 
Al 0.015 
Si 0.062 
S 0.059 
K 0.946 

Ca 0.099 
Zn 0.092 
Fe 4.627 
C 94.1 
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ผลิตภัณฑน้ํามันจากปฏิกิริยา กากน้ํามัน ของแข็งรวมกับแกส

จากตารางที่ 4.3 แสดงการวิเคราะหธาตุองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา พบวาตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมมีธาตุองคประกอบหลายชนิด ปริมาณของธาตุเหล็กที่พบมีอยูรอยละ 4.627 ซึ่ง
ต่ํากวาคาที่คํานวณไวในตอนเริ่มตนการเตรียม  
 
4.2  อิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑน้ํามนั 

การศึกษาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอกระบวนการแตกโมเลกุลของน้ํามันหลอล่ืนใช
แลว ในเบื้องตนยังไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาและแกสไฮโดรเจน  โดยปรับอัตราการปอนเขาของ
น้ํามันหลอล่ืนใชแลวใหเปน 1.23 กรัมตอนาที  และทําการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ใชในการ
ทดลอง ดังนี้ 390, 410, 430 และ 430 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.1    
 

 

 
 
รูปที่  4.1 ผลการวิ เคราะหรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํ ามันและรอยละผลไดของแกส
ไฮโดรคารบอนรวมกับของแข็ง ที่อุณหภูมิ 390 – 450 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลเขาของ
สารปอน 1.23 กรัมตอนาที 
 

จากผลการทดลองรูป 4.1 พบวาเมื่อใชอุณหภูมิ 390 องศาเซลเซียส อัตราการปอนเขาของ
น้ํามันหลอล่ืน 1.23 กรัมตอนาที ใหผลิตภัณฑน้ํามันที่มีลักษณะทางกายภาพเปนน้ํามันขนหนืด
คิดเปนรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันเทากับ 88.33  ซึ่งรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามัน
ประกอบดวย รอยละผลไดของน้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของสารตั้งตนคือกาก
น้ํามัน รวมกับรอยละผลไดของกากน้ํามันซึ่งเปนสารโมเลกุลใหญ โดยรอยละผลไดของผลิตภัณฑ
น้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยามีคา 16.43  และรอยละผลไดของกากน้ํามันที่ยังไมไดทําปฏิกิริยาคิด
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เปน 71.90  สวนรอยละผลไดของผลิตภัณฑแกสไฮโดรคารบอนรวมกับผลิตภัณฑของแข็งคิดเปน 
11.67  แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของระบบเปน 410 และ 430 องศาเซลเซียส ภายใตการทดลองสภาวะ
เดียวกัน จะใหน้ํามันที่มีความหนืดลดลงและมีปริมาณผลิตภัณฑน้ํามันและปริมาณกากน้ํามันลด
ลง  สวนรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลและปริมาณแกส
ไฮโดรคารบอนรวมกับปริมาณของแข็งมีคาเพิ่มข้ึนอยางชัดเจน ซึ่งเปนผลมาจากการแตกโมเลกุล
ของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวโดยมีการแตกเปนโมเลกุลขนาดเล็กไดมากข้ึนเมื่ออุณหภูมิมากขึ้น และ
แตกตวัไดดีที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของระบบเปน 450 องศาเซลเซียสภาย
ใตภาวะการทดลองเดียวกันพบวาผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจริงจากการทําปฏิกิริยาลดลงแตไมชัดเจน
นักดังนี้ คือ ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ไดผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจริงจากการทําปฏิกิริยารอยละ 
38.38  และที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ไดผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจริงจากการทําปฏิกิริยารอยละ 
32.60  โดยพบวามีปริมาณของแกสรวมกับปริมาณของแข็งเพิ่มข้ึนในปริมาณใกลเคียงกันจากรอย
ละ 50.10 เปนรอยละ 56.47 เนื่องมาจากอิทธิพลของการแตกโมเลกุลดวยความรอนที่อุณหภูมิสูง
ขึ้นทําใหเกิดการแตกโมเลกุลของสารไฮโดรคารบอนรุนแรงขึ้นโดยมีการแตกโมเลกุลจากขนาด
ใหญไปเปนขนาดกลางและแตกโมเลกุลตอไปจนเปนขนาดเล็กเกินไปจนอยูในรูปของแกส
ไฮโดรคารบอน C1 - C4 จึงทําใหผลิตภัณฑสวนใหญอยูในรูปของแกสรวมกับของแข็งในปริมาณที่
มากขึ้นที่อุณหภูมิ 430 และ 450 องศาเซลเซียส ตามลําดับ และไดปริมาณของผลิตภัณฑน้ํามัน
ลดลงแตลดลงในปริมาณที่ไมมากนัก  

เมื่อวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันเพื่อหาคาการกระจายตัวของตามคาบจุดเดือดโดยใชเคร่ือง 
Simulated Distillation Gas Chromatography ผลการวิ เคราะห แสดงดั ง รูป  4.2 พบวา เมื่ อ
อุณหภูมิสูงขึ้นปริมาณแนฟทาจะเพิ่มสูงขึ้น เปนผลมาจากการที่น้ํามันหลอล่ืนใชแลวสามารถเกิด
การแตกโมเลกุลไดดีเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น จะเกิดการแตกโมเลกุลจากโมเลกุลใหญคือกากน้ํามันไป
เปนโมเลกุลขนาดกลางและขนาดเล็กจําพวกแนฟทา โดยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะสงเสริมใหเกิดการ
แตกโมเลกุลดวยความรอนทําใหเกิดการแตกโมเลกุลอยางรุนแรงขึ้นจนไดโมเลกุลไฮโดรคารบอน
ขนาดเล็กจําพวกแกสไฮโดรคารบอนจากรูป 4.2 สังเกตที่อุณหภูมิ 390 และ 410  องศาเซลเซียส
จะใหปริมาณของแนฟทานอยคือรอยละ 5.83  และรอยละ 8.70 ตามลําดับ แตจะใหปริมาณแนฟ
ทาที่แตกตางกันมากตั้งแตที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส คือรอยละ 20.31 และจะใหปริมาณของ
แนฟทาลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อใชอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส คือใหรอยละของแนฟทา 16.98  
ดังนั้นการแตกโมเลกุลของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวดวยความรอนเพียงอยางเดียว สามารถแตก
โมเลกุลไดดีที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียสเปนตนไป และเมื่ออุณหภูมิสูงมากขึ้นจะมีการแตก
โมเลกุลที่รุนแรงมากขึ้นจึงทําใหไดปริมาณแนฟทาที่ลดลงจนกลายเปนแกสไฮโดรคารบอนรวมกับ
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รอยละผลไดของผลิตภันฑโดยน้ําหนัก
แนฟทา เคโรซีน แกสออยลเบา แกสออยลหนัก กากน้ํามัน ของแข็งรวมกับแกส

ของแข็งมากขึ้นซึ่งสอดคลองกับกับปริมาณผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยาและผลิตภัณฑ
กากน้ํามันที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาดวย 
        
 

 
 

รูปที่ 4.2 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามัน ที่อุณหภูมิระหวาง 390 – 450 องศา
เซลเซียส อัตราการไหลเขาของสารปอน 1.23 กรัมตอนาที 
 

เมื่อวิเคราะหอัตราการผลิตน้ํามันโดยตอหนึ่งหนวยเวลาเนื่องจากเปนระบบการผลิตแบบตอ
เนื่อง (continuous) เพื่อดูกําลังการผลิตที่ไดตอนาที ผลการวิเคราะหแสดงดังรูป 4.3 ที่อัตราการ
ปอนเขาของน้ํามันหลอล่ืนเทากันคือ 1.23 กรัมตอนาทีพบวา อัตราการผลิตน้ํามันที่สามารถนําไป
ใชไดมีคาสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เปนผลมาจากการที่น้ํามันหลอล่ืนใชแลวสามารถเกิดการแตก
โมเลกุลไดดีเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นโดยเกิดการแตกโมเลกุลจากโมเลกุลใหญคือกากน้ํามันไปเปน
โมเลกุลขนาดกลางและขนาดเล็กจําพวกแนฟทา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะสงเสริมใหเกิดการแตก
โมเลกุลดวยความรอนทําใหเกิดการแตกโมเลกุลอยางรุนแรงขึ้นจนไดโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาด
เล็กจําพวกแกสไฮโดรคารบอน จากรูป 4.3 ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส จะเห็นวาถาปอนน้ํามัน
หลอล่ืนใชแลวเขาไปดวยอัตรา 1.23 กรัมตอนาทีจะสามารถผลิตแนฟทา เคโรซีน แกสออยลเบา 
และแกสออยลหนักไดสูงกวาที่อุณหภูมิอ่ืนดวยอัตรา 0.25, 0.05, 0.14 และ 0.03 กรัมตอนาที 
และที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส จะใหอัตราการผลิตน้ํามันที่นําไปใชไดจริงมีคาใกลเคียงกับที่
อุณหูมิ 430 องศาเซลเซียส 
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แนฟทา เคโรซีน แกสออยลเบา แกสออยลหนัก
 
 
รูปที่ 4.3  ผลการวิเคราะหอัตราการผลิตน้ํามันที่นําไปใชไดจริงตอหนึ่งหนวยเวลา ที่อุณหภูมิ
ระหวาง   390 – 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลเขาของสารปอน 1.23 กรัมตอนาที 
  

และเมื่อพิจารณาถึงอัตราสวนรอยละผลไดของน้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยาตอรอยละผลได
ของกากน้ํามันที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา (Reaction yield /Long residue yield) ถาอัตราสวนที่
ไดมีคามากแสดงถึงวา ไดปริมาณของน้ํามันที่นําไปใชไดจริงปริมาณมาก มีปริมาณของกากน้ํามัน
ที่เหลือจากการทําปฏิกิริยามีคานอย จะมีผลดีคือจะเสียพลังงานในการกลั่นแยกกากน้ํามันออก
จากน้ํามันที่ใชไดจริงดวยพลังงานที่นอย จากรูปที่ 4.4 พบวาอัตราสวนระหวางรอยละผลไดของน้าํ
มันที่ไดจริงจากปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของกากน้ํามันที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา (Reaction 
yield /Long residue yield) มีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงสารตั้งตนคือ
กากน้ํามนัสามารถแตกโมเลกุลเปนโมเลกุลของน้ํามันขนาดเล็กจําพวกแนฟทา เคโรซีน แกสออยล
เบา และแกสออยลหนักไดดี และดีที่สุดที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส คือไดอัตราสวนระหวาง
รอยละผลไดของน้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของกากน้ํามันที่เหลือจากการทํา
ปฏิกิริยา (Reaction yield /Long residue yield) เทากับ 3.33 แสดงถึงการผลิตน้ํามันที่อุณหภูมิ 
430 องศาเซลเซียส ดีที่สุดคือ จะเสียพลังงานนอยในการกลั่นแยกสารตั้งตนคือกากน้ํามันออกจาก
น้ํามันที่สามารถนําไปใชไดจริง  ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส มีอัตราสวนของรอยละผลไดของ
น้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของกากน้ํามันที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา (Reaction 
yield /Long residue yield) ลดลงเล็กนอยซึ่งใกลเคียงกับที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เนื่อง
จากที่อุณหภูมิสูงมากขึ้นจะมีการแตกเปนโมเลกุลเล็กไดมากขึ้น 
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ตอรอยละของกากน้ํามัน

          
 
รูปที่ 4.4  ผลการวิเคราะหอัตราสวนรอยละผลไดของน้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยาตอรอยละผลได
ของกากน้ํามันที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา (Reaction yield /Long residue yield) ที่อุณหภูมิ
ระหวาง 390– 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลเขาของสารปอน 1.23 กรัมตอนาที 
 
4.3 อิทธิพลของอัตราการไหลเขาของสารปอน (น้ํามันหลอลื่นใชแลว) ที่มีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑน้ํามัน 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาอิทธิพลของอัตราเร็วในการไหลเขาของน้ํามันหลอล่ืนใชแลว ในเบื้องตน
ยังไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาและแกสไฮโดรเจน  อุณหภูมิที่ใชในการทดลองคือ 430 และ 450 
องศาเซลเซียส เนื่องจากในการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑ
น้ํามันในตอนตนพบวา ทั้ง 2 อุณหภูมินี้ใหปริมาณผลิตภัณฑน้ํามันที่นําไปใชไดจริงมีคาสูงและทั้ง
สองอุณหภูมินี้ใหปริมาณผลิตภัณฑน้ํามันมีคาใกลเคียงกัน โดยทําการศึกษาอิทธิพลของอัตราการ
ไหลเขาของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวดังนี้ 0.34, 1.00 และ 3.30 กรัมตอนาที  ผลการทดลองแสดงดัง
รูปที่ 4.5 และ 4.6  

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.5 พบวาเมื่อปรับอัตราการไหลเขาของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวเปน 3.30 
กรัมตอนาที รอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีคาสูงเทากับรอยละ 75.08 ประกอบดวยรอย
ละผลไดของน้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของสารตั้งตน (reaction yield) รอยละ 
32.66  รวมกับรอยละผลไดของกากน้ํามันที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา (Long residue yield) รอย
ละ 42.42 สวนรอยละผลไดของผลิตภัณฑแกสไฮโดรคารบอนรวมกับผลิตภัณฑของแข็งมีคา 
24.82  และเมื่อลดอัตราการเร็วในการไหลเขาของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวเปน 1.00 และ 0.34 กรัม
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ผลิตภัณฑน้ํามันจากปฏิกิริยา กากน้ํามัน ของแข็งรวมกับแกส

ตอนาที  ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส จะใหน้ํามันที่มีความหนืดลดลงและมีปริมาณผลิตภัณฑ
น้ํามัน และปริมาณกากน้ํามันลดลงอยางเห็นไดชัดคือ ที่อัตราการไหลเขาของสารปอน 3.30 กรัม
ตอนาทีจะเหลือปริมาณกากน้ํามันที่ไมเกิดปฏิกิริยารอยละ 42.42  และเมื่อลดอัตราการไหลเขา
ของสารปอนเปน 0.34 กรัมตอนาที จะเหลือปริมาณกากน้ํามันที่ไมเกิดปฏิกิริยา อยูเพียงรอยละ 
7.31 สวนรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลดวยความรอน
และปริมาณแกสไฮโดรคารบอนรวมกับปริมาณของแข็งมีคาเพิ่มข้ึนในปริมาณที่ใกลเคียงกัน และ
พบวาที่อัตราการไหลเขา 0.34 กรัมตอนาที มีปริมาณกากน้ํามันเหลือนอยที่สุด และไดผลิตภัณฑ
น้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยามีปริมาณมากกวาที่อัตราการไหลของสารปอนอื่น ๆ ซึ่งเปนผลมาจาก
การแตกโมเลกุลของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวโดยมีการแตกเปนโมเลกุลขนาดเล็กไดมากขึ้นเนื่องจาก
ใชเวลาอยูในเครื่องปฏิกรณไดนานและสามารถสัมผัสความรอนไดนานขึ้นเมื่ออัตราการไหลเขา
ของสารปอนมีคาลดลงทําใหมีการแตกโมเลกุลไดดียิ่งขึ้นเมื่อลดอัตราการไหลเขาของสารปอนให
ลดลง  

 

 
       
 
 
รูปที่  4.5  ผลการวิเคราะหรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํ ามันและรอยละผลไดของแกส
ไฮโดรคารบอนรวมกับของแข็ง ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส อัตราการไหลเขาของสารปอน 
0.34, 1.00 และ 0.34  กรัมตอนาที 
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ผลิตภัณฑน้ํามันจากปฏิกิริยา กากน้ํามัน ของแข็งรวมกับแกส

เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลเขาของสารปอน 0.34, 1.00 
และ 3.30 กรัมตอนาที แสดงผลการทดลองดังรูปที่ 4.6  พบวาใหแนวโนมเดียวกันกับที่อุณหภูมิ 
430 องศาเซลเซียส คือน้ํามันที่ไดมีความหนืดลดลงและมีปริมาณผลิตภัณฑน้ํามันและปริมาณ
กากน้ํามันลดลงอยางเห็นไดชัดคือที่อัตราการไหลเขาของสารปอน 3.30 กรัมตอนาที จะเหลือ
ปริมาณกากน้ํามันที่ไมเกิดปฏิกิริยารอยละ 19.82  และเมื่อลดอัตราการไหลเขาของสารปอนเปน 
0.34 กรัมตอนาที จะเหลือปริมาณกากน้ํามันที่ไมเกิดปฏิกิริยาอยูรอยละ 6.44 สวนรอยละผลได
ของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลดวยความรอนและปริมาณแกส
ไฮโดรคารบอนรวมกับปริมาณของแข็งมีคาเพิ่มข้ึนในปริมาณที่ใกลเคียงกันและพบวาที่อัตราการ
ไหลเขา 0.34 กรัมตอนาที มีปริมาณกากน้ํามันเหลือนอยที่สุด และไดผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจริงจาก
ปฏิกิริยามีปริมาณมากกวาที่อัตราการไหลของสารปอนอื่น ๆ ซึ่งเปนผลมาจากการแตกโมเลกุล
ของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวโดยมีการแตกเปนโมเลกุลขนาดเล็กไดมากขึ้นเนื่องจากใชเวลาอยูใน
เครื่องปฏิกรณไดนานและสามารถสัมผัสความรอนไดนานขึ้นเมื่ออัตราการไหลเขาของสารปอนมี
คาลดลงทําใหมีการแตกโมเลกุลไดดียิ่งขึ้นเมื่อลดอัตราการไหลเขาของสารปอนใหนอยลง โดยกล
ไกที่เกิดขึ้นเกิดผานกลไกการแตกโมเลกุลดวยความรอน (Thermal Cracking) 

 

รูปที่  4.6  ผลการวิเคราะหรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํ ามันและรอยละผลไดของแกส
ไฮโดรคารบอนรวมกับของแข็งที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลเขาของสารปอน0.34, 
1.00 และ 0.34  กรัมตอนาที 
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รอยละผลไดของผลิตภัณฑโดยน้ําหนัก
แนฟทา เคโรซีน แกสออยลเบา แกสออยลหนัก กากน้ํามัน ของแข็งรวมกับแกส

เมื่อนําผลิตภัณฑน้ํามันมาทําการวิเคราะหเพื่อหาคาการกระจายตัวของตามคาบจุดเดือด
โดยใชเครื่อง Simulated Distillation Gas Chromatography ผลการวิเคราะหแสดงดังรูป 4.7 ที่
อัตราการไหลเขาของสารปอนตาง ๆ กันพบวาเมื่ออัตราการไหลเขาของสารปอนลดลงปริมาณ
แนฟทาจะเพิ่มสูงขึ้น โดยเมื่อลดอัตราการไหลเขาของสารปอนจาก 3.30 เปน 1.0 และ 0.34 กรัม
ตอนาที ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส จะเห็นวาปริมาณแนฟทามีคาเพิ่มข้ึนจาก
รอยละ 14.87 เปนรอยละ 21.01  และรอยละ 27.08  ตามลําดับ สวนปริมาณกากน้ํามันมีคาลด
ลงเมื่อลดอัตราการไหลเขาของสารปอนโดยปริมาณกากน้ํามันมีคาลดลงดังนี้คือรอยละ 48.91, 
43.36 และ24.92  ตามลําดับ สวนปริมาณของแกสรวมกับของแข็ง จะมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นเมื่อ
ลดอัตราการไหลเขาของสารปอนลง   เปนผลมาจากการที่น้ํามันหลอล่ืนใชแลวสามารถเกิดการ
แตกโมเลกุลไดดีเมื่อใชเวลาอยูในเครื่องปฏิกรณไดมาก ทําใหมีเวลาในการทําปฏิกิริยาไดนานขึ้น 
จะเกิดการแตกโมเลกุลจากโมเลกุลใหญคือกากน้ํามัน ไปเปนโมเลกุลขนาดกลาง และขนาดเล็ก
จําพวกแนฟทาและแกสไดมากข้ึน โดยเมื่ออัตราการไหลเขาของสารปอนลดลงจะทําใหใชเวลาใน
การเกิดปฏิกิริยาไดมากยิ่งขึ้นโดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเปนการแตกโมเลกุลดวยความรอน 
 
 

             
 
 
รูปที่ 4.7 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามัน อัตราการปอนเขาของน้ํามันหลอล่ืน
ใชแลวเทากับ 0.34, 1.0 และ 3.30 กรัมตอนาที ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส 
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รอยละผลไดของผลิตภัณฑโดยน้ําหนัก
แนฟทา เคโรซีน แกสออยลเบา แกสออยลหนัก กากน้ํามัน ของแข็งรวมกับแกส

เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ที่สภาวะการทดลองอัตราการไหลเขาของสาร
ปอนเดียวกันกับที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส แสดงผลดังรูปที่ 4.8 พบวามีแนวโนมเดียวกับที่
อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหลเขาของสารปอนต่ํา ๆ มีปริมาณกากน้ํามันนอยกวาที่
อัตราการไหลเขาของสารปอนสูง ๆ คือที่อัตราการไหลเขาของสารปอน 3.30 กรัมตอนาที จะให
รอยละผลไดของแนฟทารอยละ 16.2 มีปริมาณกากน้ํามันที่เหลือจากการทําปฏิกิริยารอยละ 
19.82 และเมื่อลดอัตราการไหลของสารปอนเปน 0.34 กรัมตอนาที จะใหรอยละผลไดของแนฟทา
เพิ่มข้ึนเปนรอยละ 23.73  ปริมาณกากน้ํามันที่ไมเกิดปฏิกิริยาลดลงเหลือรอยละ 6.44 สวน
ปริมาณรอยละผลไดของแกสรวมกับของแข็งก็มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อลดอัตราการไหลเขาของสารปอนลง 
ทั้งนี้เนื่องจากเมื่ออัตราการไหลเขาของสารปอนต่ํา ๆ จะทําใหใชเวลาอยูในเครื่องปฏิกรณไดนาน 
ทําใหน้ํามันหลอล่ืนใชแลวมีการแตกโมเลกุลจากโมเลกุลขนาดใหญจําพวกกากน้ํามันไปเปน
โมเลกุลขนาดกลาง และเมื่อใชเวลาอยูในเครื่องปฏิกรณนานขึ้นก็จะมีการแตกโมเลกุลจากขนาด
กลางกลายเปนโมเลกุลขนาดเล็ก จําพวกแกส (C1-C4) ไดมากข้ึน โดยกลไกที่เกิดขึ้นเกิดผานกลไก
การแตกโมเลกุลดวยความรอน (Thermal Cracking) 

 
 

 

รูปที่ 4.8 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันดวยเครื่อง Simulated Distillation 
Gas Chromatography ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราการปอนเขาของน้ํามันหลอล่ืนใช
แลวเทากับ 0.34, 1.0 และ 3.30 กรัมตอนาที 
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แนฟทา เคโรซีน แกสออยลเบา แกสออยลหนัก

เมื่อวิเคราะหอัตราการผลิตน้ํามันโดยตอหนึ่งหนวยเวลาเนื่องจากเปนระบบการผลิตแบบ
ตอเนื่อง (continuous) เพื่อดูกําลังการผลิตที่ไดตอนาที ผลการวิเคราะหแสดงดังรูป 4.9 ทําการ
ทดลองที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส พบวา อัตราการผลิตน้ํามันที่สามารถนําไปใชไดมีคาสูงขึ้น
เมื่ออัตราการปอนเขาของสารปอนสูงขึ้น  เปนผลมาจากการที่ปอนสารตั้งตนเขาไปในปริมาณที่
มาก ทําใหอัตราการผลิตตอหนึ่งหนวยเวลาเพิ่มสูงขึ้นตาม โดยกําลังการผลิตตอหนึ่งหนวยเวลา
นั้นขั้นอยูกับอัตราการไหลเขาของสารปอน จากรูป 4.9 จะเห็นวาถาปอนน้ํามันหลอล่ืนใชแลวเขา
ไปดวยอัตราการไหลที่สูงคือ 3.30 กรัมตอนาทีจะสามารถผลิตแนฟทา เคโรซีน แกสออยลเบา และ
แกสออยลหนักไดดวยอัตรา 0.49, 0.10, 0.38 และ 0.10 กรัมตอนาทีตามลําดับ ซึ่งอัตราการผลิต
น้ํามันที่นําไปใชไดจริงมีคาสูงกวาที่อัตราการปอนเขาของสารปอนเปน 1.0 และ  0.34 กรัมตอนาที 
แตที่อัตราการไหลเขาของสารปอนสูง ๆ คือ 3.30 กรัมตอนาที ก็จะใหปริมาณกากน้ํามันที่เหลือ
จากการทําปฏิกิริยาสูงตามไปดวยเชนกัน 

 

 

รูปที่ 4.9 ผลการวิเคราะหอัตราการผลิตน้ํามันที่นําไปใชไดจริงตอหนึ่งหนวยเวลา (production 
rate) ที่อัตราการไหลเขาของสารปอน ตาง ๆ กัน ดังนี้ 0.34, 1.0, 3.30  กรัมตอนาที อุณหภูมิที่ทํา
การทดลอง 430 องศาเซลเซียส 
   

เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส สภาวะการทดลองอัตราการไหลเขาของสาร
ปอนเดียวกันกับที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส แสดงผลดังรูปที่ 4.10 พบวาที่อุณหภูมิ 450 จะให
แนวโนมเดียวกันกับที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียสคือ เมื่ออัตราการไหลเขาของสารปอนมีคามาก 
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แนฟทา เคโรซีน แกสออยลเบา แกสออยลหนัก

อัตราการผลิตน้ํามันที่นําไปใชไดจริงตอหนึ่งหนวยเวลา ก็มีคามากตามไปดวย และที่อุณหภูมิ 450 
องศาเซลเซียสเมื่อปอนน้ํามันหลอล่ืนใชแลวเขาไปดวยอัตราการไหล 3.30 กรัมตอนาที จะ
สามารถผลิตแนฟทา เคโรซีน แกสออยลเบา และแกสออยลหนัก ไดดวยอัตรา 0.53, 0.11, 0.33 
และ 0.08 กรัมตอนาทีตามลําดับ ซึ่งสามารถผลิตน้ํามันที่นําไปใชไดจริงสูงกวาที่อัตราการไหลเขา
ของสารปอนต่ํา ๆ แตที่อัตราการไหลเขาของสารปอนสูง ๆ คือ 3.30 กรัมตอนาที ก็จะใหปริมาณ
กากน้ํามันที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาสูงตามไปดวยเชนกัน 

  

 
 
 

รูปที่ 4.10 ผลการวิเคราะหอัตราการผลิตน้ํามันที่นําไปใชไดจริงตอหนึ่งหนวยเวลา (production 
rate) ที่อัตราการไหลเขาของสารปอน (น้ํามันหลอล่ืนใชแลว) ตาง ๆ กัน ดังนี้ 0.34, 1.0, 3.30 กรัม
ตอนาที อุณหภูมิที่ทําการทดลอง 450 องศาเซลเซียส 
   

และเมื่อพิจารณาถึงอัตราสวนรอยละผลไดของน้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยาตอรอยละผลได
ของกากน้ํามันที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา (Reaction yield /Long residue yield) ถาอัตราสวนที่
ไดมีคามากแสดงถึงวาไดปริมาณของน้ํามันที่นําไปใชไดจริงปริมาณมาก มีปริมาณของกากน้ํามัน
ที่เหลือมีคานอย มผีลดีคือจะเสียพลังงานในการกลั่นแยกกากน้ํามันออกจากน้ํามันที่ใชไดจริงดวย
พลังงานที่นอย จากรูปที่ 4.11 ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส จะพบวาอัตราสวน
ระหวางรอยละผลไดของน้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของกากน้ํามันที่เหลือจากการ
ทําปฏิกิริยา (Reaction yield /Long residue yield) มีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราการปอนเขาของสาร
ปอนมีคาลดลง เนื่องจากที่อัตราการปอนเขาของสารปอนมีคานอยจะสงผลใหน้ํามันหลอล่ืนใช



 61

0.77

2.36

5.99

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60
อัตราการไหลของน้ํามันหลอหลื่นใชแลว (กรัมตอนาท)ี

รอย
ละ
ผลิ
ตภั
ณฑ

จา
กป
ฏิก
ิริยา

ตอ
รอย

ละ
ขอ
งกา

กน
้ํามั
น

รอยละผลิตภัณฑจากปฏิกิริยา
ตอรอยละของกากน้ํามัน

แลวสามารถเกิดการแตกโมเลกุลไดดีเนื่องจากใชเวลาอยูในเครื่องปฏิกรณไดมาก ทําใหมีเวลาใน
การทําปฏิกิริยาไดนานขึ้น จะเกิดการแตกโมเลกุลจากโมเลกุลใหญคือกากน้ํามันไปเปนโมเลกุล
ขนาดกลางและขนาดเล็กจําพวกแนฟทา เคโรซีน แกสออยลเบา และแกสออยลหนักรวมถึงผลิต
ภัณฑแกสรวมกับของแข็งไดมากขึ้น เมื่อพิจารณาอัตราการไหลเขาของสารปอนทั้ง 3 คา คือที่ 
0.34, 1.0 และ 3.3 กรัมตอนาที พบวาที่อัตราการไหลเขาของสารปอนนอย ๆ คือที่ 0.34 กรัมตอ
นาที จะใหอัตราสวนระหวางรอยละผลไดของน้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของกาก
น้ํามันที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา (Reaction yield /Long residue yield) เทากับ 5.99 เปนคาที่
มากที่สุด แสดงถึงการผลิตน้ํามันที่อัตราการไหลเขาของสารปอน 0.34 กรัมตอนาที ดีที่สุดคือ จะ
เสียพลังงานนอยในการกลั่นแยกสารตั้งตนคือกากน้ํามันออกจากน้ํามันที่สามารถนําไปใชไดจริง 
 

           
 
รูปที่ 4.11 ผลการวิเคราะหอัตราสวนรอยละผลไดของน้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยาตอรอยละผลได
ของกากน้ํามันที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา (reaction yield /Long residue yield) อัตราการไหล
เขาของสารปอน 0.34, 1.0, 3.30 กรัมตอนาที ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส 
  

เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ณ สภาวะการทดลองอัตราการไหลเขาของสาร
ปอนเดียวกันกับที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส 4.12 พบวาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสจะให
แนวโนมเดียวกับที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส คือ เมื่ออัตราการไหลเขาของสารปอนมีคานอยลง 
อัตราสวนรอยละผลไดของน้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของกากน้ํามันที่เหลือจาก
การทําปฏิกิริยา (Reaction yield /Long residue yield) ก็จะมีคามากขึ้น เมื่อพิจารณาอัตราการ
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ตอรอยละของกากน้ํามัน

ไหลเขาของสารปอนทั้ง 3 คา คือที่ 0.34, 1.0 และ 3.30 กรัมตอนาที พบวาที่อัตราการไหลเขาของ
สารปอนนอย ๆ คือที่ 0.34 กรัมตอนาที จะให  อัตราสวนระหวางรอยละผลไดของน้ํามันที่ไดจริง
จากปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของกากน้ํามันที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา (Reaction yield /Long 
residue yield) เทากับ 6.30 เปนคาที่มากที่สุด แสดงถึงการผลิตน้ํามันที่อัตราการไหลเขาของสาร
ปอน 0.34 กรัมตอนาที ดีที่สุดคือ จะเสียพลังงานนอยที่สุดในการกลั่นแยกสารตั้งตนคือกากน้ํามัน
ออกจากน้ํามันที่สามารถนําไปใชไดจริง  
       

 
 
รูปที่ 4.12 ผลการวิเคราะหอัตราสวนรอยละผลไดของน้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยาตอรอยละผลได
ของกากน้ํามันที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา (Reaction yield /Long residue yield) อัตราการไหล
เขาของสารปอน 0.34, 1.0, 3.30 กรัมตอนาที ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
 
4.4 อิทธิพลของปริมาณแกสไฮโดรเจนที่เติมลงไปที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิต
ภัณฑน้ํามัน 

การศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณแกสไฮโดรเจนที่เติมลงไปที่มีผลตอการแตกโมเลกุลของน้ํา
มันหลอล่ืนใชแลว โดยปริมาณแกสไฮโดรเจนที่เติมลงไปดังนี้  3, 7 และ 10 มิลลิลิตรตอนาที ที่
ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิที่ใชในการทดลองคือ 430 และ 450 องศาเซลเซียส เนื่องจากในการ
ศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑน้ํามันในตอนตนพบวา ทั้ง 2 
อุณหภูมินี้ใหปริมาณผลิตภัณฑน้ํามันที่นําไปใชไดจริงมีคาสูงขึ้นและทั้งสองอุณหภูมินี้ใหปริมาณ
ผลิตภัณฑน้ํามันมีคาใกลเคียงกัน จากการศึกษาอิทธิพลของปริมาณแกสไฮโดรเจนที่เติมลงไป
แสดงผลการทดลองดังรูปที่ 4.13 และ 4.14 
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ผลิตภัณฑน้ํามันจากปฏิกิริยา กากน้ํามัน ของแข็งรวมกับแกส

เมื่อพิจารณารูปที 4.13  พบวาเมื่อปรับอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนที่เติมลงไปมากขึ้น
จาก 3, 7 และ 10 มิลลิลิตรตอนาที พบวารอยละผลไดของน้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยาการแตก
โมเลกุลของสารตั้งตน (Reaction  yield) มีคาใกลเคียงกัน ปริมาณรอยละผลไดของกากน้ํามันที่
เหลือจากการทําปฏิกิริยา (Long residue yield) ก็มีคาใกลเคียงกันเชนเดียวกับรอยละผลไดของ
น้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของสารตั้งตน (Reaction  yield) ทั้งนี้เนื่องมาจาก
แกสไฮโดรเจนที่เติมลงไปนั้นไมไดมีสวนชวยใหเกิดการแตกโมเลกุลของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวอยาง
มีนัยสําคัญ เพราะปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนเพียงการแตกโมเลกุลดวยความรอนเทานั้นแกสไฮโดรเจน
ที่เติมลงไปจะไปชวยชะลอการเกิดโคกเทานั้น สวนรอยละผลไดของผลิตภัณฑแกสไฮโดรคารบอน
รวมกับผลิตภัณฑของแข็งมีคาลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณแกสไฮโดรเจนที่เติมลงไป  ทั้งนี้อาจเนื่องมา
จาก เม่ือเติมปริมาณแกสไฮโดรเจนลงไปมากขึ้นแกสไฮโดรเจนจะไปชวยลดการเกิดโคกซึ่งเปน
ผลิตภัณฑของแข็งที่ เกิดขึ้นมาได โดยแกสไฮโดรเจนจะไปชวยเติมไฮโดรเจนในบริเวณของ
ไฮโดรคารบอนที่ขาดไฮโดรเจนจึงทําใหผลิตภัณฑของแข็งที่ไดมีคาลดลง 
 

 
 
 
 
รูปที่  4.13 ผลการวิเคราะหรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันและรอยละผลไดของแกส
ไฮโดรคารบอนรวมกับของแข็ง ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน 3, 
7 และ 10 มิลลิลิตรตอนาที อัตราการไหลเขาของสารปอน 2.15 กรัมตอนาที 
 

และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบอิทธิพลของปริมาณแกสไฮโดรเจนที่เติมลงไปที่มีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑน้ํามันที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสแสดงผลดังรูปที่ 4.14 ที่สภาวะ



 64

21.79 23.73 27.65
36.48 37.12 37.7141.73 39.15

34.64

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

100.00

3.00 7.00 10.00
อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน (มิลลิลิตรตอนาท)ี

รอ
ยล
ะผ
ลได

ขอ
งผ
ลิต
ภัณ

ฑโ
ดย
น้ํา
หน
ัก

ผลิตภัณฑน้ํามันจากปฏิกิริยา แกสออยลเบา ของแข็งรวมกับแกส

การทดลองเดียวกันกับที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส คือ ปริมาณแกสไฮโดรเจนที่เติมลงไปเปน 
3,7 และ 10 มิลลิลิตรตอนาที อัตราการไหลเขาของสารปอนเปน 2.16 กรัมตอนาที พบวาแนวโนม
ที่ไดมีคาใกลเคียงกัน คือเมื่อปรับอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนที่เตมิลงไปมากขึ้นจาก 3, 7และ 
10 มิลลิลิตรตอนาที พบวารอยละผลไดของน้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของสารตั้ง
ตน (Reaction yield) มีคาใกลเคียงกันทุกอัตราการไหลเขาของแกสไฮโดรเจน สวนปริมาณรอยละ
ผลไดของกากน้ํามันที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา (Long residue yield) ก็มีคาใกลเคียงกนัเชนเดยีว
กับรอยละผลไดของน้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของสารตั้งตน (Reaction  yield) 
ทุกอัตราการไหลเขาของแกสไฮโดรเจน  ทั้งนี้เนื่องมาจากแกสไฮโดรเจนที่เติมลงไปนั้นไมไดมีสวน
ชวยใหเกิดการแตกโมเลกุลของน้ํามันหลอลื่นใชแลวอยางมีนัยสําคัญ เพียงแตการเติมแกส
ไฮโดรเจนลงไปจะไปชวยชะลอการเกิดโคกที่มีลักษณะเปนของแข็งได ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 4.13 
และ 4.14 ปริมาณรอยละผลไดของของแข็งรวมกับแกสมีปริมาณลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณแกส
ไฮโดรเจนเขาไปมากขึ้น เชนกันกับที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส 
 

 
   
 
รูปที่  4.14 ผลการวิเคราะหรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันและรอยละผลไดของแกส
ไฮโดรคารบอนรวมกับของแข็ง ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน 3, 
7 และ 10 มิลลิลิตรตอนาที อัตราการไหลเขาของสารปอน 2.16 กรัมตอนาที 
 

เมื่อนําผลิตภัณฑน้ํามันมาทําการวิเคราะหเพื่อหาคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดโดย
ใชเครื่อง Simulated Distillation Gas Chromatography ผลการวิเคราะหแสดงดังรูป 4.15 โดย
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รอยละผลไดของผลิตภัณฑโดยน้ําหนัก
แนฟทา เคโรซีน แกสออยลเบา แกสออยลหนัก กากน้ํามัน ของแข็งรวมกับแกส

ปริมาณแกสไฮโดรเจนที่เติมลงไปปริมาณตาง ๆ กัน ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส 
อัตราไหลเขาของสารปอน 2.15 กรัมตอนาที พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณแกสไฮโดรเจนที่เติมลงไป
ปริมาณมากขึ้น  ปริมาณผลิตภัณฑน้ํามันซึ่งประกอบดวยแนฟทา เคโรซีน กาซออยลเบา  และ
กาซออยลหนัก รวมถึงปริมาณกากน้ํามันที่ไมเกิดปฏิกิริยา มีคาใกลเคียงกัน โดยเมื่อเพิ่มปริมาณ
แกสไฮโดรเจนที่เติมลงไปเปน 3, 7 และ 10 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณแนฟทามีคาใกลเคียงกันอยู
ในชวงรอยละ 9.5-11.3 ปริมาณเคโรซีนอยูในชวง รอยละ 2.22-2.30 ปริมาณแกสออยลเบาอยูใน
ชวงรอยละ 8.11-8.49 ปริมาณแกสออยลหนักอยูในชวง  รอยละ 2.36-2.45 และปริมาณกากน้ํา
มันที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาอยูในชวงรอยละ 33.29-39.38 เมื่อเพิ่มปริมาณแกสไฮโดรเจนเขา
ไปในระบบมากขึ้นแลวพบวาการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันมีคาใกลเคียงกัน  ไมมีความแตก
ตางกันมากนัก เนื่องมาจากการที่เพิ่มปริมาณแกสไฮโดรเจนที่ใสลงไปมีปริมาณมากขึ้นนั้น ไมมผีล
ทําใหเกิดการแตกโมเลกุลของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวมากขึ้นอยางมีนัยสําคัญนัก สังเกตไดจาก
ปริมาณของกากน้ํามันที่เหลือจากการทําปฏิกิริยามีคาใกลเคียงกัน  โดยกลไกลที่เกิดขึ้นมีเพียง
การแตกโมเลกุลดวยความรอนเทานั้น 

 
         
 

 
 
 
 
รูปที่ 4.15 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามัน ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลเขาของสารปอน 2.15 กรัมตอนาที อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนเทากับ 3, 7 และ 
10 มิลลิลิตรตอนาที 
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รอยละผลไดของผลิตภัณฑโดยนํ้าหนัก
แนฟทา เคโรซีน แกสออยลเบา แกสออยลหนัก กากน้ํามัน ของแข็งรวมกับแกส

  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบอิทธิพลของปริมาณแกสไฮโดรเจนที่เติมลงไปที่มีผลตอการ
กระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลเขาของ
สารปอน 2.16 กรัมตอนาที และปริมาณแกสไฮโดรเจนที่เติมลงไป 3, 7 และ 10 มิลลิลิตรตอนาที 
แสดงผลดังรูปที่ 4.16 พบวาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ใหแนวโนมเดียวกันกับที่อุณหภูมิ 430 
องศาเซลเซียส คือที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส คาการกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันมีคาใกล
เคียงกันทุกอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน อาจกลาวไดวาปริมาณของแกสไฮโดรเจนที่เติมลงไป
ไมไดมีผลอยางมีนัยสําคัญในการแตกโมเลกุลของน้ํามันหลอล่ืนใชแลว โดยกลไกที่เกิดขึ้นมีเพียง
กลไกการแตกโมเลกุลดวยความรอน (Thermal Cracking) เพียงอยางเดียว เมื่อพิจารณาการ
กระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันทั้งสองอุณหภูมิที่การเติมแกสไฮโดรเจนปริมาณตาง ๆ กัน จะเห็น
วา ที่ปริมาณการเติมแกสไฮโดรเจน 10 มิลลิลิตรตอนาที ใหรอยละผลิตภัณฑของแนฟทา เคโรซีน 
มากกวาที่ปริมาณการเติมแกสไฮโดรเจน 3 และ 7 มิลลิลิตรตอนาที เพียงเล็กนอย จึงสรุปไดวา 
ปริมาณแกสไฮโดรเจนที่เติมลงไป 10 มิลลิลิตรตอนาที เปนคาที่เหมาะสมในการเปลี่ยนน้ํามันหลอ
ล่ืนใชแลวใหเปนผลิตภัณฑน้ํามันเชื้อเพลิง  
 
   

 
 
 
รูปที่ 4.16 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามัน ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลเขาของสารปอน 2.15 กรัมตอนาที อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนเทากับ 3, 7 และ 
10 มิลลิลิตรตอนาที 
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เมื่อวิเคราะหอัตราการผลิตน้ํามันโดยตอหนึ่งหนวยเวลาเนื่องจากเปนระบบการผลิตแบบ
ตอเนื่อง (continuous) เพื่อดูกําลังการผลิตที่ไดตอนาที ผลการวิเคราะหแสดงดังรูป 4.17 ทําการ
ทดลองที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส พบวา อัตราการผลิตน้ํามันที่สามารถนําไปใชไดมีคาสูงขึ้น
เล็กนอยเมื่อเพิ่มปริมาณแกสไฮโดรเจนที่เติมลงไปจาก 3 มิลลิลิตรตอนาทีเปน 7 และ 10 มิลลิลิตร
ตอนาที สวนปริมาณรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันมีคาสูงขึ้นเล็กนอยเมื่อเติมแกสไฮโดรเจน
ปริมาณที่มากขึ้นจะทําใหอัตราการผลิตน้ํามันตอหนึ่งหนวยเวลามีคาสูงขึ้นเพียงเล็กนอย ซึ่งถือวา
ใกลเคียงกัน ทั้งนี้อาจสรุปไดวาปริมาณแกสไฮโดรเจนที่เติมลงเพิ่มข้ึนนั้นไมไดสงผลใหมีการแตก
โมเลกุลของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ และไมไดสงผลตออัตราการผลิตน้ํามันที่
นําไปใชไดจริงเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน จากรูป 4.17 พบวาเมื่อเติมแกสไฮโดรเจนลงไปดวยปริมาณ  10 
มิลลิลิตรตอนาที และอัตราไหลเขาของสารปอน 2.15 กรัมตอนาที จะใหอัตราการผลิตแนฟทาได
สูงที่สุด คือ จะผลิตแนฟทาไดดวยอัตรา 0.24 กรัมตอนาที  จึงสรุปไดวา ปริมาณแกสไฮโดรเจนที่
เติมลงไป 10 มิลลิลิตรตอนาที เปนคาที่เหมาะสมในการเปลี่ยนน้ํามันหลอล่ืนใชแลวใหเปนผลิต
ภัณฑน้ํามันเชื้อเพลิง  
       

 
 
 
รูปที่ 4.17 ผลการวิเคราะหอัตราการผลิตน้ํามันที่นําไปใชไดจริงตอหนึ่งหนวยเวลา (production 
rate) ที่อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน 3,7 และ 10 มิลลิลิตรตอนาที อัตราการไหลเขาของสาร
ปอน 2.15  กรัมตอนาที อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส 
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เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลเขาของสารปอน 2.16 กรัม
ตอนาที และปริมาณแกสไฮโดรเจนที่เติมลงไป 3, 7, 10 มิลลิลิตรตอนาที แสดงผลดังรูปที่ 4.18 
พบวา ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ใหแนวโนมเดียวกันกับที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส  คือ
อัตราการผลิตน้ํามันที่สามารถนําไปใชไดมีคาสูงขึ้นเล็กนอยเมื่อเพิ่มปริมาณแกสไฮโดรเจนที่เติม
ลงไปจาก 3 มิลลิลิตรตอนาทีเปน 7 และ 10 มิลลิลิตรตอนาที ซึ่งอัตราการผลิตน้ํามันที่สามารถนํา
ไปใชไดถือวาใกลเคียงกัน  อาจกลาวไดวาปริมาณของแกสไฮโดรเจนที่เติมลงไปไมไดมีผลอยางมี
นัยสําคัญในการโมเลกุลของน้ํามันหลอล่ืนใชแลว โดยกลไกที่เกิดขึ้นมีเพียงกลไกการแตกโมเลกุล
ดวยความรอน (Thermal Cracking) เพียงอยางเดียว เมื่อพิจารณาอัตราการผลิตตอหนึ่งหนวย
เวลาของผลิตภัณฑน้ํามันทั้งสองอุณหภูมิที่การเติมแกสไฮโดรเจนปริมาณตาง ๆ กัน จะเห็นวา ที่
ปริมาณการเติมแกสไฮโดรเจน 10 มิลลิลิตรตอนาที จะใหอัตราการผลิตน้ํามันที่สามารถนําไปใช
ไดจริงมีคามากกวาที่ปริมาณการเติมแกสไฮโดรเจน 3 และ 7 มิลลิลิตรตอนาที เพียงเล็กนอย จึง
สรุปไดวา ปริมาณแกสไฮโดรเจนที่เติมลงไป 10 มิลลิลิตรตอนาที เปนคาที่เหมาะสมในการเปลี่ยน
น้ํามันหลอล่ืนใชแลวใหเปนผลิตภัณฑน้ํามันเชื้อเพลิง  

 

รูปที่ 4.18  ผลการวิเคราะหอัตราการผลิตน้ํามันที่นําไปใชไดจริงตอหนึ่งหนวยเวลา (production 
rate) ที่อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน 3,7 และ 10 มิลลิลิตรตอนาที อัตราการไหลเขาของสาร
ปอน 2.15  กรัมตอนาที อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
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และเมื่อพิจารณาถึงอัตราสวนรอยละผลไดของน้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยาตอรอยละผลได
ของกากน้ํามันที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา (Reaction yield /Long residue yield) ทําการทดลอง
ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส  แสดงผลการทดลองดังรูปที่ 4.19 ถาอัตราสวนที่ไดมีคามากแสดง
ถึงวาไดปริมาณของน้ํามันที่นําไปใชไดจริงปริมาณมาก มีปริมาณของกากน้ํามันที่เหลือมีคานอย 
มีผลดีคือจะเสียพลังงานในการกลั่นแยกกากน้ํามันออกจากน้ํามันที่ใชไดจริงดวยพลังงานที่นอย 
 

 
รูปที่ 4.19  ผลการวิเคราะหอัตราสวนรอยละผลไดของน้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยาตอรอยละผลได
ของกากน้ํามันที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา (Reaction oil yield /Long residue yield) อัตราการ
ไหลเขาของสารปอน 2.15 กรัมตอนาที อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกส
ไฮโดรเจน 3, 7 และ 10 มิลลิลิตรตอนาที 
 

จากรูปที่ 4.19 ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส จะพบวาอัตราสวนระหวางรอย
ละผลไดของน้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของกากน้ํามันที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา 
(Reaction yield /Long residue yield) มีคาใกลเคียงกันเมื่อมีการเติมแกสไฮโดรเจนในปริมาณที่
มากขึ้น เนื่องจากปริมาณแกสไฮโดรเจนที่เติมเขาไปเพิ่มข้ึนนั้น ไมไดสงผลใหชวยในการแตก
โมเลกุลของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวมีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ โดยอัตราสวนรอยละผลไดของน้ํา
มันที่ไดจริงจากปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของกากน้ํามันที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา (Reaction 
yield /Long residue yield) ที่ได อยูในชวง 0.62-0.70 นั่นแสดงใหเห็นวา ปริมาณกากน้ํามันที่
เหลือจากการเกิดปฏิกิริยา ยังคงมีคาที่มากอยูเมื่อเทียบกับปริมาณผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจริงจาก
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ปฏิกิริยา ซึ่งหมายถึงตองเสียพลังงานในการกลั่นแยกกากน้ํามันออกจากผลิตภัณฑน้ํามันที่
ตองการสูง และเมื่อพิจารณาจากปริมาณแกสไฮโดรเจนที่ เติมลงไป  3 คาคือ 3, 7 และ 10 
มิลลิลิตรตอนาทีพบวาที่ปริมาณการเติมแกสไฮโดรเจนเทากับ 7 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิที่ทํา
การทดลอง 430 องศาเซลเซียส จะใหอัตราสวนระหวางรอยละผลไดของน้ํามันที่ไดจริงจาก
ปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของกากน้ํามันที่ เหลือจากการทําปฏิกิริยา (Reaction yield /Long 
residue yield) เทากับ 0.70  ซึ่งเปนคาที่มากที่สุด ซึ่งถือวาใชพลังงานในการกลั่นแยกสารตั้งตน
คือกากน้ํามันออกจากน้ํามันที่สามารถนําไปใชไดจริงนอยที่สุด แตก็ยังถือวามีคาใกลเคียงกับที่
ปริมาณการเติมแกสไฮโดรเจนเทากับ 3 และ 10 มิลลิลิตรตอนาที  

เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ที่ปริมาณการเติมแกสไฮโดรเจนคาเดียว
กันกับที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส แสดงผลดังรูปที่ 4.20 พบวาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
จะใหแนวโนมเดียวกันกับที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียสคือ เมื่อปริมาณการเติมแกสไฮโดรเจนเพิม่
มากข้ึน อัตราสวนรอยละผลไดของน้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของกากน้ํามันที่
เหลือจากการทําปฏิกิริยา (Reaction yield /Long residue yield) ก็จะมีคาใกลเคียงกัน และที่
อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณาปริมาณการเติมแกสไฮโดรเจนทั้ง 3 คา คือที่ 3, 7 และ 
10 มิลลิลิตรตอนาที พบวาที่ปริมาณการเติมแกสไฮโดรเจน 10 มิลลิลิตรตอนาที จะให  อัตราสวน
ระหวางรอยละผลไดของน้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของกากน้ํามันที่เหลือจากการ
ทําปฏิกิริยา (Reaction yield /Long residue yield) เทากับ 0.73 ซึ่งเปนคาที่มากที่สุด แตก็ยังถือ
วาใกลเคียงกับที่ปริมาณการเติมแกสไฮโดรเจน 3 และ 7 มิลลิลิตรตอนาที เชนเดียวกับที่อุณหภูมิ 
430 องศาเซลเซียสดวยเชนกัน แสดงถึงปริมาณแกสไฮโดรเจนที่เติมเขาไปเพิ่มข้ึนนั้น ไมไดสงผล
ใหชวยในการแตกโมเลกุลของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวมีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ โดยกลไกที่เกิด
ขึ้นมีเพียงกลไกการแตกโมเลกุลดวยความรอน (Thermal Cracking) เทานั้น 
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ปฏิกิริยาตอ รอยละของกากน้ํามัน

       

 
 
รูปที่ 4.20  ผลการวิเคราะหอัตราสวนรอยละผลไดของน้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยาตอรอยละผลได
ของกากน้ํามันที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา (Reaction oil yield /Long residue yield) อัตราการ
ไหลเขาของสารปอน 2.16 กรัมตอนาที อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกส
ไฮโดรเจน 3 , 7 และ 10 มิลลิลิตรตอนาที 
 
4.5 อิทธิพลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑน้ํามัน 

การศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทําปฏิกิริยาที่มีผลตอการเปลี่ยน
แปลงไปเปนผลิตภัณฑน้ํามัน ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชคือตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 ของเหล็กบนถานกัม
มันต  โดยปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทําปฏิกิริยาตาง ๆ กัน ดังนี้ รอยละ 0.1, 0.5 และ 
1.0 โดยน้ําหนัก ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 430 และ 450 องศาเซลเซียส ปริมาณแกสไฮโดรเจนที่
เติมลงไปเทากับ 10 มิลลิลิตรตอนาที  อัตราการไหลเขาของสารปอน 2.77 กรัมตอนาทีที่อุณหภูมิ 
430 องศาเซลเซียส และ  อัตราการไหลเขาของสารปอน 2.79 กรัมตอนาทีที่อุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียสตามลําดับ ในการทดลองนี้ไมไดทําการศึกษาผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเพียงอยาง
เดียวโดยไมเติมแกสไฮโดรเจน เนื่องจากการไมเติมแกสไฮโดรเจนทําใหเครื่องปฏิกรณเกิดการอุด
ตันได ผลการทดลองของอุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียสแสดงดังรูปที่ 4.21  

จากรูป 4.21 เมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาจากรอยละ 0.1 เปนรอยละ 0.5 และรอยละ 1.0 
โดยน้ําหนัก และใสแกสไฮโดรเจนลงไปดวยอัตรา 10 มิลลิลิตรตอนาที พบวารอยละผลไดของผลิต
ภัณฑน้ํามันมีคาลดลงจากรอยละ 61.97เปน 60.21และ 57.21 ตามลําดับ สวนรอยละผลไดของ
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ผลิตภัณฑน้ํามันจากปฏิกิริยา กากน้ํามัน ของแข็งรวมกับแกส

กากน้ํามันที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา และรอยละผลไดของผลิตภัณฑแกสรวมกับของแข็งก็มีคา
ลดลงดวยเชนกัน แตรอยละผลไดของน้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของสารตั้งตน 
(Reaction  oil yield) มีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากการที่ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใสลงไปมากขึ้นจะ
ทําใหเกิดการแตกโมเลกุลของสารตั้งตนไดดี ตัวเรงปฏิกิริยาจะเขาไปมีบทบาทในการแตกโมเลกุล
ของสารตั้งตนคือกากน้ํามันใหเปนสารผลิตภัณฑไดมากขึ้นจึงทําใหสารตั้งตนนั้นแตกโมเลกุลจาก
โมเลกุลใหญกลายเปนโมเลกุลขนาดกลางและโมเลกุลขนาดเล็กลงจนอาจจะเล็กลงเปนแกส
ไฮโดรคารบอนในปริมาณที่เพิ่มมากขึ้น โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนการแตกโมเลกุลโดยใชไฮโดรเจน
รวมและที่บริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาก็จะเกิดการเติมไฮโดรเจนทําใหไดผลิตภัณฑที่อ่ิม
ตัว 

 

 
 

 
รูปที่  4.21 ผลการวิเคราะหรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันและรอยละผลไดของแกส
ไฮโดรคารบอนรวมกับของแข็ง ที่ อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของแกส
ไฮโดรเจน 10 มิลลิลิตรตอนาที อัตราการไหลเขาของสารปอน 2.77 กรัมตอนาที ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยารอยละ 0.1, 0.5 และ 1.0 โดยน้ําหนัก 
 

เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส สภาวะที่ทําการทดลองเชนเดียวกับท่ี
อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส และ อัตราการไหลเขาของสารปอน 2.79 กรัมตอนาที  อุณหภูมิ 450 
องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.22 พบวาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ใหแนวโนม
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เดียวกับที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส คือ เมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละผลไดของผลิต
ภัณฑน้ํามันมีคาลดลงจากรอยละ 60.28 เปน 69.84 และ 57. 36 ตามลําดับ สวนรอยละผลไดของ
กากน้ํามันที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา และรอยละผลไดของผลิตภัณฑแกสรวมกับของแข็งก็มีคา
ลดลงดวย แตรอยละผลไดของน้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของสารตั้งตน 
(Reaction  oil yield) มีคาเพิ่มข้ึน เชนเดียวกับที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  4.22 ผลการวิเคราะหรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันและรอยละผลไดของแกส
ไฮโดรคารบอนรวมกับของแข็ง ที่ อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของแกส
ไฮโดรเจน 10 มิลลิลิตรตอนาที อัตราการไหลเขาของสารปอน 2.79 กรัมตอนาที ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยารอยละ 0.1, 0.5 และ 1.0 โดยน้ําหนัก 
 

เมื่อนําผลิตภัณฑน้ํามันมาทําการวิเคราะหเพื่อหาคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดโดย
ใชเครื่องมือ Simulated Distillation Gas Chromatography ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 430 องศา
เซลเซียสปริมาณแกสไฮโดรเจนที่เติมลงไป 10 มิลลิลิตรตอนาที อัตราการปอนเขาของน้ํามันหลอ
ล่ืนใชแลว 2.77 กรัมตอนาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.1, 0.5 และ 1.0 โดยน้ําหนัก แสดง
ผลการวิเคราะหดังรูปที่ 4.23  พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยามากขึ้นจะไดรอยละผลไดของ
แนฟทา เคโรซีน มีคาเพิ่มข้ึน รอยละผลไดของผลิตภัณฑแกสรวมกับของแข็งมีคาเพิ่มข้ึน สวนรอย
ละผลไดของกากน้ํามันที่เหลือจากการทําปฏิกิริยามีคาลดลง เนื่องจากเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรง
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ผลิตภัณฑน้ํามันจากปฏิกิริยา กากน้ํามัน ของแข็งรวมกับแกส
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รอยละผลไดของผลิตภัณฑโดยนํ้าหนัก
แนฟทา เคโรซีน แกสออยลเบา แกสออยลหนัก กากน้ํามัน ของแข็งรวมกับแกส

ปฏิกิริยามากขึ้น จะเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวหรือ active site สําหรับการแตกโมเลกุลของสารโมเลกุล
ใหญ เชน กากน้ํามันใหมีโมเลกุลลดลงเชนพวก แนฟทา เคโรซีน  เมื่อทําการเปรียบเทียบการแตก
โมเลกุลเมื่อมีการเติมและไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยา โดยมีการใสแกสไฮโดรเจนลงไปดวย พบวา
ตัวเรงปฏิกิริยามีสวนชวยในการแตกโมเลกุลของสารเปนอยางมาก เนื่องจากการใชตัวเรงปฏิกิริยา 
และเติมแกสไฮโดรเจนลงไปในระบบนั้นจะสงเสริมใหเกิดปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลโดยใช
ไฮโดรเจนรวม (Hydrocracking) โดยปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลโดยใชไฮโดรเจนรวม จะเปนการ
รวมระหวางการแตกโมเลกุลดวยตัวเรงปฏิกิริยาและ ปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) 
เพื่อใหเกิดการแตกโมเลกุลของน้ํามันหลอลื่นใชแลวเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซขนาดสั้นลง 
และยังมีความรอนที่ชวยในการแตกโมเลกุลของสารตั้งตน ในขณะที่เมื่อไมมีการเติมตัวเรง
ปฏิกิริยาจะมีเพียงความรอนเทานั้น ซึ่งอาจตองใชเวลาเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้นถึงจะได
ปริมาณผลติภัณฑตามที่ตองการ 

 
         

 
 

รูปที่ 4.23 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามัน ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลเขาของสารปอน 2.77 กรัมตอนาที อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน 10 มิลลิลิตรตอ
นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.1, 0.5 และ 1.0 โดยน้ําหนัก  
 

เมื่อทําการเปรียบเทียบการวิเคราะหองคประกอบของผลติภัณฑน้ํามันที่อุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.1, 0.5 และ 1.0 โดยน้ําหนัก อัตราการปอนเขาของสาร
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แนฟทา เคโรซีน แกสออยลเบา แกสออยลหนัก กากน้ํามัน ของแข็งรวมกับแกส

ปอนเทากับ 2.79 กรัมตอนาที ปริมาณแกสไฮโดรเจนที่เติมลงไป 10 มิลลิลิตรตอนาที แสดงผลการ
ทดลองดังรูปที่ 2.24  พบวาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส มีแนวโนมเดียวกับที่อุณหภูมิ 430 
องศาเซลเซียสคือ เมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนปริมาณของแนฟทาและเคโรซีนก็เพิ่มข้ึน 
แตเพิ่มข้ึนในปริมาณเพียงเล็กนอย ปริมาณผลิตภัณฑแกสและของแข็งก็เพิ่มขึ้นดวยเชนกัน สวน
ปริมาณกากน้ํามันซึ่งเปนสารตั้งตนมีคาลดลงดวยคือ เมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาจากรอยละ 
0.1 เปน 0.5 และ 1.0 โดยน้ําหนัก ปริมาณแกสและของแข็งเพิ่มข้ึนจากรอยละ 39.72 เปน 40.16 
และ 42.64 ตามลําดับ เนื่องจากเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาและเติมแกสไฮโดรเจนลงไปใน
ระบบนั้น จะสงเสริมใหเกิดปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลโดยใชไฮโดรเจนรวม (Hydrocracking) โดย
ปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลโดยใชไฮโดรเจนรวม จะเปนการรวมระหวางการแตกโมเลกุลดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาและปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) เพื่อใหเกิดการแตกโมเลกุลของน้ํามัน
หลอล่ืนใชแลวเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซขนาดสั้นลง จึงทําใหไดผลิตภัณฑแกสรวมกับของ
แข็งมากขึ้น 
       
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 4.24 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามัน ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลเขาของสารปอน 2.79 กรัมตอนาที อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน 10 มิลลิลิตรตอ
นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.1, 0.5 และ 1.0 โดยน้ําหนัก  
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แนฟทา เคโรซีน แกสออยลเบา แกสออยลหนัก

เมื่อวิเคราะหอัตราการผลิตน้ํามันโดยตอหนึ่งหนวยเวลาเนื่องจากเปนระบบการผลิตแบบตอ
เนื่อง (continuous) เพื่อดูกําลังการผลิตที่ไดตอนาที ผลการวิเคราะหแสดงดังรูป 4.25 ทําการ
ทดลองที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส  อัตราการปอนเขาของสารปอน 2.77 กรัมตอนาที พบวา 
ปริมาณแกสไฮโดรเจนที่เติมลงไป 10 มิลลิลติรตอนาที อัตราการผลิตน้ํามันที่สามารถนําไปใชไดมี
คาสูงขึ้นเล็กนอยเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เติมลงไป ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่
เติมลงไปเพิ่มข้ึนนั้นสามารถชวยในการแตกโมเลกุลของสารโมเลกุลใหญคือกากน้ํามันใหกลาย
เปนผลิตภัณฑน้ํามันขนาดกลางและเล็กที่สามารถนําไปใชไดจริงเพิ่มข้ึนโดยพบวาเมื่อเตมิปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก และอัตราการปอนเขาของสารปอนเปน 2.77 กรัมตอนาที 
จะสามารถผลิตแนฟทาไดปริมาณมากที่สุดคือ 0.56 กรัมตอนาที จึงสรุปไดวา ที่ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เติมลงไปรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก เปนปริมาณที่เหมาะสมในการเปลี่ยนน้ํามันหลอล่ืนใช
แลวใหเปนเชื้อเพลิงเหลว   
      
   

 

รูปที่ 4.25 ผลการวิเคราะหอัตราการผลิตน้ํามันที่นําไปใชไดจริงตอหนึ่งหนวยเวลา (production 
rate) อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน 10 มิลลิลิตรตอนาที อัตราการไหลเขาของสารปอน 2.77  
กรัมตอนาที อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เติมลงไปรอยละ 0.1, 0.5 และ 
1.0 โดยน้ําหนัก 
 

เมื่อทําการเปรียบเทียบอัตราการผลิตน้ํามันที่นําไปใชจริงตอหนึ่งหนวยเวลาของอุณหภูมิ 
450 องศาเซลเซียส ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.1, 0.5 และ 1.0 โดยน้ําหนัก อัตราการปอน
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แนฟทา เคโรซีน แกสออยลเบา แกสออยลหนัก

เขาของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวเทากับ 2.79 กรัมตอนาที อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน  10 
มิลลิลิตรตอนาที แสดงผลการทดลองดังรูปที่ 2.26  พบวาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส มีแนว
โนมเดียวกับที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียสคือ เมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนปริมาณของ
แนฟทาและเคโรซีนก็เพิ่มข้ึน แตเพิ่มข้ึนในปริมาณเพียงเล็กนอยดังนี้คือ ที่ปริมาณการเติมตัวเรง
ปฏิกิริยารอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก อัตราการไหลเขาของสารปอน 2.77 กรัมตอนาที จะสามารถผลิต
แนฟทา เคโรซีน แกสออยลเบา และแกสออยลหนักดวยอัตราการผลิต 0.48, 0.10, 0.30 ,และ0.07 
กรัมตอนาทีตามลําดับซ่ึงเปนอัตราการผลิตที่มากที่สุดเมื่อเทียบกับที่การเติมปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยารอยละ 0.1 และ 0.5 โดยน้ําหนัก  และปริมาณผลิตภัณฑแกสและของแข็งก็เพิ่มข้ึนดวย
เชนกัน สวนปริมาณกากน้ํามันซึ่งเปนสารตั้งตนมีคาลดลง เนื่องจากการเพิ่มปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาจะเปนการเพิ่มตําแหนงของการการเกิดปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลไดมากขึ้น 

 
 
รูปที่ 4.26 ผลการวิเคราะหอัตราการผลิตน้ํามันที่นําไปใชไดจริงตอหนึ่งหนวยเวลา (production 
rate) อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน 10 มิลลิลิตรตอนาที อัตราการไหลเขาของสารปอน 2.79  
กรัมตอนาที อุณหภูมิที่ทําการทดลอง 450 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เติมลงไปรอย
ละ 0.1, 0.5 และ 1.0โดยน้ําหนัก 
 

และเมื่อพิจารณาถึงอัตราสวนรอยละผลไดของน้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยาตอรอยละผลได
ของกากน้ํามันที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา (Reaction oil yield /Long residue yield) ถาอัตรา
สวนที่ไดมีคามากแสดงถึงวาไดปริมาณของน้ํามันที่นําไปใชไดจริงปริมาณมาก มีปริมาณของกาก
น้ํามันที่เหลือมีคานอย มีผลดีคือจะเสียพลังงานในการกลั่นแยกกากน้ํามันออกจากน้ํามันที่ใชได
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รอยละของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจาก
ปฏิกิริยาตอ รอยละของกากน้ํามัน

จริงดวยพลังงานที่นอย จากรูปที่ 4.27 ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส จะพบวา
อัตราสวนระหวางรอยละผลไดของน้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของกากน้ํามันที่
เหลือจากการทําปฏิกิริยา (Reaction yield /Long residue yield) มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเตมิตัวเรง
ปฏิกิริยาในปริมาณที่มากขึ้น เนื่องจากปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เติมเขาไปเพิ่มข้ึนนั้นเปนการเพิ่ม 
active site ในการแตกโมเลกุลของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวจากโมเลกุลใหญคือกากน้ํามันใหกลาย
เปนโมเลกุลขนาดกลางและขนาดเล็กไดมากขึ้น และเมื่อพิจารณาจากปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่
เติมลงไป 3 คาคือรอยละ 0.1, 0.5 และ 1.0 โดยน้ําหนักพบวาที่ปริมาณการเติมตัวเรงปฏิกิริยา
รอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก จะใหอัตราสวนระหวางรอยละผลไดของน้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยาตอ
รอยละผลไดของกากน้ํามันที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา (Reaction yield /Long residue yield) 
เทากับ 1.98 ซึ่งเปนคาที่มากที่สุด ซึ่งถือวาใชพลังงานในการกลั่นแยกสารตั้งตนคือกากน้ํามันออก
จากน้ํามันที่เราสามารถนําไปใชไดจริงนอยที่สุด จึงสรุปวาที่ปริมาณการเติมตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 
1.0 โดยน้ําหนัก เปนปริมาณเหมาะสมที่สุดตอการแตกโมเลกุลน้ํามันหลอล่ืนใชแลว 

 

 
 
รูปที่ 4.27 ผลการวิเคราะหอัตราสวนรอยละผลไดของน้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยาตอรอยละผลได
ของกากน้ํามันที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา (Reaction oil yield /Long residue yield) อัตราการ
ปอนเขาของสารปอน 2.77 กรัมตอนาที อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกส
ไฮโดรเจน 10 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.1, 0.5 และ 1.0 โดยน้ําหนัก 
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รอยละของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจาก
ปฏิกิริยาตอ รอยละของกากน้ํามัน

และเมื่อพิจารณาอัตราสวนรอยละผลไดของน้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของ
กากน้ํามันที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา (Reaction oil yield /Long residue yield) ที่อุณหภูมิ 450 
องศาเซลเซียสแสดงผลดังรูป 4.28 พบวาที่อุณหภูมิ 450องศาเซลเซียส มีแนวโนมเดียวกับที่
อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียสคือ เมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนอัตราสวนรอยละผลไดของ
น้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของกากน้ํามันที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา (Reaction 
oil yield /Long residue yield) ก็มีคาเพิ่มข้ึนดวย  และที่ปริมาณการเติมตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 
1.0 โดยน้ําหนัก จะใหอัตราสวนระหวางรอยละผลไดของน้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยาตอรอยละผล
ไดของกากน้ํามันที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา (Reaction yield /Long residue yield) เทากับ 1.86 
ซึ่งเปนคาที่มากที่สุด ซึ่งถือวาใชพลังงานในการกลั่นแยกสารตั้งตนคอืกากน้ํามันออกจากน้ํามันที่
เราสามารถนําไปใชไดจริงนอยที่สุด จึงสรุปวาที่ปริมาณการเติมตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1.0 โดยน้ํา
หนัก เปนปริมาณเหมาะสมที่สุดตอการแตกโมเลกุลน้ํามันหลอล่ืนใชแลวเชนกันกับที่อุณหภูมิ 430 
องศาเซลเซียส   
 

       
 
 
รูปที่ 4.28 ผลการวิเคราะหอัตราสวนรอยละผลไดของน้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยาตอรอยละผลได
ของกากน้ํามันที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา (Reaction oil yield /Long residue yield) อัตราการ
ปอนเขาของสารปอน 2.79 กรัมตอนาที อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกส
ไฮโดรเจน 10 มิลลิลิตรตอนาท ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.1, 0.5 และ 1.0 โดยน้ําหนัก 
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4.6  เปรียบเทียบงานวิจัยที่ใกลเคียง 
 

อํานาจ (2547) ไดศึกษากระบวนการเปลี่ยนน้ํามันหลอล่ืนใชแลวใหเปนเชื้อเพลิงเหลวบน
ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต ดวยเครื่องปฏิกรณขนาดเล็กรูปทรงกระบอก พบวาภาวะที่
เหมาะสมคือ อุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา 425 องศาเซลเซียส ความดันเริ่มตนของแกสไฮโดรเจน 5 
บาร ระยะเวลา 60 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตรอยละ 5 โดยน้ําหนัก  

 
สวนงานวิจัยนี้ศึกษากระบวนการแตกโมเลกุลของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยา

รอยละ 5 ของเหล็กบนถานกัมมันตในเครื่องปฏิกรณแบบทออยางตอเนื่อง พบวาภาวะที่เหมาะสม
ในการเกิดการแตกโมเลกุลคือ อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส อัตราการไหลเขาของสารปอน 0.34 
กรัมตอนาที ปริมาณแกสไฮโดรเจนที่เติมลงไป 10 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 
1.0 % โดยน้ําหนัก 

 
จากผลการวิจัยและงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคียงกัน สามารถเปรียบเทียบภาวะที่ใชในการ

ทดลองและผลการทดลองในตาราง 4.4 
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ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคียงกัน 
การทดลอง อํานาจ (2547) งานวิจัยนี้ 

สารตั้งตน     น้ํามันหลอล่ืนใชแลว      น้ํามันหลอล่ืนใชแลว 
เครื่องปฏิกรณ แบบกะ แบบตอเนื่อง 
ตัวเรงปฏิกิริยา รอยละ 5 ของเหล็กบน 

ถานกัมมันต 
รอยละ 5 ของเหล็กบนถาน

กัมมันต 
อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 375-425 องศาเซลเซียส 390-450  องศาเซลเซียส 
เวลาที่ใชในการทดลอง  10-90 นาที - 
ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 5-10  บาร ความดันบรรยากาศ 
อัตราการไหลของแกส
ไฮโดรเจน 

- 3,7 และ10 มิลลิลิตรตอนาที 

อัตราการไหลเขาของสารปอน - 0.34-3.30 กรัมตอนาที 
รอยละของตัวเรงปฏิกิริยา  รอยละ1-5  โดยน้ําหนัก  รอยละ 0.1-1.0 โดยน้ําหนัก  
สภาวะที่เหมาะสมของการเกิด
ปฏิกิริยา 

อุณหภูมิ 425 องศาเซลเซียส, 
เวลาที่ใชในการทดลอง 60 
นาที, ความดันแกสไฮโดรเจน 5 
บาร, ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา
รอยละ 5 โดยน้ําหนัก 

อุณหภูมิ 430-450 องศา-
เซลเซียส, อัตราการไหลของ
สารปอน 2.77 กรัมตอนาที, 
อัตราการไหลของแกส
ไฮโดรเจน 10 มิลลิลิตรตอ
นาที, ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา
รอยละ 5 โดยน้ําหนัก 

รอยละของผลิตภัณฑที่ได 
   น้ํามัน 
   แกส 
   ของแข็ง 

 
รอยละ 58.32 
รอยละ 39.14 
รอยละ 2.54 

 
         รอยละ 57.21-57.36 

   } รอยละ 42.64-42.79 

องคประกอบผลิตภัณฑน้ํามัน 
  - แนฟทา 
  - เคโรซีน 
  - แกสออยลชนิดเบา 
  - แกสออยลชนิดหนัก 
  - กากน้ํามัน 

 
 รอยละ 23.74  
รอยละ  9.87  

  รอยละ  14.57  
รอยละ  2.86  
รอยละ  4.30  

 
รอยละ  18.81 - 20.31 

     รอยละ    3.96 - 4.01 
รอยละ  11.27 - 11.87 

     รอยละ    2.40 -  2.64 
     รอยละ  19.22 - 20.28 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาภาวะที่เหมาะสมของการแตกโมเลกุลของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตในเครื่องปฏิกรณแบบทออยางตอเนื่อง โดยการแตกโมเลกุลของน้ํา
มันหลอล่ืนใชแลวใหเปนเชื้อเพลิงเหลวนั้นจําเปนตองทําในสภาวะที่อุณหภูมิสูง ในงานวิจัยนี้ได
ศึกษาอิทธิพลของปจจัยที่สงผลตอปริมาณและคุณภาพผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการแตก
โมเลกุลน้ํามันหลอล่ืนใชแลวเพื่อนําไปใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนการใชน้ํามันเชื้อเพลิง โดยตัวแปรที่
ศึกษานั้นประกอบไปดวย อุณหภูมิ อัตราการไหลของสารปอนเขา ปริมาณแกสไฮโดรเจนที่เติมลง
ไป และผลของการใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต ผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะเปน
ของเหลวสามารถนําไปวิเคราะหในเชิงปริมาณเพื่อหารอยละของผลิตภัณฑของเหลว และทําการ
วิเคราะหของเหลวในเชิงคุณภาพโดยวิเคราะหคาการกระจายตัวของผลิตภัณฑในชวงจุดเดือดตาง 
ๆ ดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Simulated Distillation Gas Chromatography) ผลการทดลอง
สามารถสรุปถึงสภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดกระบวนการแตกโมเลกุลของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวดัง
นี้  

1. ปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามันอยางมีนัยสําคัญตอการแตก
โมเลกุลน้ํามันหลอล่ืนโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ไดแก อุณหภูมิ และอตัราการไหลเขาของสารปอน 

2. ภาวะที่เหมาะสมในการแตกโมเลกุลดวยความรอนของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวโดยไม
เติมแกสไฮโดรเจน ในเครื่องปฏิกรณแบบทออยางตอเนื่องที่ใหแนวโนมของคาการกระจายตัวผลิต
ภัณฑน้ํามันไดดีที่สุด คือ 

 อุณหภูมิ     430 - 450 องศาเซลเซียส 
 อัตราการไหล    0.34           กรัมตอนาที 
โดยภาวะการทดลองขางตนไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามัน  46.99-51.09  โดยเปน

รอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยา (Reaction oil yield) 40.56-43.79 รอยละ
ผลไดของแข็งและแกส 48.91-53.01 โดยน้ําหนัก และเมื่อนําผลิตภัณฑของเหลวมาวิเคราะหใน
เชิงคุณภาพดวยเครื่อง Simulated Distillation Gas Chomatography พบวามีผลิตภัณฑดังนี้ 
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รอยละผลไดของแนฟทา   รอยละ   23.73 - 27.08 
รอยละผลไดของเคโรซีน   รอยละ     3.83 - 4.98  
รอยละผลไดของแกสออยลชนิดเบา รอยละ      10.15 - 10.99 
รอยละผลไดของแกสออยลชนิดหนัก รอยละ     1.69 - 1.89 
รอยละผลไดของกากน้ํามัน    รอยละ      6.44 - 7.31 

3. การเติมแกสไฮโดรเจนลงไปไมมีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญตอการแตกโมเลกุลของน้ํา
มันหลอล่ืนโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีเพียงกลไกการแตกโมเลกุลดวยความ
รอนเทานั้น 

4. ปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันอยางมีนัยสําคัญตอการ
แตกโมเลกุลน้ํามันหลอล่ืนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต และเติมแกสไฮโดรเจนลงไป  
ไดแก อุณหภูมิ อัตราการไหลเขาของสารปอน และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา  

5. ภาวะที่เหมาะสมในการแตกโมเลกุลโดยใชไฮโดรเจนรวมของน้ํามันหลอลื่นใชแลว
โดยมีการเติมแกสไฮโดรเจนและตัวเรงปฏิกิริยา ในเครื่องปฏิกรณแบบทออยางตอเนื่องที่ใหแนว
โนมของคาการกระจายตัวผลิตภัณฑน้ํามันไดดีที่สุด คือ 

 อุณหภูมิ    430-450   องศาเซลเซียส 
 อัตราการไหล   2.77   กรัมตอนาที 
 ปริมาณแกสไฮโดรเจนที่เติมลงไป   10    มิลลิลิตรตอนาที 
 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ    1   โดยน้ําหนัก  
โดยภาวะการทดลองขางตนไดรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน 57.21 - 57.36 โดยเปนรอย

ละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจริงจากปฏิกิริยา (Reaction oil yield) 37.28 - 37.99 รอยละผล
ไดของแข็งและแกส 42.64 - 42.79 โดยน้ําหนัก และเมื่อนําผลิตภัณฑของเหลวมาวิเคราะหในเชิง
คุณภาพดวยเครื่อง Simulated Distillation Gas Chomatography พบวามีผลิตภัณฑดังนี้ 

รอยละผลไดของแนฟทา   รอยละ 18.81- 20.31 
รอยละผลไดของเคโรซีน   รอยละ   3.96 - 4.01  
รอยละผลไดของแกสออยลชนิดเบา  รอยละ   11.27 -11.87 
รอยละผลไดของแกสออยลชนิดหนัก รอยละ   2.40 - 2.64 
รอยละผลไดของกากน้ํามัน   รอยละ  19.2 - 20.08 
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ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยระดับตอไป 
1. พัฒนาเครื่องปฏิกรณแบบตอเนื่องใหมีขนาดใหญข้ึนเพื่อขยายกําลังการผลิตในระดับที่

ใหญขึ้น 
2. ศึกษาตัวเรงปฏิกิ ริยาชนิดอื่น ๆ ที่ เหมาะสมโดยเฉพาะตัวเรงปฏิกิ ริยาที่สามารถ

สังเคราะหไดเอง และราคาไมแพง รวมถึงการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหม 
3. ศึกษาความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรในการผลิตเชื้อเพลิงหรือสารเคมีที่ไดจากการ

แตกโมเลกุลของน้ํามันหลอล่ืนใชแลว 
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลการทดลอง 

 
ตารางที่ ก1 แสดงผลศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของน้ํามันหลอลื่นใชแลว ที่อัตราการไหลขาวของสารปอน 1.23 กรัมตอนาที 
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390 88.33 16.43 1.23 6.60 5.83 0.07 1.60 1.41 0.02 7.50 6.63 0.08 2.90 2.56 0.03 81.40 71.90 11.67 0.23 
410 82.86 22.21 1.23 10.50 8.70 0.11 2.50 2.07 0.03 10.30 8.53 0.10 3.50 2.90 0.04 73.20 60.65 17.14 0.37 
430 49.90 38.38 1.23 40.70 20.31 0.25 8.80 4.39 0.05 23.00 11.48 0.14 4.40 2.20 0.03 23.10 11.53 50.10 3.33 
450 43.53 32.60 1.23 39.00 16.98 0.21 8.80 3.83 0.05 22.70 9.88 0.12 4.40 1.92 0.02 25.10 10.93 56.47 2.98 
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ตารางที่ ก2 แสดงผลศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของสารปอนในปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของน้ํามันหลอลื่นใชแลว ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส  

 
ตารางที่ ก3 แสดงผลศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของสารปอนในปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของน้ํามันหลอลื่นใชแลว ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
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1.00 56.64 39.76 1.00 37.10 21.01 0.21 7.50 4.25 0.04 21.30 12.06 0.12 4.30 2.44 0.02 29.80 16.88 43.36 2.36 
0.34 51.09 43.79 0.34 53.00 27.08 0.09 7.50 3.83 0.01 21.50 10.99 0.04 3.70 1.89 0.01 14.30 7.31 48.91 5.99 
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3.3 51.74 31.93 3.3 31.3 16.2 0.5344 6.4 3.31 0.109 19.6 10.14 0.335 4.4 2.28 0.08 38.3 19.82 48.26 1.61 
1.00 45.00 37.71 1.00 48.60 21.87 0.22 10.00 4.50 0.05 21.60 9.72 0.10 3.60 1.62 0.02 16.20 7.29 55.00 5.17 
0.34 46.99 40.56 0.34 50.50 23.73 0.08 10.60 4.98 0.02 21.60 10.15 0.03 3.60 1.69 0.01 13.70 6.44 53.01 6.30 
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ตารางที่ ก4 แสดงผลศึกษาอิทธิพลของปริมาณแกสไฮโดรเจนในปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของน้ํามันหลอลื่นใชแลว ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส 

 
 
ตารางที่ ก5 แสดงผลศึกษาอิทธิพลของปริมาณแกสไฮโดรเจนในปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของน้ํามันหลอลื่นใชแลว ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส 
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7.00 56.72 23.42 2.15 18.90 10.72 0.23 4.00 2.27 0.05 14.30 8.11 0.17 4.10 2.33 0.05 58.70 33.29 43.28 0.70 
10.00 63.82 24.44 2.15 17.70 11.30 0.24 3.60 2.30 0.05 13.30 8.49 0.18 3.70 2.36 0.05 61.70 39.38 36.18 0.62 
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3.00 58.27 21.79 2.16 16.40 9.56 0.21 3.50 2.04 0.04 13.70 7.98 0.17 3.80 2.21 0.05 62.60 36.48 41.73 0.60 
7.00 60.85 23.73 2.16 16.90 10.28 0.22 3.60 2.19 0.05 14.40 8.76 0.19 4.10 2.49 0.05 61.00 37.12 39.15 0.64 
10.00 65.36 27.65 2.16 18.80 12.29 0.27 4.00 2.61 0.06 15.40 10.07 0.22 4.10 2.68 0.06 57.70 37.71 34.64 0.73 
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ตารางที่ ก6 แสดงผลศึกษาอิทธิพลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอการแตกโมเลกุลของน้ํามันหลอลื่นใชแลว ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส แกสไฮโดรเจน 10 ml/min 
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0.10 61.97 34.15 2.77 27.30 16.92 0.47 5.60 3.47 0.10 17.90 11.09 0.31 4.30 2.66 0.07 44.90 27.82 38.03 1.23 
0.50 60.21 36.12 2.77 30.40 18.30 0.51 6.60 3.97 0.11 18.80 11.32 0.31 4.20 2.53 0.07 40.00 24.08 39.79 1.50 
1.00 57.21 37.99 2.77 35.50 20.31 0.56 7.00 4.01 0.11 19.70 11.27 0.31 4.20 2.40 0.07 33.60 19.22 42.79 1.98 
 
ตารางที่ ก7 แสดงผลศึกษาอิทธิพลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอการแตกโมเลกุลของน้ํามันหลอลื่นใชแลว ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส แกสไฮโดรเจน 10 ml/min 
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0.10 60.28 34.24 2.79 28.80 17.36 0.48 5.80 3.50 0.10 18.00 10.85 0.30 4.20 2.53 0.07 43.20 26.04 39.72 1.31 
0.50 59.84 36.80 2.79 29.60 17.71 0.49 6.30 3.77 0.11 20.70 12.39 0.35 4.90 2.93 0.08 38.50 23.04 40.16 1.60 
1.00 57.36 37.28 2.79 32.80 18.81 0.52 6.90 3.96 0.11 20.70 11.87 0.33 4.60 2.64 0.07 35.00 20.08 42.64 1.86 



 92

ภาคผนวก ข 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 
การคํานวณปริมาณ เหล็กเมื่อใชสําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการเคลือบฝง 
(Impregnated) บนตัวรองรับถานกัมมันต 

มวลโมเลกุลของ Fe(NO3)2. 9H2O=341.84 
มวลโมเลกุลของเหล็ก =55.84 
ตองการเตรียม 50.0 กรัมโดยโหลดเหล็ก 5% บนตัวรองรับถานกัมมันต 50 กรัม 

น้ําหนักของ Fe(NO3)2. 9H2O= มวลโมเลกุลของ Fe(NO3)2. 9H2O x ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
     มวลโมเลกุลของเหล็ก 
            = 341.84 กรัม/โมล x 2.5 กรัม 
       55.84 กรัม/โมล 
         = 15.31 กรัม 
 ดังนั้นตองใช Fe(NO3)2. 9H2O  15.31 กรัมละลายในน้ําที่มากเกินพอกอนที่จะทําการฝง
ตัวบนตัวรองรับถานกัมมันต 50 กรัม โดยวิธีการเคลือบฝงแบบเปยก 
 
2. การคํานวณรอยละผลไดของผลิตภัณฑ และ รอยละผลของผลิตภัณฑองคประกอบ 
รอยละผลของผลิตภัณฑน้ํามัน  =     น้ําหนักของผลิตภัณฑน้ํามันที่ได x 100 

                        น้ําหนักสารตั้งตน 
รอยละผลของผลิตภัณฑแกสรวมกับของแข็ง = 100- รอยละผลที่ไดของผลิตภัณฑน้ํามัน  
รอยละผลไดของแนฟทา    =    %แนฟทาจาก DGC x รอยละของผลิตภณัฑน้ํามัน 
       100 
รอยละผลไดเคโรซีน        =    %เคโรซีนจาก DGC x รอยละของผลิตภัณฑน้ํามัน 
       100 
รอยละผลไดแกสออยลเบา  =   %แกสออยลเบาจาก DGC x รอยละของผลิตภัณฑน้ํามัน 
       100 
รอยละผลไดแกสออยลหนัก =   %แกสออยลหนักจาก DGC x รอยละของผลิตภัณฑน้ํามัน 
       100 
รอยละผลไดกากน้ํามัน     =   % กากน้ํามันจาก DGC x รอยละของผลิตภัณฑน้ํามัน 

100 
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3. การคํานวณกําลังการผลิตตอหนึ่งหนวยเวลา 
กําลังการผลิตแนฟทาตอหนึ่งนาที = 
                       อัตราการไหลเขาของสารปอน x %แนฟทาจาก DGC xรอยละผลไดของผลิตภัณฑ 

   100 x 100 
 

4. รอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากปฏิกิริยา = รอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามัน – รัอย
           ละผลไดของกากน้ํามันที่เหลือจากปฏิกิริยา               
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ภาคผนวก ค 
 

การวิเคราะหการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันตามคาบจุดเดือด  
(Boiling Distribution)  

 
การวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันดวยเครื่อง Simulated Distillation Gas Chromatography จะ
วิเคราะหตามจุดเดือดของแตละสารดังตอไปนี้ 
  IBP – 200 OC  = Gasoline 
  200OC – 250 OC = Kerosene 
  250OC – 350 OC = Light Gas Oil 
  350OC – 370 OC = Gas Oil 
  370OC – FBP  = Long residue 
 การวิเคราะหจะเริ่มจากการเตรียมสารตัวอยาง โดยนําผลิตภัณฑน้ํามันไปละลายในสาร
ละลายคารบอนไดซัลไฟด (CS2) ในอัตรา 1 สวนใน 100 สวนโดยปริมาตร จากนั้นนํามาวิเคราะห
ดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ยี่หอ Varian รุน CP-3800 สําหรับวิเคราะหองคประกอบน้ํามันตาม
จุดเดือด ตามมาตรฐาน ASTM D2887 พรอมทั้งดีเทคเตอรแบบ FID ใชซอฟตแวร Simulated 
Distillation คอลัมนที่ใชเปน Capillary column มี stationary phase คือ CP-SIL 5CB ยาว 15 
เมตร เสนผาศูนยกลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร และความหนาของฟลม 0.25 ไมครอน ภาวะที่ใช
คือ อุณหภูมิหัวฉีด 298 องศาเซลเซียส อุณหภูมิคอลัมน 30-320 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ ดีเทค
เตอร 320 องศาเซลเซียส โดยมี carrier gas เปน helium gas ที่อัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอ
นาที ดวย split ratio 2 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 นางสาวจินตนา สุมารินทร เกิดเมื่อวันที่ 19 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2525 ที่ จัหวัดราชบุรี สําเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย ที่โรงเรียนมหิดลวิทยานุสรณ จ. นครปฐม เขาศึกษาตอ
ระดับปริญญาตรีเมื่อ ป พ.ศ. 2543 และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต 
ภาควิชาเคมีเทคนิค สาขาเคมีวิศวกรรม  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ปการ
ศึกษา 2546  และเขาศึกษาตอหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ 
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