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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ปจจุบันยางรถยนตที่ใชแลวทั่วโลกมีมากกวา 10 ลานตันตอป (Laresgoiti และคณะ, 
2004) ซึ่งเปนปญหาสําคัญที่ตองเรงแกไขเนื่องจากยางรถยนตไมสามารถถูกยอยสลายไดเองตาม
ธรรมชาติ และเมื่อลุกติดไฟทําใหเกิดแกสพิษ คือ แกสซัลเฟอรไดออกไซดซึ่งเปนปญหากับมนุษยและ
ส่ิงแวดลอม จงึมีแนวคิดหลากหลายในการนํายางรถยนตใชแลวมาทําใหเกิดประโยชน เชน การผลิตยาง
รีเคลม (Reclaimed rubber) การผลิตสารเติมแตงคุณภาพต่ํา (Low grade filter) เพื่อใชผสมกับยาง    
มะตอยสําหรับทําถนน และสนามกีฬาหรือสนามเด็กเลน เนื่องจากยางรถยนตมียางธรรมชาติและยาง
สังเคราะหซึ่งเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนสายโซยาวเปนองคประกอบหลัก ทําใหยางรถยนตใชแลวมี
ศักยภาพในการผลิตเปนเชื้อเพลิงทดแทนได โดยกระบวนที่ใชในการดัดแปรยางรถยนตใชแลวให
กลายเปนเชื้อเพลิงเหลวหรือแกสเชื้อเพลิง คือ กระบวนการไพโรไลซิส 

ไพโรไลซิส (Pyrolysis) เปนกระบวนการที่ใชความรอนในการสลายโครงสรางของวัสดุโดย
ปราศจากออกซิเจน สําหรับยางรถยนตใชแลว เมื่อทําการไพโรไลซิสจะไดผลิตภัณฑในรูปของแกส 
น้ํามัน และถานชาร ผลิตภัณฑ ที่ไดเหลานี้สามารถนํากลับมาใชประโยชนไดหลากหลาย เชน แกสและ
น้ํามันสามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงทดแทน สวนถานชารสามารถนํามาใชเปน ผงเขมาดํา (Carbon 
black) ชนิดคุณภาพต่ํา หรืออาจเพิ่มคุณภาพในการทําเปนถานกัมมันต (Chang และคณะ, 1996 และ 
Williams และคณะ, 2003) จะเห็นไดวากระบวนการไพโรไลซิสนี้นอกจากจะเปนวิธีที่สามารถลดปริมาณ
ขยะยางรถยนตใชแลว ยังสามารถผลิตเชื้อเพลิงทดแทนไดอีกดวย อยางไรก็ตาม เนื่องจากกระบวนการ
ข้ึนรูปยางรถยนต ตองใชกํามะถันเปนสารเชื่อมขวาง (Vulcanizing agent) ทําใหน้ํามันเชื้อเพลิงหรือ
แกสเชื้อเพลิงที่ไดมีสารประกอบกํามะถันอยู ดังนั้นจึงตองหากระบวนการกําจัดกํามะถันกอนที่จะนํา
น้ํามันหรือแกสไปใชจริง เมื่อพิจารณาวิธีการกําจัดกํามะถันในน้ํามันเชื้อเพลิง พบวากระบวนการที่ใชใน
การกําจัดกํ ามะถันในน้ํ ามันของโรงกลั่ นน้ํ ามัน  คือ กระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน 
(Hydrodesulfurization) ซึ่งเปนกระบวนการที่ใชแกสไฮโดรเจนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาในภาวะที่มี
อุณหภูมิและความดันสูง (Te และคณะ, 2001 และ Sumbogo Murti และคณะ, 2005) แตเนื่องจากใน
ปจจุบันภาวะการขาดแคลนพลังงานเปนปญหาสําคัญของทุกอุตสาหกรรมรวมไปถึงอุตสาหกรรมการ
ผลิตปโตรเลียม ดังนั้นจึงมีความพยายามในการลดปริมาณกํามะถันในกระบวนการผลิตน้ํามันเชื้อเพลิง
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โดยใชกระบวนการดูดซับ (Adsorption) และกระบวนการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชัน (Oxidative 
desulfurization) ซึ่งเปนกระบวนการที่ใชพลังงานนอยกวากระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน   

กระบวนการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันเปนวิธีกําจัดกํามะถันออกจากน้ํามันเบา 
ประกอบดวย 2 ข้ันตอน ไดแก การออกซิเดชัน (Oxidation) และการสกัด (Extraction) (Chen และคณะ, 
2007) โดยสวนประกอบหลักของกระบวนการนี้ คือ สารออกซิไดซ (Oxidizing agent) ไดแก ไฮโดรเจน
เปอรออกไซด (Hydrogen peroxide, H2O2) ซึ่งเปนตัวออกซิไดซที่ดีที่สุดและเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด ไดแก กรดอะซิติก (Acetic acid, CH3COOH) 
(Brown และคณะ, 1996) กรดฟอรมิก (Formic acid, HCOOH) (Otsuki และคณะ, 2000) และ
พอลิออกโซเมทาเลท (Polyoxomethalate) เปนตน การใชตัวออกซิไดซที่มีความเขมขนสูงควร
หลีกเลี่ยงเนื่องจากจะเกิดปฏิกิริยาอยางรุนแรง และทําใหสูญเสียคุณภาพของน้ํามันนอกจากนี้ใน
งานวิจัยของ Yu และคณะ (2005) ศึกษาออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันของน้ํามันดีเซลโดยใชไฮโดรเจน
เปอรออกไซดรวมกับการเติมถานกัมมันต (Activated carbon) และกรดฟอรมิก พบวาการเติมถาน     
กัมมันตชวยเพิ่มประสิทธิภาพการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันเปนอยางมาก เนื่องจากถานกัมมันตเปน
วัสดุที่มีรูพรุนและพื้นที่ผิวสูง จึงทําใหถานกัมมันตสามารถใชเปนตัวรองรับหรือใชในการเรงปฏิกิริยา
ไดดวยตัวเอง  ทั้งนี้ เปนเพราะพื้นผิวของถานกัมมันตประกอบดวยหมูฟงกชันออกซิเจน 
(Oxygenated functional groups) นอกจากนี้ถานกัมมันตยังสามารถกระตุนการเปลี่ยน
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดใหเปนอนุมูลอิสระของหมูไฮดรอกซิล (Hydroxyl radicals) ซึ่งสามารถ
เกิดเรโซแนนซ (Resonance) อยางเสถียรบนผิวหนาของถานกัมมันต ผลจากการออกซิเดชันของ
สารประกอบกํามะถันจะไดเปน SO4

2- ซึ่งกระบวนการดูดซับเกิดควบคูกับการออกซิเดชัน ดังนั้นจึง
สามารถลดปริมาณกํามะถันในน้ํามันไดดังแสดงในรูปที่ 1.1 

งานวิจัยนี้มีแนวคิดที่จะลดปริมาณกํามะถันในแนฟทาที่ไดจากการไพโรไลซิสของยาง
รถยนตใชแลวดวยเทคนิคออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชัน ซึ่งเปนกระบวนการที่ปลอดภัยและประหยัด
พลังงาน และใชถานชารที่เปนผลิตภัณฑจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวเปนตัวเรงปฏิกิริยา
และตัวดูดซับ เพื่อทําใหน้ํามันไพโรไลซิสที่ไดจากยางรถยนตใชแลวเปนเชื้อเพลิงสะอาดและ
สามารถนํามาใชเปนพลังงานทดแทนไดอยางแทจริง  

 
 
 
 
 

รูปที่ 1.1 กลไกการเกิดออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันของเบนโซไทโอฟน (Cheng และคณะ,  2006)  



3 

 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1. ศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงทดแทนจากยางรถยนตใชแลวดวยเทคนิคการไพโรไลซิส 
2. ศึกษาผลของตัวแปรและภาวะที่ใชในการลดปริมาณกํามะถันในน้ํามันที่ไดจาก

กระบวนการไพโรไลซิสของยางรถยนตดวยเทคนิคออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชัน 
 

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.   ลดปริมาณกํามะถันในน้ํามนัที่ไดจากการไพโรไลซสิยางรถยนตใชแลวเพื่อใชเปน
เชื้อเพลิงทดแทน 

2.   นําถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวมาใชใหเกิดประโยชนโดยเปนตัว   
ดูดซับและตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชัน 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

1. คนควาเอกสารและขอมูลของงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. เตรียมเศษยางรถยนตและสารเคมีที่ใชในการทดลองโดยนําเศษยางไปรอนแยกขนาด

ในตะแกรงรอนเพื่อแยกเศษยางรถยนตใหมีขนาด 250-850 ไมครอน 
3. วิเคราะหสมบัติของเศษยางรถยนตกอนทําการทดลอง 

• ปริมาณคาความรอน (Gross calorific value)  
• การสลายตั วด วยความรอนโดยใช เทคนิค เทอร โมกราวิ เมตริ ก 

(Thermogravimetric analysis, TGA) 
4. ทําการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวดวยเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fix bed reactor) 

ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศแกสผสมระหวางแกสไนโตรเจนและ
แกสไฮโดรเจนโดยมีอัตราการไหลของแกสแตละชนิดที่ 0.1 ลิตรตอนาที และเวลาที่ใช
ในการไพโรไลซิส 10 นาที 

5. วิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑที่ได 
• น้ํามัน : การแจกแจงจุดเดือด องคประกอบของกํามะถัน และคาความรอน 
• ถานชาร : องคประกอบของถานชาร คาความรอน และปริมาณกํามะถัน  

6. ศึกษาผลของการปรับสภาพพื้นผิวของถานชารที่ไดจากไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลว
ตอพื้นที่ผิวเฉลี่ย และหมูฟงกชันของถานชารโดยตัวแปรที่ทําการศึกษา ไดแก 

• ชนิดของสารเคมี ไดแก กรดไฮโดรคลอริก กรดไนตริก กรดฟอรมิก และ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
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7. ศึกษาผลของการใชถานชารเปนตัวดูดซับกํามะถันในแนฟทาที่ไดจากไพโรไลซิสยาง
รถยนตใชแลวโดยตัวแปรที่ทําการศึกษา ไดแก 

• เวลาที่ใชในการดูดซับ 
• ปริมาณถานชาร 

8. ศึกษาการกําจัดกํามะถันในแนฟทาโดยใชในกระบวนการออกซิเดทิฟดีซัลเฟอไรเซชัน
โดยตัวแปรที่ใชในการศึกษา ไดแก 

• ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอแนฟทา 
• การปรับสภาพผิวของถานชาร 
• ปริมาณถานชาร 
• ปริมาณกรดฟอรมิก  

9. วิเคราะหคุณภาพแนฟทาที่ไดภายหลังจากการทําออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชัน 
10. วิเคราะห และสรุปผลการทดลอง 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
2.1 แนวคิดและทฤษฎี 
 
 ในปจจุบันปโตรเลียมมีบทบาทสําคัญอยางมากกับมนุษย นอกจากเปนวัตถุดิบทางดาน 
ปโตรเคมีและการสังเคราะหพอลิเมอรตาง ๆ แลวปโตรเลียมยังเปนเชื้อเพลิงสําหรับการผลิต
พลังงานใหกับประชาชนและภาคอุตสาหกรรม เชื้อเพลิงที่ไดจากปโตรเลียม ไดแก แกโซลีน         
เคโรซีน และน้ํามันดีเซล ถูกใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับรถยนต รถแทรกเตอร รถบรรทุก เครื่องบิน และ
เรือ น้ํามันเชื้อเพลิงและแกสธรรมชาติถูกใชเปนเชื้อเพลิงในการใหความรอนกับบานเรือนและเปน
แหลงกําเนิดไฟฟา ผลิตภัณฑปโตรเลียมเปนวัตถุดิบสําคัญในอุตสาหกรรมการสังเคราะหเสนใย
สําหรับผลิตเสื้อผา พลาสติก สี ยาฆาแมลง ปุย สบู และยางสังเคราะห เปนตน ปโตรเลียมไดจาก
การทับถมของซากพืชซากสัตวเปนเวลานับลานป ซึ่งความกดดันจากชั้นหินและความรอนใตผิว
โลก ทําใหเกิดการสลายตัวของสารอินทรียตามทําธรรมชาติกลายเปนน้ํามันและแกสธรรมชาติ 
กระบวนการนําปโตรเลียมมาใชงานประกอบดวยหลายขั้นตอน ข้ันแรก คือ การขุดเจาะในทะเล 
แลวนํามาผานการแยกแกส น้ํา และสิ่งสกปรกออกจากน้ํามันดิบ แกสบางสวนนําไปผลิต
กระแสไฟฟาที่ฐานผลิต แตแกสสวนใหญจะถูกอัดแรงดันผานทอรวมกับน้ํามันดิบไปยังโรงงานหรอื
สถานีแยกน้ํามันดิบและแกสธรรมชาติที่ชายฝง  โดยสวนของน้ํามันดิบที่ ไดจะนํามาเขา
กระบวนการกลั่นน้ํามันดังรูปที่ 2.1 โดยทั่วไปกระบวนการกลั่นน้ํามันประกอบไปดวยกระบวนการ
ที่สําคัญ ไดแก กระบวนการแยก (Separation) โดยใชการกลั่นลําดับสวนเพื่อแยกสวนประกอบ
ตาง ๆ ตามจุดเดือดของสารประกอบไฮโดรคารบอนในหอกลั่น จากนั้นผลิตภัณฑที่ไดจาก
กระบวนการกลั่นลําดับสวนจะถูกเปลี่ยนโครงสรางทางเคมี (Conversion) เพื่อใหไดคุณภาพของ
น้ํามันตามความตองการในการใชงานประเภทตาง ๆ (สวนบริการเทคนิคตลาดพาณิชยและ
สวนกลางควบคุมคุณภาพ ปตท, 2546) การเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของน้ํามัน
ประกอบดวย 2 ข้ันตอน ไดแก ข้ันแรก คือ การทําใหโมเลกุลแตกตัวดวยความรอน (Thermal 
cracking) หรืออาจใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic cracking) นอกจากนี้อาจมีการรวมโครงสราง
โมเลกุลของน้ํามันเบาเพื่อใหไดโมเลกุลที่หนักขึ้น (Polymerization) ข้ันที่สอง คือ การเปลี่ยนแปลง
โมเลกุลของน้ํามันใหมใหมีคาออกเทนสูงขึ้นดวยตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic reforming) จากนั้นนํา
น้ํามันที่ไดมาปรับคุณภาพ (Treading) เพื่อกําจัดสิ่งเจือปนตาง ๆ การกําจัดกํามะถันออกจาก
น้ํามัน และกระบวนการสุดทาย คือ การผสม (Blending) เนื่องจากตองผสมสวนประกอบของ
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น้ํามันใหไดสัดสวนตามมาตรฐาน ดังนั้นจึงเห็นไดวากอนที่จะไดผลิตภัณฑน้ํามันที่ใชกันตองใช
เวลานานและใชพลังงานสูงในขั้นตอนตาง ๆ นอกจากนี้ปโตรเลียมก็เปนพลังงานที่ใชแลวหมดไป 
ดังนั้นในปจจุบันจึงมีงานวิจัยมากมายศึกษาพลังงานทดแทนในรูปแบบตาง ๆ เพื่อนาํมาใชทดแทน
ปโตรเลียมที่กําลังจะหมดไป พลังงานทดแทน ไดแก พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม ซึ่งเปน
พลังงานที่ใชแลวไมหมดไป หรืออาจนําขยะกลับมาใชใหม หรือนํามาเปลี่ยนใหอยูในรูปพลังงาน 
ซึ่งเปนการลดปริมาณขยะที่ยอยสลายยาก และอาจเกิดปญหาหากมีการกําจัดที่ไมเหมาะสม 
 แหลงพลังงานทางเลือกอยางหนึ่ง คือ พลังงานจากขยะ โดยยางรถยนตที่ใชแลวเปนวัสดุ
ที่นาสนใจในการเปลี่ยนแปลงใหเปนเชื้อเพลิงทดแทน เนื่องจากยางรถยนตใชแลวมีองคประกอบ
หลัก คือ ยางธรรมชาติและยางสังเคราะหซึ่งเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนสายโซยาว เมื่อนํามา
สลายตัวดวยความรอนในภาวะที่ปราศจากออกซิเจน หรือเรียกวากระบวนการไพโรไลซิสก็จะแตก
เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนสายโซส้ัน ๆ ในรูปของน้ํามัน แกสเชื้อเพลิง และถานชาร การนํา
ยางรถยนตมาใชผลิตเปนเชื้อเพลิงทดแทนมีขอดีในดานการลดปริมาณยางรถยนตใชแลวที่มี
มากกวา 10 ลานตันตอปทั่วโลกซึ่งเปนปญหาสําคัญที่มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเปนอยางมาก 
เนื่องจากไมสามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ ยากที่จะจัดเก็บและกําจัด นอกจากนี้ยัง
สามารถลุกติดไฟไดอยางรวดเร็ว ทําใหเกิดแกสพิษตอคน สัตว และสิ่งแวดลอม อยางไรก็ตาม

รูปที่ 2.1 กระบวนการผลิตน้ํามนัและผลติภัณฑอ่ืน ๆ จากน้ํามนัดิบ (James, 2006) 
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เนื่องจากยางรถยนตที่ใชแลวมีกํามะถันเปนองคประกอบซึ่งเปนสารสําคัญที่ใชในการขึ้นรูปยาง 
ทําใหผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลซิสของยางรถยนตใชแลวประกอบดวยสารประกอบกํามะถัน
เปนจํานวนมาก ทําใหไมสามารถนําไปใชงานไดโดยตรง เนื่องจากเมื่อเกิดการเผาไหมได
แกสซัลเฟอรไดออกไซดซึ่งเปนแกสพิษ และเมื่อเกิดการรวมตัวกับน้ําทําใหเกิดกรดซัลฟวริกซึ่ง
สามารถกัดกรอนเครื่องยนตได โดยมาตรฐานในการควบคุมปริมาณกํามะถันในน้ํามันตองมีระดับ
กํามะถันต่ํากวา 50 สวนในลานสวนตามประกาศกระทรวงพลังงานดังตารางที่ 2.1 ดังนั้นจึงควร
หาวิธีการในการลดปริมาณกํามะถันในเชื้อเพลิงที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวกอน
นําไปใชงานจริง 
 
ตารางที่ 2.1 ขอกําหนดลักษณะและคุณภาพของน้ํามันเชื้อเพลิง (กระทรวงพลังงาน, 2550-

2551) 
 

น้ํามัน
เชื้อเพลิง ขอกําหนด หนวย อัตราสูงต่ํา ประกาศเดิม ประกาศใหม 

โอลิฟน รอยละโดยปรมิาตร ไมสูงกวา (ไมไดกําหนด) 18 
ตะกั่ว กรัม/ลิตร ไมสูงกวา 0.013 0.005 
กํามะถัน สวนในลานสวน ไมสูงกวา 500 50 

น้ํามันเบนซิน 

เบนซีน รอยละโดยปรมิาตร ไมสูงกวา 3.8 1.1 
 แอโรมาติก รอยละโดยปรมิาตร ไมสูงกวา 38 38 
 โอเลฟน รอยละโดยปรมิาตร ไมสูงกวา (ไมไดกําหนด) 20 
 คาออกเทน - ไมต่ํากวา 87 87 

 เสถียรภาพตอ
การเกิด
ออกซิเดชัน 

นาที ไมต่ํากวา 360 360 

น้ํามันดีเซล พอลิไซคลิก    
แอโรมาติก
ไฮโดรคารบอน 

รอยละโดยปรมิาตร ไมสูงกวา (ไมไดกําหนด) 11 

 กํามะถัน สวนในลานสวน ไมสูงกวา 350 50 
 ซีเทน/ดัชนีซีเทน - ไมต่ํากวา 47 50 
 กากถาน รอยละโดยน้ําหนัก ไมสูงกวา 0.05 0.05 
 จุดวาบไฟ องศาเซลเซียส ไมต่ํากวา 52 52 
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2.2 ยางรถยนต (บุญรักษ กาญจนวรวณิชย, 2547) 
 

ยางรถยนตประกอบดวยยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) ยางสังเคราะหชนิดตาง ๆ 
เชน ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน (Styrene-butadiene rubber, SBR) ยางบิวทาไดอีน (Butadiene 
rubber, BR) ผงเขมาดํา (Carbon black) สารวัลคาไนซ (Vulcanizing agents) และสารเติมแตง
อ่ืน ๆ (Additives) รายละเอียดขององคประกอบตาง ๆ ของยางรถยนตแสดงดังนี้  

 
 2.2.1 ยางธรรมชาติ (Natural rubber) (พงษธร แซอุย, 2547) 
 
 ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมีวา ซิส-1, 4-พอลิไอโซพรีน (Cis-1, 4-polyisoprene, (C5H8)) 
ซึ่งไดจากหนวยของไอโซพรีนตอกันเปนสายยาว โดยทั่วไปมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยอยูในชวง 
200,000 ถึง 400,000 ดังรูปที่ 2.2 (ก) ยางธรรมชาติมีสมบัติที่ดี ในดานการทนทานตอแรง
ดึง  และมีความยืดหยุนสูงรวมถึงมีสมบัติทั้งเชิงกลและเชิงพลวัติที่ดี และมีความรอนสะสม
ขณะใชงานต่ํา นอกจากนี้ยังมีสมบัติความเหนียวติดกันที่ดี จึงมีความเหมาะสมในการทํา
ผลิตภัณฑหลากหลาย เชน ยางลอรถบรรทุก ยางลอรถยก เปนตน 

 
2.2.2 ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน (Styrene-butadiene rubber, SBR) (พงษธร แซอุย, 

2547) 
 
 ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน เปนยางสังเคราะหที่มีความสําคัญ และถูกใชงานมากที่สุด           
ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน เปนโคพอลิเมอรของสไตรีนและบิวทาไดอีน (มีปริมาณสไตรีนประมาณ 23 
- 40%) โครงสรางโมเลกุลของยางชนิดนี้ดังแสดงในรูป 2.2 (ข) ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน สามารถ
นํามาใชงานไดหลากหลายและสามารถนํามาใชแทนยางธรรมชาติ ในการทําผลิตภัณฑที่ไม
ตองการสมบัติทางพลวัตสูง ดังนั้นยางชนิดนี้จึงถูกนํามาใชมากในอุตสาหกรรมผลิตยางลอสําหรับ
ยานพาหนะขนาดเล็กโดยผสมกับยางชนิดอ่ืน ๆ รวมดวย เชน ยางธรรมชาติ และยางบิวทาไดอีน 
เหตุผลที่ไมสามารถนํายางชนิดนี้มาใชไดเพียงอยางเดียวโดยไมผสมกับยางชนิดอ่ืน ๆ เลยในการ
ผลิตยางลอรถยนต เนื่องจากยางสไตรีน-บิวทาไดอีนมีคาการสะสมความรอนคอนขางสูง สงผลให
เกิดความรอนสูงในเนื้อยางระหวางการใชงาน (เมื่อเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติและยางบิวทา   
ไดอีน) นอกจากนี้ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนยังขาดสมบัติความเหนียวติดกันซึ่งเปนสมบัติที่จําเปน
สําหรับการประกอบสวนตาง ๆ ของลอเขาดวยกันในการผลิตแกมยางและดอกยางของยางรถยนต 
 



9 

 

CC
H

CH2 H

H2C
n

CH

CH

CH2

H2
C

n

 2.2.3 ยางบิวทาไดอีน (Butadiene rubber, BR) (พงษธร แซอุย, 2547) 
 
 ยางบิวทาไดอีนมีการจัดเรียงตัวหลายแบบ เชน ซิส-1,4 (cis-1,4) ทรานส-1,4 (trans-1,4) 
หรือ  ไวนิล-1,2 (vinyl-1,2) ดังรูปที่ 2.2 (ค)-(จ) ข้ึนอยูกับชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในปฏิกิริยา
พอลิเมอไรเซชัน โดยทั่วไปยางบิวทาไดอีนสังเคราะหจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบสารละลาย 
(Solution polymerization) โดยใชไทเทเนียม โคบอล หรือนิกเกิลเปนตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหโมเลกุล
ของยางมีการเชื่อมตอเกิดโครงสรางเปนแบบซิส-1,4 มากกวารอยละ 92 โดยทั่วไปแลวไมนํายาง
บิวทาไดอีนมาใชในการผลิตลอรถยนตโดยปราศจากการผสมกับยางชนิดอื่น ๆ เนื่องจากยาง       
บิวทาไดอีนบดผสมยาก ยางคงรูปที่ไดยังมีสมบัติดอยในดานการยึดเกาะบนพื้นผิวเปยก ดังนั้นบดผสม 
 
 
 

 
 

  
              ก) ยางธรรมชาติ                       ข) ยางสไตรีนขบิวทาไดอีน          
 
 
 
 
 

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

 
รูปที่ 2.2 โครงสรางทางเคมขีองยางตาง ๆ ที่ใชในการผลติยางลอรถยนต 
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ยาก ยางคงรูปที่ไดยังมีสมบัติดอยในดานการยึดเกาะบนพื้นผิวเปยก ดังนั้นยางบิวทาไดอนีจงึนยิม
ผสมกับยางไมมีข้ัวชนิดอื่น เชน ยางธรรมชาติ และยางสไตรีน-บิวทาไดอีน ซึ่งทําใหมีขอดีดังนี้ คือ 
สามารถเติมสารตัวเติมและน้ํามันไดสูงขึ้น สามารถอัดผานดาย (Die) ดวยอัตราเร็วสูงขึ้น และยาง
คอมพาวดมีความแข็งแรงมากขึ้น โดยทั่วไปแลวยางบิวทาไดอีนมากกวา 90% ถูกใชรวมกับยาง
ธรรมชาติและยางสไตรีน-บิวทาไดอีนในการผลิตดอกยางของยางรถยนต 
 
 2.2.4 ผงเขมาดํา (Carbon black)  
 
 ผงเขมาดําใชเปนสารเสริมแรงในยาง มีสีดํา และมีสมบัติในการนําไฟฟา ผงเขมาดําถูก
นําไปใชในอุตสาหกรรมการผลิตยางรถยนตปริมาณรอยละ 70 อีกรอยละ 20 ใชสําหรับผลิตภัณฑ
ที่เกี่ยวกับยาง และอีกประมาณรอยละ 10 ใชในผลิตภัณฑยางสวนอื่น ๆ (Aucher, 2002) ดัง
แสดงในตารางที่ 2.2 ลักษณะโครงสรางของผงเขมาดําแสดงดังรูปที่ 2.3 โดยมีหมูฟงกชันของ
ออกซิเจนที่พื้นผิวผงเขมาดํา ไดแก หมูฟนอล (Phenol) ไฮโดรควิโนน (Hydroquinone) ควิโนน 
(Quinone) คารบอกซิลิก (Carboxylic) และแลกโตน (Lactone) (Boehm, 1994) เปนตน ซึ่งหมู
ฟงกชันเหลานี้มีอิทธิพลตอสมบัติทางกายภาพ ไดแก การกระตุนปฏิกิริยาเคมี ความสามารถใน
การทํ าให เปยก  (Wettability) การเร งปฏิกิ ริยา  (Catalytic)  สมบัติ เชิ ง ไฟฟา  (Electrical 
properties) รวมถึงความสามารถในการดูดซับ  (Adsorbability) (Mark, 2004) โดยกระบวนการ
หนึ่งที่สามารถไดผงเขมาดําเปนผลิตภัณฑ คือ กระบวนการไพโรไลซิสของยางรถยนตใชแลวโดย
ปราศจากออกซิเจน  สวนของยางและสวนของสารหลอล่ืนสลายตัวไปเปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนซึ่งจะถูกเก็บและใชเปนเชื้อเพลิงหรือสารตั้งตนในอุตสาหกรรมปโตรเคมี สวนของ
แกสที่ไดจะถูกใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับกระบวนการ และสวนของกากที่เหลือเปนสวนของผงเขมาดาํ 
ซิลิกา และโลหะออกไซดจากยางและบางสวนของชารที่เกิดขึ้น  
 
ตารางที ่2.2 รอยละของการใชผงเขมาดําในป 2000 (Aucher, 2002) 
 

 ปริมาณ (ลานตัน) รอยละโดยรวม 
ยางรถยนต 1.17 70 
สายพาน ผาใบ และผลิตภัณฑเกี่ยวกับยานยนต 0.17 10 
ผลิตภัณฑที่ไดจากอุตสาหกรรมยาง 0.16 9 
สวนที่ไมใชยาง 0.18 11 
รวม 1.67 100 
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รูปที่ 2.3 หมูฟงกชันบนพืน้ผิวของผงเขมาดํา (John และคณะ) 
 

2.2.5 สารทําใหยางคงรูป (Vulcanizing or curing agents) (พงษธร แซอุย, 2548) 
 

 การคงรูปยางในอุตสาหกรรมแบงออกเปน 3 ระบบใหญ ๆ ไดแก ระบบที่ใชกํามะถัน 
ระบบที่ใชเปอรออกไซด และระบบที่ใชสารเคมีอ่ืน ๆ เชน โลหะออกไซด ระบบการขึ้นรูปยางดวย
กํามะถันเปนระบบที่นิยมมากที่สุดเนื่องจากตนทุนต่ําและคงรูปไดเร็ว และยางคงรูปที่ไดมีสมบัติ
เชิงกลดี ระบบการคงรูปยางดวยกํามะถันนิยมใชกับยางทุกชนิดที่มีพันธะคู เนื่องจากพันธะคูเปน
ตําแหนงที่ใชในการทําปฏิกิริยาของกํามะถันและทําใหเกิดการเชื่อมโยงทางเคมี ระบบการคงรูป
ยางดวยกํามะถัน สามารถเกิดการเชื่อมโยงไดหลายรูปแบบ ไดแก การเชื่อมโยงดวยพันธะมอนอ
ซัลฟดิก  (Monosulfidic) ไดซัลฟดิก  (Disulfidic) หรือพอลิซัลฟดิก  (Polysulfidic) ข้ึนอยูกับ
อัตราสวนของกํามะถันตอสารเรงปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน (Accelerators) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ถา
ใชกํามะถันมากหรือมีอัตราสวนของกํามะถันตอสารเรงปฎิกิริยาวัลคาไนเซชันสูง การเชื่อมโยงที่
เกิดขึ้นเปนแบบพอลิซัลฟดิกเปนสวนมาก ยางคงรูปที่ไดมีความยืดหยุนสูง มีสมบัติเชิงกล และ
สมบัติเชิงพลวัติรวมถึงความตานทานตอการลาตัวที่ดี เรียกกระบวนการนี้วาระบบการคงรูปแบบ
ดั้งเดิม (Conventional vulcanization, CV) และในระบบการขึ้นรูปยางโดยใชปริมาณกํามะถัน
นอย หรือมีอัตราสวนของกํามะถันตอสารเรงปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันต่ํา หรือบางครั้งอาจไมเติม
กํามะถันแตใชสารเรงปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันที่สามารถใหกํามะถันได การเชื่อมโยงที่ไดสวนใหญ
จะเปนแบบมอนอซัลฟดิกหรือไดซัลฟดิก เรียกระบบการคงรูปยางนี้วาระบบการคงรูปแบบ
ประสิทธิภาพ (Efficient vulcanization, EV) ซึ่งทําใหยางมีสมบัติทั้งเชิงกลและเชิงพลวัตินอยกวา
ยางที่ผานการขึ้นรูปดวยระบบการคงรูปแบบดั้งเดิม แตยางคงรูปที่ไดมีความทนทานตอความรอน
สูงกวา มีคาการเสียรูปหลังการกดอัดต่ํากวา และมีความตานทานตอการเสื่อมสภาพเมื่ออบคงรูป
ไดมากกวา  
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รูปที ่ 2.4 โครงสรางการเชือ่มโยงแบบตาง ๆ (1) มอนอซัลฟดิก (2) ไดซัลฟดิก (3) พอลิซัลฟดกิ 

เมื่อx≥ 3 (4) สายโซกํามะถนั (5) โครงสรางแบบวง และ (6) หมูไทอัล (Thiol) (พงษธร 
แซอุย, 2548) 

  
2.2.6 สารเติมแตงอ่ืนๆ (Additives) 
 

 สารเติมแตงอื่น ๆ ในกระบวนการผลิตยางรถยนต ไดแก 
• น้ํามัน (Oil) เปนผลิตภัณฑที่ไดจากปโตรเลียม ชวยลดตนทุนการผลิต และ

ชวยผสมสารเติมแตงอื่น ๆ ใหเขาเปนเนื้อเดียวกับยางไดดีข้ึน 
• พลาสติไซเซอร หรือสารทําใหนิ่ม (Plasticizers or softeners) เปนสารที่ใส

เขาไปในยางเพื่อชวยใหสามารถผสมยางกับสารเคมีไดงายขึ้น เพิ่มความ
ยืดหยุน และชวยใหยางติดกันไดงาย  

• สารปองกันการเสื่อมสภาพ (Ageing resistors) เชน สารแอนติออกซิแดนท 
(Antioxidants) สารแอนติโอโซแนนท (Antiozonants) และสารอื่น ๆ ที่ชวย
ปองกันยางจากการเสื่อมสภาพในขณะใชงานหรือต้ังทิ้งไวโดยมีออกซิเจน 
โอโซน แสง และความรอนเปนตัวเรงใหยางเสื่อมสภาพเร็วขึ้น 

• เสนใย และเหล็ก (Fiber and steel) มีสวนชวยเสริมแรงใหกับยางรถยนต 
 
2.3 การใชประโยชนจากยางรถยนตใชแลว (ศิริรัตน จิตการคา, 2548 และ พรพรรณ นิธิอุทัย, 

2528) 
 

1. การนํากลับมาใชใหม (Reusing) เปนการนํายางรถยนตมาแปรสภาพเปนของใชตาง ๆ 
เชน เกาอี้ กระถางตนไม ถังขยะ เปนมาตรการหนึ่งในการนํายางกลับมาใชใหม แตของ
ใชเหลานี้ก็กลับกลายไปเปนขยะในที่สุด 

 
S S2 S3 Sx Sx SxH 

1 2 3 4 5 6 
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2. การหลอดอกยางใหม (Retreating) เปนการนํายางรถยนตที่ใชงานเปนระยะทางไมเกิน 
20,000 – 40,000 ไมล มาหลอดอกยางใหม โดยสวนนอกสุดที่หุมยางรถยนตตองอยู
ในสภาพดี 

3. ดาวนไซคลิง (Downcycling) เปนการนํายางรถยนตมาลดขนาดและใชเปนสารเติม
แตง เชน ผสมในยางมะตอย หรือการผลิตยางใหม 

4. ยางรีเคลม (Reclaimed rubber) เปนการทําใหยางเกิดการดีวัลคาไนเซชัน 
(Devulcanization) มากที่สุด แตตองทําใหสายโซโมเลกุลภายในยางเกิดการแตก
สลาย (Depolymerization) นอยที่สุดเพื่อใหยางมีสมบัติเหมือนยางใหมทั่วไป วิธีการ
ตาง ๆ ที่ใชในการแตกพันธะเชื่อมโยงของยาง ไดแก การปรับแตงทางเคมี  การสลาย
โมเลกุลดวยความรอน (Thermal breakdown) การสลายโมเลกุลดวยเทคนิคทาง
ชีวภาพ (Biological breakdown) ดีวัลคาไนเซชันเชิงกล (Mechanical 
devulcanization) และการใชคลื่นอัลตาโซนิกและไมโครเวฟ (Ultrasonic and 
microwave) โดยการทําใหยางกลับคืนสูสถานะพลาสติกตองทําลายพันธะเชื่อมขวาง
ในยาง แตเนื่องจากคาพลังงานพันธะระหวาง C-C C-S และ S-S มีคาใกลเคียงกันคือ 
370 310 และ 270 กิโลจูล/โมลตามลําดับ (Fukumori และคณะ, 2003) ทําใหทุก
พันธะในยางมีโอกาสแตกออกจากกันไดในระหวางกระบวนการผลิตยางรีเคลม ดังนั้น
ปฏิกิริยาที่เกิดรวมกัน คือ การแตกออกของพันธะเชื่อมขวาง (Devulcanization) และ
การแตกออกของสายโซโมเลกุลของยาง (Depolymerization) ซึ่งการที่โครงสราง
โมเลกุลของยางถูกทําลายนี้เองสงผลใหยางรีเคลมมีสมบัติเชิงกลดอยกวายางใหม 

5. การนําไปใชเปนเชื้อเพลิง (Tire derived fuel, TDF) เนื่องจากยางรถยนตมี
องคประกอบหลักเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนมากกวารอยละ 60 เมื่อเกิดการเผา
ไหมสามารถใหพลังงานความรอนประมาณ 13,000–15,000 บีทียู/ปอนด ซึ่งมีคาสูง
เมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงชนิดอื่น เชน ถานหิน และไม ดังแสดงในตารางที่ 2.3 ยางรถยนต
มีคาพลังงานความรอนสูงจึงถูกใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิตยางใหม อุตสาหกรรม
ปูนซีเมนต และกระดาษ แตการใชยางรถยนตเปนพลังงานโดยการเผาไหมโดยตรงเปน
วิธีการที่เปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมอยางมากเพราะทําใหเกิดสารพิษข้ึน ไดแก 
ซัลเฟอรไดออกไซด ไฮโดรเจนซัลไฟด และคารบอนมอนอกไซด เปนตน 
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ตารางที ่2.3 พลังงานที่ไดจากเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ (Mackillop และ Myhre, 2002) 
 

ประเภทเชื้อเพลิง  พลังงาน (บีทียู/ปอนด) 
ปโตรเลียมโคก (Petroleum coke) 14,000 
ไม (Wood) 4,400 
ถานหินบิทูมัส (Bitumous coal) 13,000 
ถานหินลิกไนต (Lignite coal) 7,000 
ยางรถยนต 13,000 - 15,000  

 
2.4 กระบวนการไพโรไลซิส (Williams และ Brindle, 2002) 
 
 กระบวนการไพโรไลซิสเปนกระบวนการสลายตัวดวยความรอนโดยปราศจากออกซิเจน 
เปนกระบวนการหนึ่งที่นิยมใชในการแปรรูปขยะยางมาอยูในรูปของเชื้อเพลิง ผลิตภัณฑที่ไดจาก
การไพโรไลซิสอยูในรูปของแกส น้ํามัน และถานชาร สวนของถานชารถูกใชเปนผงเขมาดําคุณภาพ
ต่ํา เชื้อเพลิงแข็ง หรืออาจกระตุนใหเปนถานกัมมันต  

กระบวนการหนึ่งซึ่งมีหลักการคลายกับไพโรไลซิส คือ ไฮโดรไพโรไลซิส (Hydropyrolysis) 
เปนการสลายตัวทางความรอนภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน โดยเปนกระบวนการรวมกันระหวาง
กระบวนการผลิตน้ํามันและแกสเชื้อเพลิง โดยแกสไฮโดรเจนทําหนาที่ยับยั้งการแตกตัวทางความ
รอนของน้ํามันที่เกิดขึ้น ในชวงแรกผลิตภัณฑที่ไดประกอบดวยสารแอโรแมติกโดยเฉพาะอยางยิ่ง 
เบนซีน โทลูอีน และไซลีน และบางสวนเกิดปฏิกิริยาไฮโดรแกสิฟเคชัน (Hydrogasification) ของ
ผลิตภัณฑแข็งไดผลิตภัณฑเปนแกสไฮโดรคารบอน โดยเฉพาะอยางยิ่งมีเทนและอีเทน ปฏิกิริยา
เหลานี้ ข้ึนอยูกับหลายปจจัย ไดแก อุณหภูมิ เวลา อัตราการใหความรอน ความดัน และ
องคประกอบของสารตั้งตน ไฮโดรไพโรไลซิสมักนํามาใชในการผลิตเชื้อเพลิงพิเศษ (Premium 
fuel) ในรูปของมีเทน กระบวนการไฮโดรไพโรไลซิสแสดงดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 ข้ันตอนในกระบวนการไฮโดรไพโรไลซิส (Merrick, 1984) 
 
2.4.1 การแบงประเภทของการไพโรไลซิส (อุบลรัตน ล้ิมประภาสิริกุล, 2547) 
 

การไพโรไลซิสสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท ตามอุณหภูมิที่ใช คือ 
1.  ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิต่ํา (Low temperature pyrolysis) ชวงอุณหภูมิไมเกิน 

800 องศาเซลเซียส ใหผลิตภัณฑถานชารที่มีรูพรุน มีความวองไวในการ
เกิดปฏิกิริยาสูง ลักษณะของถานชารคอนขางออนและเปราะไรควัน เหมาะ
สําหรับใชเปนเชื้อเพลิงทั่วไป 

2. ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิสูง (High temperature pyrolysis) ชวงอุณหภูมิมากกวา   
800 องศาเซลเซียส ใหผลิตภัณฑถานชารที่มีลักษณะแข็งและไมวองไวในการ
เกิดปฏิกิริยา ถานชารนี้ใชมากในกระบวนการถลุงเหล็ก กระบวนการไพโรไล
ซิสใหผลิตภัณฑแกสสูงมากและผลิตภัณฑน้ํามันทารปริมาณต่ํา 

 
ในปจจุบันมีนักวิจัยจํานวนมากสนใจที่จะเปลี่ยนขยะยางรถยนตมาเปนเชื้อเพลิง

ทดแทน โดย Uçar และคณะ (2005) ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสรวม (Copyrolysis) 
ของเศษยาง 2 ชนิด ไดแก ยางรถยนตและยางรถบรรทุกกับน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวใน
เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed bed) ที่อุณหภูมิ 550–800 องศาเซลเซียสภายใต
บรรยากาศไนโตรเจน สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของผลิตภัณฑที่ไดจากการทํา     
ไพโรไลซิสรวมถูกตรวจสอบดวยแกสโครมาโทรกราฟและนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ
สเปกโตรสโกป พบวาผลิตภัณฑที่ไดจากการทําไพโรไลซิสรวมของยางรถยนตกับ
น้ํามันหลอลื่นมีสวนของของเหลวปริมาณนอยแตมีกากของแข็งในปริมาณมากกวา
ผลิตภัณฑที่ไดจากการทําไพโรไลซิสรวมของยางรถบรรทุกกับน้ํามันหลอล่ืน นอกจากนี้
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ผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลซิสรวมของยางรถยนตและน้ํามันหลอล่ืนมีปริมาณของ   
แนฟทาและแอโรมาติกมากกวา อยางไรก็ตามปริมาณกากของแข็งที่ไดจากการทํา        
ไพโรไลซิสรวมมีมากกวาน้ํามันดีเซลที่ใชกันทั่วไป และในปเดียวกันนั้นเอง Uçar และคณะ 
(2005) ไดศึกษาผลของชนิดของพอลิเมอรในเศษยางที่มีตอผลิตภัณฑที่ไดจากการ       
ไพโรไลซิส ซึ่งเศษยางมาจากยางรถยนตและยางรถบรรทุกนํามาไพโรไลซิสในเครื่อง
ปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่อุณหภูมิ 550 650 และ 800 องศาเซลเซียสภายใตบรรยากาศ
ไนโตรเจน พบวาสวนประกอบของแกสผลิตภัณฑหลักที่ไดจากการไพโรไลซิส ไดแก 
สารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีจํานวนอะตอมของคารบอนต้ังแต C1-C4 น้ํามันที่ไดจาก
การไพโรไลซิสมีความหนาแนนนอยกวาน้ํามันดีเซลแตมากกวาแนฟทา  ปริมาณ            
แอโรแมติกและกํามะถันในน้ํามันที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตมากกวาน้ํามันที่ได
จากการไพโรไลซิสยางรถบรรทุก ผงเขมาดํา (Carbon black) ที่ไดจากการไพโรไลซิสของ
ยางรถบรรทุกมีความเหมาะสมในการทําเปนถานกัมมันต (Activated carbon) เนื่องจาก
มีปริมาณเถาต่ํา  

 
 2.4.2 ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการไพโรไลซสิ (ชูศกัดิ์ โกกะนทุรานนท, 2536)   
 

• องคประกอบของสารตั้งตน 
  สารตั้งตนมีความสําคัญกับกระบวนการไพโรไลซิสเนื่องจากประเภทของ
สารแตละประเภทจะมีความสามารถในการสลายตัวและมีองคประกอบที่แตกตาง
กัน หากสารตั้งตนใดมีปริมาณสารระเหยสูงก็มีโอกาสที่จะสลายตัวใหผลิตภัณฑที่
ตองการไดสูง 
• อุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซิส 
  อุณหภูมิการสลายตัวของกระบวนการไพโรไลซิสนั้นมีผลตอปริมาณและ
องคประกอบของผลิตภัณฑที่ได เชน อุณหภูมิการสลายตัวของยางรถยนตใชแลว
จะแบงชวงการสลายตัวเปน 3 ชวง ไดแก ที่อุณหภูมิ 150-310 องศาเซลเซียสเปน
การสลายตัวของสารเติมแตงตาง ๆ เชน พลาสติกไซเซอร (Plasticizers) ซึ่งเปนการ
สลายตัวอยางชา ๆ อุณหภูมิ 310-430 องศาเซลเซียสเปนชวงการสลายตัวของยาง
ธรรมชาติ และชวงสุดทาย คือ อุณหภูมิ 350-490 องศาเซลเซียสเปนชวงการ
สลายตัวของยางสังเคราะห 
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• อัตราการใหความรอน 
   อัตราการใหความรอนเปนตัวแปรที่สําคัญตอปริมาณและองคประกอบ

ของสารระเหยที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิส แตเดิมภาวะในการใหความรอนถูก
แบงไดโดยใชอัตราการเพิ่มอุณหภูมิประมาณ 20 องศาเซลเซียสตอวินาที ซึ่งเปน
ชวงที่ทําใหเกิดการปลดปลอยสารระเหยออกมาอยางรวดเร็ว ดังนั้นอัตราการให
ความรอนต่ําจะถูกนิยามใหมีผลตางของอุณหภูมิเทากับหรือนอยกวาคาที่กําหนด 
โดยทั่ว ๆ ไปอัตราการใหความรอนอยางรวดเร็วจะมีผลตางของอุณหภูมิมากกวา 
103 – 105 องศาเซลเซียสตอวินาที  

 
2.5 การแตกตัวดวยความรอน (Thermal Cracking) (Charles, 1991, Harold, 1991 และ 

Raseev, 2003) 
 
 การแตกตัวดวยความรอนเปนกระบวนการเปลี่ยนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญใหมี
ขนาดเล็กลงโดยใชความรอนที่อุณหภูมิสูง โดยหากควบคุมใหมีการแตกตัวเปนไปไดอยางพอดีจะ
มีคาการเลือกเกิดผลิตภัณฑตามที่เหมาะสมทําใหไดผลิตภัณฑที่ตองการ เนื่องจากการใหความ
รอนเกินพอดีจะทําใหเกิดการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กเกินไปจนอยูในรูปแกส C1–
C4 ซึ่งไมเปนที่ตองการเพราะนํามาใชประโยชนไดยาก ผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลดวย
ความรอนจะมีความวองไวตอปฏิกิริยาโดยเฉพาะสวนที่มีแขนโอเลฟน (Olefin) และไดโอเลฟน 
(Diolefin) ซึ่งสามาถทําปฏิกิริยากันเองตอไป  
 กระบวนการแตกโมเลกุลดวยความรอนเปนปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระ (Free radical) และ
แบบหวงโซ ประกอบดวย 3 ข้ันตอน (Matlson และ Mark, 1971) 
 1. ขั้นเริ่มตน (Initiation Step) เปนขั้นตอนการเกิดอนุมูลอิสระ เกิดจากความรอนไปสลาย
สายโซทําใหสายโซไฮโดรคารบอนขาดออกจากกัน เกิดเปนอนุมูลอิสระดังสมการ 2.1 ซึ่งจะไปทํา
ปฏิกิริยาในขั้นตอไป  
 

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

 
2. ข้ันการเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องแบบลูกโซ (Propagation step) เกิดจากอนุมูลอิสระในข้ัน

เร่ิมตนทําปฏิกิริยาอยางตอเนื่อง การแตกตัวจะเริ่มจากอนุมูลอิสระเขาไปยังพันธะคารบอนที่
ตําแหนง β  เกิดอนุมูลอิสระข้ึนใหม (β - fission) ซึ่งทําใหในสายโซไฮโดรคารบอนเกิดความไม
เสถียร ดังสมการ 2.2ก – 2.2ข สงผลใหเกิดขั้นตอนการถายโอนไฮโดรเจน (Chain transfer) ดัง

υ
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สมการ 2.3 เพื่อทําใหโมเลกุลเกิดความเสถียร จึงเกิดเปนสารตาง ๆ ที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลงจาก
เดิม พรอมกับเกิดอนุมูลอิสระตัวใหมข้ึนตอเพื่อทําใหปฏิกิริยาเกิดตอเนื่องไปเร่ือย ๆ  

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

 
 3. ข้ันหยุดปฏิกิริยา (Termination step) คือข้ันตอนที่อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะหยุด
ปฏิกิริยาตอเนื่องโดยทําปฏิกิริยากันเองเกิดเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีโมเลกุลขนาดใหญ
ข้ึน โดยอาจเกิดเปนโมเลกุลใหญเพียงโมเลกุลเดียว หรือ เกิดเปนโมเลกุลยอย 2 โมเลกุลดังสมการ 
2.4ก และ 2.4ข  
 
        R • + R •      R – R                        (2.4ก)     
        R-CH2-- •CH2 +  •CH2--CH--R     R-CH2--CH3 +  CH2=CH--R             (2.4ข)     
 

2.6 การแตกตัวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic cracking) (Harold,  1991, Raseev, 2003 
และ วิทยา เรืองพรวิสุทธิ์, 2534)  

 
 การแตกตัวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนกระบวนการนําตัวเรงปฏิกิริยาเขามามีบทบาทใน
การชวยแตกสลายโมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาดใหญใหเล็กลงใหไดโครงสรางที่
เหมาะสมคุณภาพดีสําหรับนําไปใชประโยชนไดตามตองการ กลไกของการแตกโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนดวยตัวเรงปฏิกิริยา ประกอบดวย 

1. ดีไฮโดรจีเนชัน (Dehydrogenation) และปฏิกิริยาการเกิดคารบอเนียมไอออน 
(Carbonium ion) ซึ่งเกิดจากการที่โมเลกุลไฮโดรคารบอนสูญเสียไฮไดรดไอออน (Hydride ion) ที่
มีประจุลบใหกับตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเปนกรด ทําใหคารบอเนียมไอออนมีสภาพเปนบวกทาง
ไฟฟา โดยคารบอเนียมที่เกิดขึ้นจะมีเสถียรภาพแตกตางกันตามโครงสรางของไอออน โดย 
Tertiary ion จะมีเสถียรภาพมากกวา Secondary ion และ Primary ion ตามลําดับ ดังสมการ 2.5
ก และ 2.5ข 

 

Chain transfer 



19 

 

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

การเกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนยายหมูเมทิลของคารบอเนียมไอออน ซึ่งเกิดจากการที่
โครงสรางของคารบอเนียมไอออนมีเสถียรภาพตางกันดังสมการ 2.6 และเกิดการเคลื่อนยายไฮ
ไดรด (Hydride transfer) โดยเกิดปฏิกิริยาระหวางคารบอเนียนไอออนกับโมเลกุลของสายโซ
ไฮโดรคารบอนดังสมการ 2.7 
 
    R1-CH--+CH--R2              +CH2--CH--R2                 CH3--+C--R2   (2.6) 
                     CH3        CH3 

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

 
สําหรับคารบอเนียมไอออนที่มีขนาดใหญสามารถเกิดปฏิกิริยา β - fission หรือการแตก

ตัวที่ตําแหนง β นับจากจุดที่มีประจุบวก ซึ่งจะใหสารประกอบโอเลฟนและคารบอเนียมไอออนที่มี
ขนาดเล็กลงโดยมักจะเปน Primary carbonium ion ดังสมการ 2.8  

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

CH3           CH3 

 

ในบางกรณีคารบอเนียมไอออนสามารถเกิดการแตกตัวไดมากกวา 1 รูปแบบ เชนใน
ตัวอยางของ Secondary carbonium ion ดังสมการที่ 2.9  

 
         R1

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

 
ถา R1 คือ H การเกิด β - fission จะสามารถเกิดผลิตภัณฑไดเพียงตัวเดียวดังสมการ 

2.10 โดยผลิตภัณฑที่ได คือ โพรพีนจะเกิดปฏิกิริยาการเติมโปรตอนและอยูในรูป  คารบอเนียม
ไอออนซึ่งไมสามารถเกิด β - fission ตอไปไดดังสมการ 2.11 โดย Isopropyl carbonium ion จะ
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เกิดปฏิกิริยาการถายโอนไฮไดรดกับโมเลกุลประกอบไฮโดรคารบอนอื่น ไดผลิตภัณฑเปนโพรเพน 
หรืออาจเกิดการสูญเสียโปรตอน ซึ่งจะไดผลิตภัณฑเปนโพรพีน 
  

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

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

ในการเกิดวงแหวนแอโรแมติกจากปฏิกิริยาดีไฮโดรไซคลิเซชัน (Dehydrocyclization) โอ
เลฟนเกิดเปนคารบอเนียมไอออนแลวเกิดปฏิกิริยา β - fission ไดสารประกอบ    โอเลฟนคารบอ
เนียมไอออน (Olefin carbonium ion) ที่มีลักษณะเปนวงแหวน จากนั้นเกิดปฏิกิริยากับโอเลฟน 
เกิดปฏิกิริยาการคลื่อนยายไฮไดรดไอออน จากบริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งจะได Allylic 
carbonium ion ที่มเีสถียรภาพและเกิดการรับโปรตอนจาก Cyclohexadine ซึ่งในขั้นสุดทายจะได
ผลิตภัณฑเปนสารประกอบแอโรแมติกดังกลไกตามสมการที่ 2.12-2.15 

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

HR

                        

R H
H
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R H
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R R

   
 
 

R2CH=CH2 + R2C+H--CH3 

         (2.15) 

(2.13) 

(2.14) 
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ผลิตภัณฑที่ ไดจากการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนโดยการใชตัวเรงปฏิกิ ริยาจะ
ประกอบดวยแกสที่มีโอเลฟนสูง และองคประกอบของเบนซีนที่มีคาออกเทนสูงเนื่องจากมีสาร
จําพวกแอโรแมติกและโอเลฟนมาก องคประกอบของน้ํามันดีเซลที่มีคาซีเทนต่ํา กากน้ํามันชนิดใส 
และ โคก (Coke) ที่จะเกาะติดอยูที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา สงผลใหพื้นที่ผิว รูพรุน และความวองไว
ของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงจนเกิดการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังมีหลายงานวิจัยที่
เติมตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหไดผลิตภัณฑน้ํามันเพิ่มข้ึน โดยงานวิจัยของ Boxiong และคณะ (2007) 
ศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนของซีโอไลตชนิดอัลตราสเตเบิลวาย (Ultra stable Y, USY) ตอยาง
รถยนตโดยน้ําหนักตอผลิตภัณฑในกระบวนการไพโรไลซิสแบบ 2 ข้ันตอน ไดแก การไพโรไลซิสใน
เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง จากนั้นแกสจากกระบวนการไพโรไลซิสจะผานเครื่องปฏิกรณที่ใชตัวเรง
ปฏิกิริยา (Catalytic reactor) ซึ่งผลิตภัณฑหลักที่ไดมีความเขมขนของแอโรแมติกไฮโดรคารบอน
สูงซึ่งสามารถใชเปนสารตั้งตนในกระบวนการตาง ๆ ไดดีและมีคาใกลเคียงกับเชื้อเพลิงเหลว โดย
อัตราสวนของซีโอไลต USY ตอยางมีผลกับปริมาณและสวนประกอบของผลิตภัณฑ ผลิตภัณฑ
เบาที่มีจุดเดือดต่ํากวา 220 องศาเซลเซียสมีปริมาณมากขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราสวนของซีโอไลต USY 
ตอยางรถยนต การเพิ่มอัตราสวนของซีโอไลตชนิดอัลตราสเตเบิลวายตอยางรถยนตจะมีผลตอ
ความเขมขนของเบนซีน โทลูอีน ไซลีนและสารประกอบแอลคิลแอโรแมติก (Alkyl aromatics) ที่
อัตราสวนของซีโอไลตชนิดอัลตราสเตเบิลวาย ตอยางรถยนต 0.5 ใหความเขมขนของเบนซีนและ
โทลูอีนสูงที่สุด นอกจากนี้ความเขมขนของไซลีนเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราสวนซีโอไลต USY ตอยางรถยนต
เพิ่มข้ึน 

 
2.7 การแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวม (Hydrocracking) (ปราโมทย ไชยเวช และ นุรักษ กฤษดา     

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

 
การแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวมเปนกระบวนการที่รวมระหวางการแตกโมเลกุลดวยตัวเรง

ปฏิกิริยาและการเติมไฮโดรเจน ไดผลิตภัณฑที่มีแขนแตกแขนงจํานวนมาก เกิดเปนพาราฟนและ    
แนฟทีน โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเปนประเภท 2 หนาที่ (Dual function) คือ ชวยในการแตกพันธะ
คารบอน–คารบอนของโมเลกุลไฮโดรคารบอนและชวยเติมไฮโดรเจน กระบวนการจึงมัก
ประกอบดวยสารซิลิกา–อลูมินา ที่สามารถชวยในการแตกพันธะคารบอนไดพรอม ๆ กับการเติม
ไฮโดรเจน โดยปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเริ่มตนจากการเกิดคารบอเนียมไอออนตรงบริเวณที่เปนกรดบน
พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาดังสมการ 2.16 
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                   R1-CH2--CH2--R2        Catalyst    R1-CH2--CH--R2 + H-          (2.16) 
 
 คารบอเนียมไอออนอาจมีการจัดเรียงตัวใหมโดยการกําจัดโปรตอนออกจากโอเลฟนหรือ
เกิดการแตกตัวที่ตําแหนง β (β - scission) ไดผลิตภัณฑเปนโอเลฟนและคารบอเนียมไอออนตัว
ใหม จากนั้นเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนและการดึงไฮโดรเจน โอเลฟนที่ผานการเติมไฮโดรเจน 
จะเกิดเปนสารประกอบประเภทพาราฟน ดังกลไกตามสมการ 2.17-2.19 
 
           R1-CH2--+CH--R2          - H+     R1-CH=CH--R2                      (2.17) 
           R1-CH2--+CH2--R2        

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

 ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 400–480 องศาเซลเซียล ความดัน 35–170 บรรยากาศ ทําใหได
ผลิตภัณฑที่เปนสารประกอบที่มีความอิ่มตัวคอนขางมาก ซึ่งทําใหแกโซลีนที่ไดจากกระบวนการนี้
มีคาออกเทนต่ํากวากระบวนการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากผลิตภัณฑที่ไดมีปริมาณ
สารประกอบแอโรแมติกนอย เพราะเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนมากกวา จึงมักนําสาร
ผลิตภัณฑที่ไดไปใชเปนเชื้อเพลิงในเรื่องบิน (Jet Fuel) รวมทั้งยังไดสารประกอบประเภท LPG ซึ่ง
สามารถใชเปนสารตั้งตนในกระบวนการปโตรเคมี อยางไรก็ตามการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑใด ๆ 
นั้น ตองอาศัยปจจัยอื่น ๆ ควบคูกันไป โดยตัวแปรที่สําคัญ ไดแก เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา รวมทั้งชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา และชนิดของผลิตภัณฑ 
 นอกจากนี้การเติมไฮโดรเจนบริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาก็จะชวยทําความสะอาด
ใหกับผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไปพรอม ๆ กันดวย เนื่องจากการเติมไฮโดรเจนชวยกําจัดโคกที่เกิดขึ้น
ที่ผิวตัวเรงปฏิกิริยาออกไป กระบวนการแตกโมเลกุลดวยการใชไฮโดรเจนรวมเปนปฏิกิริยาคาย
ความรอนทําใหเกิดการเพิ่มอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ จึงจําเปนตองมีการควบคุมการเพิ่มของ
อุณหภูมิเปนอยางดี เพราะหากอุณหภูมิสูงเกินไปอาจทําใหเกิดโคก และทําใหตัวเรงปฏิกิริยา
สูญเสียความสามารถไป หรือทําใหเครื่องปฏิกรณไดรับความเสียหาย รวมทั้งไมไดผลิตภัณฑตาม
ตองการ 
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2.8 สารประกอบกํามะถัน (Sulfur compounds) ในน้ํามันปโตรเลียมและน้ํามันที่ไดจาก
การไพโรไลซิสของยางรถยนตใชแลว (ปราโมทย ไชยเวช และนุรักษ กฤษดานุรักษ, 
2543) 

 
 น้ํามันดิบมีปริมาณกํามะถันตั้งแต 0.04 ถึง 5.0% โดยน้ําหนักขึ้นอยูกับชนิดของน้ํามันดิบ 
สําหรับน้ํามันดิบที่มีปริมาณกํามะถันสูง ปริมาณเนื้อกํามะถันจะมีไมสูงมากนัก แตมีสารประกอบ
กํามะถันปริมาณสูงมาก เชน น้ํามันดิบที่มีเนื้อกํามะถันอยูรอยละ 5 โดยน้ําหนัก อาจมีโมเลกลุของ
สารประกอบกํามะถันอยูดวยมากถึงรอยละ 50 ของน้ําหนักทั้งหมดที่มีอยูในน้ํามัน และพบวา
น้ํามันที่มีความถวงจําเพาะสูงจะมีปริมาณกํามะถันสูงเชนกัน สารประกอบกํามะถันในน้ํามันดิบ
สลายตัวเมื่อถูกความรอนใหแกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และสารอินทรียที่มีกํามะถันอื่น ๆ 
(Organic sulfur compounds) สารประกอบกํามะถันในน้ํามันสวนใหญมีจุดเดือดสูง และอยูใน
ผลิตภัณฑหนัก  เชน สวนของน้ํามันดีเซล และน้ํามันเตา  ในทางอุตสาหกรรมน้ํามันแบง
สารประกอบกํามะถันออกเปน  2 ประเภท  คือ  ประเภทที่มีฤทธิ์ กัดกรอน  ไดแก  แกส
ไฮโดรเจนซัลไฟด และเมอรแคบแทน (Mercaptans)  ซึ่งแกสไฮโดรเจนซัลไฟดมีจุดเดือด -62 
องศาเซลเซียส และละลายอยูในผลิตภัณฑเบาที่กลั่นออกมา นอกจากจะเปนกรดออนแลวยังมีพิษ
รุนแรงจึงจําเปนตองกําจัดออกจากผลิตภัณฑ สวนสารประกอบพวกเมอรแคบแทน ซึ่งมีสูตรทั่วไป 
R-S-R (R แทนหมูอัลคิล) ยิ่งโมเลกุลมีขนาดเล็กยิ่งมีฤทธิ์การกัดกรอนสูง โดยเฉพาะอยางยิ่งกับ
โลหะทองแดง เชน เมทิลเมอรแคบแทน (CH3-S-H) เอทิลเมอรแคบแทน และประเภทที่ไมมีฤทธิ์กัด
กรอน ไดแก สารประกอบเมอรแคบแทนอื่น ๆ ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ๆ     
 จากรูปที่ 2.6 สารประกอบไทโอฟนและอนุพันธมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อจํานวนอะตอม
ของคารบอนเพิ่มมากข้ึน โดยเฉพาะสารประกอบที่มีจํานวนคารบอนต้ังแต 10  ถึง 16 อะตอมซึ่ง
อยูในชวงของแกสออยล (Gas oil) จํานวนสารประกอบไทโอฟนและอนุพันธที่เพิ่มข้ึนแสดงถึง
ปริมาณกํามะถันที่เพิ่มสูงขึ้นเชนกัน ในขณะที่ปริมาณของไทอัลและซัลไฟดไมสูงมากนัก
สารประกอบกํามะถันในน้ํามันปโตรเลียมที่กลั่นโดยใชอุณหภูมิสูงกวา 100 องศาเซลเซียส จะเปน
สารประกอบกลุมซัลไฟด (Sulfide) ไทอัล (Thiols) และอนุพันธของไทโอฟน (Thiophene) เชน    
ไทโอฟน เบนโซไทโอฟน ไดเบนโซไทโอฟน และอนุพันธของสารประกอบกํามะถันที่เรียกวา 
Refractory Sulfur Compounds (Toshiaki, 1999) จากตารางที่ 2.4 สารประกอบกํามะถันที่มี
น้ําหนักโมเลกุลตํ่า เชน ไทอัล และซัลไฟด มีโครงสรางเปนเสนตรงซึ่งงายตอการกําจัดออกดวย
เทคนิคไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน แตเมื่อโมเลกุลมีขนาดใหญข้ึนและโครงสรางเปนแบบวงแหวน เชน 
ไทโอฟนและอนุพันธ การกําจัดกํามะถันออกดวยเทคนิคไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันกระทําไดยากขึ้น 
เพราะความเกะกะของหมูเมทิลที่เกาะอยูกับวงแหวนแอโ รมาติก เปนตัวขัดขวางการทํา
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ปฏิกิริยาโดยเฉพาะอยางยิ่ง 4,6-ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟน (4,6-Dimethyldibenzothiophene, 4,6-DMDMT) 
(Landau, 1997) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.6 ชนดิสารประกอบกํามะถันที่แตกตางกนัตามจํานวนคารบอนที่เพิ่มข้ึนตามน้าํมนัดิบชนิด 

   Middle East (Toshiaki, 1999) 
  
ตารางที ่2.4 ตัวอยางสารประกอบกํามะถันที่พบในมิดเดิลดิสทิลเลต (Landau, 1997) 
 

สารประกอบกํามะถัน โครงสราง 
ไทอัล R-S-H 
ซัลไฟด R-S-R 

ไทโอฟน 
 

เบนโซไทโอฟน 
 

ไดเบนโซไทโอฟน 
 

4,6-ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟน 
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จากงานวิจัยของ Williams และ Bottrill (1994) ศึกษาสารประกอบพอลิไซคลิก              
แอโรมาติกไฮโดรคารบอน (Sulfur-polycyclic aromatic hydrocarbons, PASH) ของน้ํามันที่ได
จากการไพโรไลซิสยางรถยนตโดยใชทั้งปฏิกรณ 2 ชนิด ไดแก เคร่ืองปฏิกรณชนิดเบดนิ่ง และ
เครื่องปฏิกรณชนิดฟลูอิไดซเบด น้ํามันที่ไดจากการไพโรไลซิสจะนํามาแยกดวยคอลัมน             
โครมาโตกราฟโดยใชสารแยก ไดแก นอรมอล-เพนเทน เบนซีน เอทิลแอซิเตต และเมทานอล ซึ่งใช
แยกสวนของแอลิฟาติก แอโรแมติก เอสเทอร และสวนที่มีข้ัวตามลําดับ สวนของเบนซีนที่ถูกสกัด
แยกถูกนํามาวิเคราะหดวยแกสโครมาโตกราฟชนิดเฟรมโฟโตเมตริก รูปที่ 2.7 แสดง                  
โครมาโตแกรมของน้ํามันที่ไดจากการไพโรไลซิสกอนและหลังการสกัด พบวาหลังจากการสกัดแลว
เหลือเพียงสารประกอบกํามะถันเพียงเทานั้น  และองคประกอบกํามะถันที่ สําคัญไดแก              
เบนโซไทอีฟนไดเบนโซไทโอฟน และเบนโซ[บี]-แนฟโท[2,1]ไทโอฟน (Benzo[b]-naphtho[2,1]-
dlthiophene) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.7 ชนิดของสารประกอบซัลเฟอรพอลิไซคลิกแอโรแมติกไฮโดรคารบอนในน้ํามันจากการ         

ไพโรไลซิสยางรถยนต (ก) กอนการสกัด (ข) หลังการสกัด 

(ก) 

(ข) 
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2.9 การกําจัดกํามะถัน (Desulfurization) (มณพิไล แหงทรัพยเจริญ, 2535) 
 
 วิธีการกําจัดกํามะถันในเชื้อเพลิงแข็งสามารถแบงไดตามเวลาที่นําเชื้อเพลิงแข็งไปใชงาน 
ดังนี้ 

1. การกําจัดกํามะถันกอนการเผาไหม (Pre-combustion) เปนการลดปริมาณกํามะถันใน
เชื้อเพลิงแข็งกอนนําไปเผาโดยใชวิธีทางกายภาพ เคมี หรือชีวภาพ 

2. การกําจัดกํามะถันขณะเผาไหม (Combustion) เปนการเติมสารบางชนิดลงไประหวาง
การเผาไหมเพื่อรวมตัวกับกํามะถันที่สลายตัวจากการเผาไหมเกิดเปนสารประกอบที่
สามารถแยกออกได เชน การเติมปูนขาว (Lime, CaO) หรือหินปูน (Limestone, 
CaCO3) เมื่อเผาไหมถานหินจะไดแกสซัลเฟอรไดออกไซดซึ่งจะถูกกําจัดและเปลี่ยนไป
อยูในรูปสารประกอบแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) ซึ่งสามารถกําจัดไดงายโดยใชเครื่อง
กําจัดฝุนไฟฟาสถิต (Electrostatic precipitator) หรือถุงกรอง (Filter bag) 

3. การกําจัดกํามะถันหลังการเผาไหม (Post-combustion) จะใชสารเคมี เชน ปูนขาว 
หรือ หินปูน ดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซดที่ออกมากับแกสที่ปลอยออกจากเตาเผา
หลังการเผาไหม (Flue gas) เรียกวิธีการนี้วา Flue gas desulfurization (FGD) วิธีการ
นี้มีประสิทธิภาพในการกําจัดกํามะถันสูงมาก 

 
2.10 ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน (Hydrodesulfurization) (มณพิไล แหงทรัพยเจริญ, 2535) 
 
 ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันเปนกระบวนการกําจัดกํามะถันจากน้ํามันเชื้อเพลิงผานปฏิกิริยา
เคมีบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาในบรรยากาศไฮโดรเจน เปนวิธีที่ใชกันอยางแพรหลายใน
อุตสาหกรรมปโตรเลียม ขอดีของกระบวนการนี้ คือ แกสไฮโดรเจนทําปฏิกิริยากับกํามะถันได
ผลิตภัณฑ คือ แกสไฮโดรเจนซัลไฟดโดยตรงซึ่งสามารถกําจัดไดเกือบหมดโดยถูกแยกออกและ
เปลี่ยนเปนธาตุกํามะถันดวยกระบวนการ Claus process ซึ่งบางสวนของไฮโดรเจนซัลไฟดถูก
ออกซิไดซดวยอากาศและทําปฏิกริิยากับแกสไฮโดรเจนซัลไฟดไดเปนกํามะถันดังสมการที่ 2.20 
 
                   (2.20) 
 
 กํามะถันสวนใหญจะอยูในรูปไทอัล ซัลไฟด ไทโอฟน และอนุพันธของไทโอฟนตาง ๆ 
ไดแก เบนโซไทโอฟน ไดเบนโซไทโอฟน เมอรแคปแทน และซัลไฟด ทําปฏิกิริยากับแกสไฮโดรเจน
เพื่อสรางไฮโดรเจนซัลไฟดและไฮโดรคารบอนดังสมการที่ 2.21 – 2.23  

OH2S3SOSH2 2)S(22 +→+
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                                (2.21) 
                              (2.22)
                   (2.23)    
 
 โดย R และ R’ คือกลุมไฮโดรคารบอนตางๆ 

รูปที่ 2.8 แสดงหนวยไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันในโรงกลั่นน้ํามัน โดยสารปอน (Feed) จะถูก
สงเขาเตาเผาพรอมกับแกสไฮโดรเจนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิ จากนั้นของผสมทั้งสองจะเขาสูเคร่ือง
ปฏิกรณ ซึ่งภายในประกอบดวยตัวเรงปฏิกิริยาชนิดโคบอลต-โมลิปดินัมบนตัวรองรับอะลูมินา 
(Co–Mo/Al2O3) หรือนิเกิล-โมลิปดินัมบนตัวรองรับอะลูมินา (Ni–Mo/Al2O3) อุณหภูมิภายในเครือ่ง
ปฏิกรณมีคาประมาณ 350 – 370 องศาเซลเซียล ความดันประมาณ 50 บรรยากาศ แกส
ไฮโดรเจนซัลไฟดถูกแยกออกทางดานบนของเครื่องปฏิกรณ สําหรับผลิตภัณฑที่ไดถูกสงเขาสู
กระบวนการทําใหบริสุทธิ์ กอนที่เขาสูหนวยกลั่นลําดับสวนไดผลิตภัณฑออกมาตามจุดเดือดไดแก
แกสเชื้อเพลิง แนฟทา แกสออยลเบา และแกสออยลหนักซึ่งมีปริมาณกํามะถันต่ํา 

 

 
 

รูปที่ 2.8 แผนภาพของหนวยไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน (Charles, 1991) 
 
 
 
 
 
 
 

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

SHRHHRSH 22 +→+
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โดยทั่วไปแลวตัวเรงปฎิกิริยาทางการคาที่ใชสําหรับกระบวนไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน ไดแก 
โคบอลต(นิเกิล)ซัลไฟด (Co(Ni)-Mo-based sulfides) บนตัวรองรับแกมมาอะลูมินา (Ma และ
คณะ, 1996) แตวาตัวเรงปฏิกิริยานี้ไมสามารถกําจัดไดเบนโซไทโอฟน (Dibenzothiophene, 
DBT) ที่มีหมูแอลคิลเปนหมูแทนที่ เนื่องจากผลของโครงสรางที่เกะกะของหมูเมทิลในตําแหนง 4 
และ 6 ซึ่งกีดขวางการทําปฏิกิริยาระหวางกํามะถันและตัวเรงปฎิกิริยา ดังนั้นจึงเปลี่ยนแปลง
โครงสรางโดยตรงของ 4,6-ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟน (4,6-Dimethyldibenzothiophene, 4,6-DMDBT) 
4,6-ไดเอทิลไดเบนโซไทโอฟน (4,6-Diehtyldibenzothiophene, 4,6-DEDBT) และ 4-เอทิล-6-
เมทิลไดเบนโซไทโอฟน (4-Ehtyl-6-methyldibenzothiophene, 4E6MDBT) โดยผานกระบวนการ
ไฮโดรจิเนชัน และมีการคนควาวิจัยเพิ่มเติมเพื่อกําจัดกํามะถันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาอื่นรวมดวย 
ไดแก งานวิจัยของ Rothlisberger และคณะ (2005) ซึ่งทําการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน 4,6-ไดเมทิล
ไดเบนโซไทโอฟนเรงปฏิกิริยาดวยพาลาเดียมบนตัวรองรับแกมมาอะลูมินา (Pd/γ -Al2O3) โดย
เกิดปฏิกิริยาได 2 เสนทาง คือ เกิดดีซัลเฟอไรเซชันโดยตรง (Direct desulfurization, DDS) โดยจะ
เกิดการแตกพันธะ C-S โดยปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิส หรือถูกกําจัดผานสารตัวกลางไบฟนิล 
(biphenyl intermediate) ไปเปนไบฟนิล (biphenyl, BP) และอีกเสนทาง คือ การเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรจิเนชัน (Hydrogenation, HYD) โดยขั้นแรกจะเกิดไฮโดรจิเนชันของไดเบนโซไทโอฟนชนิด
ตาง ๆ ไดแก เตตระไฮโดร- (Tetrahydro-, TH-), เฮกซะไฮโดร- (Hexahydro-, HH-) และโดเดกคา
ไฮโดร- (Dodecahydro-, DH-) และอะตอมของกํามะถันถูกกําจัดอยูในรูปของไซโคลเฮกซิล      
เบนซีน (Cyclohexylbenzene) ฟนิลไซโคลเฮกเซน (Phenylcyclohexane, CHB) และไบไซโคล   
เฮกซิล (Bicyclohexyl, BCH) เนื่องจากหมูเมทิลซ่ึงเปนหมูเกะกะมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาระหวาง
พันธะ σ  ของกํามะถันกับตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดังรูปที่ 2.9 กระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน
ของไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟนเกิดผานเสนทางไฮโดรจิเนชันเปนหลัก แตเสนทางการเกิดดีซัลเฟอ  
ไรเซชันโดยตรงเปนเสนทางที่ควบคุมดวยกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันของไดเบนโซไทโอฟน 
ดังนั้นการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันของไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟนผานเสนทางการไฮโดรจิเนชันจึงเปน
ที่นิยม โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชตองเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน  
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รูปที่ 2.9 ปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันของไดเบนโซไทโอฟน (Huamin Wang และ Roel Prins, 
2008)  

 
2.11 ออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชัน (Oxidative desulfurization, ODS) (Chen และคณะ, 2007) 
 
 เนื่องจากกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันซึ่งเปนกระบวนการที่ใชลดปริมาณกํามะถัน
ในอุตสาหกรรมเปนกระบวนการที่ใชความรอนและความดันสูง จึงมีงานวิจัยที่ศึกษากระบวนการ
ออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันเพื่อลดปริมาณกํามะถันโดยใชพลังงานต่ํา 
 กระบวนการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันเปนกระบวนการหนึ่งที่ใชในการกําจัดกํามะถันใน
น้ํามัน ซึ่งประกอบดวย 2 ข้ันตอนที่สําคัญ ไดแก การออกซิเดชัน (Oxidation) ของสารประกอบ
กํามะถันอินทรียในน้ํามันโดยใชสารออกซิไดซตาง ๆ  เชน ไนโตรเจนไดออกไซด (Nitrogendioxide, 
NO2) เทอรเชอรี-บิวทิล-ไฮโดรเปอรออกไซด (Tert-butyl-hydroperoxide) และไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด โดยไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนสารออกซิไดซที่ถูกใชอยางแพรหลาย เนื่องจากมี
ประสิทธิภาพสูง ราคาถูก และเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม สารออกซิแดนซจะออกซิไดซสารประกอบ
กํามะถันใหเปลี่ยนไปเปนสารประกอบซัลฟอกไซด (Sulphoxides) และซัลโฟน (Sulphones) ซึ่ง
น้ํามันที่ไดจะถูกสกัดออกจากน้ํามันเบาไดงายขึ้นเนื่องจากมีสภาพขั้วเพิ่มข้ึน จากนั้นจะสกัด 
(Extraction) สารประกอบกํามะถันอินทรียออกจากน้ํามันดวยตัวทําละลายมี ข้ัว  เชน  น้ํา 
กระบวนการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดกํามะถันโดยใชพลังงานต่ํา 
และสงผลกระทบตอคุณภาพน้ํามันนอย อยางไรก็ตามกระบวนการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันมี
ขอเสียหลัก ๆ 2 ประการ ไดแก สารออกซิแดนซที่เลือกใชไมจําเพาะเจาะจง สารออกซิแดนซบาง
ตัวทําใหเกิดปฏิกิริยาที่ไมตองการทําใหคุณภาพและปริมาณของน้ํามันเบาลดลง และอีกปญหา
หนึ่ง คือ การเลือกตัวทําละลายสําหรับการสกัดสารประกอบกํามะถัน หากเลือกใชตัวทําละลายที่
ไมเหมาะสมจะสงผลในการกําจัดสารประกอบแอโรแมติกและโอลิฟนในเชื้อเพลิง ทําให
ความสามารถในการสกัดสารประกอบกํามะถันในเชื้อเพลิงลดลง สงผลใหมีคาใชจายสูงขึ้น  
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งานวิจัยของ Yu และคณะ (2005) ศึกษาการดีซัลเฟอไรเซชันของน้ํามันดีเซลโดยใช
ไฮโดรเจน   เปอรออกไซดรวมกับการใชกรดฟอรมิกและใชถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยา จากผล
การทดลองพบวาถานกัมมันตมีความสามารถในการดูดซับและการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของ  
ไดเบนโซไทโอฟนไดดี การเติมกรดฟอรมิกสามารถเพิ่มการออกซิเดชันของไดเบนโซไทโอฟนได
ดวย นอกจากนี้ยังพบวาปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิดไดดียิ่งขึ้นเมื่อมีคาความเปนกรด-เบสของ
สารละลายกรดฟอรมิกในไฮโดรเจนเปอรออกไซดต่ํากวา 2 การดูดซับไดเบนโซไทโอฟนเพิ่มข้ึนเมื่อ
พื้นผิวของถานกัมมันตมีปริมาณหมูคารบอนิลเพิ่มข้ึน และพบวาการใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด
รวมกับถานกัมมันตและกรดฟอรมิกสามารถลดปริมาณกํามะถันในน้ํามันดีเซลไดดีกวาการใช     
ไฮโรเจนเปอรออกไซดรวมกับกรดฟอรมิกเพียงอยางเดียว ปริมาณกํามะถันในน้ํามันภายหลังจาก
ผานกระบวนการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันเหลือเพียง 16 พีพีเอ็ม คิดเปนรอยละ 98 ของปริมาณ
กํามะถันที่สามารถกําจัดออกจากน้ํามันดีเซลได   
 
2.12 การดูดซับ (Adsorption)  
 
 เทคนิคการดูดซับสามารถกําจัดสารประกอบกํามะถันในเชื้อเพลิงได เมื่อเปรียบเทียบกับ
กระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน การกําจัดกํามะถันดวยกระบวนการดูดซับสามารถทําไดที่
อุณหภูมิหองและความดันบรรยากาศ และสามารถกําจัดสารประกอบกํามะถันไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ตัวดูดซับมีหลากหลายชนิด ไดแก โลหะออกไซด ถานกัมมันต และซีโอไลต วัสดุที่มีรู
พรุนขนาดกลางนิยมในการกําจัดสารประกอบกํามะถันในเชื้อเพลิง โดยซีโอไลตเปนตัวดูดซับที่มี
ประสิทธิภาพอยางมากในการกําจัดกํามะถันในน้ํามัน 
 

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

 
 การดูดซับและการคายเปนข้ันตอนที่สําคัญของการเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ การดูดซับ
ของโมเลกุลตาง ๆ บนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธ คือ การเกิดพันธะเคมีระหวางตัวดูดซับ 
(Adsorbent) กับตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) บนตําแหนงกัมมันต (Active site) เพื่อใหโมเลกุล
เหลานั้นเกิดปฏิกิริยาตอไปเชนเดียวกับการเกิดสารประกอบเชิงซอนในตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธ 
กลาวคือมีการเคลื่อนยายอิเล็กตรอนระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ 
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 การคายซับของโมเลกุลในตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธ คือ การแตกออกของพันธะเคมีระหวาง
ตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับเพื่อใหไดตําแหนงกัมมันตกลับคืนมาซึ่งเหมือนกับการเกิดปฏิกิริยาการ
แตกตัวในกรณีของตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ 
 การกอกัมมันต (Activation) หมายถึง การทําใหโมเลกุลตาง ๆ ที่จับอยูบนผิวหนาของตัว
ดูดซับหลุดออกไป เชน การกําจัดโมเลกุลของน้ําออกจากผิวหนาของอะลูมินา หรืออาจหมายถึง
การเตรียมตําแหนงกัมมันตโดยปฏิกิริยาเคมี 
 
 

2.12.2 ประเภทของการดูดซับ (จตุพล วิทยาคุณ และนุรักษณ กฤษดานุรักษ, 2547) 
 

• การดูดซับทางกายภาพ เปนการดูดซับที่คอนขางออนและไมมีพันธะเคมี
เกิดขึ้น แรงดึงดูดระหวางอะตอมผิวหนาของตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ คือ 
แรงแวนเดอรวาลส (Van der Waals) มีคาความรอนของการดูดซับตํ่า (นอย
กวา 25 กิโลจูลตอโมล) และเปนกระบวนการคายความรอน ไมมีพลังงาน
กอกัมมันต (Activation energy) และไมมีการแตกพันธะ ดังนั้นจึงสามารถ
เกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วทันทีที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับเดินทางมาถึงผิวหนา
ของตัวดูดซับ แตถาตัวดูดซับมีความพรุนสูงหรือรูพรุนมีขนาดเล็กจะเกิดการ
ดูดซับไดชาลง เนื่องจากถูกจํากัดดวยอัตราการแพร 

• การดูดซับทางเคมี เปนการดูดซับที่แข็งแรงเนื่องจากเกิดพันธะเคมีระหวางตวั
ดูดซับกับตัวถูกดูดซับ ความรอนของการดูดซับมีคาประมาณ 60-65 กิโลจูล
ตอโมล การดูดซับแบบนี้เปนการดูดซับแบบจําเพาะเจาะจงขึ้นกับชนิดของ
ตัวถูกดูดซับและผิวหนาของตัวดูดซับ การที่จะใหการดูดซับทางเคมีเขาสู
สมดุลตองใชเวลานาน โดยเฉพาะที่อุณหภูมิต่ํา ผลของอุณหภูมิตอปริมาณที่
ดูดซับที่ภาวะสมดุลจข้ึนกับแตละระบบ 

 
  2.12.3 การดูดซับทางเคมี และปจจัยที่เกี่ยวของ 
 

  การดูดซับทางเคมีแบงออกเปน 2 ชนิด คือ  
1) การดูดซับทางเคมีแบบไมแตกตัว (Associative chemisorption) การที่
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับมาจับโมเลกุลที่ผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาแลวมี
การเปลี่ยนแปลงความแข็งแรงของพันธะเคมีแตไมมีการแตกพันธะ นั่นคือ
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ทั้งโมเลกุลเกิดการดูดซับดวยกัน สวนใหญจะเกิดกับโมเลกุลที่มีพันธะไพ 
(π )  

2) การดูดซับทางเคมีแบบแตกตัว (Dissociative chemisorption) เปนการ
ดูดซับที่มีการแตกตัวของพันธะเคมีในโมเลกุลของตัวถูกดูดซับบนผิวหนา
ของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งเปนการแตกออกของพันธะซิกมา (σ )  

พบวามีหลากหลายงานวิจัยที่ศึกษาการลดปริมาณกํามะถันในน้ํามันเชื้อเพลิง
โดยใชเทคนิคการดูดซับ ซึ่งเทคนิคนี้เปนกระบวนการหนึ่งที่ใชพลังงานต่ํา มีขอดีในดาน
การลดการใชพลังงาน งานวิจัยของ Wang และ Yang (2007) ศึกษาการดีซัลเฟอไรเซชัน
ของน้ํามันเครื่องบินโดยใชเทคนิคการดูดซับบนตัวดูดซับคารบอน และนําตัวดูดซับกลับมา
ใชอีกโดยผานอัลตราซาวด ตัวดูดซับที่นํามาใชในการศึกษา ไดแก คอปเปอรคลอไรดบน
ถานกัมมันต (CuCl/AC) พาลาเดียมคลอไรดบนถานกัมมันต (PdCl2/AC) และโลหะพาลา
เดียมบนถานกัมมันต (Pd/AC) เพื่อเลือกดูดซับโมเลกุลของสารประกอบไทโอฟน เมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวรองรับแอลฟาอะลูมินา (α -Al2O3) พบวาพาลาเดียมคลอไรดบนตัว
รองรับถานกัมมันต สามารถดูดซับสารประกอบไทโอฟนไดสูงกวาคอปเปอรคอลไรดและ
โลหะพาลาเดียมเนื่องจากถานกัมมันตเปนตัวดูดซับที่ดีที่สุดในการดูดซับพันธะπ  ของ
เบนโซไทโอฟนและเมทิลไดเบนโซไทโอฟน ตัวดูดซับที่อ่ิมตัวแลวสามารถนํากลับมาใชใหม
โดยการคาย (Desorption) ดวยอัลตราซาวดในตัวทําละลายผสมเบนซีนและนอรมอล  
ออกเทน (30/70 โดยน้ําหนัก) การใชเทคนิคอัลตราซาวดสามารถทําใหเกิดการคาย
กํามะถันที่ 50 องศาเซลเซียสไดประมาณรอยละ 65 ซึ่งสูงกวาการคายที่ไมใชอัลตราซาวด
ประมาณรอยละ 20  

 
2.13 การปรับปรุงพื้นผิวของถานกัมมันตและถานชาร 
  
 ถานชารเปนอีกผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลซิส ซึ่งถานชารที่ไดนั้นถูกใชเปนสาร
เสริมแรงที่มีคุณภาพต่ํา และมีการกระตุนใหเปนถานกัมมันตเพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพและ
มูลคา (Cunliffe และ William, 1999) ในงานวิจัยของ Ariyadejwanich และคณะ (2003) ศึกษา
การเตรียมและตรวจสอบลักษณะของถานกัมมันตที่ไดจากยางรถยนตที่ใชแลวโดยทําการคารบอ
ไนเซชัน (Carbonization) ในบรรยากาศไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส จากนั้นกระตุน
ถานชารที่ไดดวยไอน้ําที่ 850 องศาเซลเซียส ถานกัมมันตที่ไดเปนถานกัมมันตที่มีรูพรุนขนาด
กลาง (Mesopore) เมื่อปรับสภาพรูพรุนของถานกัมมันตดวยกรดกอนทําการกระตุน และกระตุน
กอนปรับสภาพดวยกรด พบวาเมื่อทําการปรับสภาพพื้นผิวถานกัมมันตดวยกรดกอนทําใหไดถาน     
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กัมมันตที่มีรูพรุนขนาดกลางเปนจํานวนมาก ซึ่งสามารถประยุกตใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาและเปนตัว
รองรับ เปนตน โดยธรรมชาติและความเขมขนของหมูฟงกชันของถานชารถูกปรับสภาพให
เหมาะสมดวยความรอนและสารเคมีกอน การออกซิเดชันถูกใชสําหรับเพิ่มความเขมขนของหมู
ออกซิเจนบนพื้นผิว โดยหมูออกซิเจนบนพื้นผิวที่สําคัญ ไดแก คารบอนิล คารบอกซิล ฟนอล       
ควิโนน และแลคโตน การปรับสภาพพื้นผิวดวยกรดไฮโดรคลอริกและกรดไฮโดรฟลูออริกสามารถ
กําจัดสิ่งเจือปนได (Linares-solano และคณะ,1997; Rivera-Utilla และคณะ, 1987 และ Lopez-
Ramon และคณะ, 1993) ซึ่งในกระบวนการกําจัดสิ่งเจือปนนี้จะสงผลไปถึงการเปลี่ยนแปลงพื้นที่
ผิวและลักษณะของรูพรุน โดยสิ่งเจอปนจะไปกีดขวางอยูในรูพรุน การปรับสภาพพื้นผิวของ
ถานกัมมันตและถานชารดวยสารออกซิแดนซ เชน กรดไนตริก เปนการกําจัดสิ่งเจือปนและปรับ
สภาพพื้นผิวดวยหมูออกซิเจน ซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและยังสามารถเปลี่ยนพื้นที่ผิวและ 
รูพรุนของถาน ในงานวิจัยของ Moreno-Castilla และคณะ (1998) ศึกษาผลของการปรับสภาพ
พื้นผิวของถานกัมมันตที่เตรียมจากเมล็ดมะกอกการใชกรด ไดแก กรดไฮโดรคลอริก กรดไฮโดร
ฟลูออริก และกรดไนตริก การเปลี่ยนแปลงรูพรุนและพื้นที่ผิวถูกตรวจสอบโดยการนําไปดูดซับดวย
ไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิ 77 และ 273 องศาเคลวิล พบวาการปรับสภาพ
พื้นผิวดวยกรดไฮโดรคลอริกมีผลเล็กนอยกับรูพรุนขนาดเล็ก (Microporous) ขณะที่กรดไฮโดร
ฟลูออริกสามารถเพิ่มปริมาณหมูคารบอนิลที่พื้นผิวของถานกัมมันต การใชกรดไนตริกในการปรับ
สภาพพื้นผิวของถานกัมมันต ทําใหผนังของรูพรุนถูกทําลายและทําใหรูพรุนมีขนาดเพิ่มขึ้นแต
สามารถเพิ่มหมูออกซิเจนที่พื้นผิวของถานกัมมันตได สวนในงานวิจัยของ Gomez-Serrano และ
คณะ (1993) ศึกษาผลของการออกซิเดชันถานกัมมันตดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด และวิเคราะห
หมูฟงกชันออกซิเจนบนพื้นผิวดวยฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรสโกป (Fourier 
transform infrared spectroscopy, FT-IR) พบวาพื้นผิวของถานกัมมันตเร่ิมตนมีหมูฟงกชันของ 
OH และ   C-O-C เมื่อทําการออกซิเดชันดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด พบวามีการเพิ่มข้ึนของหมู 
OH และหลังจากที่ปรับสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดจนมีคาความเปนกรด-เบสเทากับ 2.5 
และ 11.5 แลวหมู OH จะลดลงและเกิดหมูออกซิเจน ไดแก C=O และ C-O หรือ CO2

- สารละลาย
ที่มีคาความเปนกรด-เบสต่ํา สามารถเพิ่มปริมาณหมู C-O-C ไดเนื่องจากการเพิ่มข้ึนของพันธะ  
C-O  และงานวิจัยของ Yu และคณะ (2005) ศึกษาการใชถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับ
การดีซัลเฟอไรเซชันน้ํามันดีเซล โดยปรับสภาพพื้นผิวถานกัมมันตดวยโพแทสเซียมเปอร          
แมงกาเนส (KMnO4) พบวาสามารถเพิ่มความเปนกรดโดยรวมและปริมาณหมูคารบอกซิลิก และ
การปรับสภาพพื้นผิวดวยกรดไนตริกจะใหคาความเปนกรดโดยรวมและปริมาณหมูคารบอซิลิกสูง
ที่สุด แตพื้นผิวของถานกัมมันตลดลงและเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะของรูพรุน เนื่องจากกรด   
ไนตริกเปนสารออกซิแดนซที่แรงจึงไปทําลายผนังของรูพรุนของถานกัมมันต และถานกัมมันตที่ถูก
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ปรับสภาพพื้นผิวดวยกรดไนตริกสามารถดูดซับไดเบนโซไทโอฟนไดสูงที่สุด เนื่องจากหมูกรดที่
เพิ่มข้ึนบริเวณพื้นผิวจะทําหนาที่เปนตัวรับอิเล็กตรอนของอะตอมของกํามะถันไดดี  
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บทที่ 3 
  

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงเหลวทดแทนจากยางรถยนตใชแลวดวยเทคนิค    
ไพโรไลซิส และศึกษาผลของตัวแปร รวมถึงภาวะที่ใชในการลดปริมาณกํามะถันในแนฟทาที่ได
จากการไพโรไลซิสของยางรถยนตใชแลวดวยเทคนิคออกซิเดทิฟดีซัลเฟอไรเซชัน โดยใชถานชารที่
ไดจากการไพโรไลซิสเปนตัวดูดซับและเรงปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันของกํามะถันใน    
ไพโรไลซิสแนฟทา 
 
3.1. เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 

1. ตะแกรงรอนขนาด 250-850 ไมครอน 
2. เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed bed reactor) ทําจากทอแสตนเลส 316 (Stainless 

steel tube 316) มาตรฐาน ASTM A269 เสนผานศูนยกลางภายนอก 1.8 นิ้ว ความ
หนา 0.035 นิ้ว และความยาว 32 นิ้ว 

3. เตาเผาแบบทอ (Tubular furnace) Lenton Model Eurotherm 2416 CG 
4. เครื่องควบคุมอัตราการไหลแกส (Mass flow controller) Aalborg Model GFC 171 
5. เครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary evaporator) Bunchi Rotavapor R-200 
6. อุปกรณการกรองพรอมกระดาษกรอง Whatman Glass Microfibre Filters (GF/C) 
7. กรวยกรองแบบสุญญากาศ (Buchner funnel ) 
8. กระดาษกรอง Whatman no.42 และ no.1 
9. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) Agilent รุน 6890N และ

ซอฟทแวรจําลองการกลั่น (Simulated Distillation) พรอมดีเทคเตอรชนิดเฟลม        
ไอออไนเซชัน (Flame ionization detector, FID) และคอลัมน CP-SIL 5 CP สําหรับ
วิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑเหลวตามจุดเดือด ตามมาตรฐาน ASTM 
D2887 

10. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ Agilent รุน 6890N ใชคอลัมนแบบ HP-5 และดีเทคเตอร 
ชนิดเฟลมโฟโตเมตริก (Flame photometric detector, FPD) 

11. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) Agilent รุน 6890N 
และแมสสเปกโทรมิเตอร (Mass Spectrometer) รุน Leco Pegasus Ш 
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12. เครื่องวิเคราะหเทอรโมกราวิเมตริก (Thermalgravimetric analyzer, TGA) Perkin 
Elmer รุน Pyris diamond สําหรับวิเคราะหองคประกอบโดยการสลายตัวดวยความ
รอน (Thermogravimetric Analysis, TGA) 

13. เครื่องวิเคราะหพื้นที่ผิวและรูพรุน (Surface area and porosity analyzer) ASAP รุน 
2020 

14. เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร (Furier transform infrared 
spectrometer) PerkinElmer รุน 1760x 

15. เครื่องวิเคราะหธาตุคารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน LECO รุน CHN2000 
 
3.2 สารเคมีที่ใช 
 

1. ยางรถยนตใชแลว ขนาด 250 – 850 ไมครอน  
2. เตตระไฮโดรฟูแรน 99.99% (AR Grade, Fisher Chemicals) 
3. คารบอนไดซัลไฟด 99% (AR Grade, Merck)  
4. แกสไนโตรเจน (N2) 99.99% และแกสไฮโดรเจน (H2) 99.99% จาก Linde Gas 
5. ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมทางการคา(M8-21) จากบริษัท BASF 
6. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (AR Grade, Qrec)   
7. กรดไนตริก (AR Grade, Fisher Chemicals) 
8. กรดแอซิติก (AR Grade, Qrec)   
9. กรดไฮโดรคลอริก (AR Grade, J. T. Baker )  
10. กรดฟอรมิก (AR Grade, Fisher Chemicals) 
11. โซเดียมไฮดรอกไซด (AR Grade, Fluka) 
12. โซเดียมคารบอเนต (AR Grade, Qrec) 
13. โซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต (AR Grade, BDH ) 
14. เฮกเซน (AR Grade, Fisher Chemicals ) 
15. เฮกซะเดกเคน (C16H34) (Purum, Fluka) 
16. ไทโอฟน (C4H4S) (Purum, Fluka) 
17. เบนโซไทโอฟน (C8H6S) (Purum, Fluka) 
18. ซิลเวอรคลอไรด (AR Grade, Fisher Chemicals) 
19. เอทานอล (C2H5OH) (AR Grade, CARLO ERBA) 
20. โซเดียมเอทอกไซด (AR Grade, Fluka) 
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3.3  ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
 

3.3.1 การเตรียมตัวอยางยางรถยนตใชแลว 
 

คัดขนาดยางรถยนตใหมีขนาด 250–850 ไมโครเมตร ดวยตะแกรงเบอร 20 และ 
60 เก็บไวในโถดูดความชื้นเปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนําไปทําการทดลอง 

 
3.3.2 การไพโรไลซิส 
 
 นํายางรถยนตใชแลว 50 กรัม และตัวเรงปฏิริยานิกเกิลออกไซด-โมลิบดินัม          
ไตรออกไซดบนตัวรองรับแอลฟาอะลูมินา (NiO-MoO3/α-Al2O3) จํานวน 1 2.5 และ 5 
กรัม ซึ่งมีนิกเกิลรอยละ 3 โดยน้ําหนัก และโมลิบดินัมรอยละ 16 โดยน้ําหนัก ใสลงใน
เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง นําเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งใสในเตาเผาแบบทอ (Tubular 
furnace) ประกอบเครื่องมือและอุปกรณตาง ๆ ดังรูปที่ 3.1 พรอมกับทดสอบรอยรั่ว ไล
อากาศภายในเครื่องปฏิกรณดวยแกสไนโตรเจนและแกสไฮโดรเจนซึ่งใชในการทดลองที่
อัตราการไหล 0.1 ลิตร/นาที ที่อัตราสวนของไนโตรเจน/ไฮโดรเจน 1:1 จากนั้นตั้งคา
อุณหภูมิเปน 400 องศาเซลเซียส เตาเผามีอัตราการใหความรอนประมาณ 20-25 องศา
เซลเซียสตอนาที จับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาโดยเริ่มนับเวลาตั้งแตอุณหภูมิถึงคาที่
กําหนด จนครบ 10 นาที ไอระเหยที่เกิดขึ้นถูกควบแนนในขวดรูปชมพูจํานวน 2 ขวด ซึ่ง
แชอยูในอางน้ําแข็ง น้ํามันที่ไดนี้เรียกวาน้ํามันเบา (Pyrolysis light oil) จากนั้นนําเครื่อง
ปฏิกรณออกจากเตาเผาแลวชะลางผลิตภัณฑที่เหลืออยูในเครื่องปฏิกรณดวยเตตระ
ไฮโดรฟูแรน ปดฝาขวดใหสนิทเพื่อปองกันการระเหย ตั้งทิ้งไวเปนเวลา 1 วัน เพื่อใหเตตระ
ไฮโดรฟูแรนสกัดผลิตภัณฑเหลวออกจากถานชาร จากนั้นกรองสารละลายของเหลวออก
จากกากของแข็งดวยอุปกรณการกรองสุญญากาศ นํากากของแข็งที่เหลืออยูไปอบที่
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง แลวนํามาชั่งน้ําหนัก สวนของสารละลาย
ของเหลวที่ไดไประเหยตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟูแรนออกที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส
ดวยเครื่องระเหยแบบหมุนที่ความดัน 400 มิลลิบาร เปนเวลา 40 นาที หลังจากนั้นลด
ความดันลงเปน 200 มิลลิบารเปนเวลา 1 ชั่วโมง ผลิตภัณฑที่ไดเรียกสวนนี้วา น้ํามันหนัก 
(Pyrolysis heavy oil) สวนของน้ํามันเบานํามากลั่นตั้งแตอุณหภูมิเร่ิมตนถึงอุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส โดยเรียกผลิตภัณฑสวนนี้วา แนฟทา 
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รูปที่ 3.1 แผนภาพกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากยางรถยนตใชแลว 
 

3.3.3 การดูดซับ 
 
 เนื่องจากสวนของแนฟทาที่ไดจากการไพโรไลซิสของยางรถยนตใชแลวมีปริมาณ

กํามะถันอยูมาก จึงไดนําถานชารเปนผลิตภัณฑแข็งที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิส
เชนเดียวกัน มาใชในการดูดซับกํามะถันในไพโรไลซิสแนฟทา โดยศึกษาผลของรอยละ
อัตราสวนโดยน้ําหนักของถานชาร (กรัม) / ปริมาตรของแนฟทา (มิลลิลิตร) ในชวง 0.35-
1.40 ตอความสามารถในการกําจัดกํามะถันในไพโรไลซิสแนฟทาที่อุณหภูมิหองโดยใช
เวลาการดูดซับ 1 ชั่วโมง และความเร็วรอบในการกวน 460 รอบ/นาที 
 

3.3.4 ออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันของกํามะถันในแนฟทา 
 

ในการทดลองใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนสารออกซิไดซในกระบวนการ         
ออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันของกํามะถันในไพโรไลซิสแนฟทาโดยศึกษาผลของอัตราสวน
ของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอปริมาตรแนฟทาที่ 8.8x10-4-1.77x10-2 โมล/มิลลิลิตร ตอ
ความสามารถในการกําจัดกํามะถันในแนฟทา ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 10 นาที ที่ความเร็วรอบในการกวน 460 รอบตอนาที จากนั้นแยกสวน
ของน้ํามันกับสวนของสารละลายและถานชาร นําสวนของน้ํามันที่ไดมาเติมโซเดียม
คารบอเนตเพื่อกําจัดกรดที่อาจหลงเหลืออยูในแนฟทา จากนั้นกําจัดน้ําที่เหลืออยูโดยเติม
โซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส และศึกษาผลของกรดฟอรมิกและกรดไนตริกที่ใชในการปรับ
คาความเปนกรด-เบสของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอการลดปริมาณกํามะถันในแนฟทา 
โดยศึกษาชวงของความเปนกรด-เบสที่ 0-4 และศึกษาผลของการนําถานชารที่ถูกปรับ
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สภาพพื้นผิวดวยกรดหลายชนิดตอการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันของกํามะถันใน     
แนฟทาที่ภาวะที่เหมาะสมซึ่งไดจากการทดลองในขอที่ 3.3.3 

 
3.3.5 การปรับสภาพพื้นผิวของถานชาร 
 
 นําถานชารจากกระบวนการไพโรไลซิสของยางรถยนตใชแลวจํานวน 40 กรัม 
และกรดไนตริก กรดไฮโดรคลอริก กรดฟอรมิก หรือไฮโดรเจนเปอรออกไซด 200 มิลลิลิตร 
ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร กวนเปนเวลา 10 นาที ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง
เปนเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นกรองแลวลางดวยน้ําที่ปราศจากไอออน และอบที่อุณหภูมิ 
120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 
3.3.6 การวิเคราะหสมบัติตางๆ ของยางรถยนตใชแลวและผลิตภัณฑ  
 

 ก)  การวิเคราะหสมบัติตางๆ ของยางรถยนตใชแลว 
 1.  การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis, ASTM D 3173-3175) 
 2.  การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis, ASTM D 3176-89) 

3.  คาความรอนและปริมาณกํามะถันรวม (ASTM D 2015 และ ASTM D 3177 
Method B) 

4.  การสูญเสียน้ําหนักของยางรถยนตซึ่งเปนฟงกชันกับเวลาและอุณหภูมิดวย
เครื่อง Thermogravimetric/Differential Thermal Analyzer (TG/DTA) 

 
ข) การวิเคราะหผลิตภัณฑเหลว 
 

1. วิเคราะหผลิตภัณฑเหลวดวยแกสโครมาโตกราฟแบบจําลองการกลั่น 
(Simulated distillation gas chromatograph) (ASTM D 2887-93) 

   การวิ เคราะหผ ลิตภัณฑ เหลวดวยวิธีนี้ จะวิ เคราะหป ริมาณของ
องคประกอบตาง ๆ ที่อยูในผลิตภัณฑตามจุดเดือดขององคประกอบดังตอไปนี้ 
 จุดเดือดเร่ิมตน ถึง 200 องศาเซลเซียส = แนฟทา (Naphtha)                                          

200  ถึง 250 องศาเซลเซยีส        = เคโรซีน (Kerosene) 
 250 ถึง 350 องศาเซลเซยีส        = น้ํามันแกสเบา (Light gas oil) 
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 350 ถึง 370 องศาเซลเซยีส        = น้ํามันแกส (Gas oil)  
370 ถึง จุดเดือดสุดทาย         = กากของแข็ง (Long residue) 

  การวิเคราะหเ ร่ิมดวยการนําผลิตภัณฑเหลวไปละลายในคารบอน        
ไดซัลไฟดในอัตราสวน 1 ใน 100 สวนโดยปริมาตร วิเคราะหดวยเครื่องแกส  
โครมาโตกราฟ Agilent รุน 6890N พรอมทั้งดีเทคเตอรแบบ FID ซอฟตแวร 
Simulated distillation รุน Star simulated distillation version 5.5 คอลัมนที่
ใชเปน Capillary column มี Stationary phase คือ CP-SIL 5 CB ยาว 15 
เมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร และความหนาของฟลม 0.25 
ไมครอน ภาวะที่ใชคือ 

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

ตั้งคาแบบโปรแกรมอุณหภูมิ (Temperature program) 1 
ข้ันตอน และมีไนโตรเจนเหลวเปนตัวใหความเย็นเพื่อควบคุม
อุณหภูมิ โดยเริ่มตนที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
0.01 นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตราการใหความรอนที่ 20 
องศาเซลเซียสตอนาที จนถึงอุณหภูมิสุดทายที่ 320 องศา
เซลเซียสแลวคงที่เปนเวลา 8.50 นาที 

• อุณหภูมิดีเทคเตอร (Detector Temperature) 320 องศา
เซลเซียส 

• แกสตัวพา (Carrier Gas) เปนแกสฮีเลียมโดยมีอัตราการไหลที่ 
1.5 มิลลิลิตรตอนาทีดวย Split ratio เทากับ 2 

 
2. วิเคราะหหากํามะถันในผลิตภัณฑเหลวดวยแกสโครมาโตกราฟดวยเฟรมโฟโต

เมตริกดีเทคเตอร (Gas Chromatograph/Flame photometric detector, 
FPD) 

  การวิเคราะหเชิงปริมาณและคุณภาพของสารประกอบกํามะถันใน
น้ํามันจะวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ Agilent รุน 6890N ซึ่ง
ประกอบดวยดีเทคเตอรแบบ FPD ชนิดของคอลัมนที่ใช คือ HP-5 ความยาว 
30 เมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 0.32 มิลลิเมตร และความหนาของฟลม 
0.25 ไมครอน โดยภาวะที่ใช คือ  

• อุณหภูมิหัวฉีด 275 องศาเซลเซียส 
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• อุณหภูมิคอลัมน 50-350 องศาเซลเซียส ที่อัตราการใหความรอน 
5 องศาเซลเซียสตอนาที 

• อุณหภูมิดีเทคเตอร 250 องศาเซลเซียส 
• แกสตัวพา คือ แกสไนโตรเจน อัตราการไหลที่ 45.7 มิลลิลิตร/นาที 

ดวย Split ratio เทากับ 50:1 
 

3. การวิเคราะหผลิตภัณฑเหลวดวยแกสโครมาโตกราฟ-แมสสเปกโตรเมทรี (Gas 
Chromatography-Mass Spectrometry) 

การวิเคราะหเร่ิมดวยการนําผลิตภัณฑเหลวไปละลายในคารบอน       
ไดซัลไฟดในอัตราสวน 1 ใน 100 สวนโดยปริมาตร วิเคราะหชนิดและ
ปริมาณขององคประกอบตาง ๆ ในผลิตภัณฑเหลวและแนฟทากอนและหลัง
การทําออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ Agilent รุน 
6890N ภาวะของเครื่องที่ใช คือ 

• อุณหภูมิเตาเทากับ 40 องศาเซลเซียส คงที่เปนเวลา 5 นาที 
แลวเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตราเร็วเทากับ 20 องศาเซลเซียสตอนาที 
เปน 320 องศาเซลเซียส คงที่ไว 10 นาที 

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

ซึ่งจะใชเปนแบบโปรแกรมอุณหภูมิ (Temperature Program) 1 
ข้ันตอน และมีไนโตรเจนเหลวเปนตัวใหความเย็นเพื่อควบคุม
อุณหภูมิดวย คือ เร่ิมตนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
3 นาทีจากนั้นเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตราการใหความรอน 20 องศา
เซลเซียสตอนาที จนถึงอุณหภูมิสุดทายที่ 300 องศาเซลเซียส
แลว คงที่เปนเวลา 3 นาที 

• อุณหภูมิดีเทคเตอร (Detector Temperature) 230 องศา
เซลเซียส 

• แกสตัวพา (Carrier Gas) เปนแกสฮีเลียมโดยมีอัตราการไหล 
1.5 มิลลิลิตรตอนาทีดวย Split ratio เทากับ 150 

 
4. การตรวจสอบคุณภาพน้ํามัน 

• ความหนืด (ASTM D 445)  
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• การกัดกรอนแผนทองแดง (ASTM D 130) 
• คาความรอนและปริมาณกํามะถันรวม (ASTM D 2015 และ 

ASTM D 3177 Method B) 
 

ค) การวิเคราะหผลิตภัณฑถานชาร 
1. คาความรอนและปริมาณกํามะถันรวม (ASTM D 2015 และ ASTM D 3177 

Method B) 
2. วิเคราะหหาหมูฟงกชันบนถานชารดวยเทคนิค Boehm’s titration (Boehm, 

1994) โดยนําถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสทั้งที่ถูกปรับสภาพพื้นผิวและไม
ถูกปรับสภาพจํานวน 0.2 กรัมมาแชในสารละลายเบสความเขมขน 0.01 
นอรมอล ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, NaOH) 
สารละลายโซเดียมคารบอเนต (Sodium carbonate, Na2CO3) สารละลาย
โซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต (Sodium hydrogen carbonate, NaHCO3) 
และสารละลายโซเดียมเอทอกไซด (Sodium ethoxide, NaOC2H5)(ละลาย
ในสารละลายเอทานอล) ปริมาณ 50 มิลลิลิตรแลวกวนที่ความเร็วรอบ 150 
รอบ/นาทีเปนเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลาอยาง
นอย 12 ชั่วโมง ทําการกรองสารละลายที่ผานการแชดวยเบสออก จากนั้นนํา
สารละลายมาเติมกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.01 นอรมอล 10 มิลลิลิตร 
และสา รละลายตั ว อย า ง  8 มิ ล ลิ ลิ ต ร  ให ค ว าม ร อน เพื่ อ ไ ล แ ก ส
คารบอนไดออกไซดซึ่งเปนผลิตภัณฑพลอยไดจากสารละลายโซเดียม
คารบอนเนตหรือโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต จากนั้นเติมฟนอฟทาลีน และ
ไตเตรตดวยโซเดียมไฮดรอกไซดจนสารละลายเปลี่ยนจากใสเปนสีชมพู เพื่อ
หาจํานวนโมลของสารละลายเบสที่ทําปฏิกิริยาพอดีกับหมูฟงกชันบนถาน
ชาร โดยสารละลายเบสแตละชนิดมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยากับหมู
ฟงกชันที่แตกตางกันบนพื้นผิวของถานชารได โดยผลจากการไตเตรตดวย
สารละลายโซเดียมเอทอกไซดแสดงถึงหมูคารบอนิลคารบอกซิลิก ฟโนลิก 
และแลกโทนิก ผลจากการไตเตรตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแสดง
ถึงหมูคารบอกซิลิก  ฟโนลิก  และแลกโทนิก  และผลจากการไตเตรต
สารละลายโซเดียมคารบอเนตแสดงถึงหมูของคารบอกซิลิกและแลกโทนิก 
รวมถึงผลจากการไตเตรตดวยสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนตแสดง
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ถึงหมูคารบอกซิลิก การคํานวณปริมาณของหมูฟงกชันตาง ๆ บนพื้นผิวของ
ถานชารแสดงในภาคผนวก ข 

3. วิเคราะหหาพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนโดยใชการวัดการดูดซับ-
การคายแกสไนโตรเจนดวยเครื่องวิเคราะหพื้นที่ผิวและรูพรุน (Surface area 
and porosity analyzer) ASAP รุน 2020  

4. วิเคราะหหมูฟงกชันบนพื้นผิวสําคัญดวยเทคนิคฟูเ รียรทรานสฟอรม
อินฟราเรดสเปกโตมิเตอร PerkinElmer รุน 1760x 

 
3.3.7 การคํานวณรอยละการเปลี่ยนและผลไดจากทดลอง การ  

รอยละการเปลี่ยนรวม (% Total conversion) ( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
×=

Daf

RDaf
W
WW100   

 

รอยละผลไดผลิตภัณฑเหลว (% Liquid yield)     ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×=
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W
W

100   

 

รอยละผลไดผลิตภัณฑของแข็ง (% Solid yield)     ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×=

Daf

R
W
W100  

 
รอยละผลไดผลิตภัณฑแกส (% Gas yield)           −= 100 รอยละผลไดผลิตภัณฑเหลว              
                                                                                    รอยละผลไดผลิตภัณฑของแข็ง 

 
โดย WDaf   =  น้ําหนักรวมของยางรถยนตที่ปราศจากความชื้นและเถา  

             WR       =  น้ําหนกักากของแข็งที่ปราศจากความชืน้และเถาหลังลางดวย                         
       เตตระไฮโดรฟูแรน 
  WLiq     =  น้ําหนักของผลิตภัณฑเหลว 
 
 
 
 
 

−
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
4.1 การวิเคราะหสมบัติยางรถยนตใชแลว 
 

4.1.1  การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis) และการวิเคราะหแบบ
แยกธาตุ (Ultimate analysis) ของยางรถยนตที่ใชแลว 

 
 ตารางที่ 4.1 แสดงองคประกอบตาง ๆ และคาความรอนของยางรถยนตใชแลวที่
นํามาใชเปนวัตถุดิบในการทดลอง พบวายางรถยนตที่ใชแลวมีสารระเหยสูงถึงรอยละ 
67.1 ซึ่งมาจากสวนของยางธรรมชาติและยางสังเคราะหในยางรถยนตใชแลว นอกจากนี้
ยางรถยนตใชแลวมีปริมาณความชื้นต่ําประมาณ รอยละ 0.40 ปริมาณเถารอยละ 5.70 
และคารบอนคงตัวรอยละ 26.8 และจากการวิเคราะหแบบแยกธาตุแสดงใหเห็นวายาง
รถยนตใชแลวประกอบไปดวยธาตุคารบอนสูงถึงรอยละ 84.2 และไฮโดรเจนรอยละ 7.90 
นอกจากนี้ยางรถยนตใชแลวยางรถยนตใชแลวมีธาตุกํามะถันอยูประมาณรอยละ 1.43 
เนื่องจากกระบวนการขึ้นรูปยาง (Vulcanization) ตองใชกํามะถันเปนตัวเชื่อมขวาง  
 
ตารางที่ 4.1 การวิเคราะหแบบประมาณ และแบบแยกธาตุ 
 

การวิเคราะห รอยละโดยน้ําหนัก 
การวิเคราะหแบบประมาณ  
ความชื้น 0.40 
เถา 5.70 
สารระเหย 67.1 
คารบอนคงตัว 26.8 
การวิเคราะหแบบแยกธาต ุ  
คารบอน 84.2 
ไฮโดรเจน 7.90 
ไนโตรเจน 1.00 
กํามะถัน  1.43 
ออกซิเจน 5.57 
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จากตารางที่ 4.2 แสดงคาความรอนของเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ ไดแก น้ํามัน          
แกโซลีน (47 เมกะจูล/กิโลกรัม) น้ํามันดีเซล (45 เมกะจูล/กิโลกรัม) ชีวมวลไดแก ปาลม 
(22.6 เมกะจูล/กิโลกรัม) และแกลบ (13.4 เมกะจูล/กิโลกรัม) รวมถึงยางรถยนต พบวา
ยางรถยนตที่ใชแลวมีคาความรอนสูงประมาณ 33 เมกะจูล/กิโลกรัม แตยังมีคาความรอน
ที่ต่ํากวาน้ํามันดีเซล (กัมปนาท ปราศราคี, 2549) และน้ํามันแกโซลีน และเมื่อ
เปรียบเทียบคาความรอนของยางรถยนตใชแลวกับชีวมวล ไดแก ปาลม และแกลบมีคา
ความรอน 22.6 เมกะจูล/กิโลกรัม (Yan และคณะ, 2005) และ 13.4 เมกะจูล/กิโลกรัม (Ji-
Lu, 2007) ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากปาลมและแกลบมีปริมาณคารบอนและไฮโดรเจนต่ํา 
โดยปาลมมีรอยละคารบอนและไฮโดเจนเทากับ 53.8 และ 7.3 ในสวนแกลบมีรอยละ
คารบอนและไฮโดรเจนเทากับ 41.7 และ 7.7 ตามลําดับ ซึ่งนอยกวายางรถยนตใชแลวทํา
ใหยางรถยนตมีคาความรอนสูงมากกวาชีวมวล 

 
4.1.2 การวิเคราะหสวนประกอบหลักของยางรถยนตใชแลวดวยเทคนิค                

เทอรโมกราวิเมตริก (Thermogravimetric analysis, TGA) 
 

เมื่อนํายางรถยนตที่ใชแลวมาหาองคประกอบของสารโดยใหความรอนดวย
เทคนิคเทอรโมกราวิเมตริกภายใตบรรยากาศไนโตรเจนที่อัตราการใหความรอน 10 องศา
เซลเซียสตอนาที ดังแสดงในรูปที่ 4.1 พบวายางรถยนตที่ใชแลวสลายตัวดวยความรอน
ประมาณรอยละ 65 โดยน้ําหนัก อีกประมาณรอยละ 35 เปนสวนของถานชารที่ไม
สลายตัว และพบวามีอุณหภูมิการสลายตัวเริ่มตน (Initial decomposition temperature, 
Tid) เทากับ 333 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิการสลายตัวที่อัตราการสลายตัวสูงสุด  

 
ตารางที ่4.2 คาความรอนของเชื้อเพลงิชนิดตาง ๆ  
 

ชนิดของเชื้อเพลิง 
คาความรอน 

(เมกะจูล/กิโลกรัม) ที่มา 

น้ํามันแกโซลีน 47.0 กระทรวงพลังงาน, 2551 
น้ํามันดีเซล 45.0 กระทรวงพลังงาน, 2550 
ชีวมวล   
- ปาลม   22.6 Yan และคณะ, 2005 
- แกลบ  13.4 Ji-Lu, 2007 
ยางรถยนตใชแลว 33.2  
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(Maximum decomposition temperature, Tmax) เทากับ 375 องศาเซลเซียส เมื่อ
เปรียบเทียบกับเสนเทอรโมแกรมของยางธรรมชาติพบวามีอุณหภูมิการสลายตัวเริ่มตน
เทากับ 358 องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิการสลายตัวที่อัตราการสลายตัวสูงสุดเทากับ 
383 องศาเซียสเซียสโดยยางธรรมชาติจะสลายตัวหมด อยางไรก็ตามยางรถยนตใชแลว
เร่ิมสลายตัวที่อุณหภูมิต่ํากวายางธรรมชาติเนื่องมาจากยางรถยนตใชแลวมีสวนประกอบ
อ่ืน ไดแก สารเติมแตงตาง ๆ ที่ใชในระบบวัลคาไนเซชันของยางรถยนต ซึ่งสามารถ
สลายตัวไดกอนที่อุณหภูมิต่ํา จากอัตราการสลายตัวสูงสุดของยางรถยนตที่ใชแลวเมื่อ
เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ พบวายางรถยนตที่ใชแลวมีอัตราการสลายตัวสูงสุดต่ํากวา
ยางธรรมชาติเนื่องจากยางรถยนตที่ใชแลวผานกระบวนการวัลคาไนเซชันจึงทําใหโมเลกลุ
มีการเชื่อมโยงกันอยางแข็งแรง Murillo และคณะ (2006) พบวายางธรรมชาติจะสลายตัว
อยูในชวงอุณหภูมิ  300 ถึง 480 องศาเซลเซียส ซึ่งที่อุณหภูมิตั้งแต 150-310 เปนชวงการ
สลายตัวของความชื้นและสารเติมแตงตาง ๆ ในยาง และชวงอุณหภูมิ 350-490 องศา
เซลเซียส คือ ชวงการสลายตัวของยางสังเคราะหไดแก ยางบิวทาไดอีน และยางบิวทา   
ไดอีนสไตรีน ดังนั้นจึงวิเคราะหไดวาองคประกอบสวนใหญของยางรถยนตใชแลวที่
นํามาใชในการทดลองนี้ คือ ยางธรรมชาติ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1 การสลายตัวของยางรถยนตที่ใชแลวดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมตริก (   ) ยางรถยนตที่

ใชแลว (   ) ยางธรรมชาติ 
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4.2 ผลของตัวเรงปฏิกิริยา และรอยละผลไดของผลิตภัณฑ 
 

จากการไพโรไลซิสของยางรถยนตที่ใชแลวปริมาณ 50 กรัมที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 10 นาที ภายใตบรรยากาศของแกสผสมระหวางแกสไฮโดรเจนและไนโตรเจนที่อัตราการ
ไหลของแกสทั้ง 2 ชนิด คือ 0.1 ลิตรตอนาที พบวาเมื่อเติมตัวเรงปฏิกิ ริยานิกเกิลออกไซด            
โมลิบดินัมไตรออกไซดบนตัวรองรับแอลฟาอะลูมินา (NiO-MoO3/ α-Al2O3) ทําใหปริมาณแกส
ผลิตภัณฑเพิ่มมากขึ้นจากรอยละ 4.3 ถึงรอยละ 11.4 เมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิริยาจาก 1 ถึง 5 
กรัม ดังแสดงในตารางที่ 4.3 ทั้ งนี้ เนื่องจากนิกเกิลเปนตัว เรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพใน
การเปลี่ยนผลิตภัณฑน้ํามันไปเปนแกสไดมากขึ้น (Boxiong และคณะ, 2007)  ซึ่งภาวะที่ไมใช
ตัวเรงปฏิกิริยาทําใหไดน้ํามันรอยละ 63.3 โดยน้ําหนัก ถานชารรอยละ 32.4 โดยน้ําหนัก และแกส     
รอยละ 4.3 โดยน้ําหนัก เมื่อเปรียบเทียบกับภาวะที่ทําการไพโรไลซิสโดยไมใชแกสไฮโดรเจนแลว
พบวา ภาวะที่ใชแกสไฮโดรเจนรวมดวยจะใหปริมาณน้ํามันเพิ่มสูงขึ้น โดยแกสไฮโดรเจนทําหนาที่
ยับยั้งการแตกตัวทางความรอนของน้ํามันที่เกิดขึ้น (Merrick, 1984) สงผลใหปริมาณน้ํามันเพิ่ม
สูงขึ้น 
 
ตารางที่ 4.3 ผลของตัวเรงปฏิกิริยา NiO-MoO3/ α-Al2O3 ตอปริมาณผลิตภัณฑในรูปแบบตาง ๆ 

จากการไพโรไลซิสของยางรถยนตที่ใชแลวในบรรยากาศไนโตรเจนผสมกับ
ไฮโดรเจนและบรรยากาศไนโตรเจน 

 

   * บรรยากาศที่ใชในการไพโรไลซิส 
 
 
 
 

รอยละผลได ปริมาณ  NiO-MoO3/  α-Al2O3  
(กรัม) น้ํามนัเบา น้ํามนัหนกั ถานชาร แกส 

0.0 (ไนโตรเจน)* 41.8 13.1 32.4 12.7 
0.0 ( ไนโตรเจน/ไฮโดรเจน) 48.6 14.7 32.4 4.31 
1.0 ( ไนโตรเจน/ไฮโดรเจน) 44.0 12.0 37.7 6.30 
2.5 ( ไนโตรเจน/ไฮโดรเจน) 43,2 12.8 34.0 10.0 
5.0 ( ไนโตรเจน/ไฮโดรเจน) 38.4 15.1 35.1 11.4 
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รูปที ่4.2  รอยละปริมาตรสะสมและจุดเดือดของน้ํามนัชนิดตาง ๆ น้ํามันเบาที่ไดจากการ
ไพโรไลซิสที่ 400 องศาเซลเซียสโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา        ใชตัวเรงปฏิกิริยา 
1 กรัม           ใชตัวเรงปฏิกิริยา 2.5 กรัม         ใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 กรัม (      )       
น้ํามนัแกโซลนี (      ) และน้ํามนัดีเซล 

4.3 เอกลักษณของน้ํามันเบา และถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสของยางรถยนตที่ใชแลว 
 

4.3.1 การวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันตามจุดเดือดดวย Simulated 
distillation gas chromatography (GC-SIMDIS) 

 
 เมื่อนําน้ํามันเบาที่ไดจากการไพโรไลซิสมาวิเคราะหดวยแกสโครมาโตกราฟ
แบบจําลองการกลั่น โดยแบงชนิดของน้ํามันไดตามชวงจุดเดือดของสาร ดังนี้ ชวง
อุณหภูมิเร่ิมตนถึงอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเปนสวนของแนฟทา (Naphtha) ชวง
อุณหภูมิ 200-250 องศาเซลเซียสเปนสวนของเคโรซีน (Kerosene) ชวงอุณหภูมิ 250-
350 องศาเซลเซียสเปนสวนของแกสออยลเบา (Gas light oil) ชวงอุณหภูมิ 350-370 
องศาเซลเซียสเปนสวนของแกสออยล (Gas oil) และชวงอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียสถึง
อุณหภูมิสุดทายเปนสวนของกากคารบอน (Carbon residue) (กัมปนาถ ปราศราคี, 
2549) เมื่อนําน้ํามันที่ไดจากการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสทั้งที่ใชและไมใช
ตัวเรงปฏิกิริยามาเปรียบเทียบกับน้ํามันแกโซลีนและน้ํามันดีเซล พบวาน้ํามันที่ไดจากการ
ไพโรไลซิสอยูในชวงของน้ํามันแกโซลีนและน้ํามันดีเซลดังรูปที่ 4.2 
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เมื่อพิจารณาผลของบรรยากาศที่ใชในการไพโรไลซิสและปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอ
องคประกอบของน้ํามันที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตที่ใชแลวในรูปที่ 4.3 พบวาในกรณีที่ใช
แกสไนโตรเจน และกรณีใชแกสผสมระหวางแกสไนโตรเจนและไฮโดรเจนไดปริมาณผลิตภัณฑ
น้ํามันและแนฟทาสูง ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Sharypov และคณะ (2006) ซึ่งทําการไพ
โรไลซิสรวมของไมและพอลิเมอรสังเคราะหภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน พบวาผลิตภัณฑน้ํามัน
สูงขึ้นเมื่อทําการไพโรไลซิสภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน อาจเกิดจากในขณะที่โมเลกุลเกิดการ
สลายตัวดวยความรอนโดยปราศจากออกซิเจนหรือไพโรไลซิส โมเลกุลจะเกิดเปนอนุมูลอิสระ และ
แกสไฮโดรเจนทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระนั้นทําใหเกิดการหยุดของสายโซทําใหไดสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนที่มีขนาดโมเลกุลของแนฟทาเพิ่มข้ึน (กัมปนาถ ปราศราคี, 2549) เมื่อพิจารณาผล
ของการเติมตัวเรงปฏิกิริยาแลว พบวาเมื่อใสตัวเรงปฏิกิริยาทําใหไดปริมาณแนฟทาต่ํากวาการไม
ใสตัวเรงปฏิกิริยา สวนของกากคารบอนซ่ึงเปนผลิตภัณฑหนักมีแนวโนมลดลง เมื่อเพิ่มตัวเรง
ปฏิกิริยาไปเปนสวนของผลิตภัณฑแกสออยล แกสออยลเบา  เคโรซีน  แนฟทา  รวมถึง
ผลิตภัณฑแกสมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  เนื ่องจากตัวเรงปฏิกิริยาไปเรงการสลายพันธะจึงทําให
ปริมาณกากคารบอนหนักนอยที่สุด โดยเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑน้ํามันเบาและแกสไดสูงที่สุด 
โดยภาวะของการทําไพโรไลซิสยางรถยนตที่ใชแลวที่ 400 องศาเซลเซียสภายใตบรรยากาศผสม
ระหวางไนโตรเจนและไฮโดรเจนจะไดรอยละองคประกอบที่เปนแนฟทาสูงสุดรอยละ 78 เมื่อไมใช
ตัวเรงปฏิริยาซึ่งจะเปนภาวะที่ใชเพื่อทําการทดลองในขั้นตอไป 

 
รูปที่ 4.3 ผลของบรรยากาศและปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiO-MoO3/α-Al2O3 ตอรอยละ

องคประกอบในน้ํามันเบาที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตที่ใชแลวที่ 400 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 10 นาที โดยมีอัตราการไหลของแกสที่ 0.1 ลิตร/นาที  
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4.3.2 อิทธิพลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอการลดปริมาณกํามะถันในน้ํามัน
เบาและไพไรไลซิสแนฟทา 

 
ตัวเรงปฏิกิริยา NiO-MoO3/α-Al2O3 เปนสารตั้งตนในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา   

โมลิบดินัมซัลไฟด (Molybdenum sulfide, MoS2) ซึ่งใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการลด
ปริมาณกํามะถันดวยกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันที่ใชกันโดยทั่วไปในอุตสาหกรรม 
(Ryuichiro และคณะ, 2005) โดยทั่วไปแลวกระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันตองทํา
ภายใตอุณหภูมิสูงประมาณ 300 ถึง 400 องศาเซลเซียส และความดันสูงประมาณ 30 ถึง 
130 บรรยากาศรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันดวย
ตัวเรงปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 4.4 (Daage และคณะ, 1994) ข้ันแรกกํามะถันที่อยูบน
ตําแหนงของ MoS2จะทําปฏิกิริยากับแกสไฮโดรเจนกลายเปนแกสไฮโดรเจนซัลไฟดซึ่งทํา
ใหพื้นผิวของโมลิบดินัมไมเสถียรจึงสามารถไปเกิดพันธะกับสารประกอบกํามะถันใน
น้ํามัน เชน ไทโอฟน เบนโซไทโอฟน เปนตน ดังแสดงในขั้นที่ 2 และขั้นที่ 3 จะใชแกส
ไฮโดรเจนในการแตกพันธะและการเติม ทําใหกํามะถันในน้ํามันลดลง โดยสวนของ
กํามะถันในอยูที่โมเลกุลของสารประกอบกํามะถันในน้ํามันจะไปเกิดพันธะในตําแหนง
เดิมของกํามะถันบนโมลิบดินัม  ทําใหโมลิบดินัมสามารถทําหนาที่ เร งปฏิกิ ริยา           
ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันตอไปโดยไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนอีกดวย  

 
 
 
 

 
 
 
  
รูปที่  4.4 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันของไทโอฟนดวยตัวเรงปฏิกิริยา  MoS2 

(Daage และ Chianelli, 1994) 
 
 
 
 

(1) 

(2) (3) 
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ตารางที่ 4.4 ผลของตัวเรงปฏิกิริยา NiO-MoO3/α-Al2O3 ตอปริมาณกํามะถันในน้ํามันและถาน
ชารที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลว 

ภาวะที่ใชในการทําไพโรไลซิส : 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที ภายใตบรรยากาศ         
ไนโตรเจน-ไฮโดรเจนที่อัตราการไหลของแกส 0.1 ลิตร/นาที 

 
จากผลการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiO-MoO3/α-Al2O3 

จาก 1 ถึง 5 กรัม ทําใหลดปริมาณกํามะถันในผลิตภัณฑตาง ๆ ที่ไดจากยางรถยนตใช
แลวได เนื่องจากในงานวิจัยนี้มีการใชแกสไฮโดรเจนรวมดวยจึงอาจเปนไปไดวาบางสวน
ของแกสไฮโดรเจนไปทําปฏิกิริยากับกํามะถันในน้ํามันเกิดเปนแกสไฮโดรเจนซัลไฟด
ในขณะทําไพโรไลซิสในเครื่องปฏิกรณ ซึ่งอาจกระตุนโมลิบดินัมในตัวเรงปฏิกิริยาบางสวน
ใหอยูในรูป MoS2 ทําใหสารประกอบกํามะถันในผลิตภัณฑน้ํามันเบา แนฟทา และถาน
ชารซึ่งมีอยูประมาณรอยละ 0.54 0.38 และ 2.98 โดยน้ําหนักลดลงเหลือประมาณรอยละ 
0.39 0.29 และ 2.22 โดยน้ําหนักตามลําดับเมื่อใสตัวเรงปฏิกิริยาลงไปในระบบ 5 กรัม 
แสดงดังตารางที่ 4.4 สวนถานชารมีปริมาณกํามะถันมากกวาในน้ํามันเนื่องจากถานชาร
มีรูพรุนสามารถดูดซับกํามะถันไดเปนอยางดี ทําใหการกําจัดกํามะถันในเฟสของถานชาร
ทําไดยากจึงยังคงมีปริมาณกํามะถันอยูสูง 

 
4.3.3 การวิเคราะหสารประกอบกํามะถันในแนฟทาดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 

ชนิดเฟลมโฟโตเมตริก (GC-FPD) 
 

เครื่องแกสโครมาโตกราฟชนิดเฟลมโฟโตเมตริกดีเทคเตอร ใชสําหรับตรวจวัด
สารประกอบกํามะถันที่มีสภาพไวสูงและเฉพาะเจาะจงมาก โดยหลักการทํางานของ       
ดีเทคเตอรคือ เมื่อสารตัวอยางที่ประกอบดวยซัลเฟอรเขาสูเปลวไฟไฮโดรเจน หรือเฟรม    
ไอออไนเซชันชนิดเฟรม จะทําใหเกิดสารที่สามารถเปลงแสงทางเคมี (Chemiluminesence) 
ซึ่งจะเปลงแสงออกมาที่มีความยาวคลื่นเฉพาะ เมื่อใหลําแสงนั้นผาน Interference filter 

รอยละโดยน้าํหนกัของกาํมะถันในผลิตภัณฑ ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
 (กรัม) น้ํามนัเบา แนฟทา ถานชาร 

0.0 0.54 ±  0.04 0.38 ±  0.04 2.98 ±  0.06 
1.0 0.51 ±  0.02 0.34 ±  0.03 2.74 ±  0.04 
2.5 0.41 ±  0.03 0.30 ±  0.02 2.70 ±  0.02 
5.0 0.39 ±  0.05 0.29 ±  0.02 2.22 ±  0.03 
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ความยาวคลื่นของแสงที่ตองการจะผานเขาไปยังโฟโตมัลติพลายเออร (Photomultiplier) 
ที่ความยาวคลื่น 393 นาโนเมตร (แมน อมรสิทธิ์ และอมร เพชรสม, 2535) จากการ
ทดลองพบวาเมื่อนําน้ํามันแกโซลีนและน้ํามันดีเซลมาทําการวิเคราะหชนิดและปริมาณ
ของกํามะถันดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟชนิดเฟรมโฟโตเมตริก พบวาเอกลักษณของ
สารประกอบกํามะถันในน้ํามันดีเซลจะออกมาที่เวลามากกวา 30 นาที (รูปที่ 4.5ก) แต
เอกลักษณของสารประกอบกํามะถันในน้ํามันแกโซลีนจะออกมาที่เวลาตั้งแต 5 นาทีเปน
ตนไป (รูปที่ 4.5ข) โดยทั่วไปแลวน้ํามันแกโซลีนมีองคประกอบหลัก ไดแก  ไทโอฟน เมทิล
ไทโอฟน และอนุพันธของไทโอฟน (Chen และคณะ, 2007) ซึ่งเปนสารประกอบกํามะถัน
โมเลกุลขนาดเล็ก ขณะที่น้ํามันดีเซลจะเปนสารประกอบกํามะถันเบนโซไทโอฟน ไดเบน
โซไทโอฟน และอนุพันธซึ่งมีโมเลกุลขนาดใหญ (Hernandez-Maldonado และคณะ, 
2005) จึงปรากฎเอกลักษณดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟชนิดเฟรมโฟโตเมตริกชากวา
สารประกอบกํามะถันในน้ํามันแกโซลีน เมื่อนําแนฟทาที่ไดจากการไพโรไลซิสยาง
รถยนตที่ 400 องศาเซลเซียสทั้งที่ใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยามาวิเคราะหหาสารประกอบ
กํามะถันดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟชนิดเฟรมโฟโตเมตริก พบวามีเอกลักษณของ
กํามะถันออกมาในชวงตน (5-25 นาที) แสดงวาสารประกอบกํามะถันที่อยูในสวนของ
แนฟทาเปนสารประกอบกํามะถันที่มีโมเลกุลขนาดใกลเคียงกับโมเลกุลของไทโอฟน เบน
โซไทโอฟนและอนุพันธเปนจํานวนมาก จึงสอดคลองกับสารประกอบกํามะถันในน้ํามันแก
โซลีนมากกวา ไดแก ไทโอฟน อนุพันธของไทโอฟน และเบนโซไทโอฟน (Hernández-
Maldonado และคณะ, 2005) และเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiO-MoO3/α-Al2O3 
จาก 1-5 กรัม จะสงผลใหปริมาณกํามะถันลดลงจาก 0.54 เปน 0.39 ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
ค-จ ผลการทดลองที่ไดคลายคลึงกับผลการทดลองการงานวิจัยของ Pakdel และ Roy 
(1994) ซึ่งวิเคราะหน้ํามันที่ไดจากการไพโรไลซิสและสวนของแนฟทาดวยเทคนิคตาง ๆ 
ซึ่งพบวา ไอออนโครมาโตแกรมของสารประกอบกํามะถันในไพโรไลซิสแนฟทานั้น ไดแก 
เมทิล-, ไดเมทิล-, เอทิลไทโอฟน, เมทิล-, ไอโซโพรพิวไทโอฟน, เทรท- บิวทิลไทโอฟน และ
เบนโซไทอะโซล    
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รูปที่ 4.5  โครมาโตแกรมทีไ่ดจาก GC-FPD ของ (ก) น้ํามนัดีเซล (ข) แกโซลีน และแนฟทาที่ได

จากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวที ่400 องศาเซลเซยีส (ค) ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา (ง) 
ใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม (จ) ใชตัวเรงปฏกิิริยา 2.5 กรัม และ (ฉ) ใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 
กรัม 

 
 

Height 

(ค) 

Height 

Height 

Height 

Height 

(ข) 

(ก) 

Retention time (min) 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 

Retention time (min) 

Retention time (min) 

Height  

Height 

150 pA 
25000 
20000 
15000 
10000 
  5000 
        0 

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

150 pA 
60000 
50000 
40000 
30000 
20000       
10000 
        0 

Height 

Height 

 Height 

150 pA 
      140 
      130 
      120 
      110 
      100 
       90 

   80 
 

Retention time (min) 

Retention time (min) 

(ค) 

(ง) 

Retention time (min) 

(จ) 

Retention time (min) 

(ฉ) 

Retention time (min) 

Height 

Methylthiophene 

Benzothiophene 
Dimethylthiophene 

Dimethylbenzothiophene 
Methyldibenzothiophene 

Height 
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4.3.4 สมบัติและหมูฟงกชันสําคัญบนพื้นผิวของถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิส
ของยางรถยนตใชแลว 

 
  โดยทั่วไปแลวถานกัมมันตมีหมูฟงกชันของออกซิเจนที่ สําคัญบนพื้นผิว  คือ          

คารบอนิล คารบอกซิล ฟนอลิก และแลกโทนิก (Figueiredo และคณะ, 1999) ดังรูปที่ 4.6 
การมีหมูฟงกชันกรดที่เพิ่มข้ึนจะสามารถชวยในการดูดซับและการออกซิเดชันกับโมเลกุล
ของสารประกอบกํามะถันได (Yu และคณะ, 2005) เมื่อนําถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิส
ยางรถยนตใชแลวที่ 400 องศาเซลเซียส และไมใชตัวเรงปฏิกิริยาไปตรวจสอบหมูฟงกชัน
ดวยฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรสโกป พบวาเกิดหมูฟงกชันออกซิเจนที่พื้นผิว
เหมือนกันคือ คารบอนิล คารบอกซิล ฟนอลิก และแลกโทนิก โดยพบเลขคลื่นสําคัญ
ดังตอไปนี้ หมูฟงกชัน -OH ที่เลขคลื่น 3300-3800 ซม-1 C=O ที่เลขคลื่น 1300-1500 ซม-1 
และ C-O ที่เลขคลื่น 1050-1150 ซม-1 ดังแสดงในรูปที่ 4.7 สวนสมบัติอ่ืน เชน พื้นที่ผิว 
ขนาดรูพรุน ปริมาตรรูพรุนและปริมาณหมูฟงกชันบนพื้นผิวซึ่งไดจากการวิเคราะหโดย
เทคนิค Boehm’s titration แสดงดังตารางที่ 4.5 พบวาถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสมี
พื้นที่ผิว 71 ตารางเมตร/กรัม มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 142 อังสตรอม และปริมาตรรูพรุนเฉลี่ย 
0.26 ลูกบาศกเซนติเมตร/กรัม รวมถึงมีหมูฟงกชันที่คลายคลึงกับบนพื้นผิวของถาน       
กัมมันต ไดแก หมูคารบอนิล 0.345 มิลลิโมล/กรัม หมู  คารบอกซิลิก 0.045 มิลลิโมล/กรัม 
หมูฟนอลิก 0.005 มิลลิโมล/กรัม และหมูแลกโทนิก 0.040 มิลลิโมล/กรัมบนพื้นผิวของ
ถานชาร และหมูคารบอนิล 0.233 มิลลิโมล/กรัม หมูคารบอกซิลิก 0.203 มิลลิโมล/กรัม 
หมูฟนอลิก 0.193 มิลลิโมล/กรัม และหมูแลกโทนิก 0.290 มิลลิโมล/กรัมบนพื้นผิวของ
ถานกัมมันต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 ชนดิของหมูออกซิเจนที่พืน้ผิวของถานกัมมนัต (Francisco, 1998) 
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รูปที่ 4.7 FT-IR สเปกตรัมของถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสของยางรถยนตที่ 400 องศา
เซลเซียส ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนและไฮโดรเจนและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 

 
ตารางที่ 4.5 สมบัติทางพื้นผิวและหมูฟงกชันบนพื้นผิวของถานชาร 
 

สมบัติ  
สมบัติทางพืน้ผิว (Textural property) 
- พื้นที่ผิว (ตารางเมตร/กรัม) 
- ขนาดรูพรุน (อังสตรอม) 
- ปริมาตรรูพรุน (ลูกบาศกเซนติเมตร/กรัม) 

 
71.9 
142 
0.26 

หมูฟงกชนับนพื้นผวิ* 
- คารบอนิล (มิลลิโมล/กรัม) 
- คารบอกซิลิก (มิลลิโมล/กรัม) 
- ฟนอลิก (มิลลิโมล/กรัม) 
- แลกโทนิก (มลิลิโมล/กรัม) 

 
0.345 
0.045 
0.005 
0.040 

             * ทดสอบดวยเทคนิค Boehm’s titration 
 
 
 
 

C=O 
1300-1500 ซม-1 C-O 

1050-1150 ซม-1 

-OH 
3300-3800 ซม-1 

เลขคลื่น (ซม-1) 

%T 
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4.4  ศึกษาการลดปริมาณกํามะถันในไพโรไลซิสแนฟทาโดยใชถานชารที่ไดจากการ           
ไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลว 

 
นําถานชารและแนฟทาที่ไดจากการไพไรไลซิสยางรถยนตใชแลวที่อุณหภูมิ 400 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที ในบรรยากาศไนโตรเจนและไฮโดรเจนที่อัตราการไหล
ของแกสแตละชนิดที่ 0.1 ลิตร/นาทีมาใชในการลดปริมาณกํามะถัน โดยในถานชารมี
ปริมาณกํามะถันอยูประมาณรอยละ 2.98 ± 0.06 โดยน้ําหนัก และในแนฟทามีปริมาณ
กํามะถันอยูประมาณรอยละ 0.38± 0.04 โดยน้ําหนัก  

 
4.4.1 อิทธิพลของปริมาณถานชารตอการลดลงของปริมาณกํามะถันใน         

ไพโรไลซิสแนฟทา 
 

   รูปที่ 4.8 แสดงอิทธิพลของปริมาณถานชารตอการลดลงของปริมาณกํามะถันใน        
แนฟทา เมื่อนําถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวมาดูดซับกํามะถันใน        
ไพโรไลซิสแนฟทา โดยศึกษารอยละของปริมาณถานชารตอปริมาตรของแนฟทาในชวง 
0.35 ถึง 1.40 ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 60 นาที ปนกวนที่ความเร็วรอบ 460 รอบ/นาที 
พบวาเมื่อเพิ่มรอยละของปริมาณถานชาร/ปริมาตรแนฟทาจาก 0.35 เปน 1.40     
รอยละการกําจัดกํามะถันในแนฟทาเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องและคงที่เมื่อใชถานชาร 

รูปที่ 4.8 ผลของปริมาณถานชารตอรอยละการกําจัดกํามะถันในแนฟทาที่อุณหภูมิหอง ที่
ความเร็วรอบ 460 รอบตอนาที เปนเวลา 60 นาที 
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ตั้งแตรอยละ 1.05 โดยน้ําหนักตอปริมาตรของแนฟทา โดยสามารถลดปริมาณกํามะถัน
ในไพโรไลซิสแนฟทาไดประมาณรอยละ 47 ซึ่งเปนผลอันเนื่องมาจากถานชารมีรูพรุนและ
หมูฟงกชันบนพื้นผิวดังแสดงในตารางที่ 4.5 และเมื่อเพิ่มปริมาณของถานชารแลวปริมาณ
การกําจัดกํามะถันคอนขางคงที่อาจเปนไปไดวาถานชารไมเหมาะสมกับการดูดซับ
สารประกอบกํามะถันขนาดเล็กจํานวนมากในแนฟทาไดแก ไทโอฟน (4.6 oA) หรือเบนโซ
ไทโอฟน (6 oA)  
 
4.4.2 อิทธิพลของเวลาตอการลดลงของปริมาณกํามะถันในไพโรไลซิสแนฟทา 
  
 รูปที่ 4.9 แสดงอิทธิพลของเวลาตอการลดปริมาณกํามะถันในแนฟทา เมื่อนํา
ถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวมาดูดซับกํามะถันในไพโรไลซิสแนฟทา 
โดย ศึกษาเวลา 30 นาที ถึง 120 นาที รอยละของปริมาณถานชารตอปริมาตรของแนฟทา
เทากับ 1.05 ที่อุณหภูมิหอง ปนกวนที่ความเร็วรอบ 460 รอบ/นาที รอยละการกําจัด
กํามะถันในแนฟทาเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 30 ที่เวลา 30 นาที และเริ่มคงที่ที่
เวลา 60 นาที โดยสามารถลดปริมาณกํามะถันไดรอยละ 47  
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รูปที่ 4.9 ผลของเวลาตอรอยละการกําจัดกํามะถันในไพโรไลซิสแนฟทาที่รอยละของปริมาณถาน

ชาร/ปริมาตรแนฟทาเทากับ 1.05 ที่อุณหภูมิหอง ความเร็วรอบ 460 รอบตอนาที  
 

 



58 

 

4.4.3 ออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันของไพโรไลซิสแนฟทาโดยใชไฮโดรเจน     
เปอรออกไซดและถานชาร 

 
  จากผลของการดูดซับกํามะถันในไพโรไลซิสแนฟทาโดยใชถานชารที่รอยละโดย

น้ําหนักของถานชารตอปริมาตรของแนฟทาเทากับ 1.05 ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 60 นาที สามารถกําจัดกํามะถันในแนฟทาไดประมาณรอยละ 47 และเมื่อทํา
การออกซิเดทีฟของไพโรไลซิสแนฟทาดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด ดังแสดงในรูปที่ 4.10
พบวาในชวงแรกของการเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดในแนฟทา สงผลใหเกิดการ
กําจัดกํามะถันสูงขึ้นโดยไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะทําปฏิกิ ริยาออกซิ เดชันกับ
สารประกอบกํามะถันในแนฟทา ไดผลิตภัณฑ คือ ซัลเฟตไอออน และเมื่อสกัดออก  

 ดวยน้ําจะอยูในรูปของกรดซัลฟวริกซึ่งละลายอยูในวัฏภาคของน้ํา ดังนั้นในชวงแรกเมื่อ
เพิ่มปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดก็เปนการเพิ่มการทําปฏิกิริยากับกํามะถันในแนฟทา
ทําใหรอยละการกําจัดกํามะถันมีแนวโนมสูงขึ้น จนเมื่อปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอ
แนฟทาสูงกวา 4.4x10-3 โมล/มิลลิลิตร รอยละการกําจัดกํามะถันในแนฟทามีแนวโนม
คงที่ แสดงวาเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ 4.4x10-3 โมล/มิลลิลิตร สูงเพียงพอทีจ่ะ
ไปทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกํามะถันในแนฟทา และเมื่อใชไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดรวมกับถานชารพบวาจะทําใหการกําจัดกํามะถันในแนฟทาเพิ่มสูงขึน้ และใชถาน
ชารรอยละ 1.05 โดยน้ําหนัก/ปริมาตรของแนฟทา สามารถกําจัดกํามะถันไดสูงที่สุดถึง
ประมาณรอยละ 61 ซึ่งสูงกวาการใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพียงอยางเดียว เนื่องจาก
พื้นผิวของถานชารมีหมูฟงกชันของออกซิเจนซึ่งจะชวยเพิ่มการออกซิเดชัน และลด
ปริมาณกํามะถันจากอิทธิพลของหมูกรดซึ่งมีโปรตอนเปนหมูที่รับอิเล็กตรอน (Electron 
accepter) จากอิเล็กตรอนคูโดดเดี่ยวของกํามะถัน (Electron doner) นอกจากนั้น
ยังใหไฮดรอกซีไออนที่เกิดจากการแตกตัวของไฮโดรเจนเปอรออกไซดซึ่งเกิดการ            
เรโซแนนซ (Resonance) อยางเสถียรบนพื้นผิวของถานชารจึงทําใหระบบที่มีทั้ง
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดและถานชารสามารถกําจัดสารประกอบกํามะถันในแนฟทาได
สูงขึ้น (Yu และคณะ, 2005)  
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รูปที่ 4.10  ผลของปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด/ปริมาตรของแนฟทาที่เติมและไมเติมถานชารตอ

การลดปริมาณกํามะถันในแนฟทาที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวโดยใชถาน
ชารรอยละ 1.05 โดยน้ําหนัก/ปริมาตรของแนฟทาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสและ
ความเร็วรอบการปนกวนที่ 460 รอบ/นาที เปนเวลา 60 นาที 

 
อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบกับการใชถานชารที่รอยละ 1.05 โดยน้ําหนัก/ปริมาตรของ

แนฟทาเพียงอยางเดียวพบวาสามารถกําจัดกํามะถันไดสูงกวาเมื่อทําการออกซิเดชันดวย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่มีความเขมขันต่ํากวา 4.4x10-3 โมล/มิลลิลิตรของแนฟทา 
เนื่องมาจากไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ใสลงไปนั้นจะสงผลในการกําจัดกํามะถันที่อยูใน
ถานชารออกมาอีกสวนหนึ่งดวย ซึ่งไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่นอยกวา 4.4x10-3 โมล/
มิลลิลิตร อาจไมเพียงพอตอการออกซิไดซสารประกอบกํามะถันในแนฟทา ดังนั้นจึงสรุป
ไดวาการกําจัดกํามะถันในแนฟทาขึ้นอยูกับปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด และถานชาร
ที่ใชเปนตัวดูดซับ 
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4.4.4 อิทธิพลของความเปนกรด-เบสและชนิดของกรดที่ใชลดลงของปริมาณ
กํามะถันในไพโรไลซิสแนฟทาดวยการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชัน 

 
เมื่อทําการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันแนฟทาโดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนสาร

ออกซิไดซรวมกับการใชถานชารพบวาสามารถกําจัดกํามะถันไดสูงประมาณรอยละ 60 จาก
งานวิจัยของ Yu และคณะ (2005) พบวาการใชกรดฟอรมิกเปนตัวเรงปฏิกิริยารวมกับ
ถานชารในการเรงปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันของน้ํามันดีเซลทําใหลดปริมาณ
กํามะถันในน้ํามันดีเซลลงไดรอยละ 82.3 ที่ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 
นาที  โดยน้ํามันดีเซลที่ใชประกอบดวยกํามะถัน 800 สวนในลานสวน  และภาวะที่ใชใน
การทดลอง คือ รอยละ 30 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 3 มิลลิลิตร น้ํา 5 มิลลิลิตร กรด     
ฟอรมิก 4 มิลลิลิตร และใชถานกัมมันต 0.7 กรัม ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาการใชกรด
ฟอรมกิหรือกรดไนตริกซึ่งเปนกรดที่มีหมูออกซิเจนเพื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยารวมในการทํา
ออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันของไพโรไลซิสแนฟทาดังแสดงในรูปที่ 4.11 พบวาในระบบที่
ใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ถูกปรับคาความเปนกรด-เบสใหอยูในชวง 0 ถึง 4 ดวยกรด
ฟอรมิก และมีถานชารรอยละ 1.05 โดยน้ําหนัก/ปริมาตรของแนฟทา สามารถลดปริมาณ
กํามะถันในไพโรไลซิสแนฟทาไดรอยละ 71 ทั้งนี้เปนเพราะกรดฟอรมิกทําปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเกิดเปนเปอรฟอรมิก (Performic) ซึ่งเปนสารออกซิแดนซที่รุนแรง 
(Strong oxidizing agent) จึงเพิ่มความสามารถในการเกิดออกซิเดชัน ปฏิกิริยาสามารถ
แสดงดังสมการที่ 4.1   

 

(4.1) 
กรดฟอรมิก ไฮโดรเจนเปอรออกไซด เปอรฟอรมิก 
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รูปที่ 4.11 ผลของชนิดของกรดและการปรับคาความเปนกรด-เบสของไฮโดรเจนเปอรออกไซดดวย

กรดตอรอยละการกําจัดกํามะถันในไพโรไลซิสแนฟทาเมื่อไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอ
แนฟทาเทากับ 4.4x10-3 โมล/มิลลิลิตร ถานชารรอยละ 1.05 โดยน้ําหนัก/ปริมาตรของ
แนฟทา ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบการปนกวนเทากับ 460 รอบ
ตอนาทีเปนเวลา 60 นาที 

 
อยางไรก็ตามการเปลี่ยนมาใชกรดไนตริกในการปรับคาความเปนกรด-เบสของ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดแทนกรดฟอรมิกกลับลดปริมาณกํามะถันในไพโรไลซิสแนฟทาได
เพียงรอยละ 50 ทั้งนี้เปนเพราะกรดไนตริกเปนกรดแกจึงสามารถไปชะลางกํามะถันที่อยู
ในถานชารที ่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวใหหลุดออกมาอยู ในสวนของ       
ไพโรไลซิสแนฟทาไดดังแสดงดังตารางที่ 4.7 จึงสงผลทําใหในไพโรไลซิสแนฟทาที่ใชกรด
ไนตริกจึงมีปริมาณกํามะถันที่สูงกวากรดฟอรมิก 

 
4.4.5 อิทธิพลของสมบัติพื้นผิวและการปรับสภาพพ้ืนผิวของถานชารดวยเคมี

ตอการลดลงของปริมาณกํามะถันในไพโรไลซิสแนฟทา  
 

เมื่อนําถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวที่อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส ภายใตบรรยากาศผสมระหวางไนโตรเจนและไฮโดรเจน ที่อัตราการไหลของแกส
ทั้ง 2 ชนิดเทากับ 0.1 ลิตร/นาที เปนเวลา  10 นาที มาตรวจสอบขนาดรูพรุนและพื้นที่ผิว
ดวยเทคนิคการดูดซับ-คายซับดวยไนโตรเจน พบวาถานชารมีพื้นที่ผิวประมาณ 72 ตาราง

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

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

  *กรด/ปริมาตรแนฟทา (โมล/มิลลิลิตร) 



62 

 

เมตร/กรัม มีขนาดรูพรุน 142 อังตรอม และปริมาตรรูพรุน 0.26 ลูกบาศกเซนติเมตร/กรัม 
ดังแสดงในตารางที่ 4.7 ซึ่งถือไดวาถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสของยางรถยนตใชแลว
เปนวัสดุที่มีรูพรุนขนาดกลาง (Mesoporous) อยางไรก็ตามพื้นที่ผิวกลับมีคาต่ําทั้งนี้อาจ
เปนผลเนื่องมาจากพื้นที่ผิวสวนหนึ่งของถานชารมีกํามะถันจากกระบวนการวลัคาไนเซชนั
ของยางรถยนตเกาะอยูบนพื้นผิวจึงจําเปนตองทําการปรับปรุงสภาพพื้นผิวของถานชาร 
โดยงานวิจัยนี้ศึกษาผลของการใชสารเคมีตาง ๆ ในการปรับปรุงพื้นผิวของถานชารตอ
สมบัติพื้นผิวของถานชาร สารเคมีที่นํามาใชในงานวิจัย ไดแก กรดแกที่มีอะตอมของ
ออกซิเจน คือ กรดไนตริก กรดแกที่ไมมีอะตอมของออกซิเจน คือ กรดไฮโดรคลอริก กรด
ออนที่มีอะตอมของออกซิเจน คือ กรดฟอรมิก และสารออกซิแดนซ คือ ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด โดยใชความเขมขนที่ 10 โมล/ลิตร ยกเวนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะใชความ
เขมขนที่ 9 โมล/ลิตร ดังแสดงในตารางที่ 4.6 พบวาการปรับสภาพพื้นผิวดวยกรดไนตริก
และไฮโดรเจนเปอรออกไซดทําใหพื้นที่ผิวลดลง ขนาดรูพรุนใหญข้ึน แตปริมาตรรูพรุนไม
เปลี่ยนแปลง เนื่องจากกรดไนตริกและไฮโดรเจนเปอรออกไซดสามารถทําลายผนังของ
ถานชาร แตการปรับสภาพพื้นผิวดวยกรดไนตริกและไฮโดรเจนเปอรออกไซดนั้นสามารถ
กําจัดสิ่งเจือปนที่อยูบนพื้นผิว ทําใหปริมาณกํามะถันที่อยูบนพื้นผิวของถานชารลดลง
จากรอยละ 2.98 เปนรอยละ 0.95 และรอยละ 1.38 ตามลําดับ สวนการปรับสภาพพื้นผิว
ดวยกรดไฮโดรคลอริกและกรดฟอรมิกไมมีผลตอพื้นที่ผิว สวนขนาดรูพรุนเพิ่มข้ึนเล็กนอย
และปริมาตรรูพรุนเพิ่มข้ึน และพบวาเมื่อปรับสภาพพื้นผิวดวยกรดไฮโดรคลอริกซึ่งเปน
กรดแกทําใหกํามะถันหลุดออกจากพื้นผิวของถานชารเหลือเพียงรอยละ 1.01 ซึ่ง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Moreno-Castilla (1997) ที่ศึกษาผลของการปรับสภาพพื้นผิว
ของถานกัมมันตดวยกรดที่โมเลกุลมีออกซิเจนเปนองคประกอบและกรดที่ไมมีออกซิเจน
เปนองคประกอบ พบวาเมื่อปรับสภาพดวยกรดไนตริกซึ่งเปนกรดที่โมเลกุลมีออกซิเจน
เปนองคประกอบสามารถกําจัดสวนของสารเจือปนที่ขัดขวางบริเวณพื้นผิวของถาน       
กัมมันต รวมถึงยังเปนการเพิ่มหมูออกซิเจนที่พื้นผิวของถานกัมมันตดวย สวนการปรับ
สภาพพื้นผิวดวยกรดไฮโดรคลอริกซึ่งเปนกรดที่โมเลกุลไมมีออกซิเจนเปนองคประกอบนั้น
จะสงผลมากในการกําจัดสิ่งเจือปนบริเวณพื้นผิวของถานกัมมันตเทานั้น 
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ตารางที่ 4.6 พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนของถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสของยาง
รถยนตใชแลวกอนและหลังการปรับสภาพพื้นผิวดวยสารเคมีตาง ๆ   

 

ชนิดของกรด 
ความเขมขน 
(โมล/ลิตร) 

พื้นที่ผิว 
(ตารางเมตร/กรัม) 

ขนาดรูพรุน 
(อังสตรอม) 

ปริมาตรรูพรุน 
(ลูกบาศกเซนติเมตร/กรัม) 

รอยละกํามะถัน
บนถานชาร 

- - 71.9 142 0.26 2.98 

ไนตริก 10 52.1 213 0.28 0.95 

ไฮโดรคลอริก 10 78.8 190 0.37 1.01 

ฟอรมิก 10 77.0 199 0.38 2.97 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 9 59.2 179 0.27 1.38 

 
จากงานวิจัยของ Yu และ คณะ (2005) พบวาการปรับสภาพพื้นผิวของถาน    

กัมมันตสามารถเพิ่มหมูฟงกชันของออกซิเจนบนพื้นผิวของถานกัมมันตได ทําใหเพิ่ม
ประสิทธิภาพการกําจัดกํามะถันในน้ํามันได ในงานวิจัยนี้ไดตรวจสอบหมูฟงกชันของ
ออกซิเจนและปริมาณบนพื้นผิวถานชารโดยใชเทคนิค Boehm’s titration (Boehm, 
1994) ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.7 พบหมูฟงกชันที่เปนกรดบริเวณพื้นผิวของ
ถานชาร ไดแก หมูคารบอนิล 0.345 มิลลิโมล/ลิตร คารบอกซิลิก 0.045 มิลลิโมล/ลิตร    
ฟนอลิก 0.005 มิลลิโมล/ลิตร และแลกโทนิก 0.045 มิลลิโมล/ลิตร ซึ่งหมูฟงกชันกรดที่
เพิ่มข้ึนเหลานี้จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดกํามะถัน โดยหมูฟงกชันกรดซึ่งมี
โปรตอนจะเปนหมูที่รับอิเล็กตรอน (Electron accepter) จากอิเล็กตรอนคูโดดเดี่ยวของ
กํามะถัน (Electron doner) และเมื่อทําการปรับสภาพพื้นผิวถานชารดวยกรดไนตริก และ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดซึ่งเปนสารออกซิแดนซที่แรงจะสงผลใหหมูฟงกชันของออกซิเจน
บนพื้นผิวของถานชารสูงขึ้นมาก สวนการปรับภาพพื้นผิวดวยกรดไฮโดรคลอริกซึ่งไมใช
สารออกซิแดนซแตเปนกรดแกจะสงผลเล็กนอยตอการเพิ่มหมูฟงกชันของออกซิเจนขึ้น 
และการปรับสภาพพื้นผิวดวยกรดฟอรมิกซึ่งเปนกรดออนจะไมสงผลกับการเพิ่มหมู
ฟงกชันออกซิเจนบนพื้นผิวของถานชาร  
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ตารางที่ 4.7 หมูฟงกชันของออกซิเจนที่สําคัญบนพื้นผิวถานชารกอนและหลังที่ผานการปรับ 
         สภาพพื้นผวิดวยเคม ี
 

 
 
4.4.6 สัณฐานวิทยาของถานชารดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning electron microscope) 
 

จากการตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของถานชารดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราดดังรูปที่ 4.12 พบวาหลังจากปรับสภาพพื้นผิวดวยกรดไนตริก 
(รูปที่ 4.12ข) และไฮโดรเจนเปอรออกไซด (รูปที่ 4.12ค) จะทําใหขนาดรูพรุนของถานชาร
มีขนาดเล็กลงและลักษณะพื้นผิวของถานชารจะเปลี่ยนจากลักษณะกอนกลมกลายเปน
ผงละเอียด ซึ่งสอดคลองกับคาพื้นที่ผิวที่ไดจากเครื่อง BET ซึ่งพบวาเมื่อทําการปรับสภาพ
พื้นผิวดวยกรดไนตริกและไฮโดรเจนเปอรออกไซดทําใหพื้นที่ผิวของถานชารลดลง และใน
สวนของถานชารที่ถูกปรับสภาพพื้นผิวดวยกรดไฮโดรคลอริกและกรดฟอรมิกนั้นลักษณะ
ของถานชารจะไมเปล่ียนแปลงอยางเห็นไดชัด 

 
 
 
 
 
 

 

ตัวอยาง 
คารบอนิล 
(มิลลิโมล/
กรัม) 

คารบอกซิล 
(มิลลิโมล/
กรัม) 

ฟนอลิก 
(มิลลิโมล/
กรัม) 

แลกโทนิก 
(มิลลิโมล/
กรัม) 

หมูฟงกชัน
รวม 

(มิลลิโมล/
กรัม) 

ผงเขมาดํา 0.410 0.003 0.038 0.030 0.481 
ถานชาร 0.345 0.045 0.005 0.045 0.440 
ถานชารปรับสภาพพื้นผิวดวยไนตริก  0.365 0.110 0.088 0.198 0.761 
ถานชารปรับสภาพพื้นผิวดวยไฮโดรคลอริก 0.423 0.066 0.001 0.030 0.520 
ถานชารปรับสภาพพื้นผิวดวยฟอรมิก 0.365 0.056 0.007 0.032 0.460 
ถานชารปรับสภาพพื้นผิวดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 0.421 0.094 0.076 0.061 0.652 



65 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.12 ลักษณะสัญฐานวิทยาของพื้นผิวของ (ก) ถานชาร (ข) ถานชารที่ถูกปรับสภาพพื้นผิว

ดวยกรดไนตริก (ค) ถานชารที่ถูกปรับสภาพพื้นผิวดวยกรดไฮโดรคลอริก (ง) ถานชารที่
ถูกปรับสภาพพื้นผิวดวยกรดฟอรมิก (จ) ถานชารที่ถูกปรับสภาพพื้นผิวดวยไฮโดรเจน
เปอรออกไซด 

 
4.4.7 อิทธิพลของการปรับสภาพพื้นผิวถานชารดวยเคมีตอการลดปริมาณ

กํามะถันในไพโรไลซิสแนฟทาดวยกระบวนการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไร    
เซชัน 

 
เมื่อไดภาวะที่ดีที่สุดในการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันของไพโรไลซิสแนฟทาที่

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด/แนฟทาเทากับ 4.4x10-3 โมล/มิลลิลิตร โดยใชถานชารรอยละ 
1.05 โดยน้ําหนัก/ปริมาตรของแนฟทา ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และใชความเร็วรอบ
การปนกวน 460 รอบ/นาทีเปนเวลา 60 นาที แลวนําถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิส
โดยตรง และถานชารที่ปรับสภาพพื้นผิวดวยกรดไนตริก กรดไฮโดรครอลิก กรดฟอรมิก

(ก) 

(ค) 

(จ) (ง) 

(ข) 
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และไฮโดรเจนเปอรออกไซดมาทดสอบประสิทธิภาพการลดปริมาณกํามะถันในไพโรไลซิส
แนฟทา จากรูปที่ 4.13 พบวาเมื่อทําการปรับสภาพพื้นผิวของถานชารแลวปริมาณการ
กําจัดกํามะถันมีแนวโนมสูงขึ้น การปรับสภาพพื้นผิวชารดวยกรดไนตริกและไฮโดรเจน
เปอรออกไซด แมจะใหพื้นที่ผิวนอยลงแตเปนการเพิ่มหมูฟงกชันของออกซิเจนบนพื้นผิว
ถานชารสงผลใหความสามารถในการกําจัดกํามะถันของถานชารเพิ่มสูงขึ้น สวนการใช
กรดไฮโดรคลอริกและกรดฟอรมิกพบวามีความสามารถในการกําจัดกํามะถันสูงขึ้น
เล็กนอย เนื่องจากการปรับสภาพพื้นผิวดวยกรดไฮโดรคลอริกชวยลดปริมาณกํามะถันที่
อยูบนพื้นผิวถานชารทําใหถานชารมีพื้นที่ผิวมากขึ้น แตไมมีผลตอพื้นที่ผิวของถานชาร 
สวนการปรับสภาพพื้นผิวถานชารดวยกรดฟอรมิกซึ่งเปนกรดออนนั้น ไมสงผลทั้งกับพื้นที่
ผิวของถานชารและปริมาณกํามะถันบนถานชาร ซึ่งปริมาณกํามะถันในแนฟทาที่ลดลง
นั้นเปนผลมาจากทั้งปริมาณหมูฟงกชันออกซิเจนหรือหมูกรดที่เพิ่มข้ึนบนพื้นผิวถานชาร
และพื้นที่ผิวของถานชารดวย จากงานวิจัยของ Yu และคณะ (2005) รายงานวาหมูกรด
บนถานชารที่ เพิ่มข้ึนทําใหประสิทธิภาพในการลดปริมาณไดเบนโซไทโอฟนดวย
กระบวนการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันเพิ่มข้ึน โดยวงแอโรแมติกของตัวถูกดูดซับจะทํา
ปฏิกิริยากับพื้นผิวของคารบอนผานไพอิเล็กตรอน (π -electron) โดยหมูฟงกชันที่เปน
กรดบนพื้นผิวคารบอนจะลดความหนาแนนของไพอิเล็กตรอนของชั้นกราฟนบนถาน     
กัมมันต และมีอันตรกิริยาระหวางไพ-ไพอิเล็กตรอน (π -π electron) ต่ําดังนั้นการลดลง
ของไดเบนโซไทโอฟนเปนผลจากการเพิ่มข้ึนของหมูคารบอกซิลิกซึ่งปนหมูกรด โดยทํา
หนาที่เปนตัวรับอิเล็กตรอนจากอะตอมของกํามะถัน ซึ่งจะทําหนาที่เปนตัวที่ใหอิเลก็ตรอน
กับหมูกรด ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดวาถานชารที่มีหมูกรดปริมาณมากจะสามารถกําจัด
กํามะถันในน้ํามันไดสูงขึ้น และเมื่อปรับคาความเปนกรด-เบสของไฮโดรเจนเปอรออกไซด
ดวยกรดฟอรมิกจนมีคาเทากับ 4 สามารถกําจัดกํามะถันในไพโรไลซิสแนฟทาสูงขึ้นไมวา
จะใชถานชารที่ปรับหรือไมปรับสภาพพื้นผิว และจากผลการทดลองพบวาสามารถกําจัด
กํามะถันในไพโรไลซิสแนฟทาไดสูงสุดรอยละ 75         
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รูปที่ 4.13 อิทธิพลของเคมีที่ใชในการปรับสภาพพื้นผิวถานชารตอรอยละการกําจัดกํามะถันเมื่อ

ใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอแนฟทาที่ 4.4x10-3 โมล/มิลลิลิตร และใชถานชารรอยละ 
1.05 โดยน้ําหนัก/ปริมาตรของแนฟทา คาความเปนกรด-เบสของสารละลายไฮโดรเจน
เปอรออกไซดและกรดฟอรมิกเทากับ 4 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสโดยใชความเร็ว
รอบการปนกวนที่ 460 รอบ/นาที เปนเวลา 60 นาที 

 
4.5 การวิเคราะหผลิตภัณฑเหลวโดยแกสโครมาโทกราฟชนิดแมสสเปกโทรสโกป (Gas 

Chromatography-Mass Spectroscopy) 
 

สวนประกอบของน้ํามันเบา แนฟทา และแนฟทาที่ถูกออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชัน โดยใช
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดรวมกันถานชารที่ถูกปรับสภาพพื้นผิวดวยกรดไนตริกซึ่งวิเคราะหโดยใช
เทคนิคแกสโครมาโตกราฟ-แมสสเปกโทรสโกป ดังตารางที่ 4.8 (รูปโครมาโตแกรมจากแกส       
โครมาโตกราฟชนิดแมสสเปกโทรสโกปแสดงในภาคผนวกที่ ค3) พบวาในน้ํามันเบาที่ไดจาก
กระบวนการไพโรไลซิสมีองคประกอบหลัก ๆ ไดแก 1,3-เพนทาไดอีน (1,3-Pentadiene) 2-เพนทีน 
(2-Pentene) และลิโมนีน (Limonene) สวนในแนฟทาจะพบสวนของโทลูอีน (Toluene) เบนซีน 
(Benzene) และลิโมนีน (Limonene) เชนเดียวกับแนฟทาที่ถูกออกซิไดซแลว  
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ตารางที่ 4.8 โครมาโตแกรมของน้ํามันจากยางรถยนตใชแลวโดย GC/MS  
 

รอยละพื้นที ่
เวลาR.T. 

(S) 
องคประกอบ 

น้ํามนัเบา แนฟทา 
แนฟทาที่
ถูก

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

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

รอยละพื้นที ่
เวลา

R.T. (S) 
องคประกอบ 

น้ํามนัเบา แนฟทา 
แนฟทาที่
ถูก

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

 
ลิโมนีนเปนองคประกอบหลักทั้งในน้ํามันเบา แนฟทา และแนฟทาที่ผานการออกซิเดทีฟ  

ดีซัลเฟอไรเซชัน โดยลิโมนีนสามารถใชเปนตัวทําละลายในอุตสาหกรรมสารตั้งตนของน้ําหอม 
และเครื่องปรุงรส จากการที่ลิโมนีนมีคุณประโยชนมากจึงมีความตองการใชเพิ่มสูงขึ้น (Pakdel 
และคณะ, 2008) โดยน้ํามันเบามีผานกระบวนการกลั่นที่อุณหภูมิสูงมีโอกาสที่โมเลกุลของพันธะคู
ของไดอีนและไดอีโนไฟลจะเกิดปฏิกิริยารวมตัวกันเปนไซโคลเฮกซีน เรียกปฏิกิริยานี้วา ปฏิกิริยา 
Diels Alder Reaction (Ucar และคณะ, 2005) ซึ่งปฏิกิริยานี้สามารถทําใหเกิดผลิตภัณฑได
หลากหลายชนิดขึ้นกับหมูฟงกชันและตําแหนงการเกิดปฏิกิริยาของสารตั้งตน ลิโมนีนสามารถ
ผลิตไดจากยางธรรมชาติหรือพอลิไอโซพรีน โดยอนุมูลอิสระของพอลิเมอรมีแนวโนมที่จะเกิดเปน
สารประกอบเฮกซะไฮดริก (Hexahydric) (Tamura และคณะ, 1983) ยางธรรมชาติจะเกิดเปน     
ลิโมนีนโดยการตัดสายโซพอลิเมอร แสดงดังรูปที่ 4.14 และลิโมนีนสามารถเกิดจากการเชื่อมกัน
แบบวงของสายโซโอลิมินิก (Olemenic) ในระหวางการไพโรไลซิส หรือเกิดปฏิกิริยา Diels-Alder 
ของมอนอเมอร โดย Williams and Bindle (2003) พบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดลิโมนีน 
คือ 380-420 องศาเซลเซียส และ Pakdel และคณะ (2001) พบวา 404 องศาเซลเซียส เปน 
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อุณหภูมิในการไพโรไลซิสที่เหมาะสมที่ทําใหเกิดลิโมนีน ที่อุณหภูมิสูงกวานี้ ลิโมนีนจะไมเสถียร
และเกิดการสลายตัวเปลี่ยนไปเปนสารประกอบแอโรแมติกผานกระบวนการไฮโดรจิเนชันหรือ
ปฏิกิริยาการรวมตัวใหม ซึ่งกลไกการสลายตัวครั้งที่ 2 ของลิโมนีนแสดงดังรูปที่ 4.15 และเมื่อ
เปรียบเทียบกันระหวางน้ํามันเบา แนฟทา แนฟทาที่ผานการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันแลว 
พบวาลิโมนีนในสวนของน้ํามันเบามีปริมาณมาก แตเมื่อทําการกลั่นเปนแนฟทาแลวจะมีปริมาณ 
ลิโมนีนต่ําลงและโทลูอีนสูงขึ้นขณะที่แนฟทาจะผานกระบวนการออกซิเดทีฟแลวก็มีผลคลายคลึง
กับแนฟทา  
 

 
 

รูปที ่4.14 กลไกการเกิดการสลายตัวของยางธรรมชาติไปเปนลิโมนนี (Tamura และคณะ, 1983) 
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รูปที ่4.15 กลไลการเกิดปฏิกิริยาการเกดิสารประกอบแอโรแมติกจากลิโมนนี (Pakdel และคณะ, 
2001) 

 
4.6 อิทธิพลของจํานวนรอบในการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันที่มีตอปริมาณกํามะถันใน           

ไพโรไลซิสแนฟทา 
 

เมื่อนําแนฟทาที่ไดจากการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันในภาวะที่ไฮโดรเจนเปอรออกไซด/
แนฟทาเทากับ 4.4x10-3 โมล/มิลลิลิตร โดยใชถานชารที่ถูกปรับสภาพผื้นผิวดวยกรดไนตริก     
รอยละ 1.05 โดยน้ําหนัก/ปริมาตรของแนฟทา และใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ถูกปรับคาความ
เปนกรด-เบสดวยกรดฟอรมิกเทากับ 4 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และใชความเร็วรอบการปน
กวน 460 รอบ/นาทีเปนเวลา 60 นาที มาทําการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันซ้ําเปนจํานวน 5 รอบ
พบวารอยละการกําจัดกํามะถันคอนขางคงที่ไมเปลี่ยนแปลง เนื่องจากไฮโดรเจนเปอรออกไซด
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไทโอฟนไดนอยเพราะความหนาแนนบนอะตอมของกํามะถันของ
อิเล็กตรอนต่ํา (Chen และคณะ, 2007) และรูพรุนรวมถึงหมูฟงกชันบนพื้นผิวของถานชารมีผลตอ
ขนาดของโมเลกุลของกํามะถันดวย ซึ่งพบวาจะสามารถกําจัดกํามะถันไดสูงที่สุดประมาณรอยละ 
76 และมีปริมาณกํามะถันเหลืออยูในแนฟทาประมาณ 1,000 สวนในลานสวนจากประมาณ 
4,000 สวนในลานสวนของแนฟทาดังแสดงในรูปที่ 4.16 และโครมาโตแกรมจากแกส                
โครมาโตกราฟชนิดเฟรมโฟโตเมตริกดังรูปที่ 4.17 พบวาหลังจากออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันแลว
เหลือแตโมเลกุลของไทโอฟน ซึ่งอาจจะไมเหมาะสมตอการทําออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันแลวจึง
จําเปนตองใชเทคนิคอื่นแทน   
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รูปที่ 4.17 โครมาโตแกรมที่ไดจาก GC-FPD ของ (ก) แนฟทาที่ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนต

ใชแลวที่ 400 องศาเซลเซียส (ข) แนฟทาที่ผานการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันรวมกับ
ถานชาร  

รูปที่ 4.16 ผลของจํานวนรอบของการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันเมื่อไฮโดรเจนเปอรออกไซด
ตอแนฟทาเทากับ 4.4x10-3 โมล/มิลลิลิตร ถานชารที่ปรับสภาพดวยกรดไนตริก   
รอยละ 1.05 โดยน้ําหนัก/ปริมาตรของแนฟทา ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และ
ความเร็วรอบการปนกวนเทากับ 460 รอบตอนาทีเปนเวลา 60 นาที และไฮโดรเจน
เปอรออกไซดที่ถูกปรับคาความเปนกรด-เบสดวยกรดฟอรมิกเทากับ 4 

(ข) 

Retention time (min) 

Height 

Height 

Retention time (min) 

(ก) 

(ข) 
 

150pA 
    130 
    120 
    110 
    100 
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20000 
10000 
        0 
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4.7 คุณภาพน้ํามัน  
 

 เมื่อนําแนฟทาที่ผานการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันแลวมาวิเคราะหคุณภาพ ไดแก 
ความหนืดตามมาตรฐาน ASTM D 445 คาการกัดกรอนโลหะทองแดงตามมาตรฐาน ASTM 
D130-04 และคาความรอนตามมาตรฐาน ASTM D2015 เปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซลและน้ํามัน
แกโซลีน ดัวแสดงในตารางที่ 4.9 พบวาแนฟทาที่ผานการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันคาความ
หนืด 0.77 เซนติสโตรก มีคาใกลเคียงกับความหนืดของน้ํามันแกโซลีน (0.53 เซนติสโตรก) และต่ํา
กวาความหนืดของน้ํามันดีเซล (1.8-4.1 เซนติสโตรก) เมื่อทําการออกซิเดทีดีซัลเฟอไรเซชันแลวคา
ความหนืดจะสูงขึ้น เนื่องจากอาจเกิดการพอลีเมอไรเซชันใหมของสารอินทรีย และสําหรับน้ํามัน
ดีเซลนั้นความหนืดมีผลมากกับการใชงาน เนื่องจากความหนืดจะสงผลตอการหลอล่ืนปมหัวฉีด
และการพนเปนละอองฝอยของน้ํามัน นอกจากนี้การทดสอบหาคาความหนืดยังเปนการแบง
ประเภทของผลิตภัณฑใหเหมาะสมกับการใชงานกับเครื่องจักร ดานการจัดเก็บและการขนยาย  

เมื่อวัดคาการกัดกรอนโลหะทองแดง พบวาแนฟทาที่ผานการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชัน
มีคาการกัดกรอนแผนโลหะทองแดงเพียงเล็กนอย มีสีคลายกับแผนทองแดงเริ่มตนและเมื่อเทียบ
กับแผนทองแดงมาตรฐานจะตรงกับสีและลักษณะของแผนทองแดง 1a ซึ่งการกัดกรอนแผน
ทองแดงแสดงถึงความสามารถในการกัดกรอนอุปกรณที่ทํามาจากทองแดง หรือวัสดุที่มีสวนผสม
ของทองแดงอยู สวนคาทางความรอนของแนฟทานี้มีคาประมาณ 43 ซึ่งใกลเคียงกับทั้งน้ํามัน
ดีเซลและน้ํามันแกโซลีน ซึ่งเมื่อมีคาความรอนสูงเมื่อเผาไหมแลวจะใหพลังงานสูง  
 
ตารางที่ 4.9 คาความหนืด คาการกัดกรอนโลหะทองแดงและคาความรอนของแนฟทาที่ผานการ

ออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชัน 
 

ชนิดน้ํามัน คาความหนืด  
(เซนติสโตรก) 

คาการกัดกรอน 
โลหะทองแดง 

คาความรอน 
(เมกะจูล/กิโลกรัม) 

ดีเซล 1.8-4.1a ไมสูงกวาหมายเลข 1a 45 
แกโซลีน 0.53 ไมสูงกวาหมายเลข1a 47 
น้ํามันเบา 3.13* - 37-41 
แนฟทา 0.58* - 41 
แนฟทาที่ผานการ 
ออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชัน 

0.77* 1a 43 

 a มาตรฐานคุณภาพน้ํามันดีเซลและน้ํามันเบนซิน  
 * ไดจากการไพโรไลซิสยางรถยนตใชแลวที่ 400 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 นาที โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา    
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

5.1.1    การวิเคราะหสมบัตยิางรถยนต 

  ยางรถยนตที่ใชแลวนัน้มีสวนของสารระเหยรอยละ 67 และมีความชืน้ต่ํา 
ยางรถยนตที่ใชแลวมีอุณหภมูิการสลายตัวสูงสุด คือ 375 องศาเซลเซียสซึ่ง
ใกลเคียงกับอุณหภูมิการสลายตัวของยางธรรมชาติโดยยางรถยนตที่ใชแลวมีธาตุ
คารบอนเปนองคประกอบหลัก และมีคาความรอนสงูประมาณ 33 เมกะจูลตอ
กิโลกรัม 

5.1.2 อิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยา และรอยละผลไดของผลิตภัณฑ 

ตัวเรงปฏิกิริยา NiO-MoO3/α-Al2O3 สงผลตอการเพิ่มการสลายตัวของ
ยางรถยนตที่ใชแลวโดยทําใหไดผลิตภัณฑแกสสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา และสวนของผลิตภัณฑน้ํามันลดลง และทําใหกํามะถันในผลิตภัณฑ
ตาง ๆ ลดลงดวย 

5.1.3    เอกลักษณของน้ํามันเบา และถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสของยางรถยนตที่ใช
แลว 

เมื่อแบงองคประกอบของน้ํามันตามจุดเดือด พบวาน้ํามันเบาที่ไดจาก
การไพโรไลซิสทั้งที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาและไมใชตัวเรงปฏิกิริยาอยูในชวงของน้ํามัน
แกโซลีนและน้ํามันดีเซล โดยผลิตภัณฑที่ไดมากที่สุดในน้ํามันเบาที่ไดจากการไพ
โรไลซิสทั้งที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา คือ แนฟทา โดยในภาวะที่
ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาจะมีรอยละของแนฟทาสูงที่สุดประมาณรอยละ 78 เนื่องจาก
แกสไฮโดรเจนจะไดเกิดปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระของสารประกอบไฮโดรคารบอน
ทําใหไดผลิตภัณฑน้ํามันเพิ่มสูงขึ้นและเมื่อเพิ่มตัวเรงปฏิกิริยา NiO-MoO3/α-
Al2O3 ยังสงผลตอการลดปริมาณกํามะถัน เนื่องจากในการบวนการไพโรไลซิสนั้น
ใชแกสไฮโดรเจน และผลิตภัณฑแกสไฮโดรเจนซัลไฟดเปนหนึ่งผลิตภัณฑที่ไดซึ่ง
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อาจเกิดปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาไปเปน MoS2 ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับ
ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน จึงสงผลทําใหปริมาณกํามะถันลดลงเล็กนอยทั้งในสวน
ของน้ํามันเบาและแนฟทา สวนประกอบกํามะถันหลักในไพโรไลซิสแนฟทา ไดแก 
ไทโอฟน อนุพันธของไทโอฟน และเบนโซไทโอฟน ในสวนของสมบัติและหมู
ฟงกชันของถานชาร พบวาถานชารที่ไดจากการไพโรไลซิสนั้นมีรูพรุนขนาดกลาง 
และมีหมูฟงกชันหลัก ไดแก คารบอนิล คารบอกซิลิก ฟนอลิก และแลกโทนิก 

5.1.4    ศึกษาผลของการลดปริมาณกํามะถันในไพโรไลซิสแนฟทาโดยใชถานชารที่ได
จากยางรถยนตใชแลว 

  ถานชารที่เปนผลิตภัณฑอีกชนิดหนึ่งที่ไดจากการไพโรไลซิสถูกนํามาใช
ประโยชนในการลดปริมาณกํามะถัน พบวาปริมาณถานชารที่เหมาะสมในการดูด
ซับกํามะถัน คือ รอยละ 1.05 โดยน้ําหนัก/ปริมาตรของแนฟทา โดยจะใหการ
กําจัดกํามะถันไดสูงประมาณรอยละ 48  

5.1.5    ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการปริมาณกํามะถันดวยกระบวนการออกซิเดทีฟ               
ดีซัลเฟอไรเซชัน 

เมื่อทําการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันโดยใชสารออกซิแดนซ คือ 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด สามารถลดปริมาณกํามะถันไดประมาณรอยละ 58 เมื่อ
ทําการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันโดยใชถานชารรวมดวย จะชวยเพิ่มการกําจัด
กํามะถันไดสูงถึงประมาณรอยละ 60 การปรับสภาพสารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดดวยกรดฟอรมิกจนมีคาความเปนกรด-เบสเทากับ 4 นั้นจะสามารถเพิ่ม
รอยละการกําจัดกํามะถันไดสูงถึงรอยละ 71 การนําถานชารที่ไดจากการไพโรไล
ซิสมาทําการปรับสภาพพื้นผิวดวยกรดตาง ๆ พบวาการปรับสภาพพื้นผิวของถาน
ชารดวยกรดไนตริกนั้นจะใหการกําจัดกํามะถันสูงที่สุดประมาณรอยละ 75 โดย
สภาวะที่เหมาะสมสําหรับการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันไพโรไลซิสแนฟทาโดย
ใชถานชารที่ไดจากยางรถยนตใชแลวเปนตัวเรงปฏิกิริยา สรุปไดดังนี้ 

• ถานชารที่ถูกปรับสภาพดวยกรดไนตริก/แนฟทารอยละ 1.05 กรัม/
มิลลิลิตร 

• ไฮโดรเจนเปอรออกไซด/แนฟทา 4.4x10-3 โมล/มิลลิลิตร 
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• คาความเปนกรด-เบสของสารละลายผสมระหวางไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดกับกรดฟอรมิกเทากับ 0-4 

• เวลา 60 นาท ี

• อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส 

5.1.6    การวิเคราะหผลิตภัณฑเหลวโดยแกสโครมาโทกราฟชนิดแมสสเปกโตสโกป 

 ผลิตภัณฑน้ํามันเบา  แนฟทา  และแนฟทาที่ผานการออกซิเดทีฟ             
ดีซัลเฟอไรเซชันแลวมีองคประกอบหลัก ไดแก ลิโมนีน เบนซีนและโทลูอีน ซึ่งเกิด
จากปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลของยางธรรมชาติเกิดการตัดสายโซพอลิเมอร แลว
เกิดการเชื่อมกันแบบวงของสายโซ หรืออาจเกิดจากปฏิกิริยา Diels-Alder ของ
โมเลกุลของพันธะคูของไดอีนและไดอีโนไฟล 

5.1.7 จํานวนรอบของการออกซเิดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันและคณุภาพน้าํมนั 

 แนฟทาที่ผานการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันเมื่อทํามาเขากระบวนการ
เดิมอีก 5 รอบพบวารอยละการกําจัดกํามะถันไมเปลี่ยนแปลง เนื่องจากหลังจาก
ออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันแลวเหลือแตโมเลกุลของไทโอฟน ซึ่งอาจจะไม
เหมาะสมตอการทําออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันแลวจึงจําเปนตองใชเทคนิคอื่น
แทน   

 ไพโรไลซิสแนฟทาที่ผานกระบวนการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันมีความ
หนืดใกลเคียงกับน้ํามันแกโซลีนแตมีคานอยกวาน้ํามันดีเซลเล็กนอย ไพโรไลซิส
แนฟทาที่ผานการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันสามารถกัดกรอนทองแดงเพียง
เล็กนอย และคาความรอนมีคาสูงใกลเคียงกับทั้งน้ํามันแกโซลีนและน้ํามันดีเซล 

5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1 ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดยังมีปริมาณกํามะถันที่สูงกวามาตรฐาน ดังนั้นจึงตองเพิ่ม
กระบวนการอื่นในการลดปริมาณกํามะถัน เชนการเพิ่มตัวดูดซับอ่ืนที่มีขนาด     
รูพรุนที่เหมาะสมในการลดปริมาณของกํามะถันที่เหลืออยูในน้ํามัน และจากแกส
โครมาโทกราฟชนิดแมสสเปกโทรสโกป พบวาในน้ํามันที่ไดจากการไพโรไลซิสมี
ปริมาณของสารแอโรแมติกอยูสูงกวามาตรฐานซึ่งตองไมเกินรอยละ 38 โดย
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น้ําหนัก ดังนั้นจะควรนําเขาสูกระบวนการในการเปลี่ยนโครงสราง (Reforming) 
ใหอยูในเกณฑมาตรฐาน 

5.2.2 เมื่อวิเคราะหองคประกอบหลักในน้ํามันที่ไดแลวจะพบวามีลิโมนีนจํานวนมาก 
ถาแยกลิโมนีนออกมาใหบริสุทธิ์ไดแลวสามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมการผลิต
ตัวทําละลาย น้ําหอมและเครื่องปรุงรส  

5.2.3 สวนของผลิตภัณฑถานชารอาจนํามาเพิ่มคุณคาโดยทําเปนถานกัมมันต หรือใช
เปนตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใชในอุตสาหกรรมตอไป 

5.2.4 สวนของผลิตภัณฑแกสอาจนํามาใชเปนเชื้อเพลิงได แตตองกําจัดแกสไฮโดร
ซัลไฟดหรือซัลเฟอรไดออกไซดซึ่งเปนแกสที่มีผลเสียกับกระบวนการและ
ส่ิงแวดลอมกอน 
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ภาคผนวก ก 
 

การคํานวณและขอมูลการทดลอง 

 

การคํานวณ 
 

1. การคํานวณรอยละการเปลี่ยนรวม  
 
รอยละการเปลี่ยนของยางรถยนต 
(Dry ash free basis, Daf)  

 
2. การคํานวณรอยละผลไดของเหลว 
 

  รอยละผลไดของเหลว (Daf)   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×=

Daf

Liq
W
W

100  

 
3. การคํานวณรอยละผลไดของแข็ง 
 

  รอยละผลไดของแข็ง (Daf)   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×=

Daf

R
W
W100   

 
4. การคาํนวณรอยละผลไดผลิตภัณฑแกส 

 รอยละผลไดผลิตภัณฑแกส (Daf)  −= 100 รอยละผลิตภัณฑเหลว     รอยละ         
                                            ผลิตภัณฑของแข็ง 
 

โดย  
 DafW   =   น้ําหนกัของยางรถยนตที่ปราศจากความชื้นและเถา  
            RW      =   น้ําหนักกากของแข็งที่ปราศจากความชื้นและเถาหลังลางดวยเตตระไฮโดรฟูแรน 
 LiqW    =   น้ําหนักของผลิตภัณฑเหลว 
 
 

−

( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
×=

Daf

RDaf
W
WW100
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ตัวอยางการคํานวณ 
  

ภาวะของการทดลอง 
 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซยีส 
 เวลา 10 นาท ี  
 อัตราการไหลของแกส 0.1 ลิตรตอนาที  
 อัตราสวนโดยปริมาตรของ N2/H2เปน 1 
    การคํานวณ 
 น้ําหนกัยางเริม่ตน  = 50 กรัม 
 น้ําหนกัของยางรถยนตทีป่ราศจากความชืน้และเถา (Dry ash free basis)  = 46.95 
 น้ําหนกัน้าํมนัเบา   = 22.82 กรัม  
 น้ําหนกัน้าํมนัหนกั = 6.88 กรัม 
 น้ําหนกัของเหลว    = 29.70 กรัม 
 น้ําหนกักากของแข็ง (Dry basis)  = 17.38 กรัม 
 น้ําหนกักากของแข็งที่ปราศจากความชืน้และเถา (Dry ash free basis)  = 15.23 กรัม 

รอยละโดยน้าํหนกัของแนฟทาในน้าํมนัเบา = 78.8 
 
  

 รอยละการเปลี่ยนรวม  [ ] 56.67
95.46

23.1595.46100
=

−×
=  

 

 รอยละผลไดของเหลว  26.63
95.46
70.29100 =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡×=  

 

 รอยละผลไดของแข็ง    44.32
95.46
23.15100 =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡×=  

 

 รอยละผลไดแกส        3.444.3226.63100 =−−=   
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหสมบัติของแข็ง 
 
1.  การวิเคราะหของแข็งแบบประมาณ (Proximate Analysis: ASTM D 3173-D 3175) 
 

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

หลักการ 
นําตัวอยางของแข็งที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาใหความรอนในตูอบ 

ที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส เพื่อใหไอน้ําระเหยจากของแข็ง คาความชื้นคํานวณได
จากน้ําหนักของของแข็งที่หายไป 

เครื่องมือ 
1. ตูอบ 
2. ถวยกระเบื้อง (Porcelain Crucible) พรอมฝาปด 
3. โถดูดความชืน้ (Desiccator) 

วิธีการทดลอง 
1. อบถวยกระเบื้องพรอมฝาในตูอบที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 

นาที ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น ประมาณ 15 นาที ชั่งน้ําหนักและบันทึกผล 
2. ชั่งตัวอยางของแข็งประมาณ 1 กรัม ใสถวยกระเบื้องที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝา

ทันที  บันทึกน้ําหนักตัวอยางของแข็ง 
3. นําเขาตูอบที่อุณหภูมิประมาณ 105-110 องศาเซลเซียสนาน 1 ชั่วโมง (จนกระทั่ง

น้ําหนักของตัวอยางของแข็งคงที่) ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น  
4. ชั่งน้ําหนักถวยกระเบื้องที่มีตัวอยางของแข็งที่อบแลวพรอมฝาปด บันทึกผล 

การคํานวณ 

100
W

)WW(M 21 ×
−

=  
 

เมื่อ M  = รอยละของปริมาณความชื้น 
W1 = น้ําหนักของถาดอะลมูิเนียมพรอมฝาปดรวมน้าํหนกัของแข็งเริ่มตนกอนอบ (กรัม) 
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 W2 = น้ําหนักของถาดอะลมูิเนียมพรอมฝาปดรวมน้าํหนกัของแข็งเริ่มตนกอนอบ (กรัม) 
 W = น้ําหนกัของตัวอยางของแข็ง (กรัม) 
 

1.2 ปริมาณเถาในตัวอยางของแข็ง (Standard Test Method for Ash in the Analysis 
Sample of Coal and Coke from Coal : ASTM D 3174) 

 
หลักการ 

นําตัวอยางของแข็งที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาใหความรอนในเตาเผา 
(Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงที่ รอยละปริมาณเถาคํานวณจาก
น้ําหนักที่เหลืออยูหลังจากเผา 

เครื่องมือ 
1. เตาเผา 
2. ถวยกระเบื้องพรอมฝา 
3. โถดูดความชืน้  

 
วิธีการทดลอง 

1. ปดฝา และเผาถวยกระเบื้องพรอมฝาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส นาน 1 
ชั่วโมง นําออกมาทําใหเย็นในโถดูดความชื้น ชั่งน้ําหนัก และบันทึกผล 

2. ชั่งตัวอยางของแข็งประมาณ 1 กรัม ใสในถวยกระเบื้องที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝา 
ทันที บันทึกน้ําหนักตัวอยางของแข็ง (หรืออาจใชตัวอยางของแข็งที่ผานการอบหา
ความชื้นแลว) 

3. นําถวยกระเบื้องที่มีตัวอยางของแข็งพรอมฝา เขาเตาเผาที่อุณหภูมิหองโดยไมตองปด
ฝา  คอย ๆ ใหความรอนดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ทําใหอุณหภูมิของเตาเผาถึง 
400-500 องศาเซลเซียส ภายใน 1 ชั่วโมง เมื่ออุณหภูมิถึง 750 องศาเซลเซียส เผา
ของแข็งจนกระทั่งน้ําหนักคงที่ 

4. นําถวยกระเบื้องและฝาออกจากเตาเผา  ทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น  
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การคํานวณ 
 
 
 เมื่อ 
 A  =  รอยละของเถา 
 W3  =  น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝาและเถา (กรัม) 
 W4 =  น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝา (กรัม) 
 W  =  น้ําหนกัของตวัอยางของแข็ง (กรัม) 
 

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

 
หลักการ 

นําตัวอยางของแข็งที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร ใหความรอนในเตาเผาแบบ
ทอ (Tubular Furnace) ปริมาณสารระเหยคํานวณไดจากน้ําหนักของตัวอยางของแข็งที่หายไป 

เครื่องมือ 
1. เตาเผาแบบทอ 
2. ครูซิเบิลทําจากนิเกิลพรอมฝา 
3. โถดูดความชืน้ 

วิธีการทดลอง 
1. เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 
2. นําออกจากเตาเผา  ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น จนถึงอุณหภูมิหอง ชั่งน้ําหนักของ 

ครูซิเบิลพรอมฝา บันทึกผล 
3. ชั่งตัวอยางของแข็งประมาณ 1 กรัม ใสในถวยนิกเกิลที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝาให

สนิทบันทึกน้ําหนักตัวอยาง 
4. น้ําถวยนิกเกิลพรอมตัวอยางของแข็งเผาในเตาเผาแบบทอ  ใหความรอนแกของแข็งที่

บริเวณดานบนของเตาเผาแบบทอนาน 3 นาที และบริเวณกลางเตาเผาอุณหภูมิ 950 
องศาเซลเซียส อีก 7 นาที ตามลําดับ 

5. นําถวยนิกเกิลออกจากเตาเผา ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น ชั่งน้ําหนักของถวยนิกเกิล
พรอมฝาและของแข็งที่เหลือ บันทึกผล 

100
W

)WW(A 43 ×
−

=
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การคํานวณ 
     
 
 
เมื่อ V = รอยละของสารระเหย 
 M = รอยละของความชื้น 
 W5 = น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝาและน้ําหนกัของของแข็ง 

กอนเผา (กรัม) 
W6 = น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝาและน้ําหนกัของของแข็ง 

หลังเผา (กรัม) 
W = น้ําหนกัตัวอยางของแข็งเริ่มตน (กรัม) 
 

 1.4  ปริมาณคารบอนคงตัวในตัวอยางของแข็ง 

การคํานวณ 
รอยละของคารบอนคงตัว = รอยละความชื้น – รอยละเถา – รอยละสารระเหย 

 
2. การหาคาความรอนของของแข็ง (Standard Test Method for Gross Calorific Value of 
Coal and Coke by Adiabatic  Bomb Calorimeter : ASTM D2015) 
 
หลักการ 
 เผาตัวอยางที่ตองการวิเคราะหภายใตบรรยากาศแกสออกซิเจน  ความรอนที่เกิดขึ้นจาก
การเผาไหมภายในบอมบจะถายเทใหกับน้ําที่อยูรอบ ๆ คาความรอนคํานวณไดจากผลคูณของ
ความแตกตางของอุณหภูมิน้ํา (กอนและหลังจุดระเบิด) กับคาความจุความรอนของเครื่อง 
แคลอริมิเตอร ซึ่งหาไดจากการเผากรดเบนโซอิก (Benzoic acid) ภายใตภาวะเดียวกัน 
 
เครื่องมือ 

 1.  Oxygen Bomb Calorimeter 
 
สารเคม ี

1. น้ํากลั่น 

M100)
W

WW(V 65 −⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ×

−
=



91 

 

2. กรดเบนโซอิก (C6H5COOH)  ควรไดรับมาตรฐานของ National Institute of Standard 
and Technology 

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

4. แกสออกซิเจน ความบริสุทธิ์รอยละ 99.5 
5. สารละลายมาตรฐานโซเดียมคารบอเนต ความเขมขน 0.0709 นอรมัล (3.76 กรัมตอ

ลิตร) สารละลายนี้ปริมาตร 1 มิลลิลิตรมีคาเทากับ 1 แคลอรี 
6. น้ําลางบอมบ  ละลายสารละลายเมทิลออเรนจอ่ิมตัว 1 มิลลิลิตรในน้ํากลั่น 1 ลิตร 

การวิเคราะห 
การหาคาความจุความรอนมาตรฐานของบอมบแคลอริมิเตอร 
1. ชั่งกรดเบนโซอิกประมาณ 1 กรัม ใหมีความละเอียดถึง 0.0001 กรัม ใสในถวยใส

ตัวอยางของเครื่อง 
2. ตัดลวด (Fuse Wire) ความยาวประมาณ 10 เซนติเมตร ผูกที่ปลายทั้งสองขางของ

สวนจุดระเบิด ใหลวดแตะผิวตัวอยางของแข็งในถวย 
3. ลางภายในบอมบใหสะอาดดวยน้ํากลั่น และเติมน้ํากลั่นลงในบอมบ 1 มิลลิลิตร 
4. ประกอบบอมบ ปดฝาใหแนน อัดแกสออกซิเจนมีความดัน 30 บรรยากาศ และตอง

เทากันทุกครั้ง ระวังอยาใหตัวอยางกระจายจากถวยใสตัวอยาง 
5. นําบอมบที่อัดแกสออกซิเจนแลววางลงในถังน้ําที่ปรับอุณหภูมิ   ตอข้ัวไฟฟาสําหรับ

จุดระเบิด  
6. เติมน้ํากลั่นลงในถังน้ําที่ปรับอุณหภูมิปริมาณ 2000 มิลลิลิตร ปรับอุณหภูมิของน้ํา

โดยการกวนใหอุณหภูมิคงที่และต่ํากวาอุณหภูมิของหองประมาณ 1-2 องศา
เซลเซียส  

7. ทิ้งไว 5 นาที เพื่อใหอุณหภูมิคงที่ 
8. เมื่ออุณหภูมิคงที่  บันทึกเปนอุณหภูมิเริ่มตน (Ti) กดปุมจุดระเบิด 
9. จับเวลาทุก ๆ 1 นาทีจนกระทั่งอุณหภูมิคงที่ บันทึกเปนอุณหภูมิสุดทาย (Tf )  
10. ปดเครื่องและนําบอมบออกจากเครื่อง คอย ๆ ลดความดัน ถาภายในมีเขมาหรือเผา

ไหมไมหมดใหทําใหม 
11. ลางภายในบอมบทุกสวนดวยน้ําลางบอมบที่เตรียมไว จนหมดความเปนกรดและมี

ปริมาตรประมาณ 250 มิลลิลิตร ไตเตรตน้ําลางดวยสารละลายมาตรฐานโซเดียม
คารบอเนต บันทึกปริมาตรที่ใช 
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12. วัดความยาวลวดที่เหลือ บันทึกผล      

การคํานวณ 
 
                                                      
 
เมื่อ 
 E =  คาความจคุวามรอนของเครื่องแคลอริมิเตอร (จูลตอองศาเซลเซยีส) 
 H =  ความรอนของการเผาไหมของกรดเบนโซอิก (จูลตอกรัม) 
 g =  น้าํหนักกรดเบนโซอิกที่ใช (กรัม) 
 e1 =  ปริมาตรของสารละลายที่ใชไตเตรต (มิลลิลิตร) โดย 1 มิลลิลิตร 

     เทียบเทากบั 10 บีทีย ู
e2 =   ความยาวลวดที่ถูกเผาไหม (เซนติเมตร) × คาความรอนของลวด 
      (บีทียูตอเซนติเมตร)      
T =  Tf – Ti ผลตางอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)  
 

ทําการทดลองเหมือนทีก่ลาวมาทกุประการตั้งแตขอ 1-12 โดยเปลี่ยนจากกรดเบนโซอิกเปน
ของแข็งแลวคํานวณคาความรอนไดจากสมการตอไปนี ้

 

                                                                        
 
เมื่อ Qv(gross) =  คาความรอนของของแข็ง (จูลตอกรัม) 
 T  =  Tf – Ti (องศาเซลเซียส) 
 e1  =  ปริมาตรของสารละลายที่ใชไตเตรต (มิลลิลิตร) โดย 1  

     มิลลิลิตร เทียบเทากับ 10 จูล 
e2   =  ความยาวลวดที่ถูกเผาไหม (เซนติเมตร) × คาความรอนของ 

     ลวด (จูลตอเซนติเมตร)      
e3  =  25x103 (จูล) x รอยละกํามะถัน x น้ําหนักของแข็งที่ใช (กรัม) 
 
 
  

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

 
หลักการ 
  กํามะถันจากน้ําที่ไดจากการลางบอมบ จะถูกทําใหอยูในรูปตะกอนแบเรียมซัลเฟต 
(BaSO4) 
 
เครื่องมือ 

1. เตาเผา (Muffle Furnace) 
2. ถวยกระเบื้องพรอมฝาปด 
3. โถดูดความชืน้  

สารเคม ี
1. น้ํากลัน่ 
2. แอมโมเนียมไฮดรอกไซดเขมขน (conc. NH4OH) ความถวงจําเพาะ 0.90 
3. สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเจือจาง (1+10) โดยผสมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด

เขมขน 1 สวนกับน้ํากลั่น 10 สวนโดยปริมาตร 
4. กรดไฮโดรคลอริก (1+1) โดย ผสมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 สวนกับน้ํากลั่น 1 สวน

โดยปริมาตร 
5. สารละลายแบเรียมคลอไรด (BaCl2) ละลายแบเรียมคลอไรด 100 กรัมในน้ํากลั่นและ

เจือจางใหไดปริมาตร 1 ลิตร 
6. สารละลายซเิวอรไนเตรต (AgNO3) ละลายซิลเวอรไนเตรต 0.43 กรัมในน้าํกลัน่ และ

ปรับปริมาตรสารละลายใหเปน 100 มิลลิลิตร  
7. กระดาษกรองเบอร 1 และเบอร 42 

วิธีการทดลอง 
1. นําน้ําที่ไดจากการลางบอมบและไตเตรตแลวมาปรับใหเปนกลางดวยสารละลาย

แอมโมเนียมไฮดรอกไซดเจือจาง (จาก pH = 5.5 เปน pH = 7.0) 
2. นําไปตมจนเดือดแลวกรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 ลางกระดาษกรองใหทั่วดวยน้ํา

รอน 5-6 คร้ัง 
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3. เติมกรดไฮโดรคลอริกที่เตรียมไว 1 มิลลิลิตร นําไปตมและเติมสารละลายแบเรียมคลอ
ไรด 10 มิลลิลิตรทีละนอยดวยปเปต คนใหทั่วตลอดเวลา ตมตอใหเดือดอีก 15 นาที  
ต้ังทิ้งไวคางคืนหรืออยางนอย 2 ชั่วโมง 

4. กรองตะกอนแบเรียมซัลเฟตดวยกระดาษกรองเบอร 42 ลางดวยน้ํารอนจนหมด
แบเรียมคลอไรด (ทดสอบไดดวยการหยดสารละลายซิลเวอรไนเตรตลงในน้ําลาง
ตะกอน 8-10 มิลลิลิตรแลวน้ําไมขุน) 

5. นํากระดาษกรองที่มีตะกอนแบเรียมซัลเฟตใสถวยกระเบื้องที่ทราบน้ําหนักแนนอน หอ
กระดาษหลวม ๆ เพื่อปองกันตะกอนกระเด็นออกจากถวย 

6. เผาที่อุณหภูมิ 800-850 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงที่ นําออกจากเตาเผา ปดฝาและ
ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น  

7. ชั่งน้ําหนักและบันทึกผล 

การคํานวณ 
รอยละกํามะถนัรวม = 13.738 x (A – B)/C 

   
  เมื่อ A = น้ําหนักรวมของตะกอนแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) จากตัวอยาง
      และครูซิเบิล (กรัม) 

B = น้ําหนักของครูซิเบิล (กรัม) 
C = น้ําหนักของแข็งเริ่มตน (กรัม) 
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4.  ตัวอยางการคํานวณดวยเทคนิค Boehm’s titration 
 

4.1 การคํานวณหาหมูคารบอกซิลิกบนพื้นผิวของถานชารดวยสารละลายโซเดียม
ไฮโดรเจนคารบอเนต 

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

ปริมาตรของ NaOH ที่ใชในการไตเตรต เทากับ 2.90 มิลลิลิตร 
โมลของ HCl ที่เหลือ       =     โมลของ NaOH ที่ใชในการไตเตรต 

            =  ความเขมขน*ปริมาตร/1000 
            =  (0.01*2.90)/1000 

                       =  0.000029 โมล 
 โมลของ NaHCO3 ที่เหลือ = โมลของ HCl เร่ิมตน - โมลของ HCl ที่เหลือ 
     = (0.01*10)/1000 – 0.000029 
     = 0.000071 โมล 
 ถานชาร 1 โมล ทําปฏิกิริยาพอดีกับ NaHCO3 1 โมล 
 โมลของ NaHCO3 เร่ิมตน - โมลของ NaHCO3 ที่เหลือ = (0.01*8)/1000 - 0.000071 
                         = 0.00009 โมล 
 ถานชาร      0.2   กรัม มีหมูคารบอกซิลิก   0.00009  โมล 
   ถาถานชาร     1   กรัม มีหมูคารบอกซิลิก  (0.00009*1)/0.2 = 0.045 มิลลิโมล/กรัม 
     หมูคารบอกซิลิก = 0.045 มิลลิโมล/กรัม 
 
 
 

O 

ONa 

O 

ONa 

O 

ONa 

O 

ONa 

O 
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96 

 

4.2 การคํานวณหาหมูคารบอซิลิกและหมูแลกโทนิกบนพื้นผิวของถานชารดวย
สารละลายโซเดียมคารบอเนต 

 
ถานชารถูกแทนที่ดวย 2 หมูของ Na2CO3 ดังนั้นจะทําปฏิกิริยา 1:3 
ปริมาตรของ NaOH ที่ใชในการไตเตรต เทากับ 3.80 มิลลิลิตร 
โมลของ HCl ที่เหลือ       =     โมลของ NaOH ที่ใชในการไตเตรต 

            =  ความเขมขน*ปริมาตร/1000 
            =  (0.01*3.80)/1000 

                       =  0.000038 โมล 
 โมลของ Na2CO3 ที่เหลือ  = โมลของ HCl เร่ิมตน - โมลของ HCl ที่เหลือ 
     = (0.01*10)/1000 – 0.000038 
     = 0.000062 โมล 
  ถานชาร 1 โมล ทําปฏิกิริยาพอดีกับ Na2CO3 1 โมล 

โมลของ Na2CO3 เร่ิมตน - โมลของ Na2CO3 ที่เหลือ = (0.01*8)/1000 - 0.000062 
                       = 0.000018 โมล 

ถานชาร 0.2 กรัม  มีหมูคารบอกซิลิกและหมูแลกโทนิก   0.000018  โมล 
   ถาถานชาร 1 กรัม มีหมูคารบอกซิลิกและหมูแลกโทนิก (0.000018*1)/0.2 = 0. 09  

                   มิลลิโมล/กรัม 
 หมูแลกโทนิก = 0.09-0.045 = 0.045 มิลลิโมล/กรัม  
 

4.3 การคํานวณหาหมูคารบอซิลิก หมูแลกโทนิกและฟนอลิกบนพื้นผิวของถาน
ชารดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

 
ถานชารถูกแทนที่ดวย 3 หมูของ NaOH ดังนั้นจะทําปฏิกิริยา 1:3 
ปริมาตรของ NaOH ที่ใชในการไตเตรต เทากับ 7.70 มิลลิลิตร 
โมลของ HCl ที่เหลือ       =     โมลของ NaOH ที่ใชในการไตเตรต 

            =  ความเขมขน*ปริมาตร/1000 
            =  (0.01*7.70)/1000 

                       =  0.000077 โมล 
 โมลของ NaOH ที่เหลือ  = โมลของ HCl เร่ิมตน - โมลของ HCl ที่เหลือ 
     = (0.01*10)/1000 – 0.000077 
     = 0.000023 โมล 
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  ถานชาร 1 โมล ทําปฏิกิริยาพอดีกับ NaOH 3 โมล 
โมลของ NaOH เร่ิมตน - โมลของ NaOH ที่เหลือ = (0.01*8)/1000 - 0.000023 

                       = 0.000057/3 = 0.000019 โมล 
ถานชาร  0.2 กรัม มีหมูคารบอกซิลิก หมูแลกโทนิกและฟนอลิก   0.000019 โมล 

   ถาถานชาร 1 กรัม มีหมูคารบอกซิลิก หมูแลกโทนิกและฟนอลิก (0.000019*1)/0.2 = 
         0.095 มิลลิโมล/กรัม 

 หมูฟนอลิก = 0.095-0.090 = 0.005 มิลลิโมล/กรัม  
 

4.4 การคํานวณหาหมูคารบอนิลบนพื้นผิวของถานชารดวยสารละลายโซเดียม
คารบอเนต 

 
ถานชารถูกแทนที่ดวย 1 หมูของ NaOC2H5 ดังนั้นจะทําปฏิกิริยา 1:1 
ปริมาตรของ NaOH ที่ใชในการไตเตรต เทากับ 5.52 มิลลิลิตร 
โมลของ HCl ที่เหลือ       =     โมลของ NaOH ที่ใชในการไตเตรต 

            =  ความเขมขน*ปริมาตร/1000 
            =  (0.1*5.52)/1000 

                       =  0.000552 โมล 
 โมลของ NaOC2H5 ที่เหลือ = โมลของ HCl เร่ิมตน - โมลของ HCl ที่เหลือ 
     = (0.1*10)/1000 - 0.000552 
     = 0.000448 โมล 
  ถานชาร 1 โมล ทําปฏิกิริยาพอดีกับ NaOC2H5 4 โมล 

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

ถานชาร  0.2 กรัม มีหมูคารบอนิล คารบอกซิลิก หมูแลกโทนิกและฟนอลิก 0.000088 โมล 
ถาถานชาร 1 กรัม มีหมูคารบอนิล คารบอกซิลิก หมูแลกโทนิกและฟนอลิก

(0.000088*1)/0.2 = 0.44 มิลลิโมล/กรัม 
หมูคารบอนิล = 0.44-0.045-0.005-0.045 = 0.345 มิลลิโมล/กรัม  
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลว 

 
1. ตัวอยางโครมาโตแกรมแสดงผลการแยกผลิตภณัฑของเหลว 

  ผลิตภัณฑของเหลวจะถูกนํามาละลายดวยคารบอนไดซัลไฟดในอัตราสวน 1 ตอ 100 
โดยปริมาตร  วิเคราะหองคประกอบโดยใช Simulated distillation gas chromatograph ตาม
มาตรฐาน ASTM D 2887 จะไดโครมาโตแกรมดังแสดงในรูปที่ ค1 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ค1 ตัวอยางโครมาโทแกรมการวิเคราะหน้ํามันดิบจาก Simulated distillation gas 

chromatograph 
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2. ตัวอยางกราฟแสดงการกลั่นตามจุดเดือด 

  โครมาโทแกรมที่ไดจากการแยกสารดวยแกสโครมาโทกราฟ จะนําไปเปลี่ยนเปนกราฟ
แสดงการกลั่นตามจุดเดือดดวยโปรแกรม Simulated distillation โดยจะทําการเทียบกับกราฟ 
โครมาโทแกรมของสารผสมมาตรฐานตาม ASTM D2887  และโครมาโทแกรมเมื่อไมมีการฉีดสาร
ใด ๆ (Blank)  ดังแสดงในรูปที่ ค2 จากนั้นจึงทําการแบงสัดสวนของผลิตภัณฑของเหลวตามชวง
จุดเดือด ตามที่ไดอธิบายในบทที่ 3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ค2  กราฟแสดงการกลั่นตามจุดเดือดของน้ํามันดิบจาก Simulated distillation gas 

chromatograph 
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3. ผลการวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวยเทคนคิแกสโครมาโตกราฟ-แมสเปกโทรสโกป 
 
 โครมาโตแกรมที่ไดจากการแยกสารตามน้ําหนักโมเลกุลดวยแกสโครมาโตกราฟ-แมสเปก
โทรสโกปโดยเปรียบเทียบระหวางน้ํามันเบาจากไพโรไลซิสยางรถยนต แนฟทาที่ไดจากการกลั่น
น้ํามันเบาและแนฟทาที่ผานกระบวนการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชัน ดังแสดงในรูปที่ ค3 
                                                                  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค3 โครมาโทแกรมขององคประกอบตาง ๆ ของ (ก) น้ํามันเบาจากไพโรไลซิสยางรถยนต             
(ข) แนฟทาที่ไดจากการกลั่นน้ํามันเบา และ (ค) แนฟทาที่ผานกระบวนการออกซิเดทีฟดี
ซัลเฟอไรเซชัน     
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวดุษฎี บัณฑิตย เกิดวันที่ 22 พฤษภาคม 2527 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี
วิทยาศาสตรบัณฑิต เกียรตินิยมอันดับ 2 สาขาเคมีอุตสาหกรรม ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะ
วิทยาศาสตรประยุกต สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ปการศึกษา 2548 และเขา
ศึกษาตอในหลักสูตร วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2549 
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