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 The aim of this research was to study the catalytic cracking of polypropylene 
polystyrene and used lubricating oil with Fe/Activated carbon in a micro reactor of 70 ml. 
The cracking process was performed at % Fe loading on activated carbon, ratio of PP: PS, 
ratio of Lubricant: Plastics, reaction temperature 390 - 450 oC, reaction time 45 - 105 min, 
initial hydrogen pressure 1 - 10 bars, containing 0.15 - 1.5 g of Fe/Activated carbon and 
weight of raw material is 15 g to produce the best product and components. 
 
 The optimum conditions of catalytic cracking of polypropylene polystyrene and 
used lubricating oil were 5% Fe loading on activated carbon, PP: PS ratio of 70:30, 
Lubricant: Plastics ratio of 60:40, reaction temperature of 430 OC, reaction time of 75 min, 
initial hydrogen pressure 1 bar by using 0.80 g of catalyst. The product was present in 
75.68 % by weight of oil yield, 17.37 % by weight of gas yield, and 6.98 % by weight of 
solid yield and composed of gasoline, kerosene, light gas oil, gas oil and long residue 
(61.25, 13.25, 15.84, 3.65, 6.01 percentage respectively). It was found that the product 
also found an aromatic hydrocarbon in main structure. Comparing the product and 
benzene (octane 95) the structure was similar. The comparison of catalyst types: 
Fe/Activated carbon, Ni - Mo/Al2O3 and HZSM-5, was found that Fe/Activated carbon is the 
best catalyst. 
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บทที่ 1  
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา  
ขยะปริมาณมหาศาลจากการดํารงชีวิตในสังคมยุคปจจุบัน สวนใหญมักเปนพลาสติกใช

แลวทิ้ง ซึ่งจะกําจัดดวยการฝงกลบ การกําจัดขยะเหลานี้เปนปญหาดานสิ่งแวดลอมที่สําคัญใน
ประเทศไทยอยูในขณะนี้  การฝงกลบ การเผาโดยตรง และการหลอม ไมสามารถแกปญหาทาง
ดานมลพิษไดจึงเปนที่นาสนใจในการพัฒนาวิธีการใหม ๆ เพื่อแกไขปญหานี้หรือเพื่อเปนสารตั้ง
ตน สารเคมี หรือพลังงานในอุตสาหกรรมตาง ๆ จากความนิยมในการบริโภคพลาสติกกันอยาง
แพรหลาย และปริมาณมากขึ้นจนเปนสาเหตุของปญหาสิ่งแวดลอม ดานขยะจากพลาสติกที่
ทวีคูณขึ้น ซึ่งโดยมาก เปนพวกพลาสติกบรรจุภัณฑ ชิ้นสวนรถยนต และวัสดุกอสราง เปนตน จาก
การรายงานพบวาปริมาณขยะพลาสติกจากบานเรือนจากกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม 
และจากการคาขายหมุนเวียนตามทองตลาดจะมีโดยรวมทั้งสิ้น ประมาณ 2.5 ลานตันตอป การนํา
ไปทําการกําจัด โดยการฝงกลบถึง 1.3 ลานตัน [1] สวนที่เหลือนอกจากนั้นก็นําไปเผาเพื่อใชพลัง
งานและนํากลับมาใชใหม ปญหาที่พบจากการกําจัดโดยการฝงกลบ คือ ขยะพลาสติกจะใชเนื้อที่
ในการฝงกลบมากเนื่องจากมีปริมาตรมาก นอกจากนี้ในปจจุบันยังพบวาการฝงกลบขยะจะตอง
ใชตนทุนสูงเพราะขาดแคลนพื้นที่และที่ดินมีราคาแพงอีกทั้งยังสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม โดยจะ
เกิดการปนเปอนในดินและน้ําใตดินและถือวาเปนการสูญเสียวัสดุพลาสติกเหลานั้นไปโดยเปลา
ประโยชนจากเหตุผลดังกลาวจึงไดมีความสนใจ ที่จะนําขยะพลาสติกกลับมาใชใหม  

ดังนั้นจึงมีการคิดคนการนําพลาสติกมาใชใหมโดยมีวิธีหลักอยู 2 วิธี คือ  วิธีทางกายภาพ 
คือ การนําพลาสติกมาหลอมเพื่อนํากลับไปใชใหมได และ วิธีทางเคมี คือ การเปลี่ยนพลาสติกไป
เปนสารเคมีหรือ เชื้อเพลิงที่มีคุณคาสวนวิธีทางเคมีนั้นจะใชปฏิกิริยาการแตกยอย (Cracking) 
โดยอาศัยความรอน (Thermal cracking) หรืออาศัยตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic cracking) การ
แตกยอยโดยใชความรอนอยางเดียวตองทําที่อุณหภูมิสูงและใหความเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑ
ต่ํา การแตกยอยโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาสามารถทําการแตกยอยที่อุณหภูมิต่ํากวาและใหความเลือก
จําเพาะตอผลิตภัณฑสูง จึงมีการนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชในการแตกยอยพลาสติกอยางแพรหลาย
มากกวาที่จะใชความรอนอยางเดียว  ในภาวการณปจจุบันมนุษยยังมีความตองการใชพลังงานสูง
มากขึ้นอยางตอเนื่อง และประเทศไทยยังตองมีการพึ่งพาการนําเขาน้ํามันจากตางประเทศเพื่อใช
เปนเชื้อเพลิงสําหรับยานพาหนะและภาคอุตสาหกรรม โดยในป 2546 ประเทศไทยมีการนําเขา
พลังงานคิดเปนมูลคาถึง 411,193  ลานบาท โดยเพิ่มข้ึนจากเดิมรอยละ 20.2 เมื่อเทียบกับป 
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2545 สวนมูลคาการนําเขาน้ํามันดิบมีสัดสวนสูงขึ้นอยางตอเนื่องและในขณะนี้ประเทศไทยมี
ความตองการใชน้ํามันดิบโดยรวมป 2547 ตลอดปอยูที่ระดับ 81.1 ลานบารเรลตอวัน ซึ่งเพิ่มจาก
เดิม ป 2546 ถึง 0.7 ลานบารเรลตอวัน ประกอบกับดวยน้ํามันในทองตลาดมีแนวโนมสูงขึ้นอยู
ตลอดเวลา และผันผวนตามสถานการณของโลกและในป 2547 อีกทั้งประเทศไทยมีการใชรถยนต
นั่งทุกชนิดเพิ่มข้ึนจากป 2546 มากกวา 2 ลานคัน ซึ่งตองใชน้ํามันหลอล่ืนสําหรับรถยนตนั่งรวม
กันประมาณ 50 ลานลิตรตอป [2] น้ํามันหลอล่ืนใชแลวนั้นจะตองถูกทิ้งและไมสามารถนํากลับมา
ใชใหมไดหรือรอการกําจัดเปนจํานวนมาก ซึ่งถาไมมีการกําจัดที่ดีจะกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวด
ลอมเปนอยางมาก ดังนั้นจึงไดมีแนวความคิดวาควรที่จะนําน้ํามันเหลานี้กลับมาใชประโยชนใหม
โดยปจจุบันน้ํามันบางสวนจะถูกใชเปนเชื้อเพลิงไปในภาคอุตสาหกรรมหนักรวมทั้งนําน้ํามันมา
ปรับปรุงคุณภาพเพื่อนํามาเปนน้ํามันหลอล่ืนใชอีกครั้งหนึ่ง แตการนํากลับมาใชก็คงยังเปนสวนที่
เล็กนอยมากน้ํามันสวนใหญยังคงถูกทิ้งสูสิ่งแวดลอมเพื่อรอการบําบัดดังนั้นจึงควรมีแนวทางใน
การกําจัดของเหลือทิ้งเหลานี้ซึ่งจะสามารถนํามาใชประโยชนไดและเพื่อลดการนําเขาพลังงานเชื้อ
เพลิงรวมทั้งเปนการทดแทนในยามขาดแคลนในอนาคตและรักษาสิ่งแวดลอมอีกดวย 

การศึกษาถึงกระบวนการแตกตัวพลาสติกพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนใช
แลวเพื่อนํามาใชเปนน้ํามันเชื้อเพลิงโดยศึกษาอิทธิพลตัวแปรตางๆ  ที่มีผลตอกระบวนการ 
ประกอบดวย อัตราสวนพอลิพรอพิลีนตอพอลิสไตรีน  อัตราสวนน้ํามันหลอล่ืนใชแลวตอพลาสติก 
อุณหภูมิ ความดัน เวลาในการเกิดปฏิกิริยา โดยมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 
(Fe/Active carbon) เนื่องจากเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชในอุตสาหกรรมเนื่องจากมีราคาไมสูง
มาก สามารถเตรียมไดงาย และนําไปใชประโยชนไดหลากหลาย โดยนําไปใชเพื่อเปนตัวเรงใหเกิด
ปฏิกิริยาไดเร็วขึ้น  และสามารถทําการศึกษาไดในเครื่องปฏิกรณที่มีขนาดเล็กและทนความดันได
สูง  เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ เมื่อเทียบกับผล
การวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑที่ไดจากหองปฏิบัติการที่มีเครื่องมือสําหรับการวิเคราะห
ทางองคประกอบของเชื้อเพลิง 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. ศึกษาตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอกระบวนการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีน และ

น้ํามันหลอล่ืนใชแลว ซึ่งประกอบดวย เปอรเซ็นตเหล็กบนถานกัมมันต  อัตราสวนพอ
ลิพรอพิลีนตอพอลิสไตรีน  อัตราสวนน้ํามันหลอล่ืนใชแลวตอพลาสติก  อุณหภูมิ  
ความดัน เวลาในการเกิดปฏิกิริยา และปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัม
มันต 

2. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากกระบวนการแตกตัวของพอลิพรอพิ
ลีนพอลิสไตรีน และน้ํามันหลอล่ืนใชแลวจากตัวแปรตาง ๆ ที่ใหผลเปนรอยละของ
ผลิตภัณฑและองคประกอบที่ดีที่สุด 

 
 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ไดภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้ํามันชนิดเบาจากของผสมพอลิพรอพิลีน พอลิสไต
รีน และน้ํามันหลอล่ืนใชแลว โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 

2. เปนการใชประโยชนจากวัสดุเหลือทิ้งประเภทพลาสติกและน้ํามันหลอล่ืนใชแลว
สําหรับสังเคราะหเชื้อเพลิงเหลวเพื่อเพิ่มมูลคา และกอใหเกิดผลดีตอการนําวัสดุ
เหลือทิ้งกลับมาใชใหม ซึ่งจะเปนการชวยลดขยะพลาสติกที่จะตองใชเวลานานใน
การยอยสลาย หรือ ลดคาใชจายในการนํากลับมาใชใหม หรือ การทําลาย 

3. เปนการศึกษาถึงการปรับปรุงรอยละของการเปลี่ยนพลาสติกพอลิพรอพิลีน พอลิสไต
รีนและน้ํามันหลอล่ืนใชแลวใหเปนผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวเพิ่มมากขึ้น 

4. ใชเปนขอมูลเพื่อประโยชนในการขยายสวนสําหรับการผลิตเชื้อเพลิงเหลวในภาค อุต
สาหกรรม หรือ การผลิตในเชิงพาณิชย ซึ่งจะทําใหชวยลดปริมาณขยะพลาสติกไดใน
อนาคต 



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 พลาสติก [3, 4] 
 

ในปจจุบัน พลาสติกไดเขามามีบทบาทสําคัญในชีวิตประจําวันของคนเรา ไมวาจะเปน
เครื่องครัว ถวยชาม อุปกรณไฟฟา เครื่องประดับ เฟอรนิเจอร ฯลฯ ลวนแตเปนผลิตภัณฑที่ผลิตมา
จากพลาสติกแทบทั้งสิ้น พลาสตกิหรือที่เรียกวา”พอลิเมอร” (Polymer) เปนสารสังเคราะหข้ึนมาตา
มกระบวนการที่เรียกวา “พอลิเมอไรเซชัน” (Polymerization) ซึ่งเปนการกอใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมี 
ทําใหหนวยเล็ก ๆ ที่เรียกวา “มอนอเมอร” (Monomer) เกิดการรวมตัวเชื่อมกัน ทําใหโมเลกุลมี
ขนาดใหญขึ้นและแปรลักษณะทางกายภาพจากเดิมที่อาจจะอยูในรูปของเเกสหรือของเหลว กลาย
เปนของแข็งซึ่งจะมีสมบัติที่เหมาะสมในการนําไปพัฒนาเปนผลิตภัณฑอ่ืน ๆ มนุษยคนพบสาร
ประกอบพอลิเมอรครั้งแรกเมื่อป พ.ศ. 2313 ซึ่งเปนพอลิเมอรธรรมชาติในรูปของยาง 
 การผลิตผลิตภัณฑพลาสติกนั้น จะนําวัตถุดิบมาแปรรูป โดยวิธีการตาง ๆ เชน ทําเปนแผน
ฟลม ทําเปนเสนใย ทําเปนแผนเทป ทาํใหเปนรูปแบบตามแบบพิมพโดยการฉีดขึ้นรูป หรือเปาตาม
แบบ เปนตน ซึ่งจะไดผลิตภัณฑพลาสติกตาง ๆ เชน ถุงพลาสติกชนิดถุงรอนและถุงเย็น ของเด็ก
เลน เครื่องใชในครัวเรือน เสนใย ฯลฯ อุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑพลาสติกนี้เร่ิมข้ึนในประเทศ
ไทยตั้งแตป 2493 ในปจจุบัน อุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑพลาสติกไดเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว 
ทั้งนี้เนื่องจากพลาสติกเปนวัสดุที่มีสมบัติพิเศษ และเดนกวาวัสดุชนิดอื่น และสามารถใชแทนแกว 
ไม หรือกระดาษได โดยเฉพาะอยางยิ่งในดานความแข็งแรง เหนียว ทนตอกรดและดางไดดี อีกทั้ง
ยังสามารถเปนฉนวนไฟฟาไดดี มีน้ําหนักเบา 

จากสมบัติขางตน ทําใหผลิตภัณฑที่ผลิตมาจากพลาสติกเปนที่ยอมรับจนสามารถสราง
ตลาดไดดีและเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ขณะเดียวกันก็ไดมีการพัฒนารูปแบบพลาสติกตาง ๆ สีสัน 
พรอมกับคุณภาพที่สูงขึ้น 
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2.1.1  การบริโภคเม็ดพลาสติก [1, 5] 
 

 ผลผลิตเม็ดพลาสติกมีสัดสวนรอยละ 9.0 ของผลิตภัณฑอุตสาหกรรม หรือรอยละ 2.5 
ของ GDP ผลผลิตครึ่งหนึ่งสงออกไปจําหนายตางประเทศ ยอดการใชเม็ดพลาสติกในประเทศปละ
ประมาณ 2.4 ลานตัน ผลิตในประเทศ 1.7 ลานตัน และนําเขา 0.7 ลานตัน โดยแบงเปนพลาสติก 5 
ประเภท คือ พอลิเอทลิีน พอลิพรอพิลีน พรอลิสไตรีน และพอลิไวนิลคลอไรด ดังรูปที่ 2.1  
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รูปที่ 2.1 ขอมูลและการคาดการณการบริโภคผลิตภัณฑพลาสติกภายในประเทศตั้งแต ป ค.ศ. 
1999   ถึง ค.ศ.2008 [6] 
  

2.1.2  เม็ดพลาสติก 
 

2.1.2.1 พอลิพรอพิลีน  [4, 7, 8, 9] 
พอลิพรอพิลีนเปนพลาสติกจําพวกเทอรโมพลาสติก ที่มีการใชงานกันอยางแพรหลายใน

ปจจุบัน มีสมบตัิเฉพาะตัวคือ ความถวงจําเพาะต่ํา ความแข็งเปราะสูง อุณหภูมิบิดตัวสูง ทนทาน
ตอสารเคมีไดดี มีสมบัติดานไฟฟาไดดี จึงมีการนํามาผลิตเปนผลิตภัณฑตาง ๆ หลายชนิด เชน 
อุปกรณในครัวเรือน ภาชนะ บรรจุภัณฑ ของเด็กเลน พอลิพรอพิลีนเปนไฮโดรคารบอนพอลิเมอรที่
มีโครงสรางเปนเสนตรงและประกอบดวยโครงสรางที่ไมอ่ิมตัวนอยมาก หรือไมมีเลยการสลับที่ของ
หมูเมทิลไปตามคารบอนอะตอมบนสายโซโมเลกุลทําใหสมบัติของพอลิเมอรแตกตางกันไดมาก
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มาย โดยหมูเมทิลเปนตัวกําหนดโครงสรางแทกติกซิตี (Tacticity) ของพอลิเมอรได โดยแบงเปน
แบบตาง ๆ กันดังนี้ 

1.  แบบ Isotactic เมื่อหมูเมทิลทั้งหมดอยูดานเดียวกันของสายโซโมเลกุล 
2.  แบบ Syndiotactic   เมื่อหมูเมทิลทั้งหมดอยูสลับกันบนสายโซโมเลกุล 
3.  แบบ Atactic เมื่อหมูเมทิลไมอยูกันเปนระเบียบบนสายโซโมเลกุล 

 

  
 

ลักษณะการใชงาน                                เทอรโมพลาสติก เสนใย เทอรโมพลาสติกยืดหยุน 
                                                           (thermoplastic  elastomers) 
มอนอเมอร                                           พรอพิลีน 
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน                        Zieglar-Natta polymerization,  
                                                            Metallocene catalysis polymerization 
โครงสรางสัณฐานวิทยา(Morphology) : ความเปนอสัณฐานสูง (atactic), 
                                                            ความเปนผลึกสูง(isotactic)  
อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature) :             270 องศาเซลเซียส(100% isotactic)  
อุณหภูมิคลายแกว(Glass transition temperature):    -17 องศาเซลเซียส 
 

สมบัติทางเคมีของพอลิพรอพิลีน [4, 9] 
 1. ความตานทานตอสารเคมี พอลิพรอพิลีนเปนสารที่ไมมีขั้ว (non polar) จึงแสดงสมบัติ
การตานทานตอสารเคมีไดเปนอยางดี โดยสามารถทนตอกรด (ยกเวน Oxidizing acid) เบส ได 
 2. ความตานทานตอสภาพแวดลอม พอลิพรอพิลีนมีโครงสรางโมเลกุลเปนแบบ Teritary 
มีการเกาะตัวของโมเลกุลอยางไมแนนหนา ถูกยอยสลายไดงาย ไมทนตอสภาพแวดลอม เชน แสง
แดด  
 3. ความสามารถในการติดไฟ พอลิพรอพิลีนติดไฟไดเองที่อุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส 
โดยสมบัติทางกลและสมบัติทางเคมีของพอลิพรอพิลีน แสดงดังตารางที่ 2.1  
 
 
 



 7

ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกลและสมบัติทางความรอนของพอลิพรอพิลีน  [10] 
 

สมบัติ วิธีการ
ทดสอบ 

โฮโมพอลิเมอร 

ดรรชนีการไหล 
ความตานทานแรงดึงขาด 

(ปอนด/ตารางนิ้ว) 
(เมกะพาสคัล) 

รอยละการยืดตัวเมื่อขาด 
มอดูลัสการบิดโคง 

(ปอนด/ตารางนิ้ว)(* 105) 
(เมกะพาสคัล) 

อุณหภูมิเปราะตัว (oC) 
 

จุดออนตัวไวแคท (oC) 
ความแข็งตามสเกลร็อคเวล 

(สเกล อาร) 
ความตานทานแรงกระแทก 

(ฟุต-ปอนด) 
(จูล) 

(ก) 
(ข) 

 
 

(ข) 
- 
 
 

ici/ASTM 
D.476 

BS 2782 
- 
 
 

(ค) 

3 
5000 

 
34 

350 
1.9 

 
1310 
15 
 

145-150 
95 
 
 

10 
13.5 

0.7 
4400 

 
30 
115 
1.7 

 
1170 

0 
 

148 
90 
 
 

25 
34 

0.2 
4200 

 
29 
175 
1.6 

 
1100 

0 
 

148 
90 
 
 

34 
46 
 

 
(ก) ใชพอลิเอทิลีนเกรดมาตรฐาน ขึ้นรูปครั้งละ 2.16 กิโลกรัม  อุณหภูมิการขึ้นรูป 230 oC 
(ข) อัตราเร็วในการดึง (Straining Rate) 18 นิ้ว/นาที 
(ค) ทดสอบโดยใชตุมน้ําหนักมาตรฐาน ขนาดศูนยกลาง 14 นิ้ว  ทดสอบ ณ อุณหภูมิ 20 oC 

      
ในป ค.ศ.1954 แนพตาไดนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ซีเกอรคนพบมาใชในการเตรียมพอลิพรอพิ

ลีน โดยปรับปรุงรูปแบบของตัวเรงปฏิกิริยา และไดพอลิพรอพิลีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลแตกตางกันไป
ซึ่งมีผลทําใหสมบัติแตกตางกันออกไป เชน ไอโซแทกติกพอลิพรอพิลีนท่ีมีความหนาแนนสูง
เหมือนพอลิเอทิลีนแตมีจุดออนตัวสูงกวาและแข็งแรงกวาโครงสรางทางเคมีสวนใหญของพอลิพรอ
พิลีนจะมีหมูเมทิล 
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(Methyl group) เกาะบนโซหลักของโมเลกุล (Main chain) พอลิพรอพิลีนสามารถแบงไดเปน 3 
ประเภทตามลักษณะการเกาะของหมูเมทิลบนสายโซโมเลกุลหลักไดแก 
 

 I) ไอโซแทคติกพอลิพรอพิลีน (Isotactic polypropylene) โครงสรางแบบนี้มีลักษณะการ
เกาะของหมูเมทิลดานเดียวกันบนโซโมเลกุลหลัก ลักษณะเชนนี้โครงสรางโมเลกุลมีความเปน
ระเบียบสูงสงผลทําใหการตกผลึกดีที่สุดสังเคราะหดวยตัวเรงปฏิกิริยาแบบ Heterogenous ของ 
Titanium (III) chloride กับตัวเรงรวมกับสารประกอบ Organoaluminium เชน Diethylaluminium 
chloride 

 
H       H        H          H        H        H 

 

C        C        C        C       C         C      Isotactic Configuration  
 

 H        R         H          R         H         R 
 

สมบัติของไอโซแทกติกพอลิพรอพิลีน  [8] 
 สมบัติทางกลและสมบัติทางความรอนของพอลิพรอพิลีนนอกจากขึ้นอยูกับโครงสรางที่
เปนแบบไอโซแทกติกแลว ยังขึ้นอยูกับน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรดวย ตารางที่ 2.1 แสดงการ
เปรียบเทียบสมบัติตาง ๆ  ของพอลิพรอพิลีนทางการคา ซึ่งทําการผลิตจากแหลงเดียวกัน  ทดสอบ
วิธีเดียวกัน  และมีปริมาณโครงสรางไอโซแทกติกใกลเคียงกันมาก แตน้ําหนักโมเลกุลตางกัน  
ปรากฏวาเมื่อน้ําหนักโมเลกุลเพิ่มข้ึน คือเมื่อดรรชนีการไหล (Melt Flow Index) ลดลง พลาสติก
จะมีความตานทานแรงดึงขาด ความแข็งตึง ความแข็ง และ อุณหภูมิจุดเปราะตัวลดลง ในขณะที่
ความตานทานแรงกระแทกสูงขึ้น 
 

ll) อะแทกติกพอลิพรอพิลีน 
 

H        H        H       R        H         R 
 

C       C        C         C        C       C      Atactic Configuration  
 

 H        R        H        H        H        H 
 

 อะแทคติกพอลิพรอพิลีน (Atactic polypropylene) โครงสรางแบบนี้มีลักษณะการเกาะ
ของหมูเมทิลบนโซพอลิเมอรหลักอยางไมเปนระเบียบลักษณะเชนนี้ทําใหมีการตกผลึกนอยที่สุด
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สังเคราะหจากกรดลิวอิส และสารประกอบ Organometallic เกิดเปนโครงสรางของอะแทคติกพอ
ลิพรอพิลีน  
 อะแทกติกพอลิพรอพิลีน สามารถทําการผลิตไดโดยตรง  หรือเปนผลพลอยไดจาก
กระบวนการผลิต  ตามปกติพอลิพรอพิลีน ชนิดเอแทกติกอยางสมบูรณ จะมีโครงสรางอสัณฐาน  
แตในทางการคายัง มีสวนที่เปนผลึกหลงเหลืออยูบาง น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย 20,000 - 80,000 และ
มีความถวงจําเพาะประมาณ 0.86 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร  อะแทกติกพอลิพรอพิลีนมีลักษณะ
อยูกึ่งกลางระหวางไข และยาง สามารถทําปฏิกิริยาระหวางออกซิเจนไดเชนเดียวกับไอโซแทกติก
พอลิพรอพิลีน แตอะแทกติกพอลิพรอพิลีนจะเกิดการบวมอยางมากในสารไฮโดรคารบอนทั้ง
ประเภทอ่ิมตัวและไมอ่ิมตัว และรวมตัวไดดีกับตัวเติมจําพวกแรบิทูมินัส และเรซินตาง ๆ 
 ในอดีตอะแทกติกพอลิพรอพิลีนเปนผลพลอยไดที่ไมเปนที่ปรารถนาในการผลิต แตใน
ปจจุบันเริ่มมีการนํามาใชงานมากขึ้นในยุโรปใชผสมกับบิทูมินัส เพื่อใชทารอยตอตาง ๆ การผสม
พลาสติกชนิดนี้จะชวยใหผลิตภัณฑที่ไดมีสมบัติทนทานตอสภาพแวดลอมไดดีขึ้น 
 

 III ) ซินดิโอแทกติกพอลิพรอพิลีน (Syndiotactic polypropylene) โครงสรางแบบนี้มีลักษณะ
การเกาะของหมูเมทิล (Methyl group) สลับกันบนโซโมเลกุลหลักอยางเปนระเบียบทําใหโครง
สรางมีความเปนระเบียบลดลงมีผลทําใหการตกผลึกลดลงดวย     

           
      H        H        H         R         H       H 

 

C       C        C         C       C         C      Syndiotactic Configuration 
 

 H        R        H        H        H        R 
 
การใชประโยชนของพอลิพรอพิลีน  [4, 8] 
 

ปจจุบันไดมีการใชพอลิพรอพิลีนอยางกวางขวาง มีการปรับปรุงสมบัติตาง ๆ ใหเหมาะสม
กับประโยชนใชงาน เชน โฮโมพอลิพรอพิลีน เหมาะสมสําหรับการขึ้นรูปชิ้นงานประเภทที่ตองการ
สมบัติดานทนทานตอสภาพแวดลอมและทนความรอนไดดี นิยมนํามาทํากลองพลาสติก สวนพอลิ
พรอพิลีนโคพอลิเมอรมีสมบัติตานทานการกระแทกสูง มีจุดเปราะตัวที่อุณหภูมิต่ํา นิยมใชผลิต
เปนวัสดุหรือชิ้นสวนตาง ๆ เชน ชิ้นสวนเครื่องซักผา ตัวถัง และกันชนรถยนต นอกจากนี้ไดมีการ
พยายามที่จะปรับปรุงสมบัติตาง ๆ ของพอลิพรอพิลีนใหสมบัติทนทานในการรับแรงกระแทก หรือ
ทนตอ ความรอน อุณหภูมิสูงได โดยผสมพอลิพรอพิลีนกับวัสดุจําพวกยางเพื่อผลิตเปนชิ้นสวน
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ของรถยนต เชน กันชน หนาปด หรือการผสมพอลิพรอพิลีนกับทัลค (Talc) เพื่อใหไดวัสดุที่มีความ
แข็งแรงสูง ทนตอความรอน และอุณหภูมิ 
 

2.1.2.2 พอลิสไตรีน [9, 11, 12, 13]  
 

พอลิสไตรีนเริ่มผลิตเมื่อป ค.ศ. 1925 สมบัติของพอลิสไตรีน คือ โปรงใส ขึ้นรูปงาย ราคา
ถูกผสมสีงายและเปนฉนวนไฟฟาที่ดี แตพอลิสไตรีนมีขอเสียคือทนแรงกระแทกไดนอย (Low 
impact strength) จึงทําใหมีการพัฒนาสมบัติทางดานนี้โดยการเติมบิวทาไดอีนเพราะจะทําใหมี
สมบัติทนแรงกระแทกไดมากขึ้น รวมทั้งเพิ่มความมันเงาและสมบัติการทนตอสารเคมีมากขึ้น   
ดวย ซึ่งเรียกพอลิเมอรชนิดนี้วา พอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทกสูงหรือฮิปส (high impact 
polystyrene, HIPS) แตมีขอเสียคือจะมีความใสนอยลงโดยคุณสมบัติแสดงดังภาพขางลาง 
 

 
ลักษณะโครงสรางของพอลิสไตรีน  PS   

 
ลักษณะการใชงาน                                               เทอรโมพลาสติก 
มอนอเมอร                                                           สไตรีน 
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน                                        Free radical chain polymerization 
(atactic), 
                                                                            Zieglar-Natta polymerization  
(syndiotactic)  
โครงสรางสัญฐานวิทยา(Morphology):                   ความเปนอสัญฐานสูง (atactic), 
                                                                            ความเปนผลึกสูง (syndiotactic)  
อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature) :         270 องศาเซลเซียส(syndiotactic)  
อุณหภูมิคลายแกว(Glass transition temperature):100 องศาเซลเซียส 

 
พอลิสไตรีนเปนสารที่โมเลกุลใหญ เกิดจากสไตรีนโมโนเมอรประมาณ 2000-3000 หนวย 

มาตอกันโดยทั่วไปพอลิสไตรีนที่ใชในทางการคาแบงเปน 3 แบบ คือ แบบไหลงาย (easy-flow) 
แบบไหลปานกลาง (intermediate-flow) และ แบบใชความรอนสูง (high heat) โดยสมบัติทาง
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กายภาพขึ้นกับมวลโมเลกุล การแจกแจงมวลโมเลกุล (molecular weight distribution) และการ
เติมสารเติมแตง 
 แบบไหลงาย (Easy-flow) เปนเรซินที่มีมวลโมเลกุลต่ําที่สุด มีการเติมน้ํามันลงไป 3-4 % 
เพื่อชวยลดความหนืด (melt viscosity) และเพิ่มดัชนีการไหล (melt flow rates > 20 g/10 min ที่  
392 OC) โดยเมื่อความหนืดลดลงจะทําใหสามารถขึ้นรูปไดงายขึ้น สวนใหญจะใชการขึ้นรูปแบบ
ฉีด (injection molding)  
 แบบไหลปานกลาง (Intermediate-flow) จะมีการเติมน้ํามันธรรมชาติลงไป 1-2 % ซึ่งจะ
ทําใหพอลิสไตรีนประเภทนี้มีลักษณะการไหลและสมบัติทางกายภาพอยูระหวางแบบไหลงายและ
แบบใชความรอนสูง 
 แบบใชความรอนสูง (High-heat)เปนพอลิสไตรีนที่มีมวลโมเลกุลสูงมากและประกอบดวย
สารเติมแตงนอยที่สุด ไมมีการเติมน้ํามัน หรือสารเพิ่มการไหล ตองใชความรอนสูงในการขึ้นรูป 
อาจมีการเติมสารประเภท กรดสเตียริก ชวยในการทําใหหลุดจากแมพิมพไดงาย ซึ่งพอลิสไตรีน
ประเภทนี้จะสามารถทนตอความรอนไดสงูและสามารถแตกไดงายกวาพอลิสไตรีนประเภทอื่น 
 
ประโยชนของพอลิสไตรีน [13] 
 

ผลิตภัณฑคริสตัลพอลิสไตรีน มีลักษณะโปรงใสสามารถนํามาฉีดใสแบบพิมพ (mold) 
หรือนํามากดขึ้นรูป  โดยพอลิสไตรีนที่นํามาฉีดใสแบบพิมพจะนําไปใชในการทําเคร่ืองเสียง เทป
คาสเซ็ต กลองใสแผนดิสต เครื่องใชในสํานักงาน เครื่องใชในบาน ของเลน เปนตน 

ผลิตภัณฑอิมแพคเกรดพอลิสไตรีน (impact polystyrene) มีลักษณะทึบแสงแตมีคาทน
ตอแรงกระแทก (impact strengths) สูงกวา เมื่อเทียบกับคริสตัลพอลิสไตรีน โดยจะมีการเติมยาง
เพื่อเพิ่มคาทนแรงกระแทกและคาการยืดตัว แตจะทําใหความใสและความตึง (stiffness) ลดลง  
อิมแพคและคริสตัลพอลิสไตรีนจะเสื่อมสลายลงอยางรวดเร็วเมื่อโดนแสงอัลตราไวโอเลต ดังนั้นจึง
ไมเหมาะที่จะใชงานกลางแจงถาไมไดเติมสารเติมแตงที่เหมาะสมเพื่อปองกันแสง  

อิมแพคพอลิสไตรีนสามารนํามาฉีดใสแบบพิมพเพื่อทําเปน ชั้นวางเครื่องเสียง เครื่องใช
ภายในบาน เทปวีดีโอ เฟอรนิเจอร และสามารถนํามาขึ้นรูป เพื่อใชทํากระเปาเดินทาง ที่บุรอง
ประตูตูเยน็ ภาชนะใสอาหาร เปนตน 
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2.2 น้ํามันหลอลื่น (Lubricating oil)  [14, 15] 
 
สารหลอล่ืนที่ใชกันอยูในปจจุบันมีอยูมากมาย  ซึ่งถาแบงตามสถานะจะแบงออกไดเปนสี่

ชนิด  คือ  กาซ  ของเหลว สารกึ่งแข็ง (semi solid) และของแข็งในจํานวนของสารหลอล่ืนทั้งหมด
ที่ใชกันสารหลอล่ืนที่เปนของเหลวจะใชกันมากที่สุด รองลงมาก็คือ สารกึ่งแข็งซึ่ง ไดแก จาระบี 
การที่สารหลอล่ืนที่เปนของเหลวนิยมใชกันแพรหลายมากนั้นเพราะสามารถแยกผิววัตถุทั้งสองได
อยางสมบูรณและสามารถรับแรงที่กระทําไดมากของเหลวที่ใชเปนสารหลอล่ืนมีสารละลายกับ
น้ํา(aqueous solution) น้ํามันแร (mineral oil) น้ํามันพืช นํ้ามันสัตว และน้ํามันสังเคราะหใน
บรรดาสารหลอล่ืนที่เปนของเหลวนี้น้ําจะมีการใชงานคอนขางจํากัด เชน ใชในการหลอล่ืนแบริง
ไม หรือแบริงยางของกังหันวิดน้ําหรือเครื่องสูบน้ําบางประเภทสวนสารละลายกับน้ําจะใชเฉพาะ
ในการหลอล่ืนชิ้นงานของเครื่องกลึง เคร่ืองเจียระไนและเครื่องไสเปนหลัก สําหรับสารหลอล่ืนที่
เปนของเหลวที่ใชกันมากก็คือ น้ํามันหลอล่ืนซึ่งจะมีอยูสองชนิดคือ น้ํามันแรและน้ํามันสังเคราะห
สวนน้ํามันพืชและน้ํามันสัตวไมเปนที่นิยมใชกันมากเนื่องจากมีราคาแพง 
 

2.2.1 น้ํามันแร  
น้ํามันแรเปนน้ํามันที่ไดจากกระบวนการกลั่นน้ํามันดิบ (crude oil) น้ํามันหลอล่ืนไดมา

จากสวนที่หนืดของน้ํามันดิบที่เหลือจากการกลั่นเอาสวนที่เบา ไดแก กาซน้ํามันเบนซิน น้ํามันกาด
และน้ํ ามันดี เซลออกไปโดยหอกลั่นบรรยากาศ  (atmospheric tower) ตามที่ แสดงในรูป
ที่  2.2  กระบวนการผลิตน้ํามันหลอล่ืนจากน้ํามันดิบเริ่มตนจากการนําเอา สวนท่ีเหลือจากหอก
ลั่นบรรยากาศเขาไปกลั่นอีกครั้งหนึ่งในหอกลั่นสุญญากาศ (vacuum tower) เพื่อแยกสวนที่เหลือ
ออกจากหอกลั่นบรรยากาศออกเปนผลิตภัณฑตาง ๆ ที่มีจุดเดือด (boiling point) เหมือนกันโดย
ความดันในหอกลั่นสุญญากาศจะมีคาต่ํากวาหนึ่งสวนสิบของความดันบรรยากาศทั้งนี้เพื่อไมให
เกิดการแยกสลาย  (cracking) ที่ อุณหภูมิสูง คุณสมบัติที่สําคัญที่ถูกควบคุมโดยการกลั่น
สุญญากาศก็คือความหนืด (viscosity) จุดวาบไฟ  (flash point) และกากคารบอน  (carbon 
resildue) ซึ่งก็จะไดผลิตภัณฑที่มีความหนืดตาง ๆ กันออกมาหลังจากที่ออกจากหอกลั่น
สุญญากาศแลวก็จะนําไปผานกระบวนการตาง ๆ เพื่อแยกสวนที่ไมตองการออกใหเหลือผลิต
ภัณฑหรือน้ํามันหลอล่ืนที่มีคุณสมบัติตามตองการ  ตัวอยาง ของกระบวนการเหลานี้ ได
แก กระบวนการแยกยางมะตอยออกโดยใชโพรเพนเปนสายละลาย (propane deasphalting) 
กระบวนการแยกเอาสารประกอบพวกแอโรแมติกไฮโดรคารบอน (aromatic compounds) ออก
จากพวกที่ไมใชอะโรเมติก(nonaromztic compound) ซึ่งเปนการเพิ่มคุณสมบัติของน้ํามันหลอล่ืน
ไดแก การเพิ่มเสถียรภาพในดานความรอนและการรวมตัวกับออกซิเจนและเพิ่มดัชนีความ
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หนืด (viscosity  index) กระบวนการอันตอไปก็คือกระบวนการแยกเอาไขออก (dewaxing) เพื่อ
ลดจุดไหลเทใหต่ําลงใหสามารถใชงานไดที่อุณหภูมิต่ําสวนกระบวนการสุดทายก็คือการเติม
ไฮโดรเจน (hydro - finishing) เพื่อเปลี่ยนโครงสรางของโมเลกุลของสารที่ทําใหเกิดสีและสารที่ไม
เสถียรทําใหน้ํามันหลอล่ืนมีสีจางลงและชวยเพิ่มคุณสมบัติบางประการกระบวนการผลิตน้ํามัน
หลอล่ืนดังกลาวไดแสดงไวตามรูปที่  2.3 

 

                   
 

รูปที่ 2.2  การกลั่นน้ํามันดิบ  [14, 15] 
 
 

 
 

รูปที่  2.3  กระบวนการผลิตน้ํามันหลอล่ืน  [14, 15] 
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น้ํามันหลอล่ืนที่ไดจากการผลิตตามกระบวนการผลิตดังกลาวเรียกวา น้ํามันหลอล่ืนพื้น
ฐาน (lube base stock) ซึ่งโดยทั่วไปยังไมสามารถนําไปใชในการหลอล่ืนชิ้นสวนของเครื่องจักร
กลได ทั้งนี้เนื่องจากยังมีคุณสมบัติไมเหมาะสมกับสภาพการใชงาน ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการปรับ
ปรุงคุณภาพของน้ํามันหลอล่ืนฐานเสียกอน  วิธีที่นิยมใชกันก็คือการใสสารเพิ่มคุณภาพ 
(additives) เขาไป  

 
2.2.2 น้ํามันหลอลื่นสังเคราะห [14, 15] 
น้ํามันหลอล่ืนพื้นฐานประเภทน้ํามันแรที่ไดจากกระบวนการกลั่นน้ํามันดิบนั้น แมวาจะ

ผานกระบวนการกลั่นน้ํามันดิบนั้นหรอืจะผานกระบวนการมากมายที่ใชกําจัดสิ่งที่ไมตองการออก
ไปแตน้ํามันหลอล่ืนพื้นฐานที่ไดออกมานั้นยังคงเปนของผสมของสารประกอบหลายตัว ซ่ึงไมมีทาง
ที่จะเลือกเอาเฉพาะสารที่มีคุณสมบัติดีที่สุดได หรือถามีก็จะไดผลผลิตต่ําใหการผลิตไมคุมคาดัง
นั้นน้ํามันหลอล่ืนพื้นฐานประเภทน้ํามันแรจึงมีคุณสมบัติเฉลี่ยของของผสมซึ่งประกอบดวยสาร
ประกอบที่เหมาะสมมากที่สุดและนอยที่สุดเปนผลใหน้ํามันแรมีขอจํากัดในการนําไปใชงาน 

จากเหตุผลดังกลาวขางตน จึงไดมีการพัฒนาน้ํามันหลอล่ืนพื้นฐานประเภทน้ํามัน
สังเคราะหขึ้นมาน้ํามันสังเคราะหเปนน้ํามันพื้นฐานที่ไดจากกระบวนการทางเคมีซึ่งเปนการรวมตัว
ของสารประกอบที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําใหไดน้ํามันที่มีความหนืดเพียงพอที่จะใชเปนสารหลอ
ลื่น โดยสารประกอบเริ่มตนที่ใชในการผลิตน้ํามันสังเคราะหมักจะไดมาจากผลิตภัณฑปโตรเลียม
และเนื่องจากน้ํามันสังเคราะหเปนน้ํามันที่ทําขึ้นจากกระบวนการเคมีจึงสามารถควบคุมใหมีโครง
สรางโมเลกุลตามที่ตองการและมีคุณสมบัติตามที่คาดหวังไวได 

ขอไดเปรียบที่สําคัญของน้ํามันสังเคราะห เมื่อเปรียบเทียบกับน้ํามันแรก็คือ สามารถนําไป
ใชงานในชวงอุณหภูมิที่กวางกวาน้ํามันแร คือใชไดที่อุณหภูมิที่ต่ํากวาและสูงกวาของน้ํามัน
แร นอกจากนี้น้ํามันสังเคราะหบางประเภทยังใหคุณสมบัติเฉพาะ เชน ผสมเขากันกับน้ําไดและไม
ติดไฟ เปนตน 

สําหรับน้ํามันหลอล่ืนสังเคราะหที่ใชกันอยูสามารถแบงไดเปน 5 กลุม คือ 
1.  ไฮโดรคารบอนสังเคราะห  (synthesized  hydrocarbons)  ซึ่งเปนไฮโดรคารบอน

บริสุทธิ์ที่ผลิตจากวัตถุดิบที่ไดมาจากน้ํามันดิบที่ใชกันมากมีอยูสามชนิด คือ โอเลฟนโอลิโกเมอร 
(olefin oligomers), อัลคิเลเตดอะโรมาติ (alkylated aromatics) และโพลิบิวทีน  (polybutenes) 
ขอไดเปรียบเมื่อเปรียบเทียบกับน้ํามันแรก็คือ  มีความมั่นคง ที่อุณหภูมิสูง  อายุการใชงานยาวมี
ดัชนีความหนืดสูง  มีการไหลที่อุณหภูมิต่ําไมมีไข  และมีการระเหยต่ํา 

2.  เอสเทอรอินทรีย (organic  esters) เปนสารหลอล่ืนที่ไดมีการนําไปใชงานอยาง
กวางขวาง เชน ใชเปนสารหลอล่ืนของเครื่องยนตเจ็ตของอากาศยานและใชในระบบไอดรอ
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ลิก  เปนตน  เอสเทอรอินทรียที่ ใชกันมีอยูสองชนิดชนิดแรก  คือ  ไดเบสิกเอซิดเอสเตอร 
(dibasic acid esters) บางครั้งเรียกวาไดเอสเทอร (diesters) ซึ่งไดจากปฏิกิริยาทางเคมีระหวาง
ไดเบสิกเอซิด (dibasic acid) กับโมโนไฮดริกอลกอฮอล (monohydric alcohol) อีกชนิดหนึ่งก็
คือ โพลิโอลเอสเทอร (polyol esters) ซ่ึงไดจากปฏิกิริยาทางเคมีระหวางโพลิไฮดริกแอลกอฮอล 
(polyhydric  alcohol) กับโมโนเบสิกเอซิด (monobasic acid)  ขอไดเปรียบเมื่อเปรียบเทียบกับ
น้ํามันแรก็คือ  มีความมั่นคงที่อุณหภูมิสูง มีการไหลที่อุณหภูมิต่ํา และมีอายุการใชงานยาว 

3.  พอลิไกลคอลส (polyglycols) เปนสารหลอล่ืนที่มีจุดเดือดสูงและจุดไหลเทต่ํา
เหมาะสําหรับสภาพการ ใชงานที่อุณหภูมิสูง เชน ใชเปนน้ํามันเบรกและน้ํามันไฮดรอลิกที่ติดไฟได 
  4.  ฟอสเฟตเอสเทอร (phosphate esters) เปนสารหลอล่ืนที่มีคุณสมบัติทนไฟ จึงใช
เปนน้ํามันไฮดรอลิกสําหรับอากาศยานและน้ํามันไฮดรอลิกที่ไมติดไฟดวย  

5.  น้ํามันหลอลื่นสังเคราะหอื่น ไดแก ซิลิโคนซึ่งเปนสารหลอล่ืนที่มีดัชนีความหนืดสูง
มาก (300 หรือ มากกวา) และมีจุดไหลเทต่ํา จึงเหมาะสมสําหรับการใชงานในชวงอุณหภูมิกวาง 
และใชเปนน้ํามันไฮดรอลิกในกรณีพิ เศษ  เชน  ใชเปนสปริงของเหลวและซิลิ เคตเอสเทอร 
(Silicate esters) เปนสารหลอล่ืนที่มีดัชนีความหนืดสูงและจุดไหลเทต่ําเชนกัน 

 แมวาน้ํามันสังเคราะหจะมีคุณสมบัติโดยทั่วไปดีกวาน้ํามันแรก็ตามแตสําหรับการนําไป
ใชงานบางประเภทน้ํามันสังเคราะหก็อาจจะยังไมมีคุณสมบัติที่เหมาะสมทุกดาน จึงจําเปนตองมี
การปรับปรุงคุณภาพของน้ํามันสังเคราะห โดยการใสสารเพิ่มคุณภาพเขาไปเชนเดียวกับการปรับ
ปรุงคุณภาพของน้ํามันแร 

  
         2.2.3 สมบัติของน้ํามันหลอลื่น [14, 15] 

น้ํามันหลอล่ืนประเภทน้ํามันแรนั้นมีหลายชนิดแตละชนิดจะมีคุณสมบัติแตกตางกัน ดัง
นั้นในการเลือกใช จึงจําเปนที่จะตองรูถึงคุณสมบัติของน้ํามันหลอล่ืน และในการผลิตก็จะตองมี
การควบคุมคุณสมบัติของน้ํามันหลอล่ืนใหไดตามตองการสําหรับคุณสมบัติของน้ํามันหลอล่ืนที่
สําคัญทั้งคุณสมบัติทางดานฟสิกสและเคมีมีดังตอไปนี้  

1.  ความหนืด (viscosity) ถือวาเปนคุณสมบัติที่สําคัญที่สุดของน้ํามันหลอล่ืนเนื่องจาก
เปนปจจัยที่ทําใหเกิดฟลมของน้ํามันหลอล่ืนระหวางผิวสัมผัสและมีผลตอการเกิดความรอนขึ้นใน
ระหวางผิวสัมผัสที่มีการหลอลื่นดวยน้ํามัน ความหนืด หมายถึง ความขนหรือความใสของน้ํามัน
เปนคุณสมบัติของของไหลซึ่งวัดในรูปของความตานทานในการไหล  
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รูปที่  2.4 หลักการของความหนืด [14, 15] 
 

 หลักการของความหนืดตามที่แสดงในรูปที่  2.4  ประกอบดวยแผนวัตถุถูกดึงไปบน
ฟลมของน้ํามันดวยความเร็วสม่ําเสมอฟลมของน้ํามันติดอยูกันทั่วผิววัตถุที่เคลื่อนที่และที่อยูกับที่
ซึ่งเมื่อพิจารณาใหน้ํามันประกอบขึ้นดวยชั้นนํ้ามันหลายๆ ชั้น ชั้นน้ํามันที่ติดอยูกับผิวที่เคลื่อนที่ก็
เคลื่อนที่ไปดวยความเร็วเดียวกับผิวที่เคลื่อนที่ (U) สวนชั้นน้ํามันที่ติดอยูกับผิวที่อยูกับที่ก็จะมี
ความเร็วเปนศูนยชั้นน้ํามันที่อยูระหวางชั้นบนสุดและชั้นลางสุดก็จะถูกดึงไปดวยชั้นน้ํามันที่อยู
ดานบนถัดไปใหมีความเร็วสวนหนึ่งของความเร็ว U ซึ่งความเร็วของแตละชั้นของน้ํามันดังกลาว
จะเปนสัดสวนโดยตรงกับระยะจากผิววัตถุที่อยูกับที่แรง (F) ที่ตองใชในการดึงใหผิววัตถุอันบน
เคลื่อนที่ไปนี้ก็คือ แรงที่ตองเอาชนะความเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางชั้นน้ํามันนั่นเอง และเนื่อง
จากแรงนี้เปนผลมาจากความหนืด โดยแรงจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความหนืด ดังนั้นความหนืด
ก็สามารถไดจากการวัดแรงที่ตองใชเพื่อเอาชนะความเสียดทานของน้ํามันความหนืดที่หาไดในที่นี้
เรียกวา  ความหนืดสมับูรณ หรือความหนืดเชิงพลศาสตร  
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รูปที่ 2.5 ความสัมพันธระหวางความหนืดและอุณหภูมิของน้ํามันหลอล่ืนบางชนิด [14, 15] 
 
คาความหนืดของน้ํามันหลอลื่นจะไมคงที่แตจะแปรผันตามสภาวะการใชงานโดยเฉพาะ

อยางยิ่งจะแปรผัน กับอุณหภูมิและความดันในการใชงานในดานของอุณหภูมิความหนืดของน้ํา
มันหลอลื่นจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากความหนืดของน้ํามันหลอลื่นสวนใหญจะขึ้น
อยูกับแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของน้ํามันซึ่งเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนของเหลวจะขยายตัวโมเลกุล
ของน้ํามันจะเคลื่อนออกหางกันทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล ลดลงและเปนผลใหความ
หนืดลดลงดวย แสดงดังรูปที่ 2.5 เปนกราฟแสดงถึงผลของอุณหภูมิที่มีตอความหนืดเชิง
พลศาสตรของน้ํามันหลอล่ืน และเนื่องจากความหนาแนนของน้ํามันหลอล่ืนเปลี่ยนแปลงนอยมาก
กับอุณหภูมิที่มีตอความหนืดเชิงจลศาสตรไดดวย นอกจากแสดงดวยกราฟแลวผลของอุณหภูมิที่
มีตอความหนืดก็ยังสามารถแสดงไดดวยสมการแตเปนเพียงสมการโดยประมาณเทานั้น 

 log      =   A + B / T 
                 =   ความหนืดเชิงพลศาสตร 

A และ  B  =   คาคงที่  (ขึ้นอยูกับชิดของของเหลว) 
       T             =   อุณหภูมิสัมบูรณ 

สําหรับผลของความดันตอความหนืดนั้น จะเห็นไดชัดเจนก็ตอเมื่อความดันเพิ่มสูงขึ้น
มาก  ซึ่งเมื่อความดัน ของน้ํามันหลอล่ืนเพิ่มข้ึนโมเลกุลของน้ํามันก็จะถูกบีบใหเขาใกลกันทําให
แรงยึดติดระหวางโมเลกุลเพิ่มข้ึน และเปนผลใหความหนืดของน้ํามันหลอล่ืนเพิ่มข้ึนดวย รูปท่ี  2.6 
แสดงถึงผลของความดันที่มีตอความหนืดของน้ํามันหลอล่ืน SAE 40 ซึ่งความหนืดจะเปลี่ยน
แปลงจนเห็นไดชัดเจนเมื่อความดันเพิ่มข้ึนเปนประมาณ  2  x 10 7 N / m2 (Pascal)  
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รูปที่  2.6 ผลของความดันตอความหนืดของน้ํามันหลอล่ืน SAE  40  [14, 15] 
 

และเมื่อความดันเพิ่มเปน  3.5 x 10 7 N / m2 ความหนืดก็จะเพิ่มเปนสองเทาของความ
หนืดที่ความดันบรรยากาศ การเปลี่ยนแปลงของความหนืดอันเนื่องมาจากความดันสามารถแสดง
ไดดวยสมการโดยประมาณ คือ  

 
       =   oe P  

     =   ความหนืดเชิงพลศาสตรที่ความดัน P 
     o  =   ความหนืดเชิงพลศาสตรที่ความดันบรรยากาศ  

     P =   ความดันของน้ํามันหลอล่ืน 
       =   สัมประสิทธิ์ของความดันกับความหนืด 
     e  =   2.71828  

 
 2. ดัชนีความหนืด (viscosity index) น้ํามันหลอล่ืนตางชนิดกันจะมีอัตราการเปลี่ยน

แปลงความหนืดอันเนื่องมาจากอุณหภูมิแตกตางกัน ดังนั้นจึงไดมีการกําหนดดัชนีความหนืดขึ้น
มาเพื่อใชแสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงความหนืดอัดเนื่องมาจากอุณหภูมิโดยใชการเปรียบเทียบ
ผลของอุณหภูมิที่มีตอความหนืดของน้ํามันหลอล่ืนที่จะหาดัชนีความหนืดกับน้ํามันหลอล่ืนที่เลือก
สองชนิด เชน น้ํามันหลอล่ืน  Gulf Coast ซึ่งความหนืดเปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิมากใหมีดัชนี
ความหนืดเทากับ 0 และน้ํามันหลอล่ืน Pennsylvanian ซึ่งความหนืดเปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิ
นอยใหมีดัชนีความหนืดเทากับ 100 
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           การหาดัชนีความหนืดของน้ํามันหลอลื่นกระทําไดโดยการหาความหนืดเชิงจลศาสตรของ
น้ํามันหลอล่ืน ตัวอยางที่อุณหภูมิ 100  ํF และ 120  ํC แลวหาคาดัชนีความหนืดตามสมการคือ  
 

                                            
                                         V.I.    =   ดัชนีความหนืด  (viscosity  index) 

    คา  L,  U  และ  H  แสดงดังรูปที่  2.7 
 

 
 

รูปที่  2.7 การหาคาดัชนีความหนืด [14, 15] 
 

3.  กากคารบอน (carbon residue) หมายถึง สิ่งที่ตกคางอยูคิดเปนเปอรเซ็นตโดยน้ํา
หนัก ภายหลังการเผาไหมน้ํามันหลอล่ืนในสภาวะที่กําหนด ปริมาณกากคารบอนในน้ํามันหลอล่ืน
จะไมคอยมีความสําคัญนักสําหรับการใชงาน เนื่องจากจะไมมีการเผาไหมโดยตรงของน้ํามันหลอ
ล่ืนในการนําไปใชงาน แตปริมาณกากคารบอนจะมีความสําคัญสําหรับน้ํามันเชื้อเพลิงเพราะจะมี
การเผาไหมโดยตรง ดังนั้นการหาปริมาณกากคารบอน ในน้ํามันหลอล่ืนโดยทั่วไปจึงเปนการหา
สําหรับน้ํามันหลอล่ืนพื้นฐานเพื่อดูวาขบวนการผลิตเปนไปตามกําหนดหรือไม 

4.  สี (color) สีของน้ํามันหลอล่ืนที่เห็นเมื่อมีแสงผานนั้นจะมีสีตาง ๆ กัน ตั้งแตใสมากจน
ถึงดํา ซึ่งอาจ มีสีเหลือง แดง และน้ําตาล เปนตน ความแตกตางกันของสีของน้ํามันหลอล่ืนเปนผล
มาจากชนิดของน้ํามันดิบที่นํามาผลิตเปนน้ํามันหลอล่ืนแตกตางกันทั้งวิธีการกลั่นและผลิตจํานวน
และชนิดของสารเพิ่มคุณภาพ ดังนั้นสีของน้ํามันหลอล่ืนสําเร็จรูปจึงไมมีความสําคัญนักในดาน
การใชงานยกเวนกรณีที่เปนน้ํามันหลอล่ืนที่ใชในอุตสาหกรรมอาหารและยา 
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5. ความหนาแนนและความถวงจําเพาะ (density  and  gravity) ความหนาแนน
หมายถึง มวลของสสารตอหนึ่งหนวยปริมาตรที่อุณหภูมิมาตรฐานที่กําหนดสวนความถวงจําเพาะ
(ความหนาแนนสัมพัทธ) หมายถึงอัตราสวนระหวางความหนาแนนของน้ํามันและความหนาแนน
ของน้ําที่อุณหภูมิเดียวกันในสหรัฐอเมริกามักนิยมกําหนดคาความถวงจําเพาะในรูปของหนวย
องศา API (American  Petroleum  Institute)ซ่ึงหาไดจากสมการ 
  

  
องศา  API  =  องศา  API  ที่  60  ํ F Sp  gr  60/60   ํF  =  ความถวงจําเพาะของน้ํามันที่  60   ํF 

 
จากสมการขางตนจะเห็นวาเมื่อคาองศา  API เพิ่มคาความถวงจําเพาะจะลดลงคา

ความถวงจําเพาะนี้จะเปนตัวชวยในการตรวจสอบน้ํามันหลอล่ืนโดยเฉพาะอยางยิ่งน้ํามันหลอล่ืน
เครื่องยนตที่ใชแลวซึ่งถามีคาความถวงจําเพาะลดลง (คาองศา API เพิ่มข้ึน) ก็อาจแสดงวามีน้ํา
มันเชื้อเพลิงเขามาผสมกับน้ํามันหลอลื่นและถามีคาความถวงจําเพาะเพิ่มข้ึนก็อาจแสดงวามีสิ่ง
แปลกปลอม เชน เขมา หรือสารที่เกิดจากการรวมตัวกับออกซิเจนผสมอยูกับน้ํามันหลอล่ืน 

6. จุดวาบไฟและจุดติดไฟ (flash  and  fire  points) หมายถึงอุณหภูมิที่น้ํามันระเหย
กลายเปนไอ เพียงพอที่ผิวและสามารถลุกไหมไดเมื่อโดนเปลวไฟแตที่อุณหภูมินี้การระเหยกลาย
เปนไอจะไมเพียงพอที่จะทําใหการลุกไหมคงอยูตอไป เปลวไฟจึงดับลงเองทันที แตหากมีการให
ความรอนแกน้ํามันตอไปอีกอุณหภูมิก็จะสูงขึ้นจนถึงอุณหภูมิที่การระเหยกลายเปนไอเพียงพอที่
จะทําใหเกิดลุกไหมไดอยางตอเนื่องอุณหภูมินี้ เรียกวา จุดติดไฟ จุดวาบไฟของน้ํามันหลอลื่นใหม
จะแปรผันกับความหนืดโดยน้ํามันหลอล่ืนที่มีความหนืดสูงก็จะมีจุดวาบไฟสูงดวย นอกจากนี้ชนิด
ของน้ํามันดิบที่นํามาใชผลิตน้ํามันหลอล่ืนพื้นฐานก็มีผลตอจุดวาบไฟดวย จุดวาบไฟ และจุดติด
ไฟของน้ํามันใชในการควบคุมการผลิตน้ํามันหลอลื่นพื้นฐานและใชในการพิจารณาในดานความ
ปลอดภัยในการใชงาน 

7. จุดไหลเท (pour point) หมายถึง อุณหภูมิต่ําสุดที่น้ํามันหลอล่ืนจะเริ่มไหลภายใต
สภาวะที่กําหนดซึ่งน้ํามันทั่วไปจะมีไขสวนหนึ่งละลายอยูดวย เมื่อน้ํามันเย็นไขก็จะตกผลึกและ
เกาะกันเปนโครงสรางที่แข็งแรงโดยกักเอาน้ํามันไวและเมื่อผลึกของไขเกิดขึ้นมากพอน้ํามันก็จะไม
สามารถไหลไดตอไปความสําคัญของจุดไหลเทจะขึ้นอยูกับสภาวะของการใชงาน ตัวอยางเชน ใน
ประเทศหนาวจะตองเลือกใชน้ํามันที่มีจุดไหลเทต่ําเพื่อใหน้ํามันสามารถไหลไดถึงแมอุณหภูมิของ
อากาศโดยรอบจะต่ําในทางตรงกันขามน้ํามันที่มีจุดไหลเทต่ําก็ไมมีความจําเปนสําหรับน้ํามันหลอ
ลื่นที่ใชงานในสภาวะอุณหภูมิสูงตลอดเวลา  
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8. ตัวเลขความเปนกลาง (neutrallization number) น้ํามันหลอล่ืนโดยทั่วไปจะมีสภาพ
ความเปนกรดอยูเล็กนอยซึ่งสภาพความเปนกรดนี้จะวัดเปนปริมาณของเบสมาตรฐานที่ตองใชใน
การทําใหน้ํามันมีสภาพเปนกลางสภาพความเปนกรดของน้ํามันหลอล่ืนโดยทั่วไปจะเพิ่มข้ึนเมื่อ
อายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืนเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากน้ํามันหลอล่ืนเกิดปฏิกิริยารวมตัวกับ
ออกซิเจน (oxidation) ซึ่งทําใหเกิดกรดอินทรียขึ้นสภาพความเปนกรดนี้อาจทําใหเกิดการกัดกรอน
ชิ้นสวนที่เปนโลหะไดดังนั้นน้ํามันหลอล่ืนโดยเฉพาะน้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนตดีเซลจึงนิยมเติมสาร
เพิ่มคุณภาพที่มีสารที่เปนดางเขาไปเพื่อใหสารที่เกิดจากการเผาไหมซึ่งมีสภาพเปนกรดใหมีสภาพ
เปนกลาง และเมื่อน้ําน้ํามันหลอลื่นไปใชงานอัตราการสิ้นเปลืองสารที่เปนดางที่ตรวจสอบไดก็จะ
เปนตัวชี้ถึงอายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืน การวัดความเปนดางนี้จะวัดใน รูปของจํานวนเบสทั้ง
หมด 

 
2.2.4 ปริมาณการใชน้ํามันหลอลื่นในประเทศไทย [16] 

 
ปจจุบันอุตสาหกรรมในประเทศไทยเจริญเติบโตมากขึ้นอยางตอเนื่องซึ่งน้ํามันหลอล่ืนมี

ความจําเปนตอกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมตาง ๆ อีกทั้งมีการใชรถยนตชนิดตาง ๆ มากขึ้น
อยางตอเนื่องจึงทําใหปริมาณน้ํามันหลอล่ืนไมเพียงพอตอความตองการโดยในป 2547 ประเทศ
ไทยมีการใชรถยนตนั่งทุกชนิดเพิ่มข้ึนจากป 2546 มากกวา 2 ลานคัน ซึ่งตองใชน้ํามันหลอล่ืน
เฉพาะสําหรับรถยนตนั่งรวมกันประมาณ 50 ลานลิตรตอป และหากรวมถึงน้ํามันหลอล่ืนที่ใชใน
กระบวนการอุตสาหกรรมดวย จะตองใชน้ํามันหลอล่ืนมากกวา 45,045 ลานลิตรตอป จึงตองมี
การพึ่งพาการนําเขาน้ํามันหลอล่ืนจากตางประเทศเพื่อใชในกระบวนการตาง ๆ โดยปริมาณการ
นําเขาน้ํามันหลอล่ืนของประเทศไทยแสดงดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ปริมาณการนําเขาน้ํามันหลอล่ืนภายในประเทศไทย [17] 
 

ป ปริมาณการนําเขา (ลาน ลิตร) 
2535 16,148 
2536 18,794 
2537 21,336 
2538 26,558 
2539 36,844 
2540 42,348 
2541 39,446 
2542 40,535 
2543 39,242 
2544 41,368 
2545 42,279 
2546 45,045 

 
 
2.3  ตัวเรงปฏิกิริยา  [18, 19] 
 

เปนสารที่เติมลงไปในปฏิกิริยาในจํานวนนอยมากเมื่อเทียบกับสารตั้งตนแลวทําให
ปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้นโดยที่ตัวสารเองไมเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีหลังจากปฏิกิริยาเสร็จสิ้น โดย
สมดุลของปฏิกิริยาไมเปลี่ยน 
 

2.3.1 สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 
1. ไมรบกวนสมดุลของปฏิกิริยา 
2. ชวยลดพลังงานกระตุนของปฏิกิริยา (Ea) 
3. ตองเปนสสารเสมอ 
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ปฏิกิริยาคะตะไลซิส (Catalytic reaction หรือ Catalysis)   [18, 19, 20, 21] 
สามารถแบงไดเปน 3 ประเภท คือ  
1. ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอกพันธ (Homogeneous catalytic Reaction) เปน

ปฏิกิริยาที่ทั้งตัวเรงปฏิกิริยาและสารตั้งตนอยูในสถานะเดียวกัน เชน การสังเคราะห 
CH3COOH จาก CH3OH และ CO โดยใช rhodium complex  
ประเภทของปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอกพันธ  
1.1  ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนแกส ไดแก Nitrogen oxide ในปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 

Sulfor dioxide ในกระบวนการผลิตกรด H2SO4 
1.2 สภาพที่เปนของเหลว เชน การใชกรดและเบสในกระบวนการไฮโดรลิซิสของพวก

เอสเทอร 
2. ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบวิวิธพันธุ (Heterogeneous catalytic Reaction) เปนปฎิ

กิริยาที่สารตั้งตนและตัวเรงปฏิกิริยามีสถานที่ตางกัน  ตัวอยางเชน  ปฏิกิริยาดีไฮโดร
จิเนชันของโพรเพน 

3. ตัวเรงปฏิกิริยาเปนเอนไซม (enzyme) Enzymatic  Catalysis มีทั้งแบบเอกพันธ  
และแบบวิวิธพันธ สวนใหญที่ใชกันในปจจุบันเปนแบบเอกพันธ (เอนไซมเปน  
mobilized enzyme)แตไดมีการพัฒนา immobilized enzyme ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยา
แบบวิวิธพันธุ  

 
2.3.2  การเตรียมตัวเรงปฎิกิริยา [21] 

1.  วิธีการตกตะกอน (Precipitation  Method)  เปนการผสมสารละลาย 2 ชนิด 
หรือมากกวาทําใหเกิดการตกตะกอนแลวตามดวย การกรอง การลาง การทําใหแหง  การจัดรูปราง 
และการให ความรอนเพื่อทําใหเกิดเปนสารเนื้อเดียวและเกิดเปนสารประกอบขึ้นโดยการแพร
กระจายของความรอน 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการแบบตกตะกอน สามารถแบงออกไดเปน 2 วิธี คือ 
1.1.   การตกตะกอนแบบธรรมดา 
เติมสารละลายที่เปนเกลือของโลหะลงในสารละลายพวกอัลคาไฮดรอกไซด (Alkaline 

hydroxide) หรือแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (Ammonium hydroxide) หรือแอมโมเนียมคารบอเนต 
(Ammonium carbonate) จะทําใหเกิดการตกตะกอนในรูปของโลหะไฮดรอกไซด แลวใหความ
รอนเปลี่ยนตะกอนใหอยูในรูปของโลหะออกไซด (Metal oxide) 
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1.2.   การตกตะกอนรวม (Coprecipitation) 
เตรียมสารละลายของเกลือโลหะ 2 ชนิด เชน การเตรียมโลหะบนตัวรองรับแมกนีเซียม

ออกไซด ตองเตรียมสารละลายเกลือโลหะ และเกลือแมกนีเซียมกอน จากนั้นเติมสารที่ทําใหเกิด
การตกตะกอน (Precipitation agent) เชน โลหะอัลคาไลนคารบอเนต (NaCO2, NaHCO3) ไดตัว
เรงปฎิกิริยาตั้งตน(Catalyst precursor)แลวใหความรอนเพื่อใหตัวเรงปฎิกิริยาตั้งตน (Catalyst 
precursor) สลายตัวไดโลหะออกไซดบนตัวรองรับ (Support) ที่ตองการ เชน แมกนีเซียมออกไซด 
และอลูมินา เปนตน 

ขอควรระวังในการเตรียม 
1. ควบคุมสภาวะในการเตรียม เชน ความเปนกรด-เบส (pH) อัตราการผสม 

อัตราการเติมสารที่ทําใหตกตะกอน เปนตน ซึ่งตัวแปรเหลานี้ มีผลตอตัวเรง
ปฏิกิริยาเปนอยางมาก 

2. การเลือกเกลือโลหะเริ่มตน จะตองเปนประเภทที่หางายและละลายน้ําไดดี 
บางกรณีตองหลีกเลี่ยงการใชธาตุที่เปนพิษตอตัวเรงปฏิกิริยา เชน คลอไรด 
เนื่องจากกรดที่มาจากการเผาคลอไรดที่อุณหภูมิสูงมีฤทธิ์กัดกรอน หรือ 
โซเดียม ซึ่งสารประกอบโซเดียมจะชวยใหเกิดการรวมตัวที่อุณหภูมิสูงได 

3. ตัวเรงปฎิกิริยาสุดทายเปนตัวเรงปฎิกิริยาที่มีตัวรองรับ ไมสามารถใชเปน 
โลหะซัลเฟตได เนื่องจากโลหะซัลเฟตสามารถถูกรีดิวซไปเปนซัลไฟดที่เปน  
สารพิษตอตัวเรงปฏิกิริยาได  

 2. วิธีการแบบฝง (Impregnation Method) เปนวิธีการที่งาย และใชกันมากที่สุด ใน
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาทําไดโดยการเติมตัวรองรับ (Support) เชน อลูมินาในสารละลายของ
เกลือโลหะ เชน เกลือไนเตรท เกลือโลหะจะแพรกระจายสูตัวรองรับ จากนั้นทําใหเกลือโลหะรอน
เพื่อใหเกลือโลหะที่อยูบนตัวรองรับสลายตวัใหเกลือโลหะออกไซดเกาะบนตัวรองรับ 
  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการแบบฝงตัว สามารถแบงออกไดเปน 2 วิธี คือ 

2.1.   การฝงตัวแบบเปยก (Wet-Impregnation ) 
เติมตัวรองรับลงในสารละลายของเกลือโลหะที่มีปริมาณมากเกินพอ โดยปริมาณของ

เกลือโลหะที่เกาะบนตัวรองรับ จะหาจากปริมาณที่เตกตางของเกลือโลหะกอนและหลัง 
2.2.   การฝงตัวชนิดแหง  
(Dry-Impregnation or Impregnation to incipient wetness) 
ตัวรองรับจะถูกทําใหกระจายตัวและพนดวยสารละลายที่มีความเขมขนที่เหมาะสม 

โดยปริมาตรของสารละลายที่ใชตองมีปริมาณเทากับ ปริมาตรของรูพรุนทั้งหมดของตัวรองรับหรือ
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นอยกวาเล็กนอย ซึ่งสามารถควบคุมปริมาณขององคประกอบที่วองไวที่เกาะบนตัวรองรับไดอยาง
ถูกตอง หลังจากนั้นตัวเรงปฎิกิริยาจะถูกทําใหแหงและเผาที่อุณหภูมิสูง 

ปริมาณและการแจกแจง (Dispersion) ของเกลือโลหะบนพื้นผิวภายในของตัวรองรับมี
ผลตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้น ปริมาณและการแลกเปลี่ยนขึ้นอยูกบัลักษณะการดูด
ซับของเกลือเขาไปอยในรูพรุนของตัวรองรับในขั้นตอนแรกการแจกแจงของเกลือโลหะยังไม
สม่ําเสมอ ดังนั้นจึงตองปลอยทิ้งไวในภาชนะปดที่มีความชื้นสัมพัทธอ่ิมตัวอยางนอย 1 ชั่วโมง จะ
ทําใหการแจกแจงของเกลือโลหะเกิดขึ้นอยางสม่ําเสมอ ซึ่งในตอนแรกปริมาณการดูดซับข้ึนอยูกับ
ปริมาณความเขมขนของสารละลาย และเมื่อการดูดซับถึงจุดอิ่มตัวแลวความเขมขนจะไมมีผลตอ
การดูดซับ เมื่อการดูดซับอ่ิมตัวแลวจะนําตัวเรงปฏิกิริยามาอบแหง เพื่อเปนการกําจัดตัวทําละลาย 
การอบจะมีการใหความรอนอยางชา ๆ เพื่อใหการระเหยเปนไปอยางชา ๆ (เนื่องจากตัวรองรับมี
ขนาดรูพรุนตางกัน เมื่อทําการระเหยสารละลายที่มีอยูในรูพรุนที่มีขนาดใหญกวาจะระเหยไป 
เนื่องจากความดันจะดันสารละลายไปอยูในรูพรุน ที่มีขนาดเล็กกวา) 

 
กรรมวิธีหลังการเตรียมตัวเรงปฎิกิริยา [21] 
1. การทําใหแหง  (Drying) 

ทําในตูอบหรือทิ้งไวในอากาศ แตนิยมทําในตูอบที่ 100 °C ประมาณ 24 ชั่วโมง เพื่อ
กําจัดน้ําในโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา 
2. การขึ้นรูป (Forming) 

- เม็ดเล็ก (Granule) 
- ทรงกลม (Sphere) 
- เม็ดแบน (Tablet) 
- วงแหวน (Ring) 
- ทรงกระบอก (Cylinder) 

 โดยพิจารณาจากปจจัยหลายอยาง คือ  
- สมบัติการไหลของของผสม 
- ความแข็งแรง 
- โครงสรางของรูเปด 
- ความวองไวในการเกิดปฎิกิริยาสูงสุด 
- ราคา 
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3. การเผาที่อุณหภูมิสูง (Calcination) 
การเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง มีเหตุผลหลายประการ ดังนี้ 
1. เพื่อกําจัดสิ่งแปลกปลอมที่ไมตองการ เชน ตัวประสาน (Binder) สารหลอล่ืนของ

ดายไอออนบวก/ไอออนลบที่ไมเสถียร และสารที่ระเหยไดงายที่เติมลงไปในขั้น
ตอนตน 

2. อุณหภูมิที่ใชควรสูงพอเพื่อทําใหเกิดสภาพการเริ่มตนของการรวมตัวของผลึก 
(Incipient sintering)  แตตองไมใหเกิดการรวมของผลึกของความรอนที่มากเกิน
ไป (Excessive sintering)  ซึ่งถาเกิดการรวมตัว (Sintering) จะทําใหพื้นที่ผิว 
(Surface area) ลด มีผลทําใหตําแหนงที่วองไวในการเกิดปฏิกิริยา (Active site) 
ลดลง และอาจเปนสาเหตุของการจํากัดการแพร (Diffusional limitation)  เพราะ
ขนาดของรพูรุนที่เล็กลง 

3. การเปลี่ยนรูปเกลือโลหะใหเปนโลหะออกไซด โดยการเลือกใชอุณหภูมิขึ้นกับ
โลหะที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา รวมทั้งอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ (Reactor) 
ปญหาที่พบในระหวางการเผาที่อุณหภูมิสูง คือ อาจเกิดปฎิกิริยาระหวางตัวรอง

รับกับโลหะออกไซด เชน โลหะออกไซดกับอลูมินา ไดโลหะอลูมิเนต (MeAl2O4) โลหะ
ออกไซดกับซิลิกา ไดโลหะซิลิเกต เปนตน 
4. การรีดิวซเปนโลหะ (Reduction to the Metal) 

การรีดิวซสามารถทําไดทั้งในเครื่องปฏิกรณ (Reactor) หรือเตาเผาที่อุณหภูมิสูง 
(Calcination) ทั้งนี้ขึ้นกับความวองไวของโลหะหลังจากการรีดิวซ โดยบางชนิดสามารถลุกติดไฟ
ไดเอง จึงควรทําในเครื่องปฏิกรณ (Reactor)  

 
โลหะออกไซด       โลหะ   +   H2O 

 
 

อุณหภูมิที่ใชในการรีดิวซโลหะหมู VIII B  ประมาณ 300-400 องศาเซลเซียส โดย
อุณหภูมิสูงสุดที่ใชในการรีดิวซตองไมมากกวาอุณหภูมิที่ใชในเครื่องปฏิกรณ (Reactor) 

 
 
 
 

 

H2/N2 
H2/He Flow ที่ T สูง
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2.4  ตัวรองรับ (Support) [21] 
 

เปนสารเฉื่อยที่ใชสําหรับการกระจายตัวเรงปฎิกิริยาที่มีราคาแพง อาจอยูในรูปของเม็ด 
(Pellet) หรือผง (Powder) ที่นิยมใชในอุตสาหกรรม คือ Al2O3 (Alumina), SiO2 (Silica) และ 
Activated carbon  

2.4.1 หนาที่ของตัวรองรับ (Support)  
− ทําใหเกิดการกระจายตัวของโลหะ (Metal active site) ไดดีที่สุด 
− เพิ่มความแข็งแรงใหกับตัวเรงปฏิกิริยาบางตัวที่มีโครงสรางไมแข็งแรง 
− เพิ่มความเสถียรใหกับโครงสรางของตําแหนงวองไวในการเกิดปฏิกิริยา (Active site)  
− เพิ่มความสามารถในการตานทานภาวะ การรวมตัวกันเนื่องจากความรอน 
2.4.2 การเลือกตัวรองรับ (Support)  
− เฉื่อยตอปฎิกิริยาที่ไมตองการ 
− มีสมบัติเชิงกลที่ตองการ เชน ทนตอการขัดสี, มีความแข็งแรง หรือทนตอแรงกด  
− เสถียรภายใตสภาวะของปฎิกิริยาและสภาวะที่ใชเมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใช

ใหม 
− ควรมีพื้นที่ผิวมาก แตตองคํานึงถึงขนาดของโมเลกุล 
− มีรูพรุน ประกอบดวยขนาดรูพรุนเฉลี่ยและการกระจายตัวของรูพรุน 
− ราคาถูก 
 

2.5 ถานกัมมันต  (Activated carbon)  [22, 23] 
 
  ถานกัมมันต หมายถึง ผลิตภัณฑของคารบอน ซึ่งเปนตัวดูดซับชนิดหนึ่ง มีลักษณะเปน 
ของแข็งสีดํา อาจอยูในรูปของผง หรือเม็ดได มีโครงสรางเปนรูพรุนขนาดเล็ก มีพื้นที่ผิวดูดซับสูง 
ทําใหมีสมบัติการดูดซับที่ดี ใชประโยชนในการกําจัดกลิ่น สี หรือแกส โดยทั่วไป มักจะเลือกวัตถุที่
นํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตถานกัมมันต โดยเปนของเหลือทิ้งหรือมีราคาถูก มีปริมาณ
คารบอนสูง มีปริมาณสารอนินทรียต่ํา มีปริมาณเถาต่ําและมีความสะดวกในการนํามาใชงาน เชน 
ไมสลายตัวเมื่อเก็บไวนานๆโดยนําวัตถุดิบซ่ึงสวนใหญเปนวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เชน กะลา
มะพราว กะลาปาลม ทะลายปาลม มาผานกระบวนการกระตุนใหมีพื้นที่ผิวสงูมีปริมาณคารบอน
เปนองคประกอบหลัก มีการจุในการดูดซับสูง  และมีรูพรุนขนาดเล็กเปนจํานวนมาก 
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2.5.1   วัตถุดิบที่นํามาใชในการเตรียมถานกัมมันต 
  วัสดุที่นํามาใชเปนวัตถุดิบในการเตรียมถานกัมมันตควรมีลักษณะดังนี้ 

- เปนวัสดุเหลือทิ้ง หรือเปนวัสดุที่มีราคาถูก 
- มีปริมาณคารบอนสูง 
- มีปริมาณสารอนินทรียต่ํา 
- มีความสะดวกในการนํามาใชงาน เชน ไมสลายตัวเมื่อเก็บ 
- สามารถใชผลิตถานกัมมันตที่มีคุณภาพสูงได 
การเตรียมถานกัมมันตสามารถผลิตไดจากวัตถุดิบโดยตรง หรือผลิตจากวัตถุดิบ

ที่ถูกเปลี่ยนสภาพเปนถานชารแลวก็ได วัตถุดิบที่ใชในการผลิตถานกัมมันตมักเปนพวก
อินทรียวัตถุเปนสวนใหญ 
2.5.2   กระบวนการผลิตถานกัมมันต  [22, 23] 

การเตรียมถานกัมมันต คือ การทําใหคารบอนหรือถานมีความสามารถในการดูด
ซับสูงขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเพิ่มพื้นที่ผิว หรือการทําใหผิวมีความวองไวมากขึ้น  

 
Mukherjee (1947) ไดพิจารณาความหมายของการกระตุนไว 3 ลักษณะคือ 

- การเพิ่มพื้นที่ผิวที่วองไว (Active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยาเคมีทําให
โมเลกุลบางกลุมหลุดออกไป และเกิดสวนที่มีอํานาจดูดซับข้ึนมาแทน 

- เปนการเพิ่มความวองไวในการดูดซับใหผิวที่มีอยูแลว ซึ่งหมายถึงการทําให
อะตอมของคารบอนมีพลังงานศักยสูงขึ้น โดยจัดเปล่ียนโครงสรางใหมใหมี
ความวองไวในการดูดซับสูงขึ้น 

- เปนการกําจัดอินทรียวัตถุและอนินทรียวัตถุตาง ๆ ซึ่งเปนสารปนเปอนออก
จากบริเวณที่ทําหนาที่ดูดซับ 

ในปจจุบันกรรมวิธีการเตรียมถานกัมมันตมีอยูหลายวิธี ขึ้นอยูกับวัสดุที่ใชเปน
วัตถุดิบ ลักษณะและคุณสมบัติของถานกัมมันตที่ตองการ โดยทั่วไปกระบวนการเตรียม
ถานกัมมันตประกอบดวยขั้นตอนใหญ ๆ 2 ขั้นตอน ดังนี้ 

 
  1)   การคารบอไนเซชัน (Carbonization) 

การคารบอไนเซชันเปนกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) รูปแบบหนึ่ง 
แสดงดังรูปที่ 2.8 โดยใชความรอนไลความชื้น และสารระเหยไดตางๆ ออกจากวัตถุดิบ 
ทําใหเกิดเปนผลิตภัณฑของแข็งสีดํา เรียกวา ถานชาร (Char) สวนที่หลุดออกมา คือ แกส
และน้ํามันทาร กระบวนการคารบอไนเซชันเปนการเพิ่มรอยละของคารบอนใหสูงข้ึน การ
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คารบอไนซใหไดถานที่มีสมบัติที่ตองการทําไดโดยการปรับภาวะใหเหมาะสม โดยมีตัว
แปรที่สําคัญดังนี้ 

- อุณหภูมิ 
- อัตราการใหความรอน 
- ตัวกลางของปฏิกิริยา 
- ธรรมชาติของวัตถุดิบ 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางในการคารบอไนซ [22, 23] 
 

2)   การกระตุน (Activation) [24] 
การกระตุนถานกัมมันต แบงตามกลไกที่เกิดได 2 ประเภท 
2.1 การกระตุนทางเคมี  เปนการผลิตถานกัมมันตโดยใชสารกระตุนทํา

ปฏิกิริยาเคมีกับผิวคารบอน แสดงดังรูปที่ 2.9 โดยมีความรอนเปนตัว
เรงปฏิกิริยา สารเคมีที่นิยมใชไดแก ซิงคคลอไรด (ZnCl2) โพแทสเซียม
ไฮดรอกไซด (KOH) กรดฟอสฟอริก (H.3PO4) เปนตน ขอดีของวิธีนี้คือ
ใชอุณหภูมิไมสูงมากนัก (400 – 600 องศาเซลเซียส) แตมีขอเสียคือ มี
สารเคมีตกคางในถานกัมมันต ทําใหตองเสียเวลาและคาใชจายในการ
ลางสารเคมีดังกลาวออกเพิ่มขึ้น รวมทั้งเครื่องมือที่ใชก็ตองเปนชนิด
พิเศษที่สามารถตานทานการกัดกรอนได เพราะสารเคมีเหลานี้เปนสาร
กัดกรอน ในการผลิตถานกัมมันตทางการคาโดยใชวิธีการกระตุนทาง
เคมี 
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รูปที่ 2.9 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางจากกระตุนทางเคมีดวยซิงคคลอไรด [23] 
 
2.2 การกระตุนทางกายภาพ เปนการผลิตถานกัมมันตโดยที่ผิวของคารบอน

เกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ แสดงดังรูปที่ 2.10 และ 2.11 โดยมี
การจัดเรียงตัวใหมในโครงสราง ซึ่งเพิ่มความสามารถในการดูดซับของ
ถานใหสูงขึ้นนิยมใชแกสออกซิเดชันตางๆ เชนไอน้ํารอนยอดยิ่งแกส
คารบอนไดออกไซด แกสออกซิเจนรวมกับการใชความรอน ปฏิกิริยา
กระตุนนี้อาจใชความรอนเพียงอยางเดียว แตตองใชความรอนสูงมาก
ถึง 1200 องศาเซลเซียส และพบวาถานกัมมันตที่ไดมีคุณภาพต่ํากวา
ถานกัมมันตที่ผลิตโดยการกระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซดรวมกับ
ความรอน ขอดีของการกระตุนวิธีนี้คือไมมีสารเคมีตกคาง แตมีขอเสีย
คือตองใชอุณหภูมิสูงกวาวิธีกระตุนดวยสารเคมี 

 
 

 
 

รูปที่ 2.10 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางจากกระตุนทางกายภาพ [23] 
 

 

 
 

 
รูปที่ 2.11 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางจากกระตุนทางกายภาพโดยมีการกําจัดโมเลกุลแปลก

ปลอม [23] 
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2.5.3   ลักษณะและชนิดของถานกัมมันต   
ถานกัมมันต หมายถึง สารดูดซับชนิดหนึ่งที่มีลักษณะเปนของแข็ง มีสีดํา อาจอยู

ในรูปผง หรือเม็ดก็ไดใชประโยชนในการดูดซับกลิ่น สี หรือแกส โดยทั่วไปมีลักษณะดังตอ
ไปนี้ 

- มีคารบอนเปนองคประกอบหลัก 
- มีพื้นที่ผิวสูง 
- มีความจุในการดูดซับสูง 
- มีความวองไวในการดูดซับสูง 
- มีรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมาก (Microporous Structure) 
 
ชนิดของถานกัมมันต ขึ้นอยูกับเกณฑการแบง ดังนี้ 
1)   แบงตามชนิดของการกระตุน  

-   การกระตุนทางเคมี (Chemical activated carbon) เปนถานกัมมันตท่ีได
จากการใชสารเคมีทําปฏิกิริยากับผิวคารบอน ถานกัมมันตที่ไดมักเปนถานกัม
มันตที่มีรูพรุนขนาดใหญ ตัวกระตุนที่ใชไดแต ZnCl2 และ NaCl เปนตน 

-   การกระตุนทางกายภาพ (Physical activated carbon) เปนถานกัมมันต
ที่ไดจากการใชแกสออกซิไดซเชน ไอน้ํา คารบอนไดออกไซด อากาศ รวมกับ
ความรอน ถานกัมมันตที่ไดมักเปนถานกัมมันตที่มีรูพรุนขนาดเล็ก 
2)   แบงตามขนาดรูพรุนของถานกัมมันต  

-   ขนาดเล็ก (Micropore) คือถานกัมมันตที่มีรัศมีของรพูรุนเล็กกวา 1.5 นา
โนเมตร มักใชในการดูดแกสหรือสารระเหย 

-   ขนาดกลาง (Mesopore)  คือถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนประมาณ 1.5 
ถึง 200 นาโนเมตร มักใชประโยชนในปฏิกิริยาที่มีตัวเรง (Catalytic reaction) ใช
ดูดซับสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ เชน ฟอกสี 

- ขนาดใหญ (Macropore) คือถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนมากกวา 200 
นาโนเมตร โดยปกติไมมีความสําคัญในการดูดซับสารตาง ๆ แตเปนตัวชวยให
สารที่ถูกดูดซับสามารถเคลื่อนที่ผานไปยังรูพรุนขนาดเล็กไดงายขึ้น มักนําไปใช
ประโยชนในการฟอกสีและการผลิตยา 

 
 
 



 32

3)   แบงตามลักษณะของรูปราง  
-   ประเภทผง (Powder) เปนถานกัมมันตที่ผานตะแกรงรอนขนาด 150 

นาโนเมตร ไมนอยกวารอยละ 99 โดยน้ําหนัก มีลักษณะเปนผง ใชสําหรับฟอกสี
และดูดกลิ่นในของเหลว 

-   ประเภทเม็ด (Pellet) เปนถานกัมมันตที่ผานตะแกรงรอนขนาด 150 นา
โนเมตรไมเกินกวารอยละ 5 โดยน้ําหนัก มีลักษณะเปนเม็ดซึ่งไดจากการอัดผาน
เครื่องอัด หรืออาจทําใหเปนเกล็ดใชสําหรับทําแกสใหบริสุทธิ์ หรือการทําตัวทํา
ละลายที่ใชแลวใหบริสุทธิ์ นอกจากนี้ยังใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการ
ปฏิกิริยาของแกส และใชทําหนากากปองกันแกสและไอพิษตาง ๆ 
4)   แบงตามความหนาแนนของถานกัมมันต  

-   ความหนาแนนต่ํา  มักใชประโยชนในภาวะที่เปนสารละลาย เชน ฟอกสี
น้ําตาลหรือทําน้ําใหบริสุทธิ์ 

-   ความหนาแนนสูง  ใชในการดูดซับแกส หรือไอระเหย 
 

2.5.4   โครงสรางรูพรุนของถานกัมมันต  [22, 23] 
เมื่อพิจารณาลักษณะผิวของถานกัมมันตแลวจะพบวามีลักษณะเปนรูพรุน

จํานวนมาก มีขนาดเสนผานศูนยกลางแตกตางกัน รูพรุนเหลานี้จะลึกเขาไปในเนื้อของ
ถานกัมมันต อยางไมเปนระเบียบและความลึกไมสม่ําเสมอ ลักษณะของรูพรุนเหลานี้
เปรียบไดกับหลอดแกวขนาดเล็ก (Capillary tube) ที่เสียบเขาไปในเนื้อถานกัมมันต โดย
ทั่วไปจะเรียกรูพรุนเหลานี้ตามขนาด แสดงดังรูปที่ 2.12 คือ ขนาดเล็ก (Micropore) มี
เสนผานศูนยกลางของรูพรุนนอยกวา 2 นาโนเมตร ขนาดกลาง (Mesopore)  มีเสนผาน
ศูนยกลางของรูพรุนประมาณ 2 ถึง 50 นาโนเมตร และขนาดใหญ (Macropore) มีเสน
ผานศูนยกลางของรูพรุนมากกวา 50 นาโนเมตร รูพรุนขนาดเล็กมีความสัมพันธกับคาพื้น
ที่ผิวจําเพาะ เชื่อวาปริมาณของรูพรุนแตละขนาด หรือที่เรียกวาการกระจายขนาดรูพรุน 
(Poresize distribution) จะขึ้นกับชนิดของวัสดุที่ใชและวิธีการกระตุน 
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รูพรุนขนาดใหญจะเกิดขึ้นในชวงการกระตุนดวยแกสออกซิไดซ ซึ่งเปนการกําจัด

สารอินทรียตาง ๆ ออกจากชองวางของถานที่ใชเปนวัตถุดิบเร่ิมตน รวมทั้งเกิดการจัดเรียง
และเคลื่อนยายอะตอมเพื่อใหเกิดชองวางที่มีอํานาจการดูดซับ รูพรุนที่มีขนาดใหญจะทํา
หนาที่เปนเพียงทางผานของสารถูกดูดซับเขาไปยังรูพรุนขนาดเล็ก จึงไมมีผลตอความจุใน
การดูดซับแตจะมีผลตออัตราเร็วในการดูดซับสําหรับรูพรุนขนาดกลางนั้นสามารถดูดซับ
โมเลกุลของของเหลวไดบาง แตจะมีความสําคัญมากขึ้นเมื่อดูดซับที่ความดันสัมพัทธสูง 
ๆ โดยทั่วไปถานกัมมันตเกรดการคาจะมีรูพรุนขนาดกลางประมาณ 200 - 300 ตาราง
เมตรตอกรัม สําหรับรูพรุนขนาดเล็กมีหนาที่ในการดูดซับจึงมีผลตอความจุในการดูดซับ 
โดยเฉพาะการดูดซับที่มีความดันสัมพัทธต่ํา ถานกัมมันตจะมีรูพรุนขนาดเล็กประมาณ
รอยละ 90 ถึง 95 ของพื้นที่ผิวทั้งหมด นอกจากนี้ยังพบวา ความจุในการดูดซับยังขึ้นกับ
ลักษณะและธรรมชาติของผิวดวย กลาวคือ ถาผิวของถานกัมมันตเปนเพียงระนาบพื้น
ฐาน (basal planes) ซึ่งไมมีหมูฟงกชันนัลอ่ืน ๆ การดูดซับจะเกิดจาแรงแวนเดอวาล หรือ
อาจเกิดจากไพอิเล็กตรอน แรงยึดเหนี่ยวทั้งสองเปนแรงที่คอนขางออน แมจะดูดซับไดแต
ก็มีโอกาสจะหลุดออกไดงาย แตถาเปนผิวบริเวณที่มีหมูฟงกชันนัล การดูดซับจะเกิดจาก
แรงที่แข็งแรง โอกาสที่โมเลกุลของสารถูกดูดซับจะหลุดออกมาจึงมนีอยกวา หมูฟงกชัน
นัลบนผิวของถานกัมมันตมี 2 ชนิด คือ พวกออกไซดของกรด ซึ่งพบมากในถานกัมมันตที่
ผลิตที่อุณหภูมิประมาณ 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส และพวกออกไซดของเบส ซึ่งพบ
มากในถานกัมมันตที่ผลิตที่อุณหภูมิประมาณ 800 ถึง 1000 องศาเซลเซียส 

 
 
 

รูปที่ 2.12 เปรียบเทียบขนาดและการวางตัวของรูพรุนขนาดตาง ๆ [22] 



 34

2.5.5   โครงสรางทางเคมีของผิวถานกัมมันต  [22, 25] 
ถานกัมมันตมักเตรียมจากถานที่ไดจากการเผาสลายสารอินทรียดวยความรอน 

(Pyrolysis) ที่อุณหภูมิต่ํากวา 1000 องศาเซลเซียส ซึ่งเรียกกระบวนการนี้วา กระบวนการ
คารบอไนเซชัน (Carbonization) ในระหวางการเผาสลายอะตอมตาง ๆ ที่ไมใชคารบอน 
เชน ออกซิเจน ไนโตรเจน และไฮโดรเจนถูกกําจัดออกในรูปแกส อะตอมของคารบอนที่
เหลือจะจัดเรียงเปนชั้น ๆ แตละชั้นประกอบดวยวงหกเหลี่ยม (Aromatic ring) เชื่อมโยง
กันอยางไมเปนระเบียบและเกิดชองวางหรือโพรงซึ่งจะเปนที่อยูของพวกทารและสารอื่นที่
ไดจากการเผาสลาย ชองวางเหลานี้จะกลายเปนรูพรุนที่มีความสามารถในการดูดซับดวย
กระบวนการที่เรียกวา การกระตุนโดยการลางพวกทารและสารตาง ๆ ที่ไดจากการเผา
สลายออกจากชองวางหรือโพรง และสรางหมูฟงกชันนัลข้ึนมาแทน ความสามารถในการ
ดูดซับถานกัมมันตจึงเปนผลสืบเนื่องจากโครงสรางทางเคมีดวย 

ถานกัมมันตมีโครงสรางคลายผลึกแกรไฟต กลาวคือ อะตอมของคารบอนจะ
เรียงตัวเปนชั้น ๆ แสดงดังรูปที่ 2.13  แตละชั้นหางกันประมาณ 0.335 นาโนเมตร แรงยึด
เหนี่ยวระหวางชั้น คือ แรงแวนเดอวาลลซึ่งเปนแรงที่ไมแข็งแรงนัก แตละชั้นจะประกอบไป
ดวยกลุมอะตอมคารบอนที่มีโครงสรางคลายรูปหกเหลี่ยม อะตอมคารบอนแตละตัวจะใช
ซิกมาอิเล็กตรอนสรางพันธะเดี่ยวกับอะตอมขางเคียง 3 อะตอม ความยาวพันธะระหวาง
อะตอมภายในชั้นประมาณ  0.144 นาโนเมตร อิเล็กตรอนที่ เหลืออีกหนึ่งตัวเปนไพ
อิเล็กตรอนใชในการสรางพันธะที่ไมอ่ิมตัวคือพันธะคู แตโดยทั่วไปถานหรือถานกัมมันต
จะมีอิเล็กตรอนไมครบคู อะตอมคารบอนบางตัวจึงตองรับอิเล็กตรอนดังกลาวไว ทําใหมี
ความหนาแนนประจุสูง อะตอมดังกลาวจะปลอยใหอิเล็กตรอนเคลื่อนท่ีไปยังอะตอมขาง
เคียงเพื่อลดความหนแนนของประจุ แสดงดังรูปที่ 2.14 เพื่อทําใหโครงสรางเสถียรยิ่งขึ้น 
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รูปที่ 2.13 โครงสรางของถานกัมมันต (Mattson et al 1971)  [22] 

 
 

 
 

รูปที่ 2.14 การเคลื่อนที่ของไพอิเล็กตรอนในโครงสรางของถานและถานกัมมันต  [22] 

 

  ความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันตเกิดจากอิเล็กตรอนอิสระในวงโคจร
นอกสุดมีไมครบ 2 หรือ 8 (Unsaturated valencies)  ตามกฎออกเตต จึงพยายามที่จะ
เกาะกับอะตอมหรือโมเลกุลอ่ืน เชน ออกซิเจนในอากาศ หรืออะตอมตาง ๆ ที่อยูในสารตั้ง
ตน กระบวนการกระตุนจะชวยใหการเกาะกันของอะตอมคารบอนกับอะตอมอื่นกลาย
เปนพันธะเคมีที่แข็งแรง มักเกิดกับอะตอมที่อยูที่วงอะโรเมติกส ถานกัมมันตสามารถดูด
ซับแบบเคมี (Chemisorbtion) กับออกซิเจนที่อุณหภูมิ 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส และ
เปลี่ยนเปนออกไซดที่อุณหภูมิสูงขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถสรางพันธะที่แข็งแรงกับ
อะตอมไฮโดรเจนซึ่งจะไมหลุดออกแมจะใชอุณหภูมิสูงถึง 1000 องศาเซลเซียส รวมทั้ง
สามารถดึงอะตอมของไนโตรเจนออกจากโมเลกุลของแอมโมเนีย ดึงอะตอมซัลเฟอรออก
จากโมเลกุลของไฮโดรเจนซัลไฟด และดึงอะตอมกลุมฮาโลเจนออกจากโมเลกุลฮาโลเจน
ทั้งที่อยูในสภาพแกสหรือของเหลวก็ได เกิดเปนหมูฟงกชันนัลตาง ๆ บนผิวของถานกัม
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มันต ที่สําคัญคือผิวที่เกิดจากอะตอมคารบอนและออกซิเจนหรือที่เรียกวาผิวออกไซดนั้น
มี 2 ชนิด คือ 

1.   ชนิดที่เปนกรด มักเกิดในถานกัมมันตที่อุณหภูมิไมสูงมาก หมูฟงกชันนัลที่เกาะ
อยูบนผิวถ านกัมมันตจะมีสมบัติคล ายกรดไดแก  carbonyl, phenols, lactones, 
aldehydes, ketones, quinones, hydroquinones, anhydride เป นตน  แสดงดั ง รูปที่ 
2.15 สามารถดูดซับโมเลกุลที่เปนเบสได แสดงดังรูปที่ 2.16 โครงสรางของถานกัมมันต
เหลานี้คอนขางที่จะเสถียรที่อุณหภูมิต่ํากวา 200 องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิสูงกวานี้เล็ก
นอย จะสลายตัวเปนแกสคารบอนไดออกไซดและไอน้ํา แตถาอุณหภูมิสูงกวานี้มากจะ
เกิดการสลายตัวใหแกสคารบอนมอนอกไซดและแกสไฮโดรเจน 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

รูปที่ 2.15 ตัวอยางหมูฟงกชันนลัที่เปนกรดบนผิวถานกัมมันต  [25] 
 

 

 

 
 

รูปที่ 2.16 ตัวอยางปฏิกิริยาของถานกัมมันตที่ผิวเปนกรด [25] 
 

 



 37

2.   ชนิดที่เปนเบส มักเปนถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนที่อุณหภูมิ 800 ถึง 
900 องศาเซลเซียส หมูฟงกชันนัลที่เกาะอยูบนผิวถานกัมมันตสามารถดูดซับโมเลกุลของ
กรดไดดี ไดแก hydroxyl , carbonate เปนตน ตัวอางปฏิกิริยาการดูดซับของถานกัมมันต
ประเภทนี้แสดงในรูปที่ 2.17 จะสังเกตเห็นวาเมื่อถานกัมมันตประเภทนี้เกิดปฏิกิริยาดูด
ซับกับออกซิเจนและกรดไฮโดรคลอริก จะเกิดไฮโดรเจนเปอรออกไซดขึ้นมาดวย มีผู
อธิบายโดยใชทฤษฎีตาง ๆ เชน ทฤษฎีโครมีน (Chromene groups) ทฤษฎีออกไซด 
เปนตน แตปจจุบันยังไมเปนที่ยอมรบั เชื่อกันวาโมเลกุลของกรดจะถูกดูดซับดวยแรงทาง
ฟสิกส โปรตอนและไอออนลบจะถูกยึดดวยแรงดูดซับจากผิวของถานกัมมันต แตโปรตอน
จะถูกแรงกระทํามากกวาจึงอยูใกลผิวของถานกัมมันต แลวจึงเกิดการดูดซับไอออนลบ
เปนชั้นที่สอง เมื่อนํามาถานกัมมันตมากระตุนพบวา เกิดไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพียงรอย
ละ 10 ของปริมาณออกซิเจนที่อยูในถานกัมมันต จึงคาดวาอะตอมที่อยูในถานกัมมันตมี 
2 แบบคือ แบบที่สลายตัวกลายเปนแกสคารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซดที่
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสและแบบที่สลายตัวไปเปนสารอื่นที่อุณหภูมิ 1200 องศา
เซลเซียส 

 

 

 
 
 
 

 
 
 

  
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.17 ตัวอยางการดูดซับโมเลกุลกรดดวยถานกัมมันตที่มีผิวเปนเบส [25] 
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อยางไรก็ตามถานกัมมันตเปนวัสดุที่สามารถนํากลับมาใชใหมได ดังนั้นในตลาด
การผลิตถานกัมมันตเม็ด อาจไดรับผลจากการที่ในอุตสาหกรรมบางสวนไดใชถานกัม
มันตที่ไดจากการฝานกระบวนการการนํากลับมาใชใหม ในการพิจารณาถึงการที่จะนํา
ถานกัมมันตกลับมาใชใหมน้ันจะตองคํานึงถึง คาใชจาย ปริมาณของถานกัมมันต ชนิด
ของตัวถูกดูดซับ และเกณฑที่บังคับดานสิ่งแวดลอม 

 
2.5.6    การดูดซับของถานกัมมันต [25] 

ความจุของการดูดซับของถานกัมมันต (Adsorption Capacity) จะขึ้นกับ 
- พื้นที่ผิวทั้งหมด (total surface area) 
- โครงสรางรูพรุนในเนื้อถาน 
- การมีฟงกชันนัล (functional group) กรุปตาง ๆ บนผิวรูพรุนของถาน 
ขนาดรูพรุนบริเวณผิวจะเปนสิ่งหนึ่งที่กําหนดความจุในการดูดซับ โดยโครง

สรางทางเคมีที่ผิวถานกัมมันต จะมีผลตอสารที่ถูกดูดซับในกรณีที่สารนั้นมีขั้วหรือไมมี
ขั้ว นอกจากนั้นตําแหนงที่วองไวบริเวณผิวถานกัมมันต จะเปนสิ่งที่กําหนดชนิดของ
ปฏิกิริยาเคมีที่ผิวถานกับโมเลกุลอ่ืน 

ดังนั้น ในการดูดซับของถานกัมมันต จึงไมไดขึ้นกับพื้นที่ผิวอยางเดียว ซึ่งถาน
กัมมันตที่มีพื้นที่ผิวเทากันแตไดจากการเตรียมที่มีวิธีตางกัน อาจจะเปนวิธีการกระตุนที่
ตางกันก็สามารถใหลักษณะการดูดซับ (adsorption characteristics) ที่ตางกัน ดังนั้น
ถานกัมมันตที่ดีจึงควรมีพื้นที่ผิวมากและมีขนาดรูพรุนที่เหมาะสมกับสปชีส (species) 
ที่ถูกดูดซับ 

ที่บริเวณผิวของถานกัมมันต จะมีผลึกคารบอนอยูที่บริเวณผิวและขอบของ
ผลึกคารบอนโดยจะมีตําแหนงวาเลนซที่เหลืออยูจึงทําใหบริเวณดังกลาวเปนตําแหนงท่ี
วองไว จะเห็นไดจากการดูดซับทางเคมีที่บริเวณผิวถาน ธาตุที่ถูกดูดซับเขามาอาจเปน
ออกซิเจน ไนโตรเจน ไฮโดรเจน คลอรีน โบรมีน ไอโอดีน และซัลเฟอร ซึ่งเปนการดูดซับ
แบบซับซอนที่บริเวณผิวจึงไมสามารถเขยีนกลไกการดูดซับออกมาในรูปแบบของสม
การเคมีได 

เมื่อพิจารณาหมูฟงกชันนับที่บริเวณผิวของถานกัมมันต พบวาหมูฟงกชันนัลที่
มีออกซิเจนเปนองคประกอบมีความสําคัญมากที่สุด เมื่อตรวจสอบที่บริเวณผิวของ
คารบอนโดยใชเอกซเรย พบวาอะตอมของออกซิเจนจะสรางพันธะกับอะตอมของ
คารบอน ซึ่งจะมีเปนจํานวนมากที่บริเวณขอบของโมเลกุลคารบอนที่เกาะตัวเปนแอโร
แมติกโดยพันธะระหวางออกซิเจนและไฮโดรเจนจะมีอิทธิพลมากที่สุดตดลักษณะพื้น
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ผิวถานกัมมันต เชน ความเปนกรดที่บริเวณผิว การแลกเปลี่ยนไอออนบวก รวมถึงการ
ดูดซับแกสและไอที่มีขั้วและไมมีขั้ว 

 
2.6 การแตกตัวดวยความรอน (Thermal cracking)   [18, 24, 26, 27] 

  
การแตกตัวดวยความรอนเปนกระบวนการเปลี่ยนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญใหมี

ขนาดของโมเลกุลที่เล็กลงโดยใชความรอนอุณหภูมิสูง โดยหากควบคุมใหการแตกตัวเปนไปได
อยางพอดี จะมีการเลือกเกิดผลิตภัณฑที่เหมาะสม ทําใหไดผลิตภัณฑที่ตองการ เนื่องจากการให
ความรอนจะเกินพอดีจะทาํใหการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กเกินไปจนอยูในรูปกาซ 
C1-C4 ซึ่งไมเปนที่ตองการและไมสามารถนํามาใชประโยชนได ผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุล
ดวยความรอนจะมีความวองไวตอปฏิกิริยาโดยเฉพาะสวนที่มีแขนโอเลฟน (olefin) และไดโอเลฟน 
(diolefin) ซึ่งจะทําปฏิกิริยากันเองตอไป  
 กระบวนการแตกตัวโมเลกุลดวยความรอนเปนปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระ (Free radical) 
แบบหวงโซ ประกอบดวย 3 ขั้นตอน [23] 

1. ขั้นเริ่มตน (Initiation step) เปนขั้นตอนในการเกิดอนุมูลอิสระ (free radical)   เกิด
จากความรอนไปทําใหสายโซไฮโดรคารบอนขาดออกจากกัน เกิดเปนอนุมูลอิสระ ซึ่งจะไปทํา
ปฏิกิริยาในขั้นตอไป 
 
              R-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-R                             R-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2 

•  +   R• 
 

2. ขั้นการเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องแบบลูกโซ (Propagation step) เกิดจากอนุมูลอิสระใน
ขั้นเริ่มตนทําปฏิกิริยาอยางตอเนื่อง การแตกตัวจะเริ่มจากอนุมูลอิสระเขาไปยังพันธะคารบอนที่
ตําแหนง β เกิดอนุมูลอิสระใหมขึ้น (β-fission) ซึ่งทําใหภายในสายโซไฮโดรคารบอนเกิดความไม
เสถียรสงผลใหเกิดขั้นตอนการถายทอดไฮโดรเจน (chain transfer) เพื่อทําใหโมเลกุลเกิดความ
เสถียร จึงเกิดเปนสารตางๆที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลงจากพอลิเมอรเดิม พรอมกับเกิดอนุมูลอิสระตัว
ใหมขึ้นตอ เพื่อเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องไปเรื่อยๆ 
 
β-fission 
 R-CH2-CH2-CH2-CH2-•CH2              R-CH2-CH2-•CH2  +   CH2=CH2 

 

 

Heat, hν 

  β-scission 
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                            H 
  R-CH2-CH-•CH2              R-CH2-CH2=CH2   +   H• 

 
Chain transfer 

R-CH2-(CH2)4-CH3   +   H•               R•-CH-(CH2)4-CH3 
 

3. ขั้นหยุดปฏิกิริยา (Termination step) อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะหยุดปฏิกิริยาตอเนื่อง  
โดยจะทําปฏิกิริยากันเอง เกิดเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ใหญขึ้น โดยอาจเกิดเปนโมเลกุล
ใหมโมเลกุลเดียว หรือ เกิดเปนโมเลกุลยอย 2 โมเลกุล 
                R•  +   R•                              R-R 

R-CH2-•CH2   +   •CH2-CH-R                              R-CH2-CH3   +   CH2=CH-R 
 
2.7 การแตกตัวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic cracking) [21, 26, 27]  
  

การแตกตัวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนกระบวนการนําตัวเรงปฏิกิริยาเขามามีบทบาทใน
การชวยแตกยอยสารประกอบไฮโดรคารบอนโมเลกุลขนาดใหญใหขนาดเล็กลง ใหไดโครงสรางที่
เหมาะสม คุณภาพพอเหมาะที่จะนําไปใชประโยชนตามตองการได กลไกของการแตกโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนดวยตัวเรงปฏิกิริยา ประกอบดวย 
 1. การเกิดดีไฮโดรจีเนชัน (Dehydrogenation) และปฏิกิริยาการเกิดคารบอเนียมไอออน 
(Carbonium ion) ซึ่งเกิดจากการที่โมเลกุลไฮโดรคารบอนสูญเสียไฮไดรดไอออนที่มีประจุลบใหกัน
ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเปนกรด ทําใหคารบอเนียมไอออนมีสภาพเปนบวกทางไฟฟา โดยคารบอ
เนียมไอออนที่เกิดขี้นจะมีเสถียรภาพแตกตางกันตามโครงสรางของไอออน โดย tertiary ion จะมี
เสถียรภาพมากกวา secondary ion และ primary ion ตามลําดับ 
  R1-CH2-CH2-R2          R1-CH=CH-R2   +   H2 
  R1-CH=CH-R2   +   H+                  R1-CH2-+CH-R2 
 2. การเกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนยายหมูเมทิลของคารบอเนียมไอออน ซึ่งเกิดจากการที่โครง
สรางของคารบอเนียมไอออนมีเสถียรภาพแตกตางกัน 
  R1-CH2-+CH-R2         +CH2-CH-R2                 CH3-+C-R2 
                   CH3                          CH3 
 

  β-scission 
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และเกิดการเคลื่อนยายไฮไดรด (hydride transfer) โดยเกิดปฏิกิริยาระหวางคารบอเนียมไอออน
กับโมเลกุลของสายโซไฮโดรคารบอน 
            R1-CH2-+CH-R2   +   R3-CH-CH2-R4              R1-CH2CH2-R2  +  R3-+C-CH2-R4 
            CH3               CH3  

สําหรับคารบอเนียมไอออนที่มีขนาดใหญสามารถเกิดปฏิกิริยา β-scission หรือการแตก
ตัวที่ตําแหนง β ที่นับจากจุดที่มีประจุบวก ซึ่งจะใหสารประกอบโอเลฟนและคารบอเนียมไอออนที่
มีขนาดเล็กลง โดยมักจะเปน primary carbonium ion ดังสมการ 
         R3-+C-CH2-R4                    R3-C=CH2     +     +CH2-R4 
                CH3                   CH3 

ในบางกรณีคารบอเนียมไอออนสามารถเกิดการแตกตัวไดมากกวา 1 รูปแบบ เชน ในตัว
อยางของ secondary carbonium ion       
           R1

+   +   CH2=CH-CH2-CH2-CH2-R2 
  R1-CH2-+CH-CH2-CH2-R   
           R2-+CH2   +   R1-CH2CH=CH2 
 

ถา R1 = H การเกิด β-scission จะสามารถเกิดผลิตภัณฑไดเพียงตัวเดียว ดังสามการ 
                 CH3-+CH-CH2-CH2-R        CH3-CH=CH2   +   +R-CH2 

 
โดยผลิตภัณฑที่ไดคือโพรพีนจะเกิดปฏิกิริยาการเติมโปรตอนและอยูในรูปคารบอเนียม

ไอออนซึ่งจะไมสามารถเกิด β-scission ตอไปได 
                   CH3-CH=CH2   +   H+                      CH3-+CH-CH3  

(isopropyl carbonium ion) 
Isopropyl carbonium ion จะเกิดปฏิกิ ริยาเคลื่อนยายไฮไดรดกับโมเลกุลประกอบ

ไฮโดรคารบอนอ่ืน ไดผลิตภัณฑเปนโพรเพน หรือ อาจเกิดการสูญเสียโปรตอน ซึ่งจะไดผลิตภัณฑ
เปนโพรพีน 

ในการเกิดวงแหวนแอโรแมติกจากปฏิกิริยาดีไฮโดรไซคลิเซชัน (dehydrocyclization)  
โดยโอเลฟนเกิดเปนคารบอเนียมไอออนแลวเกิดปฏิกิริยา β-scission ไดสารประกอบ olefin 
carbonium ion ที่มีลักษณะเปนวงแหวน จากนั้นเกิดปฏิกิริยากับโอเลฟน เกิดปฏิกิริยาการเคลื่อน
ยายไฮไดรดไอออนจากบริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งจะได allylic carbonium ion ที่มี
เสถียรภาพและเกิดการรับโปรตอนจาก cyclohexadine ซึ่งในขั้นสุดทายจะไดผลิตภัณฑเปนสาร
ประกอบแอโรแมติก 
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R-CH2CH2CH2CH2CH=CH2         R-+CH-CH2CH2CH2CH=CH2 

 

 
 

               
 

 ผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนโดยการใชตัวเรงปฏิกิริยาจะประกอบ
ดวยกาซที่มีโอเลฟนสูง องคประกอบของเบนซีนที่มีคาออกเทนสูงเนื่องจากมีสารจําพวกแอโรแม
ติกและโอเลฟนมาก องคประกอบของน้ํามันดีเซลที่มีคาซีเทนต่ํา กากน้ํามันชนิดใส และโคก 
(coke) ที่จะเกาะติดอยูบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา สงผลใหพื้นที่ผิวรูพรุนและความวองไวของตัวเรง
ปฏิกิริยาลดลงจนเกิดการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
2.8 การแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวม (Hydrocracking) [24, 27, 28, 29, 30] 
  

การแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวมเปนกระบวนการที่รวมระหวางการแตกโมเลกุลดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาและการเติมไฮโดรเจน ไดผลิตภัณฑที่มีแขนแตกแขนงจาํนวนมาก เกิดเปนพาราฟนและ
แนฟทีน โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเปนประเภท 2 หนาที่ (dual function) คือ ชวยในการแตกพันธะ
คารบอน-คารบอนของโมเลกุลไฮโดรคารบอนและชวยเติมไฮโดนเจน จึงมักประกอบดวยสาร
จําพวกซิลิกา-อะลูมินาที่สามารถชวยในการแตกพันธะคารบอนไดพรอมๆกับการเติมไฮโดรเจน 
โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเริ่มตนจากการเกิดคารบอเนียมไอออนตรงบริเวณที่เปนกรดบนพื้นผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา  
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  R1-CH2-CH2-R2    R1-CH2-CH-R2   +   H- 

คารบอเนียมไออนอาจมีการจัดเรียงตัวใหม โดยการกําจัดโปรตอนออกจากโอเลฟนหรือ
เกิดการแตกตัวที่ตําแหนงเบตา (β-scission) ไดผลิตภัณฑเปนโอเลฟนและคารบอเนียมไอออนตัว
ใหม จากนั้นเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนและการดึงไฮโดรเจน โอเลฟนที่ผานการเติมไฮโดรเจน
จะกลายเปนสารประกอบประเภทพาราฟน  

R1-CH2-+CH-R2    R1-CH=CH-R2 
 
R1-CH2-+CH2-R2    R2-CH=CH2   +   R+ 
 
R2-CH=CH2   +   H2   R2-CH2-CH3 
 

หากปฏิกิ ริยาเกิดในภาวะที่ อุณหภูมิ  400-480 องศาเซลเซียส  ความดัน  35-170 
บรรยากาศ ผลิตภัณฑที่ไดจะเปนสารประกอบที่อ่ิมตัวคอนขางมาก ซึ่งทําใหกาซโซลีนที่ไดจาก
กระบวนการนี้มีคาออกเทนที่ต่ํากวากระบวนการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องมาจากผลิต
ภัณฑที่ไดนั้นมีปริมาณสารประกอบแอโรแมติกนอย เพราะเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนมากกวา 
สารที่ไดจึงมักนําไปใชเปนเชื้อเพลิงในเครื่องบิน (jet fuel) รวมทั้งยังไดสารประกอบประเภท LPG 
ซึ่งใชเปนสารปอนในกระบวนการปโตรเคมี อยางไรก็ตามการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑใดๆ นั้นตอง
อาศัยปจจัยอื่นๆควบคูกันไป โดยผลิตภัณฑที่ไดนั้นตองขึ้นกับเวลา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา รวมทั้ง
ชนิดของปฏิกิริยาและชนิดของพลาสติก  

นอกจากนี้การเติมไฮโดรเจนบริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาก็จะชวยทําความสะอาด
ใหกับผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไปพรอมๆกันดวย เนื่องจากการเติมไฮโดรเจนจะชวยกําจัดโคกที่เกิด
ขึ้นท่ีผิวตัวเรงปฏิกิริยาออกไป กระบวนการแตกโมเลกุลดวยการใชไฮโดรเจนรวมนี้ เปนปฏิกิริยา
แบบคายความรอน ทําใหเกิดการเพิ่มอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ จึงจําเปนตองมีการควบคุมการ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเปนอยางดี เพราะหากอุณหภูมิสูงเกินไปอาจทําใหเกิดโคกและทําใหตัวเรง
ปฏิกิริยาสูญเสียความสามารถไปหรือทําใหเครื่องปฏิกรณไดรับความเสียหายรวมทั้งไมไดผลิต
ภัณฑตามที่ตองการ 

 
 
 

 

     catalyst 

   β-scission 

catalyst 

  - H+ 
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2.9 การวิเคราะหหาคุณภาพของน้ํามัน Crude oil evaluation   [18, 27, 31] 
 

เปนวิธีการวิเคราะหหาคุณคาของน้ํามันดิบอยางละเอียด  เพื่อหาองคประกอบและสมบัติ
ของสวนตางๆ ในน้ํามันดิบเร่ิมตนเพื่อหาปริมาณและองคประกอบของแกสที่มีอยูโดยวิธี Gas 
chromatography แลวนําน้ํามันมากลั่นแยกเปนสวนตามคาบจุดเดือด (Boiling range) อยาง
ละเอียด โดยแบงเปนสวนแคบ ๆ ชนดิคาบจุดเดือดเพียง 5-10 องศาเซลเซียส แตมีคาใชจายที่แพง
มากและใชเวลานานจึงไมนิยมทํากัน ปจจุบันจึงใชวิธีแยกน้ํามันดิบออกตามคาบจุดเดือดกวาง ๆ 
ใหพอดีกับที่จะนําไปใชประโยชนในการผลิตน้ํามันสําเร็จรูปกลาวอยางหยาบสามารถแบงไดเปน 

1. พวกที่มีคาบจุดเดือดตั้งแต IBP (Initial boiling point) จนถึง 200 องศาเซลเซียส 
เรียกวาสวนของแกสโซลีน (Gasoline fraction) มักใชในการผลิตน้ํามันเบนซิน 

2. พวกที่มีคาบจุดเดือดระหวาง 200-250 องศาเซลเซียส  เรียกวาสวนน้ํามันกาด 
(Kerosine fraction) มักใชในน้ํามันกาดที่ใหแสงสวาง ถาจุดเกิดควันไมต่ําจนเกินไป
น้ํามันกาดที่มีคุณภาพที่ดี และมีจุดเยือกแข็งต่ําจะนําไปใชเปนเชื้อเพลิงอากาศยาน
ไอพนไดซึ่งตองขึ้นกับสมบัติอ่ืน ๆ ดวย 

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

4. พวกที่มีคาบจุดเดือดระหวาง 350 – 370 องศาเซลเซียส  เราเรียกวาสวนของแกส
ออยล (Gas oil fraction) เหมาะในการนํามาใชเปนน้ํามันเครื่องยนตดีเซล 

5. พวกที่มีคาบจุดเดือดเหนือกวา  370 องศาเซลเซียส เรียกวา กากน้ํามัน (Residue) 
อาจนําไปใชไดหลายอยางแลวแตสมบัติของกากน้ํามัน เชน นํามาใชเปนน้ํามันเตา 
หรือนําไปผลิตเปนยางมะตอย หรือผลิตเปนน้ํามันเครื่องหรือ น้ํามาเปนสารปอน 
(Feed stock)  

 
2.10 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 ไดมีนักวิทยาศาสตรทําการศึกษาวิจัยถึงกระบวนการผลิตของเหลวจากวัสดุเหลือทิ้ง
จําพวกพลาสติก อาทิ พอลิเอทิลีน (Polyethylene : PE), พอลิพรอพิลีน (Polypropylene : PP), 
พอลิสไตรีน (Polystyrene : PS)  พอลีเอทิลีนเทอแรฟทาเลต (Polyethyleneteraphthalate : PET) 
รวมถึงการผสมพลาสติกเหลานี้ดวยกัน นอกจากนี้ไดมีการวิจัยนําเอาพลาสติกเหลานี้รวมกับน้ํา
มันหลอล่ืนที่ใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาภายใตภาวะตาง ๆ กัน 
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Serrno D.P., Aguado J., Escola J.M., Garagorri E. [32] ศึกษาทั้งกระบวนการแตกตัว
แบบใชความรอน และ ตัวเรงปฏิกิริยาของสวนผสมระหวางพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา (LDPE) 
และน้ํามันหลอล่ืน (lubricating oil base) ในเครื่องปฎิกรณตอเนื่องเตาเผาแบบหมุนโดยมีบริเวณ
ที่ทําปฏิกิริยาสองชวงการทํางานในอุณหภูมิที่ตางกัน (T1/ T2) และการนําน้ํามันหลอล่ืนลงใน
พลาสติกจะลดความหนืดของน้ํามันไดเปนผลดีตอสวนผสมที่ไหลผานเครื่องปฏิกรณ กระบวนการ
แตกยอยแบบใชความรอน ที่ 450/500°C ของ พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําและน้ํามันหลอล่ืนที่
มีสวนประกอบตั้งแต 40/60 – 70/30 (% w/w) ทําใหไดผลิตภัณฑของเหลวประมาณ 90 % โดยมี
ผลิตภัณฑสวนนอยจะได C1 – C4 การแตกยอยโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ 70/30 (%, w/w) พอลิเอทิลี
นความหนาแนนต่ําและน้ํามันหลอล่ืนและใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ mesoporous Al–MCM–41 ที่ 
400/450 °C จะมีความสามารถในการกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาที่ต่ํากวา การแตกยอยโดยใชพอลิเอ
ทิลีนความหนาแนนต่ําเพียงอยางเดียว สวนการเปนพิษของตัวเรงปฏิกิริยาตรงบริเวณที่เกิด
ปฏิกิริยาโดยซัลเฟอรและไนโตรเจนจะรวมกันเปนสารประกอบและปรากฏอยูในน้ํามันหลอลื่นแต
ทั้งนี้ในอุณหภูมิที่สูงกวา 450/500 °C จะเกิดการแตกยอยไดดีที่สวนผสมนั้น สวนการใชตัวเรง
ปฏิกิริยา Al–MCM–41 และ nanocrystalline HZSM–5 (n–HZSM –5) , Al–MCM–41 สวนมาก
จะไดผลิตภัณฑ สวนใหญเปน C5 – C12 ประมาณ 65% แต n–HZSM – 5 จะไดผลิตภัณฑที่เปน
แกสจํานวนมากกวา และไดผลิตภัณฑ C5 –C12 ประมาณ 63 % ผลิตภัณฑนี้ไดแสดงวาเครื่อง
ปฏิกรณเตาเผาแบบหมุนเปนระบบที่มีประสิทธิภาพสําหรับกระบวนการแบบตอเนื่องของของผสม
ระหวางพลาสติกและน้ํามันหลอล่ืนโดยการบําบัดสิ่งเหลานี้ไดดวยวิธีการแตกยอยแบบความรอน
และแบบตัวเรงปฏิกิริยา  

 
Kim, J.R., Yoon, J.H. , Park, D.W. [33] การแตกตัวของผสมระหวางพอลิพรอพิลีนและ

พอลิสไตรีน ซึ่งทําปฎิกิริยาในเครื่องปฏิกรณแบบกึ่งแบตชโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาคือ HNZ, SA, 
HZSM–5 ซึ่งการแตกยอยจะไดผลิตภัณฑหลักเปนน้ํามันที่มีคารบอนอะตอมในชวงของแกสโซลีน
และ HNZ จะเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีในการแตกยอยโดยดีกวา SA และ HZSM–5 สวน HZSM–5 
จะไดผลิตภัณฑเปนแกสออกมามากกวาตัวเรงปฏิกิริยาตัวอื่น ๆ ในการเพิ่มอุณหภูมิในการเกิด
ปฏิกิริยาจะลดปริมาณของ ethylbenzene และ propylbenzene แตจะเพิ่มปริมาณของสไตรีน
และไดมีการวิเคราะหหาอัตราการสลายตัวไปของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีนดวยเครื่อง 
Thermogravimetric โดยเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิด (HNZ) natural clinoptilolite Zeolite จะเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีในการแตกยอย PP + PS ที่อุณหภูมิ 400°C และตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิดคือ 
HNZ, H2SM–5 และ SA จะไดปริมาณผลิตภัณฑหลัก คือน้ํามันที่ประกอบดวยแอโรแมติกใน
ปริมาณมาก ซึ่งผลิตภัณฑน้ํามันสวนใหญจะเปน styrene, ethybenzene and methyl styrene 
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ในสวนของ HZSM–5 จะใหปริมาณของแกสมากในสวนของการเติม H เขาไปในตัวเรงปฏิกิริยา
จากเดิมคือ NZ→HNZ และ ZSM–5 → HZSM–5 จะเพิ่มผลิตภัณฑที่เปน ethylbenzene และ
จะลดปริมาณของสไตรีนและในการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงจะเกิดผลิตภัณฑเปนสไตรีนไดมาก
กวา และเกิดผลิตภณัฑเปนน้ํามันไดดีกวาที่อุณหภูมิต่ํา 

 
Walendziewski, J., Steininger, M. [34] ไดศึกษาถึงการนําของเสียจําพวกพอลิเอทิลีน

และพอลิสไตรีนมาผานกระบวนการแตกยอยดวยตัวเรงปฏิกิริยา ความรอนและดวยไฮโดรเจนใน 
closed autoclaves ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดนําไปวิเคราะหจะมีสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ไมอ่ิมตัว
และดีเซลชวงจุดเดือดที่ไมตองการ และเมื่อมีการเติมไฮโดรเจนเขาไปโดยในการทดลองใชแพททิ
นัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยภาวะที่เหมาะสมในการแตกยอยดวยความรอนของพอลิเอทิลีนและพอ
ลิสไตรีนคือที่ อุณหภูมิ 410 – 430 องศาเซลเซียส ถาภาวการณใชตัวเรงปฏิกิริยาและใชไฮโดรเจน
จะสามารถทําไดที่อุณหภูมิต่ํากวา คือ 390 องศาเซลเซียสและเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาคือ 1.5 
ชั่วโมงโดยผลิตภัณฑสวนใหญจะไดเปนแกสและของเหลวที่มีจุดเดือดต่ํากวา 360 องศาเซลเซียส
และมีการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑถึง 90 เปอรเซ็นต 

 
Taghlei, M.M., Feng, Z., Huggines, F.E., Hulfmann G.P. [35] ศึกษาเปรียบเทียบการ

นําขยะพลาสติก ไดแก พอลิเอทิลีน (Polyethylene), พอลิพรอพิลีน (Polypropylene),  พอลิเอทิ
ลีนเทอแรฟทาเลต (Polyethyleneteraphthalate) และผสมพลาสติกเหลานี้กับบิทูมินัสเพื่อใหได
ผลิตภัณฑที่เปนของเหลว ภายใตภาวะอุณหภูมิ 420 – 450 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที ที่
ความดัน 800 psig โดยเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยา 2 ชนิด คือ Iron-based catalyst และ HZSM-5 
Zeolite catalyst จากการศึกษาพบวาผลการแตกตัวดวยความรอนทําใหเกิดการแตกตัวตอเนื่อง
จนเสร็จส้ินปฏิกิริยา โดยที่อุณหภูมิสูง ๆ จะทําใหเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนอยางรุน
แรงจนไดโมเลกุลแกสไฮโดรคารบอนจํานวนมากและผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยามีอิทธิพลตอการ
แตกตัวของพลาสติกมากกวาการใชความรอนเพียงอยางเดียว สัดสวนระหวางซับบิทูมินัสรวมกับ
พลาสติกมีอัตราสวน 1 ตอ 1 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความ
ดันแกสไฮโดรเจน 800 psig เปนเวลา 60 นาที พบวาผลการทดลองใกลเคียงกันกับการใช  Iron-
based  catalyst  แตผลิตภัณฑของเหลวที่ไดมีปริมาณนอยกวาการใชพลาสติกเพียงอยางเดียว 

 
 
 
 



 47

Serrano, D. P., Aguado, J., Escola, J. M.  [36] ศึกษาการเปลี่ยนพอลิสไตรีนบนตัวเรง
ปฏิกิริยา HMCM-41, HZSM-5 และ amorphous SiO2-Al2O3 เปรียบเทียบกับ thermal cracking  

พบวา HMCM-41 มีประสิทธิภาพดีที่สุด นั่นคือทําใหพอลิสไตรีนเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑ รอยละ 82 
โดยใช อุณหภูมิ 375°C อัตราสวนระหวางพอลิสไตรีนตอตัวเรงปฏิกิริยาเปน 9 เวลา 4 ชั่วโมง โดย
ผลิตภัณฑหลักที่ไดคือ benzene, ethylbenzene และcumene ซึ่ง SiO2-Al2O3 ใหผลิตภัณฑเชน
เดียวกับ HMCM-41 สวน HZSM-5 และ thermal cracking ไดผลิตภัณฑหลักเปน styrene  
 

Audisio G., Bertini F. [37] ศึกษาการแตกตัวพอลิสไตรีนโดยใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา  
พบวา เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา silica, alumina, silica-alumina และzeolites ภายใตความดัน
บรรยากาศ อุณหภูมิ 200-550°C ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนัก พบวา ที่อุณหภูมิ 
350°C ขึ้นไปไดผลิตภัณฑที่เปนของเหลวมากกวารอยละ80 โดยผลิตภัณฑหลักท่ีไดคือ benzene 
รองมาคือ ethylbenzene และเมื่อไมใชตัวเรงปฏิกิริยาผลิตภัณฑที่ไดคือ styrene และ dimmer 

 
Nakamura, I., Fujimoto, K. [38] ศึกษาการแตกตัวเปนของเหลวของพอลิพรอพิลีน ที่

อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอน โดยศึกษาผลของการใชตัว
เรงปฏิกิริยาเหล็ก-คารบอน (Yallourn-coal-base) ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก-คารบอน และปฏิกิริยาที่
ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา จากการศึกษาพบวาระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเกิดการเปล่ียนของพอลิ
พรอพิลีนไปเปนของเหลวไดดีกวาการไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งมีรอยละของการเปลี่ยนแปลงถึงรอย
ละ 92 โดยพอลิพรอพิลีนมีกลไกของปฏิกิ ริยาเปนแบบการเกิดอนุมูลอิสระ (Free radical) 
อุณหภูมิที่สูงขึ้นโดยความรอนที่สูงขึ้นจะชวยสงเสริมปฏิกิริยาการแตกตัวของพอลิพรอพิลีนดวย
ความรอนใหเปนอนุมูลอิสระและเกิดปฏิกิริยาแบบลูกโซแบบตอเนื่องจนไดสายโซโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนที่เล็กลง และอยูในสภาพที่เปนของเหลวในระบบที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา หรือ การ
แตกตัวดวยความรอนเพียงอยางเดียว (Thermal cracking) พบวาการเติม H2S สามารถทําใหพอ
ลิพรอพิลีนแตกตัวเปนของเหลวไดดีกวาการใช CS2 เนื่องจากสามารถเขาไปทําปฏิกิริยาในการเปด
โครงสรางของพอลิพรอพิลีนและเขาทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระของไฮโดรคารบอนไดดีกวา เหล็ก 
บน SiO2 – Al2O3 เปรียบเทียบกับการใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอน พบวา ผลของปฏิกิริยาที่
มีตัวเรงปฏิกิริยา เหล็ก บน SiO2 – Al2O3 ยังมีกากของแข็งที่เหลือจากปฏิกิริยาสูงกวาปฏิริยาที่ใช
ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนประมาณ 3 ใน 4 เทา  
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Ding, W., Liang, J., Anderson, L.L. [39] ศึกษาถึ งการสั ง เคราะห ของเหลวจาก
พลาสติกเหลือทิ้งเพื่อนํามาใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับยานพาหนะ โดยไดศึกษาถึงภาวะที่ใชคือ 
อุณหภูมิ 480 องศาเซลเซียส และ 525 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที และ 10 นาที และ ศึกษา
ถึงผลของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆประกอบดวย Ni-Mo/Al2O3, Ni-Mo/(HZSM5-+SiO-Al2O3), 
Ni/(HZSM-5+SiO-Al2O3) และ KC-2600 ที่สามารถใหรอยละองคประกอบของผลิตภัณฑที่เกิด
ขึ้นสูง และนํามาใชเปนเชื้อเพลิงได เมื่อทําการทดลองที่ภาวะอุณหภูมิ 480 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 5 นาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนที่ความดัน 300 Psig ใหรอยละของผลิตภัณฑที่เปนน้ํา
มันถึงรอยละ 88.7  อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนที่ความดัน 300 
Psig โดยเพิ่มเวลาการทดลองเปน 10 นาที ใหรอยละของผลิตภัณฑที่เปนน้ํามันเพียงรอยละ 60 
ซึ่งใหผลิตภัณฑของเหลวในปริมาณนอยกวาการใชเวลาทําปฏิกิริยาเพียง 5 นาทีเมื่อวิเคราะหองค
ประกอบของเหลวที่เปนน้ํามันที่ไดจากระบบที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาพบวาที่อุณหภูมิ 480 องศา
เซลเซียส และ 520 องศาเซลเซียส ใหของเหลวที่มีองคประกอบที่เปนสารประกอบไฮโดรคารบอน 
C4-C40 และ C4-C20 ตามลําดับ โดยไมมีองคประกอบที่เปน isoparaffins จึงไมสามารถนํามาใช
เปนเชื้อเพลิงสําหรับรถยนตได แตเมื่อทําการศึกษาผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ กันพบ
วา ในระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑของเหลวไดดีกวา 
และจะใชภาวะที่รุนแรงนอยกวา  

นอกจากนี้ เมื่ อทํ าการทดลองเปรียบเทียบการใชตั ว เรงปฏิกิ ริยา  20 % wt ของ 
NiMo/(HZSM-5+SiO-Al2O3) และ 20 % wt ของ Ni/(HZSM-5+SiO-Al2O3) ในภาวะอุณหภูมิ 375 
องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน 1000 Psig เปนเวลา 60 นาที ซึ่งรอยละของ
ผลิตภัณฑที่เปนของเหลวถึงรอยละ 47.9 และ 64.8 ตามลําดับ โดยเมื่อทําการวิเคราะหองค
ประกอบผลิตภัณฑของเหลวในระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาก็ใหองคประกอบของผลิตภัณฑที่สามารถ
นําไปใชเปนน้ํามันเชื้อเพลิงได 

 
Wang, L., Yoo, J., Park, S., Heon J., Ho, T.L., Deuk K.L. [40]  ศึกษาการแตกตวัของ

พลาสติก พอลิพรอพิลีน (PP) พอลิเอทิลีน (PE) พอลิสไตรีน (PS)  พอลิเอทิลีนเทอแรฟทาเลต 
(PET) และอะคลิโรไนไทรลบิวตะไดอีนสไตรีน (ABS)  รวมกับน้ํามันหลอลื่นพบวา พอลิเอทิลีนจะ
เกิดปฏิกิริยาไดดีที่  460 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ไดผลิตภัณฑน้ํามัน มากกวา 99 % ภาวะที่
เหมาะสมของพอลิพรอพิลีน คือ 430 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาทีไดผลิตภัณฑเกือบสมบูรณ ซี่ง
ใชพลังงานในการแตกตัวต่ํากวา ใชพอลิเอทิลีน สวนพอลิสไตรีนจะไดผลิตภัณฑน้ํามันมากกวา 95 
เปอรเซ็นต  ที่ 430 องศาเซลเซียส เวลา 12 นาที ABS จะไดผลิตภัณฑน้ํามันต่ํากวา PS และใช



 49

เวลา 12 นาที 430 องศาเซลเซียส สวน PET จะใหผลิตภัณฑน้ํามันนอย ประมาณ 78 % และใช
เวลา 30 นาที ที่ 460 องศาเซลเซียส  

 
D. P. Serrano, J. Aguado .,J. M. Escola.  [41] ศึกษาการแตกตัวของพอลิสไตรีนดวย

ตัวเรงปฏิกิริยา 3 ชนิดคือ HMCM-41, HZSM-5 และ amorphous SiO2–Al2O3  เปรียบเทียบกับ
การแตกตัวแบบความรอนเพียงอยางเดียวที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิด HMCM-41 มีความเปนกรดสูง จะเกิดปฏิกิริยาไดดีและดีกวาแบบใชความรอนเพียงอยาง
เดียว สวน HZSM-5 และ amorphous SiO2–Al2O3 จะใหผลิตภัณฑต่ํากวา โดย HZSM-5 จะมี
ผลิตภัณฑหลักเปน สไตรีน ประมาณ 50 % สวน HMCM-41 และ SiO2–Al2O3 จะใหผลิตภัณฑ
หลักเปน เบนซีน  เอทิลเบนซีน  และคิวมิน  
 

สมสุข  ไตรศุภกิตติ [42] ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของพอลิเอทิลีนไปเปนแกสโซลีนโดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 โดยศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอรอยละของผลิตภัณฑแกส
โซลีน ประกอบดวย อุณหภูมิระหวาง 400 – 480 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน 10 – 30 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 30 – 60 นาที  โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอ
ไลต HZSM-5, ซิลิกาบนอะลูมินา  และ  ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสัดสวนโมลของซิลิกาตออะลูมินาบนซี
โอไลต HZSM-5 ตาง ๆ กัน โดยทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก พบวาภาวะที่ใหรอยละ
ผลิตภัณฑของเหลวที่ดีที่สุดคือ ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน  30  
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  เปนเวลา 45 นาที  โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาซโีอไลตที่มีสัดสวนโมลของ
ซิลิกาตออะลูมินา  (Si/Al = 44) จะใหรอยละของผลิตภัณฑของเหลวถึง 69.20 % และคาการ
กระจายตัวเปนผลิตภัณฑโดยเปนแนฟทาถึงรอยละ 43.60 %  
 

ธารินี  กิตติเรืองทอง [43] ศึกษากระบวนการสังเคราะหของเหลวจากลิกไนตโดยใช
กระบวนการรวมของพอลิพรอพิลีนกับลิกไนตโดยใชเหล็กบนถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลม
เปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งไดศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ พบวาภาวะที่มีแนวโนมที่ดีที่สุดในการให
ปริมาณของเหลวสูงสุดคือ อัตราสวนโดยน้ําหนักของพอลิพรอพิลีนตอลิกไนตเปน 12 ตอ 3 (กรัม)  
ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน 62 บาร ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที 
โดยใหปริมาณของเหลว 53.36 % แกส 18.89 % และกากของแข็ง 27.75 % โดยน้ําหนัก   

จากการวิเคราะหโดยเครื่องวิเคราะห Simulated Distillation Gas Chromatography พบ
วาแนวโนมที่ดีที่สุดในการกระจายตัวของผลิตภัณฑจําพวกแนฟทาและคีโรซีนไดสูงที่สุด คือ อัตรา
สวนโดยน้ําหนักของพอลิพรอพิลีนตอลิกไนตเปน 12 ตอ 3 (กรัม)  ที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส 
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ความดันแกสไฮโดรเจน 62 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที โดยที่น้ําหนักของตัวเรงปฏิริยา 
และเปอรเซ็นตของเหล็กบนถานกัมมันตใหผลของการกระจายตัวเปนผลิตภัณฑคาใกลเคียงกัน 
โดยใหผลของการกระจายตัวเปนผลิตภัณฑประกอบดวย แนฟทา 35.6 % เคโรซีน 7.41 % แกส 
28.95 %  

 
ธราพงษ วิทิตศานต  [44] ศึกษาการแตกตัวพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีนภายใต

บรรยากาศไฮโดรเจนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตจากกะลาปาลมน้ํามัน พบวาพอ
ลิสไตรีนแตกตัวเปนของเหลว 89.93% ภายใตความดันไฮโดรเจน 30 กก./ตร.ซม. อุณหภูมิ 370 
องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที ตัวเรงปฎิริยาปริมาณ 0.45 กรัมตอ 15 กรัมของพอลิสไตรีน องค
ประกอบที่ไดจากการวิเคราะหดวยแกสโครมาโทกราฟ ให แนฟทา 23.83% เคโรซีน 1.80% แกส
ออยล  25.18% และโมเลกุลสายโซยาว  39.12% ซึ่ งองคประกอบสวนใหญ เปน  toluene 
ethylbenzene diphenylpropane และ cumene 

 
พูนสุข พึ่งธรรม  [45] ศึกษาการแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยไฮโดรเจนโดยใชเหล็กบนถาน

กัมมันตจากกะลาปาลมน้ํามัน พบวาเหล็กบนถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม โดยที่
อุณหภูมิ 435 องศาเซลเซียส ความดันกาซไฮโดรเจน 30 กก./ตร.ซม. และเวลาในการทําปฎิกิริยา 
60 นาที ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีปริมาณแนฟทา 40-65% เคโรซีน 12-14% กาซออยล 10-13% 
และโมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาว 4-5% 

 
นฤภัทร ตั้งมั่นคงวรกุล  [46] ศึกษาการสลายตัวดวยความรอนของพอลิสไตรีนใชแลว โดย

ศึกษาการละลายพอลิสไตรีนในตัวทําละลาย benzene และ cyclohexane พบวา cyclohexane 
เปนตัวทําละลายที่เหมาะสม ในอัตราสวนโดยน้ําหนักของ cyclohexane ตอพอลิสไตรีนเปน 
73:27 ภาวะที่เหมาะสมตอปฏิกิริยาไพโรไลซิสคือ อุณหภูมิ 350°C ความดัน 45 lb/in2 เวลา 300 
นาที  สามารถเปลี่ ยนพอลิสไตรีน เปนผลิตภัณฑ ได รอยละ  71 ผลิตภัณฑหลักที่ ไดคื อ 
ethylbenzene, toluene และ cumene ตามลําดับ 
 

อราดา วงศศุภลักษณ  [47] ศึกษาการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอ
ไลทชนิด HZSM-5 เหล็กบนถานกัมมันต และ Co-Mo/Al2O3 ในเครื่องปฏิกรณขนาด 75 มิลลิลิตร 
โดยมีตัวแปรที่ศึกษาคือ อุณหภูมิ 350-400 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 60-180 นาที 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 1-5 บาร และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 0.1-1 เปอรเซ็นตโดยน้ํา
หนัก เหล็กบนถานกัมมันตและ Co-Mo/Al2O3 1-5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวาภาวะที่เหมาะสม



 51

ในการแตกตัวพอลิสไตรีนใช แลวที่ใหแนวโนมของคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑ
น้ํามันไดดีที่สุดเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา ชนิด HZSM-5  คือ อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส  เวลา 90 
นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 1บาร  ไดรอย
ละผลิตภัณฑน้ํามัน 88.3 และเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตอุณหภูมิในการทํา
ปฏิกิริยา 370 องศาเซลเซียสเวลา 120 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 1บาร ไดรอยละผลิตภัณฑน้ํามัน  88.7 และเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิด 
Co-Mo/Al2O3 พบวาอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา370 องศาเซลเซียสเวลา 90  นาที ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 1 บาร ไดรอยละผลิตภัณฑน้ํามัน 
91.2 
 

ปนัตตา เมธาคุณวุฒิ  [48] ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอพอลิเมอไรเซซันของพอลิสไต
รีนที่ใชแลวพบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมคือ รอยละ15 โดยน้ําหนักของ Fe (5%)-Sn(5%)-
F(2%) บนmolecular sieve ภาวะที่เหมาะสมภายใตความดันไฮโดรเจน คือ อุณหภูมิ 350°C 
ความดัน 400 lb/in2   เวลา 90 นาที สวนภาวะที่เหมาะสมภายใตความดันไนโตรเจน คืออุณหภูมิ 
350°C ความ ดั น  300lb/in2 เวล า  90 น าที  ผลิ ตภั ณ ฑ ห ลั ก ที่ ได ข อ งทั้ ง ส อ งภ าวะ  คื อ 
ethylbenzene, toluene, isopropyl benzene และ xylene 

 
 
 
 



บทที่ 3  
 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 

3.1  เครื่องมือและอุปกรณ 
 
       3.1.1 เครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก (Micro-reactor) รูปทรงกระบอก ปริมาตร 75 มิลลิลิตร 
ทําจากเหล็กกลาเหนียวไรสนิม SS 316 โดยดานบนมีชุดฝาปดทําจากสเตนเลส มีชุดอุปกรณ
สําหรับอัดแกส และวาลวนิรภัย สามารถทําการทดลองภายใตภาวะที่ทนความรอนไดถึง 500 
องศาเซลเซียส ความดัน 10 เมกะพาสคาล มีเทอรโมคัปเปลทางดานบนสําหรับตรวจวัดอุณหภูมิ
ภายในเครื่องปฏิกรณระหวางทําการทดลอง แสดงดังรูป 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
   

 
 

รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก ปริมาตร 75 มิลลิลิตร (Micro-reactor) 
 
       3.1.2  ชุดอุปกรณควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล (Temperature controller) ทําหนาที่ควบ
คุมการจายกระแสไฟฟาจากหมอแปลงไฟฟาไปยังขดลวดความรอนและตัวจายกระแสเมื่อได
อุณหภูมิตามที่กําหนดไว มีความสามารถในการควบคุมอุณหภูมิไดในระดับ ± 10 องศาเซลเซียส 
       3.1.3  ขดลวดความรอนแบบ Injection แรงดัน 230 โวลต กําลัง  400  วัตต 



 53

      3.1.4  เทอรโมคัปเปล (Thermocuple) สําหรับตรวจวัดอุณหภูมิ เปนแบบเค (K-type) 
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.6 มิลลิเมตร 
       3.1.5  ชุดควบคุมเครื่องปฏิกรณ โดยมีมอเตอรเปนตนกําลังขับเคลื่อนแกนหมุนใหเครื่อง
ปฏิกรณเกิดการแกวง สามารถปรับความเร็วรอบการเขยาไดจากชุดควบคุมความเร็วดังรูป 3.2 
 

                      
 

รูปที่ 3.2 ชุดทดลองประกอบดวยชุดอุปกรณควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล และเครื่องเขยา 
 
3.1.6  ชุดกรองสุญญากาศ ประกอบดวยชุดเครื่องแกวตอกับเครื่องดูดอากาศ เพื่อทําการ

กรองแยกแบบสุญญากาศ สําหรับแยกสวนของผลิตภัณฑของเหลวออกจากสวนที่เปนกากของ
แข็ง โดยผานการกรองโดยใชกระดาษกรองใยแกว แสดงดังรูป 3.3 

 

         
 

รูปที่ 3.3  ชุดกรองสุญญากาศ  
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 3.1.7    เครื่องชั่งน้ําหนัก ชั่งไดละเอียดทศนิยม 2 ตําแหนง 
 3.1.8    เครื่องชั่งน้ําหนัก ชั่งไดละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง 
 3.1.9    นาฬิกาจับเวลา 
 3.1.10   ตูอบ  
 3.1.11   ตูดูดความชื้น (Desiccator) 
 3.1.12   เครื่องแกสโครมาโทกราฟ(Gas Chromatography) และซอฟตแวรจําลองการก

ลั่น (Simulated Distillation) Varian CP-3800 พรอมเครื่องตรวจวิเคราะหแบบ FID และคอลัมน 
CP-SIL 5 CP สําหรับวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันตามจุดเดือด ตามมาตรฐาน 
ASTM D2887  [49] แสดงดังรูป 3.4 

3.1.13   เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer สําหรับวิเคราะหหา
หมูฟงกชันของผลิตภัณฑน้ํามันที่ได แสดงดังรูปที่ 3.5  

 
 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องแกสโครมาโทกราฟแบบจําลองการกลั่น 
(Simulated Distillation Gas Chromatography : Varian CP-3800) 
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รูปที่ 3.5  เครื่อง FT-IR (Fourier Transform Infrared Spectrophotometer) 
 
3.2  สารตั้งตนและสารเคมี 
      
       3.2.1  เม็ดพลาสติกพอลิพรอพิลีน 
       3.2.2 เม็ดพลาสติกพอลิสไตรีน 
       3.2.3   น้ํามันหลอล่ืนใชแลว จากโรงซอมบํารุงรถไฟสถานีบางซื่อ 
       3.2.4  Toluene (Commercial grade: ความบริสุทธิ์ 80% minimum) 
       3.2.5  แกสไฮโดรเจน 99.99% จากบริษัท TIG Trading จํากัด 

3.2.6 ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต (Fe/Activated carbon) 
3.2.7 ตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต ประเภท HZSM-5  

      3.2.8  ตัวเรงปฏิกิริยานิเกิล-โมลิบดินมั บนอะลูมินา (Ni-Mo/Al2O3) 
 
3.3  การดําเนินการวิจัย 
 
       3.3.1  วิเคราะหองคประกอบธาตุของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีน ไดแก คารบอน , 
                      ไฮโดรเจน 
 3.3.2  วิเคราะหองคประกอบของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวกอนการทดลอง 

3.3.3  ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆที่มีผลตอการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีน                
และน้ํามันหลอล่ีนที่ใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยา เหล็กบนถานกัมมันต  
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โดยแบงการทดลองออกเปน 5 สวนการทดลองดังนี้ 
1. การศึกษาหาภาวะเงื่อนไขเบื้องตนที่เหมาะสมที่จะใชในการทําการทดลองตอไปไดแก 

1.1 การศึกษาหาเปอรเซ็นตของเหล็กบนถานกัมมันต ที่  1 , 5 , 10 เปอรเซ็นต 
1.2 การศึกษาหาอัตราสวนของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีนที่เหมาะสม 
1.3 การศึกษาหาอัตราสวนของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวและพลาสติกผสม 

2. การศึกษาหาอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิส
ไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 

โดยทําการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับ 4 ตัวแปร  
(24 Factorial experimental design)   ตัวแปรที่ทําการศึกษา  คือ  อุณหภูมิ  เวลา 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาและความดันแกสไฮโดรเจน ดังตาราง 3.1  

 
ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษาดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 
ตัวแปร ระดับต่ํา (-) ระดับสูง (+) 
1. อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
2. เวลา (นาที) 
3. ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา  (กรัม) 
4. ความดันแกสไฮโดรเจน (บาร) 

390 
45 
0.15 
1 

450 
90 
1.5 
10 

 
3. การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการกระจายตัวขององค

ประกอบผลิตภัณฑน้ํามันที่ได ตาม ASTM D2887 เปนแกสโซลีน (Gasoline) เคโรซีน 
(Kerosene) แกสออยลเบา (Light gas oil) แกสออยล (Gas oil) และกากน้ํามันหนัก 
(Long residue) 

  3.1   ศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีผลตอปฏิกิริยา ดังนี้ 
  390, 410, 430 และ 450 องศาเซลเซียส 

3.2   ศึกษาเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา ดังนี้ 
        45, 60, 75, 90 และ 105 นาที 
3.3   ศึกษาผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต ดังนี้ 
        0.15, 0.50, 0.80, 1.20, 1.50 กรัม และไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยา 
3.4   ศึกษาผลของความดันไฮโดรเจนเริ่มตนที่มีผลตอปฏิกิริยา ดังนี้ 

              1,  5 และ 10 บาร และไมเติมไฮโดรเจน 
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4. การศึกษาเปรียบเทียบการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนใช
แลวกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่น ๆ 

4.1  เหล็กบนถานกัมมันต  
4.2  ตัวเรงปฎิกิริยา HZSM - 5  
4.3  ตัวเรงปฏิกิริยา Ni - Mo/Al2O3   
4.4  Thermal cracking 

5. วิเคราะหหาหมูฟงกชันของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน 
พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 

 
3.4  ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

3.4.1 การเตรียมวัตถุดิบและสารตั้งตน 
พอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีน  นําไปอบในตูอบแบบ Dry Oven ที่มีอุณหภูมิ ประมาณ 

80 องศาเซลเซียส จนไดน้ําหนักคงที่แลวเก็บในตูดูดความชื้น เพื่อใชเตรียมไวทดลองตอไป 
น้ํามันหลอล่ืนใชแลว  วิเคราะหหาองคประกอบของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวดวยเครื่อง 

(Simulated Distillation Gas Chromatography) 
ตัวเรงปฏิกิริยา 5 % เหล็กบนถานกัมมันต  มีวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดังนี้ 

 1.  ชั่งถานกัมมันต 50 กรัม และ Fe(NO3) 39H2O 15.63 กรัม 
2.  รินน้ํากลั่นลงไปในถานกัมมันตที่ชั่งน้ําหนักเตรียมไวจนเปยกชุมแลวนําไปเขาเครื่องดูด

แบบสุญญากาศเปนเวลา 3 ชั่วโมง 
 3. ละลาย Fe(NO3) 39H2O ที่ชั่งน้ําหนักเตรียมไว ดวยน้ํากลั่นปริมาตรพอประมาณจน

ละลายหมดใหมีปริมาตรใกลเคียงกับปริมาตรของถานกัมมันตที่เตรียมไว 
 4. เมื่อไลอากาศออกจากถานกัมมันตแลว คอย ๆ เติมสารละลาย Fe(NO3) 3ที่เตรียมไวลง

บนถานกัมมันต กวนใหสารละลายผสมกับถานกัมมันตอยางทั่วถึงลงในของผสมแลวทิ้งไว 15 นาที 
แลวจึงนําถานกัมมันตที่กําลัง impregnate ไปเขาเครื่องดูดแบบสูญญากาศ เปนเวลา 2 ช่ัวโมงและ
ตั้งทิ้งไวเปนเวลา 1 คืน 

5. นําของผสมถานกัมมันตและสารละลาย Fe(NO3) 3 ไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 3 ชั่วโมง จนแหงเหมือนถานกัมมันตเริ่มตนแลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 3 ชั่วโมง 

 
 



 58

6.  นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําการ Impregnate แลวไป reduction ดวยแกสไฮโดรเจนดวย
อัตรา 120 มิลลิลิตรตอนาที ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

7.  วิเคราะหหาพื้นที่ผิว (Surface Area) โดยใชเครื่อง BET  
 

3.4.2   ขั้นตอนทําการทดลอง 
3.4.2.1 นําพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนใชแลวใสในเครื่องปฏิกรณรวม 

15 กรัม และใสตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตตามที่ตองการทดลอง แลวประกอบเครื่อง
ปฏิกรณเขากับสวนประกอบตางๆ แสดงดังรูป 3.1 

3.4.2.2  นําเครื่องปฏิกรณไปไลอากาศที่อยูภายในออกโดยผานแกสไฮโดรเจน จากนั้นอัด
แกสไฮโดรเจนจนไดความดันที่ตองการ ทําการตรวจสอบรอยรั่วของแกสดวยน้ําสบูตามขอตอของ
เครื่องปฏิกรณ  

3.4.2.3   นําเครื่องปฏิกรณตอเขากับชุดควบคุมเครื่องปฏิกรณ เทอรโมคัปเปลและอุปกรณ
ขดลวดความรอน จากนั้นหุมดวยฉนวน เพื่อปองกันการสูญเสียความรอนระหวางการทดลอง  

3.4.2.4   ทําการทดลองตามอุณหภูมิและเวลาที่กําหนด เมื่อครบกําหนดแลวนําฉนวนและ
ขดลวดความรอนออก ใชพัดลมเปาเครื่องปฏิกรณจนอุณหภูมิใกลเคียงอุณหภูมิหอง  

3.4.2.5  แยกผลิตภัณฑน้ํามันออกจากกากของแข็งดวยการกรองแบบสุญญากาศ 
3.4.2.6   นําผลิตภัณฑน้ํามันและกากของแข็งที่ไดไปชั่งน้ําหนัก.  
3.4.2.7   นําผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดไปวิเคราะหดวยเครื่อง Simulated Distillation Gas 

Chromatography เพื่อวิเคราะห คาการกระจายขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันในชวงคาบจุด
เดือดที่อุณหภูมิตางๆ และวิเคราะหองคประกอบสารเคมีที่เกิดขึ้น 

3.4.2.8  คํานวณรอยละการเปลี่ยนของสารตั้งตน 
 

 การเปลี่ยน (% conversion )    =     น้ําหนักผลิตภัณฑน้ํามันที่เกิดขึ้น x 100 
                                                                 น้ําหนักสารตั้งตนที่เร่ิมตน 
 

 การเปลี่ยน (% Overall gasoline yield) =   % ของน้ํามันที่ได  x  % ของแกสโซลีน 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
         งานวิจัยนี้ศึกษากระบวนการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนใช
แลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตไดศึกษาถึงอิทธิพลของปจจัยตาง ๆ ที่สงผลตอ
กระบวนการเพื่อใหไดผลิตภัณฑน้ํามันที่สามารถนาํไปใชเปนเชื้อเพลิงได โดยออกแบบการทดลอง
เพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเปลี่ยนแปลงไปเปนน้ํามันทั้งในเชิงปริมาณ และเชิงคุณภาพ 
เพื่อประโยชนในการใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนการใชน้ํามันเชื้อเพลิงในอนาคตตอไปได โดยศึกษาถึง
อิทธิพลของ อัตราสวนของพอลิพรอพิลีนตอพอลิสไตรีน อัตราสวนน้ํามันหลอล่ืนตอพลาสติก 
อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง เวลาที่ใชในปฏิกิริยา ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน โดยใชเหล็กบน
ถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยา ตลอดจนศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรดังกลาวที่มีผลตอการ
กระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑของน้ํามัน 
 
4.1 การวิเคราะหสมบัติของสารต้ังตน 
 

4.1.1 องคประกอบธาตุของเม็ดพลาสติก 
วิเคราะหเม็ดพลาสติกแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) เฉพาะธาตุคารบอน 

และไฮโดรเจน ไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง CHN/O Analyser (Perkin Elmer PE2400 
series II) ผลการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.1  

 
 4.1.2   องคประกอบของน้ํามันหลอล่ืนใชแลว 

 วิเคราะหองคประกอบของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวดวยเครื่อง Simulated distillation 
gas chromatograph   ผลการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.2  

 
4.1.3   สมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 

พื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด  (Surface Area) ที่ตรวจวัดดวยเครื่อง  BET  Surface  
Area  พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีรอยละของเหล็กบนถานกัมมันตในปริมาณที่แตกตางกัน
จะใหพื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด แสดงในตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.1  ผลการวิเคราะหองคประกอบธาตุของเม็ดพลาสติก 
 

 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (% wt. dry basis) 
  wt% Polypropylene Polystyrene 

C 84.78 91.87 
H 15.22 8.13 

C:H 5.56 11.32 
 
 
ตารางที่ 4.2  ผลการวิเคราะหองคประกอบของน้ํามันหลอล่ืนใชแลว 
 

องคประกอบ % SELECTIVITY 
gasoline 0.00 
kerosene 0.50 

light gas oil 3.72 
gas oil 8.48 

long residue 87.25 
 

จากตาราง 4.1 แสดงการวิเคราะหสมบัติเบื้องตนของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีนที่นํา
มาใชเปนสารตั้งตน ในงานวิจัยนี้มีการวิเคราะหหาองคประกอบธาตุ พบวาพอลิพรอพิลีนและพอ
ลิสไตรีนมีองคประกอบเปนคารบอน และไฮโดรเจน เทานั้น มีปริมาณคารบอนคงตัว 84.78 % 
และ 91.87 %  และ สวนการวิเคราะหหาองคประกอบของน้ํามันหลอล่ืนใชแลว ดังตารางที่ 4.2 
พบวามีองคประกอบสวนใหญเปน กากน้ํามันหนักมากถึง 87.25 % ซึ่งจะเห็นวาน้ํามันหลอลื่นใช
แลวมีสารที่เปนสารโมเลกุลขนาดใหญมากและไมพบปริมาณของแกสโซลีนเลยซึ่งเปนผลิตภัณฑ
หลักของงานวจิัยที่ตองการสังเคราะหขึ้น 
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ตารางที่ 4.3   ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 
       
รอยละของเหล็กบนถานกัมมันต 

 
พื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (SBET) 

ตารางเมตร/กรัม 
Activated carbon 950 

1 % Fe/AC 790 
5 % Fe/AC 774 
10 % Fe/AC 529 

 
จากการวิเคราะหพื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมดของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตแสดงใน

ตารางที่ 4.3 พบวาเมื่อรอยละของเหล็กมากขึ้นจะทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีพื้นที่ผิวรูพรุนนอยลง 
เนื่องจากปริมาณโลหะที่เติมลงไปมากขึ้นจะไปบดบังและแทรกซึมเขาไปในรูพรุนของถานกัมมันต
มากขึ้นจึงทําใหพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงแตในทางการกระตุนทางเคมีซึ่งจะมีสวนชวยใน
การเพิ่มพื้นที่ผิวของโลหะใหกับตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งจะทําใหเกิดปฏิกิริยาการดูดซับและเกิดปฏิกิริยา
กับสารตั้งตนไดดีขึ้น 

 
4.2 อิทธิพลของตัวแปรเบื้องตนที่มีผลตอรอยละของผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการแตก
ตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอลื่นใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบน
ถานกัมมันต 
 
 งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายเพื่อศึกษาและหาภาวะที่ดีที่สุดในการเกิดกระบวนการแตกตัวของ
พอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาในภาวะของตัวแปรตาง ๆ กัน  โดยศึกษาถึงภาวะที่สงผลตอผลิตภัณฑน้ํามันที่ได
จากกระบวนการแตกตัวทั้งในเชงิปริมาณ และเชิงคุณภาพ ซึ่งผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีลักษณะเปน
น้ํามันซึ่งสามารถหารอยละของการเกิดเปนผลิตภัณฑ หรือรอยละการเปลี่ยน แลวนําผลิตภัณฑนํ้า
มันไปทําการวิเคราะหเพื่อหาองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามัน โดยศึกษาจากคาการกระจายตัว
ตามคาบจุดเดือดโดยใชเครื่อง Simulated  distillation  gas  chromatograph และวิเคราะหหมู
ฟงกชันของผลิตภัณฑน้ํามันโดยใชเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer  
(FT-IR) ซึ่งสามารถบงบอกถึงองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดวามีหมูฟงกชัน (Functional 
group) ที่เปนประโยชนในการนํามาใชเปนเชื้อเพลิงไดอยางไร 
 

 



   62

การทดลองแบงออกเปน 5 สวน คือ 
1. การศึกษาหาภาวะเงื่อนไขเบื้องตนที่เหมาะสมที่จะใชในการทําการทดลองตอไป 
2. การศึกษาหาอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิส

ไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 
3. การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรทีมีอิทธิพลตอการกระจายตัวขององค

ประกอบผลิตภัณฑน้ํามันที่ได ตาม ASTM D2887 เปนแกสโซลีน (Gasoline) เคโรซีน 
(Kerosene) แกสออยลเบา (Light gas oil) แกสออยล (Gas oil) และกากน้ํามันหนัก 
(Long residue) 

4. การศึกษาเปรียบเทียบการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนใช
แลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่น ๆ 

5. วิเคราะหหาหมูฟงกชันของผลิตภัณฑน้ํามันท่ีไดจากการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน 
พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 

 
  ในการทดลองศึกษาภาวะเบื้องตนเพื่อหาแนวโนมที่เหมาะสมในการนํามาทดลอง

ตอไปโดยไดศึกษาถึง 
1.  เปอรเซ็นตเหล็กบนถานกัมมันตระหวาง 1 % – 10 % 
2.  อัตราสวนของพอลิพรอพิลีนตอพอลิสไตรีน 
3.  อัตราสวนของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวตอพลาสติก  

  
 4.2.1 ผลของเปอรเซ็นตเหล็กบนถานกัมมันต 

งานวิจัยนี้ไดทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิ ริยาเหล็กบนถานกัมมันตและทําการเปลี่ยน
เปอรเซ็นตเหล็กเปน 1%, 5%, 10% และไมเติมตัวเรงปฏิกิริยาโดยทําการศึกษาที่ภาวะตาง ๆ 
ดังนี้ 

1 อัตราสวนของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีน   50 : 50  
2 อัตราสวนน้ํามันหลอล่ืนใชแลวกับพลาสติก 50 : 50  
3 อุณหภูมิที่ทําการทดลอง    430  องศาเซลเซียส 
4 เวลาที่ทําปฏิกิริยา    60  นาที 
5 ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา   0.5 กรัม 
6 ความดันของไฮโดรเจนเริ่มตน   10 บาร 
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เมื่อมีการเพิ่มปริมาณของเหล็กบนถานกัมมันต แสดงดังรูปที่ 4.1 พบวาเมื่อเปอรเซ็นต
ของเหล็กบนถานกัมมันตมากขึ้นจาก 1%, 5%, 10% จะใหปริมาณของผลิตภัณฑน้ํามันต่ําลง โดย
ปริมาณผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากกระบวนการเติมตัวเรงปฏิกิริยามีคา คือ 75.83%, 74.29% และ 
70.17 % ตามลําดับ เนื่องจากปริมาณของเหล็กที่มากขึ้นจะชวยใหสารตั้งตนแตกตัวเปนผลิต
ภัณฑมากขึ้นจนกลายเปนสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กหรือเปนแกสไดมากขึ้นจึงทําใหไดปริมาณของ
น้ํามันต่ําลง สวนระบบที่ไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาจะมีปริมาณน้ํามันเปน 75.93 % 
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รูปที่ 4.1 ผลของปริมาณผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากกระบวนการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไต
รีนและน้ํามันหลอล่ืนใชแลวที่เปอรเซ็นตของเหล็กบนถานกัมมันต  1% - 10% ที่อัตราสวน PP:PS  
50:50  อัตราสวน Lub:Plastic  50:50  อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส  เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 
นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.5 กรัม  ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 10 บาร 
 

เมื่อทําการศึกษาผลของเปอรเซ็นตเหล็กวามีผลตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑโดยใช
เครื่อง Simulated distillation gas chromatograph แสดงดังรูปที่ 4.2 พบวาเมื่อเปอรเซ็นตเหล็ก
บนถานกัมมันตเปลี่ยนแปลงจาก 1% , 5% , 10% ชวงการกระจายตัวของผลิตภัณฑจะมีคาเพิ่ม
ขึ้นและจะมีสวนของผลิตภัณฑน้ํามันเปนแกสโซลีน เคโรซีนและแกสออยลชนิดเบามาก เนื่องจาก
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ปริมาณเหล็กที่มากขึ้นจะทําใหผลิตภัณฑน้ํามันที่มีโมเลกุลขนาดใหญนั้นแตกตัวไดดีขึ้นจึงมี
ปริมาณแกสโซลีนมากขึ้นดวย  
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รูปที่ 4.2 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันโดยเครื่อง Simulated distillation 
gas chromatograph ที่เปอรเซ็นตของเหล็กบนถานกัมมันต  1% - 10%  ที่อัตราสวน PP:PS  
50:50  อัตราสวน Lub:Plastic  50:50  อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส  เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 
นาที  ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.5 กรัม  ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 10 บาร 
 

เมื่อเปรียบเทียบผลของการเติม และไมเติมตัวเรงปฏิกิริยาพบวาในกระบวนการที่ไมเติม
ตัวเรงปฏิกิริยาจะเกิดเปนผลิตภัณฑแกสโซลีนนอยมากและมีสวนที่เปนของแข็งจํานวนมาก โดย
ในระบบที่ไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิ ริยาพบวาจะมีกลไกการแตกตัวดวยความรอน (Thermal 
cracking) โดยมีการสลายตัวของโมเลกุลโฮโดรคารบอนขนาดใหญดวยความรอนภายใตความดัน
ทําใหไดโมเลกุลขนาดเล็กลง โดยเริ่มตนจะเกิดอนุมูลอิสระ (free radical) และเกิดปฏิกิริยาตอ
เนื่องแบบลูกโซ คือ แตกตัวออกเปนโมเลกุลทีมีสายโซสั้นลง ตอไปพรอมกับเกิดอนุมูลอิสระตัวใหม
ดวย แตเนื่องจากสารตั้งตนที่ใชในงานวิจัยนี้มีน้ํามันหลอล่ืนใชแลวผสมรวมกับพลาสติกซึ่งการ
แตกตัวดวยความรอนเพียงอยางเดียวอาจจะไมเพียงพอเนื่องจากโครงสรางของน้ํามันหลอล่ืนซับ
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ซอนเปนโมเลกุลใหญ และยังมีมวลโมเลกุลสูงเปนผลทําใหเกิดการแตกตัวไดผลิตภัณฑนอยและ
ไดของแข็งสูง 

สวนในระบบที่มีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาจะใหปริมาณผลิตภัณฑแกสโซลีนมาก เนื่องมา
จากมีการแตกตัวของสารตั้งตนโดยอิทธิพลรวมกันของความรอนและตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic 
cracking) โดยเมื่อเร่ิมทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงจะมีการแตกตัวโดยความรอนเปนผลทําใหเกิด
สายโซโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลงคือ ชวงเคโรซีน และแกสออยล จากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะไปแตกตัว
โมเลกุลขนาดเล็กใหเปนโมเลกุลขนาดเล็กลงอีกที่มีจํานวนคารบอนต่ํา ๆ เปนจํานวนมากขึ้นโดย
สังเกตไดจากปริมาณแกสโซลีนที่มากขึ้นและจะไดปริมาณแกสมากขึ้นดวย 

และจากการวิเคราะหหาปริมาณแกสโซลีนรวมทั้งหมด แสดงดังรูปที่ 4.3 จะเห็นไดวาเมื่อ
เปอรเซ็นตของเหล็กมากขึ้นจะทําใหไดปริมาณของน้ํามันลดลงและไดเปอรเซ็นตของแกสโซลีน
มากขึ้นเมื่อนํามาเปรียบเทียบเปนปริมาณแกสโซลีนทั้งหมดจากสารตั้งตนจะไดวา เปอรเซ็นต
เหล็กที่ 1% , 5% , 10% ไมแตกตางกันมากนักและเปอรเซ็นตเหล็กที่เหมาะสมในการทําการ
ทดลองมากที่สุดคือ  5 % เหล็กบนถานกัมมันต 
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รูปที่ 4.3 ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบผลิตภัณฑที่ได จากเปอรเซ็นตของเหล็กบนถานกัมมันต  
ระหวาง 1% - 10% ที่อัตราสวน PP:PS  50:50  อัตราสวน Lub:Plastic  50:50  อุณหภูมิ 430 
องศาเซลเซียส  เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที  ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.5 กรัม  ความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มตน 10 บาร 
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4.2.2 ผลของอัตราสวนพอลิพรอพิลีนตอพอลิสไตรีน 
การศึกษาถึงผลของอัตราสวนของพอลิพรอพิลีนตอพอลิสไตรีนโดยทําการเปลี่ยนอัตรา

สวนเพื่อศึกษาถึงแนวโนมของปริมาณพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีน ที่ 100 : 0 , 80 : 20 , 70 : 30 
, 60 : 40 , 50 : 50 , 40 : 60 , 20 : 80  และ 0 : 100 โดยทําการศึกษาที่ภาวะตาง ๆ ดังนี้ 

1 เปอรเซ็นตของเหล็กบนถานกัมมันต  5  % 
2 อัตราสวนน้ํามันหลอล่ืนใชแลวกับพลาสติก 50 : 50  
3 อุณหภูมิที่ทําการทดลอง    430  องศาเซลเซียส 
4 เวลาที่ทําปฏิกิริยา    60  นาที 
5 ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา   0.5 กรัม 
6 ความดันของไฮโดรเจนเริ่มตน   10 บาร 
 

 โดยทําการศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนระหวางพอลิพรอพิลีนตอพอลิสไตรีนที่มีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงไปเปนน้ํามันทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ พบวาเมื่อใชพอลิพรอพิลีนเพียงอยาง
เดียวจะใหปริมาณของผลิตภัณฑน้ํามันนอยกวาเมื่อใชพอลิสไตรีนเพียงอยางเดียว แตเมื่อทําการ
เพิ่มปริมาณพอลิสไตรีนมากขึ้นจะใหรอยละของผลิตภัณฑน้ํามันที่มีแนวโนมสูงขึ้น จากผลการ
ทดลองเมื่อใชอัตราสวนพอลิพรอพิลีนกับพอลิสไตรีน 100 : 0 , 80 : 20 , 70 : 30 , 60 : 40 , 50 : 
50 , 40 : 60 , 20 : 80  และ 0 : 100 น้ําหนักรวมประมาณ 15 กรัม จะใหรอยละของผลิตภัณฑน้ํา
มันเปน   68.36 %, 70.18 %, 72.80 %, 73.39 %, 74.29 %, 75.11%, 77.30%, 79.91%  ตาม
ลําดับ แสดงผลดังรูปที่ 4.4 ซึ่งเปนผลมาจากการใชพอลิสไตรีนในปริมาณที่มากขึ้นทําใหการ
เปลี่ยนแปลงเปนน้ํามันไดมากขึ้นเนื่องมาจากพอลิพรอพิลีนเปนพลาสติกที่มีขนาดโมเลกุลเล็กกวา
และเปนโมเลกุลสายโซตรงทําใหแตกตัวไดงายกวาจึงทําใหไดผลิตภัณฑเปนแกสเปนจํานวนมาก
ขึ้นดวยและโดยในการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวโดยความรอนในชวงแรก พอลิพรอพิลีนที่มีหมูเมทิล
เกาะอยูบนสายโซหลัก  ทําใหมี โครงสรางแบบหลวม  ๆ มีโอกาสที่จะแตกตัวเปนโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนขนาดกลางจําพวกเคโรซีนและแกสออยลจากอิทธิพลของความรอน และไดรับอิทธิ
พลของตัวเรงปฏิกิ ริยาทําให เกิดการแตกยอยโมเลกุลดวยตัวเรงปฏิกิ ริยาจนไดโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนขนาดเล็กจําพวกแกสโซลีน สวนพอลิสไตรีนซึ่งเปนพลาสติกที่มีโครงสรางซับซอน
กวาเปนโมเลกุลใหญกวาจึงแตกตัวเปนสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กไดนอยกวาจึงทําใหเกิดผลิตภัณฑ
เปนแกสไฮโดรคารบอนไดนอยและไดผลิตภัณฑน้ํามันมากกวาการใชพอลิพรอพิลีนเพียงอยาง
เดียว 
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รูปที่ 4.4  ปริมาณรอยละของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของพอลิพรอพิลีนกับพอ
ลิสไตรีนในอัตราสวนตาง ๆ ที่ อัตราสวน  Lubricant : Plastics  50:50   อุณหภูมิ  430 องศา
เซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน 10 บาร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา   
5 % เหล็กบนถานกัมมันต 0.5 กรัม 

 
เมื่อทําการวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันเพื่อคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดโดยใชเครื่อง 

Simulated distillation gas chromatograph แสดงผลดังรูป 4.5 พบวา เมื่อทําการทดลองโดยใช
พอลิพรอพิลีนเพียงอยางเดียวจะใหปริมาณแกสโซลีนนอยกวาการใชพอลิสไตรีนเพียงอยางเดียว 
เนื่องจากเมื่อพอลิพรอพิลีนไดรับความรอนในชวงแรก โครงสรางของพอลิพรอพิลีนที่มีโครงสราง
เปน isotactic ที่มีหมูของ CH3 เกาะอยูที่สายโซหลัก จะเกิดการแตกตัวจากการใหความรอนเปน
อนุมูลอิสระ (free radical) ซึ่งจะทําใหอนุมูลอิสระดังกลาวไปดึงไฮโดรเจนอะตอมที่บริเวณ 
tertiary hydrogen บนสายโซหลักของพอลิพรอพิลีน ทําใหเกิดเปนอนุมูลอิสระของไฮโดรเจน ซึ่ง
จะเกิดปฏิกิริยาลูกโซตอเนื่องกันไปจนไดผลิตภัณฑที่มีจํานวนคารบอนขนาดเล็กลงไดเปนสายโซ
โมเลกุลของไฮโดรคารบอนขนาดกลางโดยผลจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาจะชวยสงเสริมใหเกิดการ
แตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลาง(Catalytic cracking) ไดเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอน
ขนาดเล็กลงไดตอไปเรื่อย ๆ จนเปลี่ยนไปเปนแกสไฮโดรคารบอนมากเกินไป จึงทําใหไดผลิตภัณฑ
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แกสโซลีนในปริมาณที่นอย เมื่อมีการใชพอลิสไตรีนผสมเขาไปมากขึ้นจะทําใหไดปริมาณของแกส
โซลีนมากขึ้นเนื่องจากพอลิสไตรีนเปนโครงสรางที่มีขนาดใหญกวาพอลิพรอพิลีนและมีหมูเบนซีน
เปนองคประกอบดวยซึ่งเปนหมูของสารที่ตองการใหเปนผลิตภัณฑ  
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รูปที่ 4.5  ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันดวยเครื่อง Simulate Distillation 
G.C. ที่อัตราสวนพอลิพรอพิลีนกับพอลิสไตรีนตาง ๆ กัน อัตราสวน Lubricant : Plastics  50 : 50  
อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 10 บาร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 
นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 % เหล็กบนถานกัมมันต 0.5 กรัม  
 

และจากการวิเคราะหหาปริมาณแกสโซลีนรวมทั้งหมด แสดงดังรูปที่ 4.6 จะเห็นไดวาเมื่อ
เพิ่มปริมาณของพอลิสไตรีนมากขึ้นจะทําใหไดปริมาณของน้ํามัน ปริมาณแกสโซลีนมากขึ้น และ
ปริมาณแกสโซลีนรวมทั้งหมดจากสารตั้งตนมากขึ้นดวย แตเนื่องจากในปจจุบันปริมาณของ
พลาสติกชนิดพอลิพรอพิลีน และพอลิสไตรีนที่มีการผลิตใชในประเทศไทยป 2547 พบวามี
ปริมาณการใชที่มีแนวโนมสูงขึ้นและมากเมื่อเทียบกับพลาสติกชนิดอื่น ๆ ซึ่งถาคิดเปนอัตราสวน
เฉพาะของพอลิพรอพิลีนกับพอลิสไตรีนจะเปน 70 : 30  อีกทั้งขยะพลาสติกในปจจุบันก็ไมไดจัด
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แยกเปนชนิดแตละชนิดอยางชัดเจนดังนั้นจึงเปนเหตุผลที่เลือกนําเอาพลาสติกทั้งสองชนิดนี้มาทํา
การแตกตัวใหเปนผลิตภัณฑน้ํามันที่มีคุณคา และเลือกนําเอาอัตราสวนพอลิพรอพิลีนกับพอลิสไต
รีน เปน 70:30 ไปทําการทดลองตอไป ซึ่งเหตุผลหนึ่งจากปริมาณการใชปริมาณพลาสติกและขยะ
พลาสติกที่เกิดขึ้นภายในประเทศไทยดวย 
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รูปที่ 4.6 ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบผลิตภัณฑที่ได จากอัตราสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับพอ
ลิสไตรีนตาง ๆ กัน ที่อัตราสวน Lubricant : Plastics  50 : 50  อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความ
ดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 10 บาร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 % 
เหล็กบนถานกัมมันต 0.5 กรัม  
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4.2.3 ผลของอัตราสวนน้ํามันหลอลื่นใชแลวตอพลาสติก 
 การศึกษาถึงผลของอัตราสวนของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวตอพลาสติกโดยทําการเปลี่ยน

อัตราสวน  ที่ 100 : 0, 90 : 10, 80 : 20, 70 : 30, 60 : 40, 50 : 50, 40 : 60, 30 : 70 และ 0 : 100  
โดยทําการศึกษาที่ภาวะตาง ๆ ดังนี้ 

1. เปอรเซ็นตของเหล็กบนถานกัมมันต  5   % 
2. อัตราสวนของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีน  50 : 50  
3. อุณหภูมิที่ทําการทดลอง     430  องศาเซลเซียส 
4. เวลาที่ทําปฏิกิริยา     60  นาที 
5. ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา    0.5 กรัม 
6. ความดันของไฮโดรเจนเริ่มตน    10 บาร 

 
 โดยทําการศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนระหวางน้ํามันหลอล่ืนใชแลวกับพลาสติกผสมที่มี
ผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนน้ํามันทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ พบวาเมื่อใชปริมาณของน้ํา
มันหลอล่ืนเพียงอยางเดียวจะไดปริมาณของผลิตภณัฑน้ํามันมากเมื่อเพิ่มปริมาณของพลาสติกลง
ไปจะทําใหไดปริมาณผลิตภัณฑน้ํามันนอยลงและไดปริมาณของแกสมากขึ้น จากผลการทดลอง
เมื่อใชอัตราสวนของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวกับพลาสติก 100 : 0 , 90 : 10 , 80 : 20 , 70 : 30 , 60 : 
40 , 50 : 50 , 40 : 60  30 : 70 และ 0 : 100 น้ําหนักรวมประมาณ 15 กรัม ใหรอยละของผลิต
ภัณฑน้ํามันเปน  79.00 %, 78.67 %, 76.91 %, 75.08 %, 74.93 %, 73.14%, 70.39%, 68.54% 
และ 64.55% ตามลาํดับ แสดงผลดังรูปที่ 4.7 ทั้งนี้เนื่องมาจากการที่เติมปริมาณของพลาสติกลง
ไปมากขึ้นจะทําใหการแตกตัวเปนสารผลิตภัณฑไดงายขึ้น เพราะพลาสติกที่ใชเปนพลาสติกที่มี
โมเลกุลขนาดเล็กสามารถแตกตัวไดงายกวาเมื่อเวลานานขึ้นจะสงผลทําใหโมเลกุลของสาร
ประกอบไฮโดรคารบอนสายโซยาวเกิดการแตกตัวเปนไฮโดรคารบอนขนาดกลางและตัวเรง
ปฏิกิริยาก็จะมีบทบาทในการชวยการแตกตัวของโมเลกุลขนาดกลางใหเปนไฮโดรคารบอนที่มี
ขนาดเล็กลงจนกลายเปนแกสมากขึ้นจึงทําใหไดผลิตภัณฑน้ํามันลดลง  

นอกจากนี้การที่เติมปริมาณของพลาสติกลงไปมากขึ้นจะทําใหการแตกตัวของพลาสติก
สามารถใหไฮโดรเจนแกน้ํามันหลอล่ืนได แตเนื่องจากน้ํามันหลอล่ืนใชแลวมีโครงสรางโมเลกุล
ขนาดใหญและมีความซับซอน การแตกตัวจึงเปนไปไดยาก ตองใชความรอนสูง ความดันสูง และ
ใชเวลาที่นาน เพื่อเปลี่ยนแปลงโครงสรางโมเลกุลใหญไปเปนโมเลกุลขนาดเล็ก หากในการทํา
ปฏิกิริยาทําที่อุณหภูมิต่ําเกินไปก็จะไมสามารถทําใหน้ํามันหลอล่ืนสามารถแตกตัวเปนผลิตภัณฑ
น้ํามันได ดังนั้นการเกิดเปนผลิตภัณฑน้ํามันจึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของพอลิพรอพิลีน  และ
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พอลิสไตรีนเปนสวนใหญเนื่องจากมีโมเลกุลที่ไมซับซอนและโครงสรางโมเลกุลมีการเกาะกันอยู
อยางหลวม ๆ สามารถแตกตัวเปนโมเลกุลขนาดเล็กไดงายกวาน้ํามันหลอล่ืน 
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รูปที่ 4.7  ปริมาณรอยละของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของน้ํามันหลอล่ืนใชแลว
กับพลาสติกในอัตราสวนตาง ๆ ที่อัตราสวน PP : PS   70:30   อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความ
ดันแกสไฮโดรเจน 10 บาร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 % เหล็กบน
ถานกัมมันต  0.5 กรัม 
 

เมื่อทําการวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันเพื่อหาคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดโดยใช
เครื่อง  Simulated  distillation gas  chromatograph  แสดงผลดังรูป  4.8 พบวา เมื่อทําการ
ทดลองโดยใชน้ํามันหลอล่ืนใชแลวเพียงอยางเดียวจะใหปริมาณของแกสโซลีนนอยเพราะน้ํามัน
หลอลื่นเปนสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญการแตกตัวจําเปนตองใชที่อุณหภูมิสูงและเวลานานดังนั้น
เมื่อใชน้ํามันหลอล่ืนเพียงอยางเดียวจึงแตกตัวเปนแกสโซลีนไดนอยโดยผลิตภัณฑสวนใหญจะได
เปนแกสออยลมากกวาซึ่งยังเปนสารโมเลกุลขนาดใหญอยู  เมื่อเติมปริมาณของพลาสติกมากขึ้น
จะไดปริมาณของแกสโซลีนมากขึ้นและไดกากน้ํามันหนักนอยลงทั้งนี้เนื่องมาจากพลาสติกที่ใช
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เปนพลาสติกที่มีขนาดโมเลกุลขนาดเล็กสามารถแตกตัวใหเปนโมเลกุลขนาดเล็กไดงายอีกทั้งยัง
ชวยใหไฮโดรเจนแกน้ํามันหลอล่ืนทําใหน้ํามันหลอล่ืนแตกตัวไดดีขึ้นเมื่อรวมกับพลาสติกจึงได
ปริมาณของแกสโซลีนมากขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณของพลาสติกมากขึ้น 

36.28

41.63

44.50

47.29

53.16

55.49

57.20

58.93

61.98

16.83

15.50

15.41

14.60

13.73

13.99

12.14

12.49

12.87

26.14

24.81

23.68

21.46

18.53

19.20

17.06

16.29

13.84

4.59

3.98

3.62

3.22

3.38

3.08

3.08

2.88

15.68

13.66

12.81

12.06

11.21

10.25

10.52

9.42

7.752.46

0% 20% 40% 60% 80% 100%

 100:0 

 90:10

 80:20

 70:30

 60:40

 50:50

 40:60

 30:70

 0:100

Ra
tio

 of
 Lu

bri
ca

nt 
: P

las
tic

s

 Product distribution

% naphtha % kerosene % light gas oil % gas oil % long residue

รูปที่ 4.8 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันดวยเครื่อง Simulate Distillation 
G.C. ที่อัตราสวนน้ํามันหลอลื่นใชแลวกับพลาสติกในอัตราสวนตาง ๆ ที่อัตราสวน PP : PS   70 : 
30  อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 10 บาร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 % เหล็กบนถานกัมมันต 0.5 กรัม  
 

และจากการวิเคราะหหาปริมาณแกสโซลีนรวมทั้งหมด แสดงดังรูปที่ 4.9 จะเห็นไดวาเมื่อ
เพิ่มปริมาณของพลาสติกมากขึ้นจะไดปริมาณของผลิตภัณฑน้ํามันนอยลง ปริมาณแกสโซลีนเพิ่ม
ขึ้นและเมื่อพิจารณาถึงแกสโซลีนรวมทั้งหมดจากสารตั้งตนพบวา  อัตราสวนที่เหมาะสมคือ 60:40 
เพราะเมื่อเพิ่มอัตราสวนใหพลาสติกมากขึ้นก็จะใหปริมาณของแกสโซลีนรวมมีคาคอนขางคงที่ไม
เปลี่ยนแปลงมากนัก และเมื่อพิจารณาถึงการเลือกนําอัตราสวนไปใชในการทดลองกับเครื่อง
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ปฏิกรณแบบตอเนื่องจําเปนตองพิจารณาถึงปริมาณของน้ํามันหลอล่ืนควรจะมากกวาปริมาณของ
พลาสติก เพื่อที่จะสามารถเดินเครื่องปฏิกรณไดอยางตอเนื่องและสามารถที่จะใสปริมาณของ
พลาสติกแลวหลอมเหลวไดทันทีกอนเขาเครื่องปฏิกรณและเมื่อหยุดเครื่องปฏิกรณจะไมทําใหสาร
ตั้งตนนั้นแข็งตัวไดดังนั้นอัตราสวนน้ํามันหลอล่ืนใชแลวตอพลาสติกที่เหมาะสมคอื  60 : 40  
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รูปที่ 4.9  ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบผลิตภัณฑที่ไดจากอัตราสวนน้ํามันหลอล่ืนใชแลวกับ
พลาสติกผสมในสัดสวนตาง ๆ กัน  ที่ อัตราสวนของ PP : PS  70 : 30  อุณหภูมิ  430 องศา
เซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 10 บาร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 5 % เหล็กบนถานกัมมันต 0.5 กรัม  
 
จากการศึกษาเบื้องตนสามารถสรุปภาวะที่จะนํามาทดลองไดวา  

1. เปอรเซ็นตของเหล็กบนถานกัมมันตที่จะนํามาใชในการทดลองคือ   5  %  
2. อัตราสวนของพอลิพรอพิลีนกับพอลิสไตรีนที่นํามาใชในการทดลองคือ  70 : 30 
3. อัตราสวนของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวกับพลาสติกผสมที่นํามาใชในการทดลองคือ  60 : 40 
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4.3 อิทธิพลของตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอรอยละของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัว
ของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอลื่นใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก
บนถานกัมมันต 
 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรกระบวนการตาง ๆ ที่มีผลตอรอยละของผลิตภัณฑแกสโซลีน

ที่ไดจากกการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอลื่นใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยา
เหล็กบนถานกัมมันต 

การแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนใชแลว ไดออกแบบการ
ทดลองเปนแบบแฟกทอเรียลเปนแบบ 24 แฟกทอเรียล 2 เรพลิเคต แสดงดังตารางที่ 4.4 พบวา
รอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันอยูในชวง 66.15 – 83.75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และจากรูปที่ 
4.10 แสดงอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ นํามาสรางเปน Narmal probability plot พบวา ตัวแปรที่
เบี่ยงเบนออกจากเสนตรง คือ อุณหภูมิ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาและ
อันตรกิริยาระหวางเวลาและอุณหภูมิซึ่งแสดงวาตัวแปรเหลานี้เปนปจจัยที่มีผลตอรอยละผลได
ของผลิตภัณฑน้ํามัน นอกจากนี้เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.5 ซึ่งแสดงถึงการวิเคราะหความแปรปรวน 
พบเชนเดียวกันวา อุณหภูมิ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา และอันตรกิริยา
ระหวางเวลาและอุณหภูมิ ซึ่งมีคา Fo ที่ไดจากการคํานวณคือ 336.81, 46.87, 48.51, 26.29 มีคา
มากกวาคา Fc ที่ไดจากตารางคือ 4.60 ที่ความเชื่อมั่น  95 เปอรเซ็นต ซึ่งเปนการยืนยันวา 
อุณหภูม ิเวลาในการเกิดปฏิกิริยา น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา และผลของอันตรกิริยาระหวางเวลา
และอุณหภูมิเปนปจจัยหลักในการเกิดผลิตภัณฑแกสโซลีนอยางมีนัยสําคัญ  
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ตารางที่ 4.4  แสดงรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันจากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอ 
เรียลสองระดับ (24 factorial design) 
 

ตัวแปร ( A ) ( B ) ( C ) ( D )    liquid  

การทดลองที่ Catalyst (g) Pressure(bar) Time(mins) Temp ( oC) % Yield 

1 0.15 1 45 390 83.75 

2 1.5 1 45 390 82.35 

3 0.15 10 45 390 83.46 

4 1.5 10 45 390 82.56 

5 0.15 1 90 390 80.62 

6 1.5 1 90 390 80.01 

7 0.15 10 90 390 81.28 

8 1.5 10 90 390 79.64 

9 0.15 1 45 450 68.55 

10 1.5 1 45 450 65.32 

11 0.15 10 45 450 68.27 

12 1.5 10 45 450 67.23 

13 0.15 1 90 450 69.84 

14 1.5 1 90 450 67.87 

15 0.15 10 90 450 67.28 

16 1.5 10 90 450 66.15 
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รูปที่ 4.10  Normal Probability Plot ของรอยละผลไดผลิตภัณฑแกสโซลีนจากการแตกตัวของ 
พอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 
 
ตารางที่ 4.5  แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลิตภัณฑแกสโซลีนที่ไดจากการแตก
ตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 
 

Source Sum of 
square 

Degree of 
freedom 

Mean 
square FO P-value Fc 

D 543.479 1 543.48 336.81 0.0000 4.60 
A 75.635 1 75.64 46.87 0.0000  
C 78.284 1 78.28 48.51 0.0000  

AD 42.430 1 42.43 26.29 0.0003  
Error 17.75 11 1.61    
Total 757.58 15     
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4.4  ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการกระจายตัวขององคประกอบ
ผลิตภัณฑน้ํ ามันที่ ได  ตาม  ASTM D2887 เปนแกสโซลีน  (Gasoline) เคโรซีน 
(Kerosene) แกสออยลเบา (Light gas oil) แกสออยล (Gas oil) และกากน้ํามันหนัก 
(Long residue) 

 
4.4.1 อิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑน้ํามัน 

 การศึกษาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอกระบวนการแตกตัวของ พอลิพรอพิลีน พอลิส
ไตรีนและน้ํามันหลอลื่นใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตโดยใชอัตราสวนของพอลิ
พรอพิลีนตอพอลิสไตรีนเปน  70 : 30 อัตราสวนน้ํามันหลอล่ืนใชแลวตอพลาสตกิเปน 60 : 40  ทํา
การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 390, 410 , 430 และ 450 องศาเซลเซียส ภาย
ใตความดันแกสไฮโดรเจน 10 บาร ที่เวลาทําการทดลอง 90 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 % เหล็ก
บนถานกัมมันตจํานวน 0.5 กรัม น้ําหนักรวม 15 กรัม พบวา เมื่อใชอุณหภูมิ 390 องศาเซลเซียส 
ภายใตความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 10 บาร เปนเวลา 90 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 % เหล็ก
บนถานกัมมันตจํานวน 0.5 กรัม ใหผลิตภัณฑที่มีลักษณะทางกายภาพเปนน้ํามันขนหนืดคิดเปน 
83.79 % แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของระบบเปน 410 และ 430 องศาเซลเซียส โดยภายใตภาวะการ
ทดลองเดียวกันจะใหน้ํามันที่มีความหนืดลดลง และมีปริมาณ 81.28 % และ 72.92 % และพบวา
มีปริมาณของแข็งลดลง จะเห็นไดวาที่อุณหภูมิ 430  องศาเซลเซียส ไดผลิตภัณฑน้ํามันที่นอยลง
ตางจากที่อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส อยางชัดเจนซึ่งมาจากการแตกตวัของพอลิพรอพิลีน พอลิส
ไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนใชแลวโดยมีการแตกตัวเปนผลิตภัณฑที่มีโมเลกุลขนาดเล็กไดมากข้ึนเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นและแตกตัวไดดีที่อุณหภูมิตั้งแต 430 องศาเซลเซียส และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของ
ระบบเปน 450 องศาเซลเซียสภายใตภาวะการทดลองเดียวกันพบวาไดผลิตภัณฑน้ํามันคิดเปน 
65.14 % โดยพบวาเกิดแกสไฮโดรคารบอนในปริมาณมากขึ้น ถึง 26.42 % เนื่องมาจากอิทธิพล
ของการแตกตัวดวยความรอนที่อุณหภูมิสูงทําใหเกิดการแตกยอยโมเลกุลของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนจนไดโมเลกุลขนาดเล็กเกินไป จนอยูในรูปแกสไฮโดรคารบอน C1 – C4  จึงทําให
ผลิตภัณฑสวนใหญเกิดเปนแกสมากขึ้นที่อุณหภูมิ 430, 450  องศาเซลเซียส ตามลําดับและได
ปริมาณผลิตภัณฑของน้ํามันนอยลงดวย 
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รูปที่ 4.11 ปริมาณรอยละของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิระหวาง 
390 - 450 องศาเซลเซียส อัตราสวน PP : PS   70 : 30  อัตราสวน Lubricant : Plastics  60 : 40  
ความดันแกสไฮโดรเจน 10 บาร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 90 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5% เหล็ก
บนถานกัมมันต 0.5 กรัม 

 
เมื่อวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันเพื่อหาคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดโดยใชเครื่อง 

Simulated  distillation  gas  chromatograph  ผลการวิเคราะหแสดงดังรูป 4.12   พบวาเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น ปริมาณแกสโซลีนจะเพิ่มข้ึน เปนผลมาจากการที่พอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํา
มันหลอล่ืนใชแลวสามารถเกิดการแตกตัวไดดีเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น จะเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปน
สายโซโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลางจําพวกเคโรซีนและแกสออยล ตอจากนั้นตัวเรงปฏิกิริยา
ก็จะมีบทบาทในการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลางไปเปนโมเลกุลขนาดเล็กจําพวก
แกสโซลีน โดยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นมากจะสงเสริมใหเกิดการแตกตัวดวยความรอนทําใหเกิดการ
แตกตัวอยางรุนแรงจนไดโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็กจําพวกแกสไฮโดรคารบอน จากรูปที่ 
4.12 สังเกตที่อุณหภูมิ 390 และ 410 องศาเซลเซียสจะใหปริมาณของแกสโซลีนนอย คือ 38.16 % 
และ 43.13 % ตามลําดับ แตจะใหปริมาณของแกสโซลีนที่แตกตางกันมากตั้งแตที่อุณหภูมิ 430 
องศาเซลเซียส คือ 61.44 % และจะใหปริมาณของแกสโซลีนเริ่มคงที่ เม่ืออุณหภูมิ 450 องศา
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เซลเซียส คือ 60.39 % ดังนั้นการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนใชแลว
ดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตสามารถแตกตัวไดดีที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียสเปนตน
ไป และเมื่ออุณหภูมิสูงมากขึ้นตัวเรงปฏิกิริยาจะคงยังมีบทบาทในการแตกตัวใหไดสารที่มีโมเลกุล
ขนาดเล็กลงไดอีกจึงทําใหไดผลิตภัณฑของแกสโซลีนคงที่หรือลดลงเล็กนอยและไดปริมาณของ
แกสไฮโดรคารบอนมากขึ้นดวยซึ่งสอดคลองกับปริมาณของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัว
ดวย 
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รูปที่ 4.12  ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันดวยเครื่อง Simulate Distillation 
G.C. ที่ อุณหภูมิระหวาง 390 - 450 องศาเซลเซียส อัตราสวน  PP : PS  70 : 30  อัตราสวน 
Lubricant : Plastics  60 : 40  ความดันแกสไฮโดรเจน 10 บาร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 90 นาที 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5% เหล็กบนถานกัมมันต 0.5 กรัม 

 
โดยจากการวิเคราะหหาปริมาณแกสโซลีนรวมทั้งหมด แสดงดังรูปที่ 4.13 จะเห็นไดวา

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหไดปริมาณน้ํามันลดลงและปริมาณแกสโซลีนมากขึ้นและจากการ
ทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่สงผลตอการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํา
มันหลอล่ืนใชแลว โดยใชเหล็กบนถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยาพบวา ภาวะที่เหมาะสมในการ
เกิดผลิตภัณฑน้ํามันที่มีองคประกอบดีที่สุด คือ อุณหภูมิที่ 430 องศาเซลเซียส ไดผลิตภัณฑน้ํามัน 
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72.92 %  แกสไฮโดรคารบอน 20.62 % กากของแข็ง 6.46 % มีองคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันโดย
รวมเปนแกสโซลีน 44.80% เคโรซีน 9.48 % แกสออยลเบา 12.57 % แกสออยล 2.07 % โมเลกุล
ไฮโดรคารบอนสายโซยาว 4.00 %  
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รูปที่ 4.13  ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบผลิตภัณฑที่ได จากอุณหภูมิ 390 – 450 องศาเซลเซียส 
อัตราสวน PP : PS  70 : 30  อัตราสวน Lubricant : Plastics  60 : 40 ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่ม
ตน 10 บาร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 90 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 % เหล็กบนถานกัมมันต 0.5 
กรัม  
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4.4.2 อิทธิพลของเวลาที่ใชในการทดลองที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงเปนผลิตภัณฑน้ํามัน
 การศึกษาถึงอิทธิพลของเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยามีผลตอการเกิดการเปลี่ยนแปลงไป
เปนผลิตภัณฑน้ํามัน โดยทําการศึกษาผลของเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาตางๆ กัน  ระหวาง 45 – 
105 ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ใชอัตราสวนระหวางพอลิพรอพิลีนตอพอลิสไตรีน 70 : 30  
อัตราสวนของน้ํามันหลอล่ืนตอพลาสติก 60 : 40 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 % เหล็กบนถานกัมมันต
จํานวน 0.5 กรัม ความดันของแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 10 บาร น้ําหนักรวม 15 กรัม จากผลการ
ทดลองแสดงดังรูป 4.14 ที่เวลา 45, 60, 75, 90, 105  นาที พบวาปริมาณผลิตภัณฑน้ํามันที่ได
เปน 76.44 %, 74.93 %, 74.88 %, 72.92 %,  70.84 % ตามลําดับ จะเห็นวาเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนรอย
ละผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจะลดลงโดยเปลี่ยนเปนแกสเพิ่มมากขึ้นเนื่องมาจากการใหความรอนแก
ระบบเปนเวลานานจะสงผลใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาวเกิดการแตกตัวเปนสารโมเลกุล
ขนาดเล็กลง สวนโมเลกุลขนาดกลางจะมีตัวเรงปฏิกิริยาเขาไปชวยในการแตกตัวของโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนขนาดกลางที่ไดจากการแตกตัวจากความรอน โดยเมื่อเวลาผานไปนานขึ้นโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนก็จะแตกตัวจนมีขนาดเล็กและอยูในสภาพที่เปนแกสไฮโดรคารบอนจํานวนมาก 
สวนที่เวลาทําการทดลองมากกวา 105 นาที จะใหผลิตภัณฑน้ํามันที่มีแนวโนมลดลงเนื่องจาก
เวลานานมากขึ้นทําใหสารตั้งตนเกิดเปลี่ยนเปนแกสไดมากข้ึน โดยพบเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา
ที่ใหรอยละของผลิตภัณฑน้ํามันไดดีที่สุดคือที่ 45 นาที แตหากทําการทดลองโดยลดเวลาลงจาก 
45 นาทีเปน 30 นาที จะใหผลิตภัณฑน้ํามันมากกวาที่ 45 นาทีแตจะมีลักษณะขนเหนียวหนืดซึ่ง
เกิดจากการที่เวลานอยยังไมเพียงพอตอการแตกตัวของน้ํามันหลอล่ืนซึ่งเปนสารที่มีขนาดโมเลกุล
ขนาดใหญ   

เมื่อนําผลิตภัณฑน้ํามันมาทําการวิเคราะหเพื่อคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดโดยใช
เครื่องมือ  Simulated Distillation Gas Chomatography แสดงผลการวิเคราะหดังรูป 4.15 พบวา
เมื่อใชเวลาทําการทดลองตาง ๆ กัน พบวา เมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยานานขึ้น จะมีปริมาณของ
แกสโซลีนมากขึ้น โดยในชวงเวลา 45 – 75 นาทีนั้นรอยละของแกสโซลีนเพิ่มข้ึนเนื่องจากในชวง
แรกของปฏิกิริยาที่เกิดการเปลี่ยนแปลงพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนใชแลวจะเกิด
การแตกตัวไปเปนสายโซโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลางจําพวกเคโรซีนและแกสออยล ซึ่งหลัง
จากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะเขาไปมีบทบาทในการเกิด Catalytic cracking ของเคโรซีนและแกส
ออยลทําใหไดขนาดของโมเลกุลไฮโดรคารบอนที่เล็กลงดังจะพบไดวามีปริมาณแกสโซลีนที่สูงขึ้น
และจะเริ่มมีแนวโนมคงที่ในชวง 75 – 105 นาที ทั้งนี้เนื่องมาจากในชวงเวลาที่เร่ิมตนนั้นมีปริมาณ
สารตั้งตนอยูมากทําใหเห็นความแตกตางของแกสโซลีนที่เพิ่มข้ึนในชวงเวลาเริ่มตนและหลังจาก 
75 นาทีการแตกตัวจะเริ่มเปนการแตกตัวของสารโมเลกุลใหญเชนกากน้ํามันหนักกลายเปน
โมเลกุลขนาดกลางและเล็ก และเนื่องจากเมื่อสารอยูในระบบเปนเวลานาน สารไฮโดรคารบอน
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แตกตัวเปนจํานวนมาก ความดันภายในจึงสูงขึ้นจนถึงระดับที่สามารถไประงับหรือขัดขวางการ
เคลื่อนที่ของสารภายในสังเกตไดจากปริมาณความดันในเครื่องปฏิกรณที่มากขึ้นอยางตอเนื่องจน
ทําใหการแตกตัวของสายโซโมเลกุลเปนขนาดเล็กลงจึงทําไดคอนขางยากดังนั้นรอยละของแกสโซ
ลีนที่ไดในชวงหลัง 75 นาทีจึงไมแตกตางกันมากนัก แตหากใชเวลานานขึ้นที่เวลา 105 นาที ตัวเรง
ปฏิกิริยาก็ยังจะมีบทบาทในการเกิด Catalytic cracking ของโมเลกุลแกสโซลีนตอไปอีก ทําให
ปริมาณแกสโซลีนลดลงเพราะไดปริมาณของแกสไฮโดรคารบอนมากขึ้นนั่นเอง สวนการพิจารณา
จากสารตั้งตนมีทั้งสารที่เปนโมเลกุลขนาดเล็กและใหญรวมกันจึงทําใหใชเวลาในการแตกตัวนาน
กวาการใชพลาสติกเพียงอยางเดียวและจะใชเวลานอยกวาใชปริมาณน้ํามันหลอล่ืนเพียงอยาง
เดียวฉะนั้นจะเห็นไดวาปริมาณพลาสติกที่เติมเขาไปจะไปชวยใหไฮโดรเจนแกน้ํามันหลอล่ืนทําให
น้ํามันหลอลื่นแตกตัวไดงายขึ้นกวาที่จะแตกตัวดวยน้ํามันหลอล่ืนเพียงอยางเดียวและใชเวลาใน
การแตกตัวนอยลงดวย 
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รูปที่ 4.14  ปริมาณรอยละของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากศึกษาอิทธิพลของเวลาที่ใชในการทดลอง
ระหวาง 45 – 105 นาที อัตราสวน PP : PS  70 : 30  อัตราสวน Lubricant : Plastics  60 : 40  
อุณหภูมิที่ทําการทดลอง 430 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน 10 บาร โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 5% เหล็กบนถานกัมมันต 0.5 กรัม 
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รูปที่ 4.15  ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันดวยเครื่อง Simulate Distillation 
G.C. ที่ เวลาในการทดลองระหวาง 45 - 105 นาที  อัตราสวน  PP : PS  70 : 30  อัตราสวน 
Lubricant : Plastics  60 : 40  ความดันแกสไฮโดรเจน 10 บาร โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5% เหล็ก
บนถานกัมมันต จํานวน 0.5 กรัม 
 

โดยจากการวิเคราะหหาปริมาณแกสโซลีนรวมทั้งหมด แสดงดังรูปที่ 4.16 จะเห็นไดวา
เมื่อเพิ่มเวลานานขึ้นจะทําใหไดปริมาณน้ํามันลดลงและปริมาณแกสโซลีนมากขึ้นและจากการ
ทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของเวลาที่สงผลตอการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามัน
หลอล่ืนที่ใช โดยใชเหล็กบนถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยาพบวา ภาวะที่เหมาะสมในการเกิด
ผลิตภัณฑน้ํามันที่มีองคประกอบดีที่สุด คือ เวลาที่การทําปฏิกิริยา 75 นาที อุณหภูมิที่ใชในการทํา
ปฏิกิริยา 430 องศาเซลเซียส ความดัน 10 บาร โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 % เหล็กบนถานกัมมันต 
จํานวน 0.5 กรัม ใหผลิตภัณฑน้ํามัน 74.22 % แกสไฮโดรคารบอน 18.19 % กากของแข็ง 6.97 % 
โดยองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันมีปริมาณแกสโซลีน 45.57 % เคโรซีน 9.72 % แกสออยล
เบา 13.98 % แกสออยล 2.16 % โมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาว  3.45 % 
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รูปที่ 4.16 ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบผลิตภัณฑที่ได จากเวลาในการทดลองระหวาง 45 – 105 
นาที อัตราสวนของ PP : PS  70 : 30 อัตราสวน Lubricant : Plastics   60 : 40  อุณหภูมิ 430 
องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 10 บาร โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 % เหล็กบนถานกัม
มันต 0.5 กรัม  
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4.4.3 อิทธิพลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอการเปลี่ยนแปลงเปนผลิตภัณฑน้ํามัน การ
ศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทําปฏิกิริยามีผลตอการเกิดการเปลี่ยน
แปลงไปเปนผลิตภัณฑน้ํามัน โดยปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทําปฏิกิริยาตาง ๆ กัน  
ระหวาง 0.15 – 1.5 กรัม และไมเติมตัวเรงปฏิกิริยา ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส 
ใชอัตราสวนพอลิพรอพิลีนตอพอลิสไตรีน 70 : 30  อัตราสวนน้ํามันหลอล่ืนตอพลาสติก 60 : 40 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 % เหล็กบนถานกัมมันต ความดันของแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 10 บาร น้ํา
หนักรวม 15 กรัม จากผลการทดลองแสดงดังรูป 4.17 พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา
จาก 0.15 – 1.5 กรัม รอยละของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีคาลดลง เนื่องจากการที่ปริมาณของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใสลงไปมากขึ้นจะทําใหเกิดการแตกตัวของสารตั้งตนไดดีตัวเรงปฏิกิริยาจะเขาไปมีบท
บาทในการแตกตัวของสารตั้งตนใหเปนสารผลิตภัณฑไดมากจึงทําใหสารตั้งตนนั้นแตกตัวจาก
โมเลกุลขนาดใหญกลายเปนโมเลกุลขนาดกลางและขนาดเล็กลงจนอาจจะเล็กลงเปนแกส
ไฮโดรคารบอนในปริมาณที่มากขึ้นจึงทําใหไดปริมาณของผลิตภัณฑน้ํามันต่ําลง 
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รูปที่ 4.17   ปริมาณรอยละของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของปริมาณของตัวเรง
ปฏิกิริยาระหวาง 0.15 – 1.5 กรัม อัตราสวน PP : PS 70 : 30  อัตราสวน Lubricant : Plastics  
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60 : 40  อุณหภูมิที่ทําการทดลอง 430 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน 10 บาร เวลาใน
การเกิดปฏิกิริยา 75 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5% เหล็กบนถานกัมมันต  

เมื่อนําผลิตภัณฑน้ํามันมาทําการวิเคราะหเพื่อคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดโดยใช
เครื่องมือ  Simulated Distillation Gas Chomatography แสดงผลการวิเคราะหดังรูป  4.18 พบ
วาเมื่อปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยามากขึ้นอาจจะเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวหรือ active site สําหรับการ
แตกตัวสารโมเลกุลใหญ เชน กากน้ํามันหนักใหเปนสารที่มขีนาดโมเลกุลเล็กลง เชน แกสโซลีน  เค
โรซีนและแกสออยลเบาเพิ่มข้ึนในชวง 0.15 – 0.80  กรัม เนื่องจากสารตั้งตนยังมีปริมาณมาก
เพียงพอสําหรับการแตกตัวเปนผลิตภัณฑน้ํามัน แตถาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตั้งแต 1.20 – 1.50 
กรัมจะไดปริมาณของแกสโซลีนมากกวาเพียงเล็กนอยซึ่งสวนใหญจะเปนการแตกตัวสาร
ไฮโดรคารบอนขนาดกลางเปนขนาดเล็ก ทําใหเกิดเปนแกสมากยิ่งขึ้น และเมื่อทําการเปรียบเทียบ
การแตกตัวเมื่อมีการเติมและไมเติมตัวเรงปฏิกิริยา พบวาตัวเรงปฏิกิริยามีสวนในการแตกตัวของ
สารเปนอยางมาก เนื่องจากการใชตัวเรงปฏิกิริยานั้นมีทั้ง active site และความรอนที่ชวยในการ
แตกตัวสารตั้งตน ขณะที่เมื่อไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยานั้นจะมีเพียงความรอนเทานั้น ซึ่งอาจตอง
ใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้นถึงจะไดปริมาณผลิตภัณฑตามที่ตองการ 
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รูปที่ 4.18 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันดวยเครื่อง Simulate Distillation 
G.C. ที่ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาระหวาง 0.15 – 1.5 กรัม อัตราสวน PP : PS 70 : 30  อัตราสวน 
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Lubricant : Plastics  60 : 40  อุณหภูมิที่ทําการทดลอง 430 องศาเซลเซียส  ความดันแกส
ไฮโดรเจน 10 บาร เปนเวลา 75 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5% เหล็กบนถานกัมมันต 

จากผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.19  พบวาเมื่อใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1.20 - 1.50 
กรัม อาจใหรอยละผลิตภัณฑน้ํามันต่ํากวา 0.15 – 0.80 กรัม แตการกระจายตัวของแกสโซลีนที่ได
สูงกวาเพียงเล็กนอย และเมื่อเปรียบเทียบหาผลิตภัณฑที่ไดโดยรวมแลวพบวาการใชปริมาณตัว
เรงปฏิกิริยาที่ 1.20 – 1.50 กรัม จะไดปริมาณแกสโซลีนรวมทั้งหมดนอยกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยา
ที่ 0.80 กรัม  ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยา 0.80 กรัม จึงเปนปริมาณที่เหมาะสมตอการแตกตัวพอลิพรอพิ
ลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอลื่นใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตที่ภาวะอัตรา
สวนพอลิพรอพิลีนกับพอลิสไตรีน 70 : 30  อัตราสวนน้ํามันหลอล่ืนใชแลวกับพลาสติกผสม  60 : 
40  อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 75 นาที และความดันแกสไฮโดรเจน
เร่ิมตน 10 บาร ใหผลิตภัณฑน้ํามัน 73.61 % แกสไฮโดรคารบอน 18.59 % กากของแข็ง 7.80 %  
โดยองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันมีปริมาณแกสโซลีน 45.30 % เคโรซีน 9.24 %แกสออยล
เบา12.16% แกสออยล 2.61 % โมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาว  4.30 % 
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รูปที่ 4.19 ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบผลิตภัณฑที่ได จากปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาระหวาง 
0.15 – 1.5 กรัม อัตราสวน PP : PS   70 : 30  อัตราสวน Lubricant : Plastics  60 : 40  อุณหภูมิ
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ที่ทําการทดลอง 430 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน 10 บาร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 75 
นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5% เหล็กบนถานกัมมันต 
4.4.4 อิทธิพลของความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิต

ภัณฑน้ํามัน 
 การศึกษาถึงอิทธิพลของความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนที่มีผลตอการแตกตัวของพอลิพรอ
พิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอลื่นใชแลว เพื่อศึกษาผลของความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน   1 , 5 
, 10 บาร และไมใชความดันไฮโดรเจน เมื่อใชอัตราสวนของพอลิพรอพิลีนตอพอลิสไตรีนเปน  70 : 
30 อัตราสวนน้ํามันหลอลื่นใชแลวตอพลาสติกเปน 60 : 40  อุณหภูมิทําการทดลอง 430 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 75 นาที  โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 % เหล็กบนถานกัมมันต จํานวน 0.80 กรัม 
น้ําหนักรวม 15 กรัม จากการศึกษาอิทธิพลของความดันแกสไฮโดรเจนแสดงผลการทดลองดังรูป 
4.20 พบวา รอยละผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดไมแตกตางกันมากนัก ที่ความดัน 5 บารมีรอยละผลิต
ภัณฑน้ํามันนอยกวาที่ 1 บารเล็กนอย และเมื่อเพิ่มความดันเปน 10 บาร พบวา รอยละผลิตภัณฑ
น้ํามันลดลงอีก ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจากเมื่อความดันสูงขึ้น ทําใหความหนืดของน้ํามันภายในเพิ่มขึ้น 
การเคลื่อนที่ของน้ํามันชาลง การถายโอนความรอนภายในเครื่องปฏิกรณไมดีเทาที่ควร สงผลให
ไดรับพลังงานความรอนนอยลง อัตราการเกิดปฏิกิริยาหรือการแตกตัวของสารภายในจึงลดลง 
และจากการเติมความดันไฮโดรเจนเขาไปในระบบ เนื่องจากน้ํามันหลอล่ืนใชแลวมีโครงสรางซับ
ซอนและเกาะตัวอยางแนนหนา การเกิดการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาลูกโซที่จะ
สงผลตอการทําใหน้ํามันหลอลื่นใชแลวแตกตัวเปนโมเลกุลสายโซขนาดกลางเปนไปไดยาก  จึงจาํ
เปนตองเพิ่มแกสไฮโดรเจนใหกับระบบเพื่อสงเสริมใหเกิดปฏิกิริยา Hydrocracking และปฏิกิริยา 
Hydrogenation เพื่อใหเกิดการแตกตัวของน้ํามันหลอลื่นใชแลวเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซ
ขนาดสั้นลง นอกจากนี้พบวาที่ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 1 บาร ถึง 10 บาร ใหรอยละของ
ผลิตภัณฑน้ํามันแตกตางกันไมมาก และเมื่อทําการเปรียบเทียบการแตกตัวโดยไมอัดแกส
ไฮโดรเจน พบวา เมื่อไมมีการอัดแกสไฮโดรเจนนั้นใหรอยละผลิตภัณฑน้ํามันสูงกวาเล็กนอย แต
การกระจายตัวของแกสโซลีนไมดีเทาที่ควรเนื่องจากการไมเติมแกสไฮโดรเจนจะทําใหไมมี
ไฮโดรเจนที่จะเขาไปชวยใหถานกัมมันตนั้นมีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาไดดีและการเติม
ไฮโดรเจนจะทําใหอนุมูลอิสระไดรับไฮโดรเจนและเกิดปฏิกิริยาไดดีจึงทําใหโมเลกุลที่มีขนาดเล็ก
ลงได 

เมื่อทําการวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันเพื่อคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือด โดยใชเครื่อง 
Simulated Distillation Gas Chomatograph แสดงผลการวิเคราะหดังรูป 4.21  พบวาเมื่อเพิ่ม
ความดันของแกสไฮโดรเจนใหกับระบบที่อุณหภูมิคงที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปนแกสโซลีน เค
โรซีน และแกสออยลในปริมาณที่มากขึ้น แตไมมีความแตกตางกันมากนัก ซึ่งมีผลมาจากการที่
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แกสไฮโดรเจนไปมีบทบาทในการสงเสริมปฏิกิริยาHydrocracking ของพลาสติกและน้ํามันหลอ
ลื่นใหเปนสายโซโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลง โดยในชวงแรกเมื่อเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวเปนอนุมูล
อิสระและเกิดปฏิกิริยาเปนแบบลูกโซโดยอิทธิพลของความรอนในชวงแรก จากนั้นความดันแกส
ไฮโดรเจนจึงไปมีบทบาทในการเกิดปฏิกิริยา Hydrocracking จนไดโมเลกุลไฮโดรคารบอนที่มี
ขนาดเล็กลง  รวมถึ งจะมีส วนช วยให เกิดปฏิกิ ริยา  Hydrogenation ทํ าให ได ผลิตภัณฑ
ไฮโดรคารบอนที่มีโครงสรางอิ่มตัวดวย จากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาจึงเขามามีอิทธิพลในการแตก
โมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลางที่ไดจากการแตกโมเลกุลดวยความรอนใหมีขนาดเล็กลงอีก 
และ จากกระบวนการ Hydrocracking จึงไดปริมาณของแกสโซลีนมากดวย 
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รูปที่ 4.20  ปริมาณรอยละของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของความดันไฮโดรเจน
เริ่มตนระหวาง 1 – 10 บาร  ภาวะอัตราสวน PP : PS 70 : 30  อัตราสวน Lubricant : Plastics  
60 : 40  อุณหภูมิที่ทําการทดลอง 430 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 75 นาที โดยใชตัว
เรงปฏิกิริยา 5% เหล็กบนถานกัมมันต 0.80 กรัม  
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รูปที่ 4.21 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันดวยเครื่อง Simulate Distillation 
G.C. ที่ความดันไฮโดรเจนเริ่มตนระหวาง 1 – 10 บาร ภาวะอัตราสวน PP : PS 70 : 30  อัตราสวน 
Lubricant : Plastics  60 : 40  อุณหภูมิที่ทําการทดลอง 430 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิด
ปฏิกิริยา 75 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5% เหล็กบนถานกัมมันต 0.80 กรัม  
 

จากผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.22 พบวาความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนไมมีผลอยางมี
นัยสําคัญในชวง 1 - 10 บาร นั่นคือรอยละผลิตภัณฑน้ํามันและรอยละการกระจายของแกสโซลีน
ที่ไดไมแตกตางกันมากนักจึงอาจกลาวไดวาความดันของแกสไฮโดรเจนไมมีผลตอการแตกตัวของ
พอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนแลน้ํามันหลอลื่นใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตตามผล
การทดลองในสวนของ Experinental design แตเมื่อเปรียบเทียบกับภาวะที่ไมมีการอัดแกส
ไฮโดรเจน พบวารอยละผลิตภัณฑแกสโซลีนที่ไดจะใหผลดีกวา ดังนั้นการเติมไฮโดรเจนมีผลตอ
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การแตกตัวของสารตั้งตน แตเมื่อเพิ่มความดันไฮโดรเจนจะทําใหการแตกตัวของสารตั้งตนไมแตก
ตางกัน ดังนั้นที่ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 1 บาร จึงเปนความดันที่เหมาะสมในการแตกตัว
ของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 
อัตราสวนของพอลิพรอพิลีนตอพอลิสไตรีนเปน  70 : 30 อัตราสวนน้ํามันหลอล่ืนใชแลวตอ 
พลาสติกเปน 60 : 40 อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เวลา 75 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 % 
เหล็กบนถานกัมมันต จํานวน  0.80 กรัม ใหผลิตภัณฑน้ํามัน  75.65 % แกสไฮโดรคารบอน 
17.37% กากของแข็ง 6.98 % โดยองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันมีปริมาณแกสโซลีน 46.34 % 
เคโรซีน 10.02 % แกสออยลเบา 11.98 % แกสออยล 2.76 % โมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาว  
4.55 % 
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รูปที่ 4.22 ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบผลิตภัณฑที่ได จากความดันของไฮโดรเจนเริ่มตนระหวาง 
1 – 10 บาร ภาวะอัตราสวน PP : PS 70 : 30  อัตราสวน Lubricant : Plastics  60 : 40  อุณหภูมิ
ที่ทําการทดลอง 430 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 75 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5% 
เหล็กบนถานกัมมันต  0.80 กรัม 
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4.5 การเปรียบเทียบผลของการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอลื่น

ใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอ่ืน ๆ 
  การศึกษาถึงการเปรียบเทียบชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 3 ชนิด คือ  
Fe/Activated  carbon, Ni - Mo/Al2O3, HZSM-5  และแบบ   Thermal cracking  แสดงดังรูปที่ 
4.23 จะเห็นไดวากระบวนการแบบ Thermal cracking ใหปริมาณของผลิตภัณฑน้ํามันมากที่สุด 
เนื่องจากการแตกตัวแบบความรอนเพียงอยางเดียวโดยไมมีตัวเรงปฏิกิริยาและความดันไฮโดรเจน
จะไมสามารถทําใหสารตั้งตนที่มีโมเลกุลขนาดใหญแตกตัวเปนโมเลกุลขนาดเล็กไดซึ่งถาต องการ
จะใหไดสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กจะตองใชเวลาในการทําปฏิกิริยานาน สวนการแตกตัวโดยใชตัว
เรงปฏิกิริยาชนิด HZSM-5 ใหปริมาณของแกสมากที่สุด ทั้งนี้เนื่องมาจากตัวเรงปฏิกิริยาชนิด 
HZSM-5 มีการแตกยอยบริเวณ end – chain และมีพื้นที่ผิวมาก มีความแกของกรดสูงและโครง
สรางแบบ microporous รูพรุนขนาดเล็กมาก ซึ่งจะทําใหเกิดเปนผลิตภัณฑที่เปนโมเลกุลขนาด
เล็กไดดี จําพวกแกสไฮโดรคารบอน  C1 – C4  มากจึงทําใหไดผลิตภัณฑที่เปนแกสมากและไดผลิต
ภัณฑน้ํามันนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่นๆ สวนตัวเรงปฏิกิริยาชนิด Fe/Activated carbon, Ni-
Mo/Al2O3 ใหปริมาณของผลิตภัณฑน้ํามันใกลเคียงกันและไดปริมาณของผลิตภัณฑน้ํามันมาก
กวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิด HZSM-5   
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รูปที่ 4.23  ปริมาณรอยละของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของชนิดของตัวเรง
ปฏิกิริยาตาง ๆ กัน  ภาวะอัตราสวน PP : PS 70 : 30  อัตราสวน Lubricant : Plastics  60 : 40  

Ni – Mo/Al2O3 
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อุณหภูมิที่ทําการทดลอง 430 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 75 นาที ความดันไฮโดรเจน
เริ่มตน 1 บารโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5% เหล็กบนถานกัมมันต 0.80 กรัม  

เมื่อนําผลิตภัณฑน้ํามันมาทําการวิเคราะหเพื่อคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดโดยใช
เครื่องมือ  Simulated Distillation Gas Chomatography แสดงผลการวิเคราะหดังรูป  4.24 พบ
วา ตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิด ใหปริมาณของแกสโซลีน เคโรซีน และแกสออยลเบา ในปริมาณที่
ใกลเคียงกันแต ตัวเรงปฏิกิริยาชนิด HZSM-5 ใหปริมาณของแกสโซลีนมากกวาตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิดอื่น ๆ รองลงมาคือ Fe/activated  carbon และ Ni-Mo/Al2O3  ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องมาจาก 
HZSM-5  มีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากและมีความแกของกรดสูง จึงทําใหสารตั้งตนสามารถ
แตกตัวไดดีจึงไดปริมาณของแกสโซลีนมาก และมีโครงสรางเปนแบบ microporous รูพรุนขนาด
เล็กมากจึงทําใหเกิดการแตกตัวเปนสารโมเลกุลขนาดเล็กจนเปนแกสจํานวนมาก สวนการแตกตัว
แบบ Thermal cracking ใหปริมาณของแกสโซลีนต่ําปริมาณของกากน้ํามันหนักมากทั้งนี้เนื่อง
จากการใชความรอนเพียงอยางเดียวตองใชเวลานานและอุณหภูมิสูงจึงจะสามารถแตกตัวของสาร
ตั้งตนไดและอาจจะไดผลิตภัณฑที่ไมตองการ  
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รูปที่ 4.24 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันดวยเครื่อง Simulate Distillation 
G.C. ที่ ชนิดของตัวเรงปฏิกิ ริยาตาง  ๆ  กัน   ภาวะอัตราสวน  PP : PS  70 : 30  อัตราสวน 

    Ni – Mo/Al2O3 
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Lubricant : Plastics  60 : 40  อุณหภูมิที่ทําการทดลอง 430 องศาเซลเซียส เปนเวลา 75 นาที
ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 1 บาร โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5% เหล็กบนถานกัมมันต 0.80 กรัม  

เมื่อเปรียบเทียบการใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe/Activated carbon กับ Ni - Mo/Al2O3 จะพบวา
ตัวเรงปฏิกิริยา Fe/Activated carbon มีแกสโซลีนมากกวาทั้งนี้อาจจะเนื่องมาจากถานกัมมันตมี
พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากกวาอะลูมินา จึงนาจะเปนสวนหนึ่งที่ทําใหตัวเรงปฏิกิริยา เหล็ก
บนถานกัมมันตมีประสิทธภิาพดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาตัวอื่น ๆ  

ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบหาปริมาณของแกสโซลีนทั้งหมด แสดงดังรูปที่ 4.25 พบวาตัวเรง
ปฏิกิริยา Fe/Activated carbon ใหรอยละของผลิตภัณฑในการแตกตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีน
และน้ํามันหลอลื่นใชแลวมากที่สุด รองลงมาคือ HZSM-5, Ni - Mo/Al2O3 และ Thermal cracking  
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.25 ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบผลิตภัณฑที่ได จากชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ กัน 
ภาวะอัตราสวน PP : PS  70 : 30  อัตราสวน Lubricant : Plastics  60 : 40  อุณหภูมิที่ทําการ
ทดลอง 430 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 75 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 1 บาร
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5% เหล็กบนถานกัมมันต  0.80 กรัม 

 
 

Ni – Mo/Al2O3 
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4.6 การวิเคราะหหมูฟงกชันของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการทดลอง 
 

การแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอลื่นใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยา
เหล็กบนถานกัมมันตเมื่อทําการทดลองหาภาวะที่เหมาะสมแลวนําผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมา
วิเคราะหหาหมูฟงกชัน ซึ่งจากการวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer พบวามีหมูฟงกชันหลักที่เปนสายโซแอโรแมติก (Long chain aromatic)  
เปนองคประกอบหลักจํานวนมาก โดยเมื่อทําการวิเคราะหหมูฟงกชันของผลิตภัณฑน้ํามันของ
ระบบที่ใชพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอลื่นใชแลว ภายใตภาวการณทดลอง อัตราสวน
ของพอลิพรอพิลีน ตอพอลิสไตรีน 70 : 30 อัตราสวนของน้ํามันหลอลื่นตอพลาสติก 60 : 40  
อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน  1  บาร เวลาที่ใชในการทดลอง 75 
นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 % เหล็กบนถานกัมมันต จํานวน 0.80 กรัม พบวาผลิตภณัฑน้ํามันที่
เกิดขึ้นมีหมูฟงกชันเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนจําพวกอะลิฟาติกที่มีโครงสรางเปนวงที่มี
คารบอน 5 – 6 โมเลกุล และแสดงความเปนแอโรแมติก (Aromatic compound) แสดงดังรูป 4.26 
จะเห็นพีกที่เห็นไดชัดเจนที่ 1600  cm-1 ซึ่งจะแสดงเปนพันธะคูของ C=C ในแอโรแมติก พีกที่ 
1495  cm-1 และ 1454  cm-1 แสดงเปนหมูฟงกชันของเมทิล (methyl group) สวนพีกที่เห็นชัดเจน
ที่  700 cm-1 และ 730 cm-1  แสดงถึง วงแหวนเบนซีน สวนที่ 3000 cm-1 และ 3100 cm-1 แสดงถึง 

C=H  ในแอโรแมติกดวย แสดงวาพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอลื่นใชแลวเมื่อไดรับ
ความรอนจะเกิดการแตกตัวเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนโมเลกุลเล็ก ๆซึ่งการใชตัวเรงปฏิกิริยา
เหล็กบนถานกัมมันตมีสวนชวยใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนเหลานั้นมีขนาดเล็กลงดังจะพบวามีหมู
ฟงกชันเปนเมทิล (methyl group) แทนที่อยูบนวงแหวนไฮโดรคารบอนดวยสวนความเปนแอโรแม
ติกเกิดขึ้นเนื่องมาจากการแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวมทําใหไดสารประกอบแอโรแมติก 

  
 เมื่อนําน้ํามันเบนซิน ออกเทน 95 มาทําการวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเครื่อง Fourier 
Transform Infrared Spectrophotometer พบวามีหมูฟงกชันหลักที่เปนสายโซแอโรแมติก (Long 
chain aromatic)  เปนองคประกอบหลักจํานวนมากจําพวกอะลิฟาติกที่มีโครงสรางเปนวงที่มี
คารบอน 5 – 6 โมเลกุล และแสดงมีความเปนแอโรแมติก (Aromatic compound) ดังรูป 4.27 ซึ่ง
เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและ
น้ํามันหลอลื่นใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต จะเห็นไดวามีหมูฟงกชันที่คลายกัน
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แสดงวาผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัวนั้นสามารถนํามาใชประโยชนเปนเชื้อเพลิงไดดีและมี
ประสิทธิภาพ 
 
 

 
 

รูปที่ 4.26 FTIR  spectrum จากผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไต
รีนและน้ํามันหลอลื่นใชแลวจํานวน 15 กรัม อัตราสวน PP : PS 70 : 30  อัตราสวน Lub :Plastics  
60 : 40  อุณหภูมิที่ทําการทดลอง 430 องศาเซลเซียส เปนเวลา 75 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่ม
ตน 1 บารโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5% เหล็กบนถานกัมมันต จํานวน 0.80 กรัม 
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รูปที่ 4.27  FTIR  spectrum  จากผลิตภัณฑน้ํามันเบนซินออกเทน 95 
 
 
 
 
 

4.7  เปรียบเทียบงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคียงกัน 
 
ศิวธิดา (2547) ศึกษาถึงกระบวนการแตกตัวของ อะคลิโรไนไทรล บิวตะไดอีน สไตรีน 

(ABS) และน้ํามันหลอลื่นใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต น้ําหนักรวม 20 กรัม พบ
วาภาวะที่เหมาะสมในการเกิดกระบวนแตกตัว คือ อัตราสวนของ ABS ตอน้ํามันหลอลื่นใชแลว 
คือ 60 : 40 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 % เหล็กบนถานกัมมันต จํานวน 1.0 กรัม  อุณหภูมิที่ใชในการ
ทดลอง 450 องศาเซลซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 100 psi  และใชเวลาในการทดลอง 90 
นาที   
  

สวนงานวิจัยนี้ศึกษากระบวนการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอลื่น
ใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต น้ําหนักรวม 15 กรัม พบวาภาวะที่เหมาะสมใน
การเกิดกระบวนการแตกตัว คือ อัตราสวนระหวางพอลิพรอพิลีนตอพอลิสไตรีน 70 : 30 อัตราสวน
น้ํามันหลอล่ืนใชแลวตอพลาสติก  60 : 40  โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 5 % 
จํานวน 0.80 กรัม อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 430 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน 1 บาร 
และใชเวลาในการทดลอง 75 นาที  
  
 จากผลการวิจัยและงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคียงกัน สามารถเปรียบเทียบภาวะที่ใชใน
การทดลองและผลการทดลองในตาราง 4.5 
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ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคียงกัน 
 

การทดลอง ศิวธิดา [2547] งานวิจัยนี้ 
สารตั้งตน ABS  และ น้ํามันหลอล่ืน

ใชแลว 
พอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีน 
และน้ํามันหลอลื่นใชแลว 

ตัวเรงปฏิกิริยา เหล็กบนถานกัมมันต เหล็กบนถานกัมมันต 
อัตราสวนของน้ํามันหลอลื่นตอ
พลาสติก  

60 : 40  60 : 40 

อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 450 องศาเซลเซียส 430 องศาเซลเซียส 
เวลาที่ใชในการทดลอง  90 นาที 75 นาที 
ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 100 psi 1  บาร 
รอยละของตัวเรงปฏิกิริยา 5 % Fe/A.C. 5 % Fe/A.C. 
ผลิตภัณฑที่ได 
   น้ํามัน 
   แกส 
   ของแข็ง 

 
60.52 
24.21 
13.50 

 
75.65 
17.37 
6.98 

องคประกอบผลิตภัณฑโดยรวม 
  - แกสโซลีน 
  - เคโรซีน 
  - แกสออยลชนิดเบา 
  - แกสออยล 
  - โมเลกุลไฮโดรคารบอน 
    สายโซยาว 

 
38.60 % 
7.14 % 
12.20 % 
1.40 % 
3.15 % 

 
46.34 % 
10.02 % 
11.98 % 
2.76 % 
4.55 % 

 
 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

 งานวิจัยนี้ไดศึกษาภาวะที่เหมาะสมของการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํา
มันหลอล่ืนที่ใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต โดยการแตกตัวเปนของเหลวจากน้ํา
มันหลอลื่นที่ใชแลวจําเปนตองทําในภาวะที่ใชอุณหภูมิและความดันสูง เนื่องจากน้ํามันหลอลื่นที่
ใชแลวเปนสารไฮโดรคารบอนโมเลกุลขนาดใหญรวมถึงตองมีการเติมแกสไฮโดรเจนใหกับน้ํามัน
หลอลื่นดวยเพื่อเพิ่มประสิทธิ์ภาพในการแตกตัวไดดี ดังนั้นจึงไดนําพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีน
ซึ่งมีความสามารถในแตกตัวดวยความรอนไปเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก  และแตกตัว
ใหไฮโดรเจนแกน้ํามันหลอล่ืนไดดีมาผสมลงในปฏิกิริยาการแตกตัวซึ่งสามารถเกิดการแตกตัวเปน
ของเหลวไดดี ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาอิทธิพลของปจจัยที่สงผลตอปริมาณ และคุณภาพของเหลวที่
ไดจากการแตกตัวเพื่อนําไปใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนการใชน้ํามันเชื้อเพลิง สําหรับปจจัยที่มีอิทธพิล
ตอการแตกตัวของสารตั้งตนประกอบดวย เปอรเซ็นตเหล็กบนถานกัมมันต อัตราสวนของพอลิพรอ
พิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอลื่นที่ใชแลว เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา ความดันแกสไฮโดรเจน 
และผลของการใชปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต ผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะเปน
ของเหลวสามารถนําไปวิเคราะหในเชิงปริมาณเพื่อหารอยละของผลิตภัณฑของเหลว และทําการ
วิเคราะหของเหลวในเชิงคุณภาพโดยวิเคราะหคาการกระจายตัวของผลิตภัณฑในชวงจุดเดือดตาง 
ๆ ดวยเครื่องแกสโครมาโทรกราฟ (Simulated distillation gas chromatograph) ผลการทดลอง
สามารถสรุปถึงภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดกระบวนการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีน
และน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวดวยตัวเรงปฏิกริิยาเหล็กบนถานกัมมันตดังนี้ 
 
5.1   การแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอลื่นที่ใชแลวโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา เหล็กบนถานกัมมันต 
  

1. การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมเบื้องตน สําหรับการใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัม
มันตจะใหรอยละผลิตภัณฑของเหลวไดมากกวาการใชความรอนเพียงอยางเดียว (Thermal 
Cracking) และพบวาปริมาณรอยละของเหล็กบนถานกัมมันตใหรอยละของผลิตภัณฑของเหลว
ไมแตกตางกันมากนัก โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหรอยละผลิตภัณฑมากที่สุดคือ 5 % เหล็กบนถานกัม
มันต และเมื่อใชปริมาณของพอลิพรอพิลีนมากขึ้นจะทําใหไดผลิตภัณฑแกสมากขึ้นและไดผลิต
ภัณฑของเหลวลดลง โดยอัตราสวนของพอลิพรอพิลีนตอพอลิสไตรีนที่เหมาะสมคือ 70 : 30 และ
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เมื่อใชปริมาณของน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวมากจะไดผลิตภัณฑของเหลวมากและเหมาะแกการ
ทดลองสําหรับเครื่องปฎิกรณแบบตอเนื่องได โดยอัตราสวนของน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวกับ
พลาสติกที่เหมาะสมคือ 60 : 40 

2. ปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอรอยละผลิตภัณฑน้ํามันและคาการกระจายตัวขององค
ประกอบผลิตภัณฑน้ํามันอยางมีนัยสําคัญ ไดแก อุณหภูมิ เวลา ปริมาณของตัวเรง
ปฏิกิริยา และอันตรกิริยาของอุณหภูมิกับปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา 

3. ภาวะที่เหมาะสมในการแตกตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลว
ที่ใหแนวโนมของผลิตภัณฑน้ํามันและคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑ
น้ํามันไดดีที่สุด ดังนี้ 
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา  430 องศาเซลเซียส 
เวลาในการทําปฏิกิริยา  75 นาที 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา  0.8 กรัม 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน  1 บาร 
 

โดยที่ภาวะการทดลองขางตนไดรอยละผลิตภัณฑน้ํามัน  75.65  รอยละผลิตภัณฑแกส
17.37 และของแข็งที่ไมทําปฏิกิริยารอยละ  6.98   การกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันมีปริมาณ
ของแกสโซลีน  61.25 % เคโรซีน  13.25 % แกสออยลเบา  15.84 % แกสออยล  3.65 % และ
กากน้ํามันหนัก  6.01 % โดยมีหมูฟงกชันหลักเปน อะโรมาติกไฮโดรคารบอน  
 
5.2 การเปรียบเทียบผลของการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอลื่น
ที่ใชแลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา เหล็กบนถานกัมมันต กับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอ่ืน ๆ 
  

การศึกษาถึงการเปรียบเทียบชนิดของตัวเรงปฏิกิ ริยาโดยใชตัวเรงปฎิกิ ริยาชนิด 
Fe/Activated  carbon  Ni Mo/Al2O3  HZSM-5  และแบบ  Thermal cracking  พบวา การแตกตัว
ของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลว โดยวิเคราะหเชิงปริมาณพบวา 
 

1. ตัวเรงปฏิกิริยาชนิด Fe/Activated  carbon  จะไดผลิตภัณฑดังนี้ 
ผลิตภัณฑของเหลว (น้ํามัน)         รอยละ 75.65  

 แกส              รอยละ 17.37 
 ของแข็งสวนที่เหลือ หรือไมทําปฏิกิริยา   รอยละ  6.98 
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2. ตัวเรงปฏิกิริยาชนิด Ni-Mo/Al2O3  จะไดผลิตภัณฑดังนี้ 
ผลิตภัณฑของเหลว (น้ํามัน)         รอยละ 73.92  

 แกส              รอยละ 19.54 
 ของแข็งสวนที่เหลือ หรือไมทําปฏิกิริยา   รอยละ  6.54 

3. ตัวเรงปฏิกิริยาชนิด HZSM-5  จะไดผลิตภัณฑดังนี้ 
ผลิตภัณฑของเหลว (น้ํามัน)         รอยละ 70.16  

 แกส              รอยละ 22.74 
 ของแข็งสวนที่เหลือ หรือไมทําปฏิกิริยา   รอยละ  7.10 

 4. การแตกตัวแบบ Thermal cracking จะไดผลิตภัณฑดังนี้ 
ผลิตภัณฑของเหลว (น้ํามัน)         รอยละ 76.94  

 แกส              รอยละ 14.42 
 ของแข็งสวนที่เหลือ หรือไมทําปฏิกิริยา   รอยละ  8.64 
 

และเมื่อนําผลิตภัณฑของเหลวมาวิเคราะหในเชิงคุณภาพดวยเครื่อง Simulated 
Distillation Gas Chomatography พบวา 

 
1. ตัวเรงปฏิกิริยาชนิด Fe/Activated  carbon  จะไดผลิตภัณฑดังนี้ 

แกสโซลีน    รอยละ 61.25 
 เคโรซีน     รอยละ 13.25  

แกสออยลชนิดเบา   รอยละ  15.84 
 แกสออยล    รอยละ  3.65 
 โมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาว  รอยละ  6.01 

2. ตัวเรงปฏิกิริยาชนิด Ni-Mo/Al2O3  จะไดผลิตภัณฑดังนี้ 
แกสโซลีน    รอยละ 59.14 

 เคโรซีน     รอยละ 13.54  
แกสออยลชนิดเบา   รอยละ  15.27 

 แกสออยล    รอยละ  3.45 
   โมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาว     รอยละ   9.60 
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3. ตัวเรงปฏิกิริยาชนิด HZSM-5  จะไดผลิตภัณฑดังนี้ 
แกสโซลีน    รอยละ 62.38 

 เคโรซีน     รอยละ 14.11  
แกสออยลชนิดเบา   รอยละ   13.87 

 แกสออยล    รอยละ  2.94 
   โมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาว  รอยละ   7.00 

4. การแตกตัวแบบ Thermal cracking จะไดผลิตภัณฑดังนี้ 
แกสโซลีน    รอยละ  43.32 

 เคโรซีน     รอยละ  14.52 
แกสออยลชนิดเบา   รอยละ   11.25 

 แกสออยล    รอยละ   4.18 
 โมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาว  รอยละ  26.73 
 
จะเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิด Fe/Activated  carbon  จะใหผลิตภัณฑที่ดีที่สุด 

รองลงมาคือ HZSM-5, Ni Mo/Al2O3 , Thermal cracking ตามลําดับ 
 

5.3 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในระดับตอไป 
 

1. พัฒนาเครื่องปฏิกรณใหเปนแบบตอเนื่องและขยายสวนการผลิตในระดับที่ใหญ
ขึ้น เพื่อกําจัดพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวไดอยางตอ
เนื่องและมีประสิทธิภาพ 

2. ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอ่ืน ๆ ที่เหมาะสม โดยเฉพาะตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถ
สังเคราะหเองได และราคาไมแพง รวมถึงการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหม 

3. ศึกษาความเปนไปไดและเศรษฐศาสตรในการผลิตเชื้อเพลิงหรือสารเคมีที่ไดจาก
การแตกตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลว 
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ภาคผนวก ก 

                                        ขอมูลการทดลอง 

ตาราง ก1 แสดงผลการศึกษาเปอรเซนตเหล็กบนถานกัมมันตที่มีผลตอการแตกตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและ
น้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 

 
 

% Fe 
loading 

% Yield 
liquid 

% Yield 
gas 

% Yield 
solid 

% 
gasoline 

% 
kerosene 

% light 
gas oil % gas oil 

% long  
residue 

 gasoline 
overall 

Thermal 75.93 15.94 8.13 34.87 16.64 15.35 4.32 28.83 26.48 
1% 75.83 18.05 6.13 51.00 15.17 18.93 3.50 11.40 38.67 
5% 74.29 19.34 6.38 54.56 12.80 18.14 3.00 11.51 40.53 

10% 70.17 21.06 8.77 56.29 14.05 16.56 3.42 9.69 39.50 
 

ตาราง ก2 แสดงผลการศึกษาอัตราสวนพอลิพรอพิลีนกับพอลิสไตรีนที่มีผลตอการแตกตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไต
รีนและน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 

 
 

Ratio 
PP:PS 

% Yield 
liquid 

% Yield 
gas 

% Yield 
solid 

% 
gasoline 

% 
kerosene 

% light 
gas oil % gas oil 

% long  
residue 

gasoline 
overall 

 100:0 68.36 27.67 3.98 44.44 15.24 22.05 2.45 15.84 30.38 
 80:20 70.18 24.08 5.74 47.13 14.80 20.79 3.33 13.87 33.07 
 70:30 72.80 19.90 7.31 53.82 13.51 19.58 3.93 10.68 39.17 
 60:40 73.39 21.02 6.60 54.86 13.20 18.67 2.96 10.32 40.26 
 50:50 74.29 19.34 6.88 55.06 12.80 18.14 3.00 11.51 40.90 
 40:60  75.11 18.51 6.94 57.23 11.36 17.69 3.26 10.47 42.98 
 20:80 77.30 14.36 8.36 61.33 10.46 16.02 2.83 10.01 47.41 
 0:100 79.91 11.83 8.27 63.61 10.15 15.56 2.89 5.81 50.83 
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ตาราง ก3 แสดงผลการศึกษาอัตราสวนน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวตอพลาสติกผสมที่มีตอการแตกตัวพอลิพรอพิลีน 
พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 

 
 

Lub:Plastics 
% Yield 
liquid 

% Yield 
gas 

% Yield 
solid 

% 
gasoline 

 % 
kerosene 

% light 
gas oil % gas oil 

% long  
residue 

gasoline 
overall 

 100:0 79.00 10.58 10.43 36.28 16.83 26.14 4.59 15.68 28.66 
 90:10 78.67 11.74 9.59 41.63 15.50 24.81 3.98 13.66 32.75 
 80:20 76.91 13.61 9.48 44.50 15.41 23.68 3.62 12.81 34.22 
 70:30 75.08 15.89 9.04 47.29 14.60 21.46 3.22 12.06 35.50 
 60:40  74.93 17.85 7.22 53.16 13.73 18.53 3.38 11.21 39.83 
 50:50 73.14 20.56 6.31 55.49 13.99 19.20 3.08 10.25 40.59 
 40:60  70.39 21.62 8.00 57.20 12.14 17.06 3.08 10.52 40.26 
 30:70  68.54 23.44 8.03 58.93 12.49 16.29 2.88 9.42 40.39 
 0:100 64.55 25.92 9.54 61.98 12.87 13.84 2.46 7.75 40.01 
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ตาราง ก4 แสดงผลการทดลองจากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับ 4 ตัวแปร (24 factorial 
design) สําหรับการแตกตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถาน
กัมมันต ภาวะทดลองอัตราสวน PP:PS 70:30  อัตราสวน Lub:Plastics 60:40  และ% Fe loading  5 % 

 
 Factor                     

run
 or

de
r 

Te
mp

era
tur

e (
o C) 

Tim
e (

min
) 

pre
ssu

re 
(ba

r) 

ca
taly

st (
g))

 

Oil
 yie

ld 
(%

w) 
 

Ga
s y

ield
 (%

w) 

So
lid 

yie
ld 

(%
w) 

ga
so

line
 (%

w) 

ke
ros

en
e (

%w
) 

ligh
t g

as 
oil 

(%
w) 

ga
s o

il (%
w) 

lon
g r

esi
du

e (
%w

) 

Ga
so

line
 ov

era
ll (%

w))
 

1 390 45 1 0.15 83.75 7.65 8.60 22.24 7.19 15.85 3.24 51.48 18.63 

2 390 45 1 1.5 82.35 8.04 9.61 33.25 8.41 18.47 3.52 36.35 27.38 

3 390 45 10 0.15 83.46 7.37 9.17 24.63 7.64 16.10 3.88 47.75 20.56 

4 390 45 10 1.5 82.56 7.86 9.58 35.28 9.71 18.13 3.84 33.04 29.13 

5 390 90 1 0.15 80.62 10.15 9.23 31.47 7.52 16.12 3.42 41.47 25.37 

6 390 90 1 1.5 80.01 11.32 8.67 40.13 10.47 16.58 3.82 29.00 32.11 

7 390 90 10 0.15 81.28 11.25 7.47 33.82 9.14 16.44 3.61 36.99 27.49 

8 390 90 10 1.5 79.64 11.75 8.61 42.50 10.50 19.14 3.54 24.32 33.85 

9 450 45 1 0.15 68.55 20.34 11.11 52.91 14.10 20.25 2.14 10.60 36.27 

10 450 45 1 1.5 65.32 20.77 13.91 57.04 15.02 15.42 2.80 9.72 37.26 

11 450 45 10 0.15 68.27 21.59 10.14 53.12 12.12 17.26 2.53 14.97 36.27 

12 450 45 10 1.5 67.23 18.37 14.40 56.45 13.14 19.27 3.10 8.04 37.95 

13 450 90 1 0.15 69.84 19.54 10.62 57.24 13.55 17.84 3.17 8.20 39.98 

14 450 90 1 1.5 67.87 20.14 11.99 60.16 13.24 18.42 2.54 5.64 40.83 

15 450 90 10 0.15 67.28 21.41 11.31 58.24 13.21 18.06 2.14 8.35 39.18 

16 450 90 10 1.5 66.15 19.70 14.15 60.50 13.34 17.34 2.37 6.45 40.02 
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ตาราง ก5 แสดงผลการศึกษาภาวะอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการแตกตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอ
ลื่นใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 

  Factor                   

run
 or

de
r 

Te
mp

era
tur

e (
o C) 

Tim
e (

min
) 

ca
taly

st (
g))

 

pre
ssu

re 
(ba

r) 

Oil
 yie

ld 
(%

w) 
 

Ga
s y

ield
 (%

w) 

So
lid 

yie
ld 

(%
w) 

ga
so

line
 (%

w) 

ke
ros

en
e (

%w
) 

ligh
t g

as 
oil 

(%
w) 

ga
s o

il (%
w) 

lon
g r

esi
du

e (
%w

) 

Ga
so

line
 ov

era
ll (%

w))
 

1 390 90 0.5 10 83.79 7.99 8.22 38.16 14.65 17.28 3.19 26.72 31.97 

2 410 90 0.5 10 81.28 11.09 7.63 43.43 12.11 18.39 3.41 22.66 35.3 

3 430 90 0.5 10 72.92 20.62 6.46 61.44 13 17.24 2.84 5.48 44.8 

4 450 90 0.5 10 67.47 26.42 6.11 60.39 13.21 17.18 2.68 6.54 40.75 

5 470 90 0.5 10 65.14 28.64 6.22 60.25 12.54 18.47 2.41 6.33 39.25 

 
 

ตาราง ก6 แสดงผลการศึกษาภาวะอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการแตกตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอ
ลื่นใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 

  Factor                  

run
 or

de
r 

Te
mp

era
tur

e (
o C) 

Tim
e (

min
) 

ca
taly

st (
g))

 

pre
ssu

re 
(ba

r) 

Oil
 yie

ld 
(%

w) 
 

Ga
s y

ield
 (%

w) 

So
lid 

yie
ld 

(%
w) 

ga
so

line
 (%

w) 

ke
ros

en
e (

%w
) 

ligh
t g

as 
oil 

(%
w) 

ga
s o

il (%
w) 

lon
g r

esi
du

e (
%w

) 

Ga
so

line
 ov

era
ll (%

w))
 

1 430 45 0.5 10 76.44 14.45 9.11 49.12 15.34 16.43 3.22 15.89 37.55 

2 430 60 0.5 10 74.93 17.85 7.22 53.16 13.73 18.53 3.38 11.21 39.83 

3 430 75 0.5 10 74.88 18.15 6.97 60.86 12.98 18.67 2.88 4.61 45.57 

4 430 90 0.5 10 72.92 20.62 6.46 61.44 13 17.24 2.84 5.48 44.8 

5 430 105 0.5 10 70.84 22.83 6.33 61.12 12.87 17.95 2.43 5.63 43.3 
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ตาราง ก7 แสดงผลการศึกษาภาวะปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมตอการแตกตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีน
และน้ํามันหลอล่ืนใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 

 

  Factor                   

run
 or

de
r 

Te
mp

era
tur

e (
o C) 

Tim
e (

min
) 

ca
taly

st (
g))

 

pre
ssu

re 
(ba

r) 

Oil
 yie

ld 
(%

w) 
 

Ga
s y

ield
 (%

w) 

So
lid 

yie
ld 

(%
w) 

ga
so

line
 (%

w) 

ke
ros

en
e (

%w
) 

ligh
t g

as 
oil 

(%
w) 

ga
s o

il (%
w) 

lon
g r

esi
du

e (
%w

) 

Ga
so

line
 ov

era
ll (%

w))
 

1 430 75 0.15 10 75.64 18.28 6.08 51.47 13.58 18.21 4.15 12.59 38.93 

2 430 75 0.5 10 74.88 18.15 6.97 58.85 12.98 18.67 2.88 6.62 44.07 

3 430 75 0.8 10 73.61 18.59 7.8 61.54 12.55 16.52 3.55 5.84 45.30 

4 430 75 1.2 10 69.78 19.37 10.85 62.35 13.64 15.47 3.48 5.06 43.51 

5 430 75 1.5 10 68.54 19.11 12.35 62.74 13.59 13.54 3.88 6.25 43.00 

6 430 75 - 10 73.25 19.1 7.65 45.16 14.58 14.19 3.58 22.49 33.08 
 
 

ตาราง ก8 แสดงผลการศึกษาภาวะความดันไฮโดรเจนเริ่มตนที่เหมาะสมตอการแตกตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีน
และน้ํามันหลอล่ืนใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 

 
Factor                   

run
 or

de
r 

Te
mp

era
tur

e (
o C) 

Tim
e (

min
) 

ca
taly

st (
g))

 

pre
ssu

re 
(ba

r) 

Oil
 yie

ld 
(%

w) 
 

Ga
s y

ield
 (%

w) 

So
lid 

yie
ld 

(%
w) 

ga
so

line
 (%

w) 

ke
ros

en
e (

%w
) 

ligh
t g

as 
oil 

(%
w) 

ga
s o

il (%
w) 

lon
g r

esi
du

e (
%w

) 

Ga
so

line
 ov

era
ll (%

w))
 

1 430 75 0.8 1 75.65 17.37 6.98 61.25 13.25 15.84 3.65 6.01 46.34 

2 430 75 0.8 5 74.81 17.94 7.25 61.74 14.22 15.21 2.54 6.29 46.19 

3 430 75 0.8 10 73.61 18.59 7.80 61.54 12.55 16.52 3.55 5.84 45.30 

4 430 75 0.8  - 74.35 18.55 7.1 49.65 15.22 12.45 4.28 18.4 36.91 
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ตาราง ก9 แสดงผลการศึกษาการเปรียบเทียบชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาตอการแตกตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํา
มันหลอล่ืนใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 

 
 
 Factor                   

Ty
pe

 of
 ca

tal
yst

 

Te
mp

. (o C) 

Tim
e (

min
) 

ca
tal

yst
 (g

)) 

pre
ssu

re 
(ba

r) 

Oil
 yie

ld 
(%

w) 
 

Ga
s y

ield
 (%

w) 

So
lid 

yie
ld 

(%
w) 

ga
sol

ine
 (%

w) 

ker
ose

ne
 (%

w) 

ligh
t g

as
 oi

l (%
w) 

ga
s o

il (
%w

) 

lon
g r

esi
du

e (
%w

) 

Ga
sol

ine
 ov

era
ll (%

w))
 

Thermal 430 75 0.80 1 76.94 14.42 8.64 43.32 14.52 11.25 4.18 26.73 33.33 
Fe/AC 430 75 0.80 1 75.65 17.37 6.98 61.25 13.25 15.84 3.65 6.01 46.34 

 Ni-Mo/Al2O3 430 75 0.80 1 73.92 19.54 6.54 59.14 13.54 15.27 2.45 9.60 43.72 
 HZSM - 5 430 75 0.80 1 70.16 22.74 7.10 62.38 14.11 13.87 2.64 7.00 43.77 
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ภาคผนวก ข 
 

ตัวอยางการคํานวณการวิเคราะหเชิงสถิติ 
 

การวิเคราะหเชิงสถิติไดวางรูปแบบการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 2 ระดับ
และอยูภายใตสมมติฐานวาตัวแปรและคาการวิเคราะหมีความสัมพันธเปนเสนตรง 
 
1. สัญลักษณของการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 
 

1.1 k หมายถึง จํานวนตัวแปรที่ทําการศึกษา 
1.2  n หมายถึง จํานวนการทดลองที่ภาวะการทดลองเดียวกัน 
1.3 อักษรภาษาอังกฤษตัวใหญ  (A, B, C, D) แทนปจจัยที่ตองการศึกษา  เชน 

อุณหภูมิ เวลา เปนตน 
1.4 อักษรภาษาอังกฤษตัวใหญ เขียนติดกัน  (Combination) เชน  AB, AC, ABC 

หมายถึงอันตรกิริยาของแตละปจจัย (Interaction) 
1.5 อักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กเขียนติดกัน เชน ab, ac, abc หมายถึงการทดลองซึ่ง

เกิดจากการรวมกันของอิทธิพลปจจัยตางๆ เรียกวา Treatment combination 
การทดลองที่แตละปจจัยมี 2 ระดับ จะแทนแตละระดับของแตละปจจัยเปน –1 ที่ระดับต่ํา

และ +1 ที่ระดับสูง 
งานวิจัยนี้ไดศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันและแกสโซ

ลีนจากปฏิกิริยาการแตกตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอลื่นใชแลวดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต ซึ่งออกแบบการทดลองเปน 24 แฟกทอเรียล โดยกําหนดสัญลักษณ
และระดับของตัวแปร ดังนี้ 
 
ตาราง ข1 สัญลักษณและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษา 

ระดับ ปจจัย 
-1 (ต่ํา) +1 (สูง) 

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (กรัม) , A 0.15 1.50 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน (บาร) , B 1 10 
เวลาในการทําปฏิกิริยา (นาที) , C 45 90 
อุณหภูมิที่ทําการทดลอง (องศาเซลเซียส) , D 390 450 
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สัญลักษณแทนการทดลองซึ่งเกิดจากการรวมกันของอิทธิพลปจจัยตางๆ มีความหมาย
คือ การทดลองที่ปรากฏสัญลักษณของปจจัยใด แสดงวาทําการทดลองที่ระดับ +1 ของปจจัยนั้น
และปจจัยที่ไมปรากฏสัญลักษณทําการทดลองที่ระดับ –1 เชน 
(-1) แสดงวา ทําการทดลองที่ระดับ –1 ทุกปจจัย 
a แสดงวา ทําการทดลองที่ระดับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา +1 และปจจัยอื่นๆทําที่ระดับ –1 

ดังนั้นภาวะการทดลองคือ ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1.50 กรัม  เวลา 45 นาที อุณหภูมิ 390 
องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 

ab แสดงวา ทําการทดลองที่ระดับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา +1 และความดันไฮโดรเจนเริ่มตน  
+1 สวนปจจัยอ่ืนๆ ทดลองที่ระดับ –1 

 
2. ความหมายของคําสําคัญ 

 
อิทธิพลหลัก (Main effect) หมายถึง อิทธิพลของปจจัยที่ศึกษา 
อันตรกิริยา (Interaction) หมายถึง การแสดงออกของระดับตางๆในปจจัยหนึ่งไมเทากัน

เมื่อเปรียบเทียบจากระดับหนึ่งไปอีกระดับหนึ่งของอีกปจจัย 
อิทธิพลแฟกทอเรียล (Factorial effect) หมายถึง อิทธิพลตางๆ ทั้งอิทธิพลหลักและอันตร

กิริยาทั้งหมดในการทดลองซึ่งจะมีเทากัน จํานวนการรวมตัว –1 หรือเทากับองศาความเปนอิสระ 
(Degree of Freedom) ของสิ่งที่ทดลอง 
 
3. สูตรการคํานวณ 

1. Contrast  =  (ผลรวมของคาการทดลองแตละ Treatment) x (สัมประสิทธิ์ (-1 หรือ +1) 
ของตัวแปรหรืออันตรกิริยาระหวางตัวแปร) 

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

3. Sum of Squares AB…K (SS) 
SSAB…K  = 2   (ContrastAB…K)2 
               n2k 

4. Total of Sum of Aquares (SST) 
 a  b  n 

SST  = ΣΣΣ     y2
ijk  -  y2

…   , N=จํานวนคาสังเกตทั้งหมด 
                i=1 j=1 k=1    
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5. Sum of Squares Error (SSE) 
SSE  = SST-SS main effect 

6. Mean of Square (MS) 
MS  = SS / Degree of freedom 
 

7. % Normal Probability = (Cumulative frequency – 0.5) x 100 
     Total Cumulative frequency 

8.  FO = MS effect / MS error 
 
4. ตัวอยางการคํานวณ 
  

รูปแบบของ Treatment combinations อิทธิพลแฟกทอเรียล และคาสัมประสิทธิ์ที่ใชใน
การคํานวณแสดงในตาราง ข2 โดย 

เครื่องหมาย + และ – คือ +1 และ –1 เปนคาสัมประสิทธิ์ของการเปรียบเทียบ หรืออิทธิ
พลแฟกทอเรียบตางๆ นั่นเอง ดังนั้นอิทธิพลแฟกทอเรียบ A คือ การเปรียบเทียบระหวางระดับ +1 
และ –1 ของปจจัย A 
วิธีการหาคาสัมประสิทธิ ์เชน 
 อิทธิพลแฟกทอเรียล A: ใหคา + แก Treatment combinations ที่มีสัญลักษณ a นอกนั้น
ใหคาเปน – 
  อิทธิพลแฟกทอเรียล B: ใหคา + แก Treatment combinations ที่มีสัญลักษณ b นอกนั้น
ใหคาเปน – 

อิทธิพลอันตรกิริยา AB: ใหคูณสัมประสิทธิ์ของ A และ B เขาดวยกันไดเปนสัมประสิทธิ์
ของ AB 
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ตาราง ข2 แสดงภาวะของตัวแปรและรอยละผลิตภัณฑแกสโซลีนที่ได 
 

Run 
Treatment 

combination 
Catalyst 

(g) 
Pressure 

( bar ) 
Time 

(mins) 
Temperature 

( oC) 
Gasoline 
over all 

1 1 0.15 1 45 390 18.63 
2 a 1.5 1 45 390 27.38 
3 b 0.15 10 45 390 20.56 
4 ab 1.5 10 45 390 29.13 
5 c 0.15 1 90 390 25.37 
6 ac 1.5 1 90 390 32.11 
7 bc 0.15 10 90 390 27.49 
8 abc 1.5 10 90 390 33.85 
9 d 0.15 1 45 450 36.27 
10 ad 1.5 1 45 450 37.26 
11 bd 0.15 10 45 450 36.27 
12 cd 1.5 10 45 450 37.95 
13 abd 0.15 1 90 450 39.98 
14 acd 1.5 1 90 450 40.83 
15 bcd 0.15 10 90 450 39.18 
16 abcd 1.5 10 90 450 40.02 
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    ตาราง ข3 แสดงผลการคํานวณ Contrast, Effect Estimate และ Sum of Squares ของรอยละผลิตภัณฑแกสโซลีนที่ได 
 

Run  rank 
% 

Yield 
1 a b ab c ac bc abc d ad bd cd abd acd bcd abcd 

1 1 18.63 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 
2 a 27.38 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 
3 b 20.56 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 
4 ab 29.13 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 
5 c 25.37 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 
6 ac 32.11 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 
7 bc 27.49 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 
8 abc 33.85 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 
9 d 36.27 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 
10 ad 37.26 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 
11 bd 36.27 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 
12 cd 37.95 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 
13 abd 39.98 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 
14 acd 40.83 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 
15 bcd 39.18 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 
16 abcd 40.02 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

sum 522.26 contrast 34.7874 6.6184 0.1171 35.3912 -5.215 -2.109 -0.909 93.2506 -26.05 -8.447 1.243 -10.857 3.2474 -2.471 -0.520 
average  38.47 Ess_Eff 4.3484 0.8273 0.0146 4.4239 -0.651 -0.263 -0.11 11.6563 -3.256 -1.055 0.155 -1.3572 0.4059 -0.308 -0.065 
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ตาราง ข4 แสดงความสัมพันธระหวาง normal probability (%) กับ absolute effect estimate 
(เรียงจากนอยไปมาก) 
 

Cumulative Namal probability absolute effect estimate 

1 3.33 -3.257 

2 10.00 -1.357 

3 16.67 -1.056 

4 23.33 -0.652 

5 30.00 -0.309 

6 36.67 -0.264 

7 43.33 -0.114 

8 50.00 -0.065 

9 56.67 0.015 

10 63.33 0.155 

11 70.00 0.406 

12 76.67 0.827 

13 83.33 4.348 

14 90.00 4.424 

15 96.67 11.656 

 
นําผลการคํานวณจากตาราง ข4 มาสราง Normal Probability Plot ไดดังรูป ข1 พบวา 

ตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากเสนตรง คือ  ปจจัย A แทน น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา  ปจจัย C แทน 
เวลา ปจจัย D แทน อุณหภูมิ ปจจัย AD แทนอันตรกิริยาระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาและ
อุณหภูมิ แสดงวาตัวแปรเหลานี้เปนปจจัยหลักที่มีผลตอรอยละผลิตภัณฑแกสโซลีน นอกจากนี้
เมื่อนําผลจากตาราง ข4 มาสรางตารางวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) แสดง
ผลดังตาราง ข5 พบวา ใหผลเชนเดียวกัน โดยปจจัย A แทน น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา  ปจจัย C 
แทน เวลา ปจจัย D แทน อุณหภูมิ ปจจัย AD แทนอันตรกิริยาระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา
และอุณหภูมิ ใหคา FO คือ  46.87 48.51 336.81และ 26.39  ตามลําดับ ซึ่งมากกวา คา FC คือ 
4.60 ที่ความเชื่อมั่น 95% จึงเปนการยืนยันวา น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา  อุณหภูมิ เวลาที่ใชใน
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การเกิดปฏิกิริยา อันตรกิริยาระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาและอุณหภูมิ เปนปจจัยหลักที่มีผล
ตอรอยละผลิตภัณฑแกสโซลีนที่ไดอยางมีนัยสําคัญ 
 

R2 = 0.9339
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รูปที่ ข1 Normal Probability Plot ของรอยละผลิตภัณฑแกสโซลีนที่ไดจากการแตกตัวพอลิพรอพิ
ลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 
 
ตารางที่ ข5 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลิตภัณฑแกสโซลีนที่ไดจากการแตก
ตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกมัมันต  
 

Source Sum of 
square 

Degree of 
freedom 

Mean 
square FO P-value Fc 

D 543.479 1 543.48 336.81 0.0000 4.60 
A 75.635 1 75.64 46.87 0.0000  
C 78.284 1 78.28 48.51 0.0000  

AD 42.430 1 42.43 26.29 0.0003  
Error 17.75 11 1.61    
Total 757.58 15     
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ภาคผนวก ค 
 

การวิเคราะหการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันตามคาบจุดเดือด  
(Boiling Distribution) 

 
 การวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันดวยเครื่อง Simulated Distillation Gas Chromatography 
จะวิเคราะหตามจุดเดือดของแตละสารดังตอไปนี้ 
  IBP – 200 OC  = Gasoline 
  200OC – 250 OC = Kerosene 
  250OC – 350 OC = Light Gas Oil 
  350OC – 370 OC = Gas Oil 
  370OC – FBP  = Long residue 
 การวิเคราะหจะเริ่มจากการเตรียมสารตัวอยาง โดยนําผลิตภัณฑน้ํามันไปละลายในสาร
ละลายคารบอนไดซัลไฟด (CS2) ในอัตรา 1 สวนใน 100 สวนโดยปริมาตร จากนั้นนํามาวิเคราะห
ดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ยี่หอ Varian รุน CP-3800 สําหรับวิเคราะหองคประกอบน้ํามันตาม
จุดเดือด ตามมาตรฐาน ASTM D2887 พรอมทั้งดีเทคเตอรแบบ FID ใชซอฟตแวร Simulated 
Distillation คอลัมนที่ใชเปน Capillary column มี stationary phase คือ CP-SIL 5CB ยาว 15 
เมตร เสนผาศูนยกลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร และความหนาของฟลม 0.25 ไมครอน ภาวะที่ใช
คือ อุณหภูมิหัวฉีด 298 องศาเซลเซียส อุณหภูมิคอลัมน 30-320 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ ดีเทค
เตอร 320 องศาเซลเซียส โดยมี carrier gas เปน helium gas ที่อัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอ
นาที ดวย split ratio 2 
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ตัวอยางกราฟแสดงการกลั่นตามจุดเดือด 
 โครมาโทแกรมที่ไดจากการแยกสารดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ดังรูป ค1 จากนั้นนําไป
เปลี่ยนเปนกราฟแสดงการกลั่นตามจุดเดือดดวยโปรแกรม Simulated Distillation โดยจะทําการ
เทียบกับโครมาโทแกรมของสารมาตรฐานตาม ASTM D2887 (Standard)  และโครมาโทแกรม
ของเครื่องเมื่อไมมีการฉีดสารใดๆ (Blank) ดังรูป ค2 
     

 
รูปที่ ค1 แสดงโครมาโทแกรมจากการแยกของผลิตภัณฑน้ํามันดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 

 

 
รูปที่ ค2 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละผลิตภัณฑน้ํามัน(%off) กับจุดเดือดของสารจาก
โปรแกรม Simulated Distillation 
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ตัวอยางการคํานวณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ค3 ตัวอยางกราฟแสดงผลการวิเคราะหคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑ  
น้ํามันตามคาบจุดเดือดดวยเครื่องมือ Simulated Distillation Gas Chromatography และการ
คํานวณปริมาณขององคประกอบตาง ๆ  
 
การคํานวณหาปริมาณองคประกอบตาง ๆ ที่ไดจากการวิเคราะหคาการกระจายตัวขององค
ประกอบน้ํามันตามคาบจุดเดือด 
 ปริมาณ  naptha ที่อานจากกราฟ   A  % 
 ดังนั้น % naptha ของผลิตภัณฑน้ํามัน W กรัม       =  A x W 
          100  
 ปริมาณ kerosene ที่อานจากกราฟ   B  % 
 ดังนั้น % kerosene ของผลิตภัณฑน้ํามัน W กรัม    =  B x W 
           100 
 ปริมาณ light gas oil ที่อานจากกราฟ   C  % 
 ดังนั้น % light gas oil ของผลิตภัณฑน้ํามัน W กรัม =               C x W 
             100 
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 ปริมาณ gas oil ที่อานจากกราฟ   D  % 
 ดังนั้น % gas oil ของผลิตภัณฑน้ํามัน W กรัม        =                D x W 
              100 
 
 ปริมาณ long residue ที่อานจากกราฟ   E  % 
 ดังนั้น % long residue ของผลิตภัณฑน้ํามัน W กรัม =     E x W 
               100 
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ภาคผนวก ง 
 

การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวย FT - IR 
 

การแปลความหมายของการวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer จะพิจารณาแถบการดูดกลืน Infrared Spectrum เปน 3 ชวง คือ 

1. ยานความถี่ 1300 – 1400 cm-1  เรียกวา Functional group regional เปนยานที่บอก 
ถึงชนิดของหมูฟงกชันในโมเลกุล ซึ่งหากไมปรากฏแถบการดูดกลืนของหมูฟงกชันใดในยานนี้ จะ
เปนการยืนยันวาไมมีหมูฟงกชันอยูในโมเลกุลสารที่สนใจ แตทั้งนี้การแปลความหมายตองทําอยาง
ระมัดระวังเนื่องจากโครงสรางบางตัวอาจใหแถบดูดกลืนที่กวางจนสังเกตไดยาก 

2.  ยานความถี่ 910 – 1300 cm-1  เรียกวา Finger print regional ซึ่งแถบดูดกลืนใน 
ยานนี้มีความสลับซับซอนมาก แตแถบที่ปรากฏจะมีลักษณะเฉพาะตัวของโมเลกุลแตละชนิด อัน
จะมีประโยชนในการยืนยันวาสาร 2 ตัวที่สงสัยเปนสารเดียวกันหรือไม โดยทําการเทียบสเปคตรัม
ของสารที่เตรียมในตัวกลางชนิดเดียวกัน หากปรากฏแถบการดูดกลืนในยานนี้ทับกันทุกตัว แสดง
วาเปนสารตัวเดียวกัน 

3. ยานความถี่ 650 – 910 cm-1  จะบงบอกถึงการจัดตัวของหมูแทนที่บนวงแหวนสาร 
ประกอบอะโรมาติก ซึ่งหากไมปรากฏแถบการดูดกลืนบริเวณนี้ ยอมแสดงวาสารที่สนใจไมมีองค
ประกอบเปนอะโรมาติก 
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รูปที่ ง.1  แถบการดูดกลืนของ Infrared Spectra ที่ความยาวคลื่นตาง ๆ 
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รูปที่ ง.2  ตัวอยางแสดงคาการดูดกลืนของแสงจากผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัวของ 
พอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลว 



 

 

126

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 นายประชารัตน  แตภักดี เกิดเมื่อวันที่ 28 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2524 ที่ กรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย ที่โรงเรียนพิบูลวิทยาลัย จ. ลพบุรี เขาศึกษาตอ
ระดับปริญญาตรีเมื่อ ป พ.ศ. 2542 และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต 
ภาควิชาเคมีเทคนิค สาขาเคมีวิศวกรรม  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ปการ
ศึกษา 2545  และเขาศึกษาตอหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ 
พ.ศ. 2546  
 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
	2.1 พลาสติก
	2.2 น้ํามันหลอลื่น
	2.3 ตัวเรงปฏิกิริยา
	2.4 ตัวรองรับ
	2.5 ถานกัมมันต
	2.6 การแตกตัวดวยความรอน (Thermal cracking)
	2.7 การแตกตัวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic cracking)
	2.8 การแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวม (Hydrocracking)
	2.9 การวิเคราะหหาคุณภาพของน้ํามัน Crude oil evaluation
	2.10 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ

	บทที่ 3 เครื่องมือและวิธีการทดลอง
	3.1 เครื่องมือและอุปกรณ
	3.2 สารตั้งตนและสารเคม
	3.3 การดําเนินการวิจัย
	3.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย

	บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง
	4.1 การวิเคราะหสมบัติของสารตั้งตน
	4.2 อิทธิพลของตัวแปรเบื้องต้นที่มีผลต่อร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ำมันหล่อลื่นใช้แล้วด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกัมมันต์
	4.3 อิทธิพลของตัวแปรต่างๆ ที่มีผลต่อร้อยละของผลิตภัณฑ์น้ำมันที่ได้จากการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ำมันหล่อลื่นใช้แล้วด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกัมมันต์
	4.4 ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อการกระจายตัวขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์น้ำมันที่ได้ ตาม ASTM D2887 เป็นแก๊สโซลีน (Gasoline) เคโรซีน (Kerosene) แก๊สออยลฺ์เบา (Light gas oil) แก๊สออยล์ (Gas oil) และกากน้ำมันหนัก (Long residue)
	4.5 การเปรียบเทียบผลของการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอลื่นใช้แล้วด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกัมมันต์กับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอื่น ๆ
	4.6 การวิเคราะหหมูฟงกชันของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการทดลอง
	4.7 เปรียบเทียบงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคียงกัน

	บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	5.1 การแตกตัวของพอลิพรอพิ ลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอลื่นที่ใชแลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา เหล็กบนถ่านกัมมันต์
	5.2 การเปรียบเทียบผลของการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอลื่นที่ใช้แล้วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เหล็กบนถ่านกัมมันต์ กับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอื่นๆ 
	5.3 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในระดับตอไป

	รายการอางอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผูเขียน



