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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 ความสําคัญและที่มาของปญหา  
ขยะปริมาณมหาศาลจากการดํารงชีวิตในสังคมยุคปจจุบัน สวนใหญมักเปนพลาสติกใช

แลวทิ้ง ซึ่งจะกําจัดดวยการฝงกลบ การกําจัดขยะเหลานี้เปนปญหาดานสิ่งแวดลอมที่สําคัญใน
ประเทศไทยอยูในขณะนี้  การฝงกลบ การเผาโดยตรง และการหลอม ไมสามารถแกปญหาทาง
ดานมลพิษไดจึงเปนที่นาสนใจในการพัฒนาวิธีการใหม ๆ เพื่อแกไขปญหานี้หรือเพื่อเปนสารตั้ง
ตน สารเคมี หรือพลังงานในอุตสาหกรรมตาง ๆ จากความนิยมในการบริโภคพลาสติกกันอยาง
แพรหลาย และปริมาณมากขึ้นจนเปนสาเหตุของปญหาสิ่งแวดลอม ดานขยะจากพลาสติกที่
ทวีคูณขึ้น ซึ่งโดยมาก เปนพวกพลาสติกบรรจุภัณฑ ชิ้นสวนรถยนต และวัสดุกอสราง เปนตน จาก
การรายงานพบวาปริมาณขยะพลาสติกจากบานเรือนจากกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม 
และจากการคาขายหมุนเวียนตามทองตลาดจะมีโดยรวมทั้งสิ้น ประมาณ 2.5 ลานตันตอป การนํา
ไปทําการกําจัด โดยการฝงกลบถึง 1.3 ลานตัน [1] สวนที่เหลือนอกจากนั้นก็นําไปเผาเพื่อใชพลัง
งานและนํากลับมาใชใหม ปญหาที่พบจากการกําจัดโดยการฝงกลบ คือ ขยะพลาสติกจะใชเนื้อที่
ในการฝงกลบมากเนื่องจากมีปริมาตรมาก นอกจากนี้ในปจจุบันยังพบวาการฝงกลบขยะจะตอง
ใชตนทุนสูงเพราะขาดแคลนพื้นที่และที่ดินมีราคาแพงอีกทั้งยังสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม โดยจะ
เกิดการปนเปอนในดินและน้ําใตดินและถือวาเปนการสูญเสียวัสดุพลาสติกเหลานั้นไปโดยเปลา
ประโยชนจากเหตุผลดังกลาวจึงไดมีความสนใจ ที่จะนําขยะพลาสติกกลับมาใชใหม  

ดังนั้นจึงมีการคิดคนการนําพลาสติกมาใชใหมโดยมีวิธีหลักอยู 2 วิธี คือ  วิธีทางกายภาพ 
คือ การนําพลาสติกมาหลอมเพื่อนํากลับไปใชใหมได และ วิธีทางเคมี คือ การเปลี่ยนพลาสติกไป
เปนสารเคมีหรือ เชื้อเพลิงที่มีคุณคาสวนวิธีทางเคมีนั้นจะใชปฏิกิริยาการแตกยอย (Cracking) 
โดยอาศัยความรอน (Thermal cracking) หรืออาศัยตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic cracking) การ
แตกยอยโดยใชความรอนอยางเดียวตองทําที่อุณหภูมิสูงและใหความเลือกจําเพาะตอผลิตภัณฑ
ต่ํา การแตกยอยโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาสามารถทําการแตกยอยที่อุณหภูมิต่ํากวาและใหความเลือก
จําเพาะตอผลิตภัณฑสูง จึงมีการนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชในการแตกยอยพลาสติกอยางแพรหลาย
มากกวาที่จะใชความรอนอยางเดียว  ในภาวการณปจจุบันมนุษยยังมีความตองการใชพลังงานสูง
มากขึ้นอยางตอเนื่อง และประเทศไทยยังตองมีการพึ่งพาการนําเขาน้ํามันจากตางประเทศเพื่อใช
เปนเชื้อเพลิงสําหรับยานพาหนะและภาคอุตสาหกรรม โดยในป 2546 ประเทศไทยมีการนําเขา
พลังงานคิดเปนมูลคาถึง 411,193  ลานบาท โดยเพิ่มข้ึนจากเดิมรอยละ 20.2 เมื่อเทียบกับป 
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2545 สวนมูลคาการนําเขาน้ํามันดิบมีสัดสวนสูงขึ้นอยางตอเนื่องและในขณะนี้ประเทศไทยมี
ความตองการใชน้ํามันดิบโดยรวมป 2547 ตลอดปอยูที่ระดับ 81.1 ลานบารเรลตอวัน ซึ่งเพิ่มจาก
เดิม ป 2546 ถึง 0.7 ลานบารเรลตอวัน ประกอบกับดวยน้ํามันในทองตลาดมีแนวโนมสูงขึ้นอยู
ตลอดเวลา และผันผวนตามสถานการณของโลกและในป 2547 อีกทั้งประเทศไทยมีการใชรถยนต
นั่งทุกชนิดเพิ่มข้ึนจากป 2546 มากกวา 2 ลานคัน ซึ่งตองใชน้ํามันหลอล่ืนสําหรับรถยนตนั่งรวม
กันประมาณ 50 ลานลิตรตอป [2] น้ํามันหลอล่ืนใชแลวนั้นจะตองถูกทิ้งและไมสามารถนํากลับมา
ใชใหมไดหรือรอการกําจัดเปนจํานวนมาก ซึ่งถาไมมีการกําจัดที่ดีจะกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวด
ลอมเปนอยางมาก ดังนั้นจึงไดมีแนวความคิดวาควรที่จะนําน้ํามันเหลานี้กลับมาใชประโยชนใหม
โดยปจจุบันน้ํามันบางสวนจะถูกใชเปนเชื้อเพลิงไปในภาคอุตสาหกรรมหนักรวมทั้งนําน้ํามันมา
ปรับปรุงคุณภาพเพื่อนํามาเปนน้ํามันหลอล่ืนใชอีกครั้งหนึ่ง แตการนํากลับมาใชก็คงยังเปนสวนที่
เล็กนอยมากน้ํามันสวนใหญยังคงถูกทิ้งสูสิ่งแวดลอมเพื่อรอการบําบัดดังนั้นจึงควรมีแนวทางใน
การกําจัดของเหลือทิ้งเหลานี้ซึ่งจะสามารถนํามาใชประโยชนไดและเพื่อลดการนําเขาพลังงานเชื้อ
เพลิงรวมทั้งเปนการทดแทนในยามขาดแคลนในอนาคตและรักษาสิ่งแวดลอมอีกดวย 

การศึกษาถึงกระบวนการแตกตัวพลาสติกพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนใช
แลวเพื่อนํามาใชเปนน้ํามันเชื้อเพลิงโดยศึกษาอิทธิพลตัวแปรตางๆ  ที่มีผลตอกระบวนการ 
ประกอบดวย อัตราสวนพอลิพรอพิลีนตอพอลิสไตรีน  อัตราสวนน้ํามันหลอล่ืนใชแลวตอพลาสติก 
อุณหภูมิ ความดัน เวลาในการเกิดปฏิกิริยา โดยมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 
(Fe/Active carbon) เนื่องจากเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชในอุตสาหกรรมเนื่องจากมีราคาไมสูง
มาก สามารถเตรียมไดงาย และนําไปใชประโยชนไดหลากหลาย โดยนําไปใชเพื่อเปนตัวเรงใหเกิด
ปฏิกิริยาไดเร็วขึ้น  และสามารถทําการศึกษาไดในเครื่องปฏิกรณที่มีขนาดเล็กและทนความดันได
สูง  เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ เมื่อเทียบกับผล
การวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑที่ไดจากหองปฏิบัติการที่มีเครื่องมือสําหรับการวิเคราะห
ทางองคประกอบของเชื้อเพลิง 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. ศึกษาตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอกระบวนการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีน และ

น้ํามันหลอล่ืนใชแลว ซึ่งประกอบดวย เปอรเซ็นตเหล็กบนถานกัมมันต  อัตราสวนพอ
ลิพรอพิลีนตอพอลิสไตรีน  อัตราสวนน้ํามันหลอล่ืนใชแลวตอพลาสติก  อุณหภูมิ  
ความดัน เวลาในการเกิดปฏิกิริยา และปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัม
มันต 

2. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากกระบวนการแตกตัวของพอลิพรอพิ
ลีนพอลิสไตรีน และน้ํามันหลอล่ืนใชแลวจากตัวแปรตาง ๆ ที่ใหผลเปนรอยละของ
ผลิตภัณฑและองคประกอบที่ดีที่สุด 

 
 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ไดภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้ํามันชนิดเบาจากของผสมพอลิพรอพิลีน พอลิสไต
รีน และน้ํามันหลอล่ืนใชแลว โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 

2. เปนการใชประโยชนจากวัสดุเหลือทิ้งประเภทพลาสติกและน้ํามันหลอล่ืนใชแลว
สําหรับสังเคราะหเชื้อเพลิงเหลวเพื่อเพิ่มมูลคา และกอใหเกิดผลดีตอการนําวัสดุ
เหลือทิ้งกลับมาใชใหม ซึ่งจะเปนการชวยลดขยะพลาสติกที่จะตองใชเวลานานใน
การยอยสลาย หรือ ลดคาใชจายในการนํากลับมาใชใหม หรือ การทําลาย 

3. เปนการศึกษาถึงการปรับปรุงรอยละของการเปลี่ยนพลาสติกพอลิพรอพิลีน พอลิสไต
รีนและน้ํามันหลอล่ืนใชแลวใหเปนผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวเพิ่มมากขึ้น 

4. ใชเปนขอมูลเพื่อประโยชนในการขยายสวนสําหรับการผลิตเชื้อเพลิงเหลวในภาค อุต
สาหกรรม หรือ การผลิตในเชิงพาณิชย ซึ่งจะทําใหชวยลดปริมาณขยะพลาสติกไดใน
อนาคต 



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 พลาสติก [3, 4] 
 

ในปจจุบัน พลาสติกไดเขามามีบทบาทสําคัญในชีวิตประจําวันของคนเรา ไมวาจะเปน
เครื่องครัว ถวยชาม อุปกรณไฟฟา เครื่องประดับ เฟอรนิเจอร ฯลฯ ลวนแตเปนผลิตภัณฑที่ผลิตมา
จากพลาสติกแทบทั้งสิ้น พลาสตกิหรือที่เรียกวา”พอลิเมอร” (Polymer) เปนสารสังเคราะหข้ึนมาตา
มกระบวนการที่เรียกวา “พอลิเมอไรเซชัน” (Polymerization) ซึ่งเปนการกอใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมี 
ทําใหหนวยเล็ก ๆ ที่เรียกวา “มอนอเมอร” (Monomer) เกิดการรวมตัวเชื่อมกัน ทําใหโมเลกุลมี
ขนาดใหญขึ้นและแปรลักษณะทางกายภาพจากเดิมที่อาจจะอยูในรูปของเเกสหรือของเหลว กลาย
เปนของแข็งซึ่งจะมีสมบัติที่เหมาะสมในการนําไปพัฒนาเปนผลิตภัณฑอ่ืน ๆ มนุษยคนพบสาร
ประกอบพอลิเมอรครั้งแรกเมื่อป พ.ศ. 2313 ซึ่งเปนพอลิเมอรธรรมชาติในรูปของยาง 
 การผลิตผลิตภัณฑพลาสติกนั้น จะนําวัตถุดิบมาแปรรูป โดยวิธีการตาง ๆ เชน ทําเปนแผน
ฟลม ทําเปนเสนใย ทําเปนแผนเทป ทาํใหเปนรูปแบบตามแบบพิมพโดยการฉีดขึ้นรูป หรือเปาตาม
แบบ เปนตน ซึ่งจะไดผลิตภัณฑพลาสติกตาง ๆ เชน ถุงพลาสติกชนิดถุงรอนและถุงเย็น ของเด็ก
เลน เครื่องใชในครัวเรือน เสนใย ฯลฯ อุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑพลาสติกนี้เร่ิมข้ึนในประเทศ
ไทยตั้งแตป 2493 ในปจจุบัน อุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑพลาสติกไดเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว 
ทั้งนี้เนื่องจากพลาสติกเปนวัสดุที่มีสมบัติพิเศษ และเดนกวาวัสดุชนิดอื่น และสามารถใชแทนแกว 
ไม หรือกระดาษได โดยเฉพาะอยางยิ่งในดานความแข็งแรง เหนียว ทนตอกรดและดางไดดี อีกทั้ง
ยังสามารถเปนฉนวนไฟฟาไดดี มีน้ําหนักเบา 

จากสมบัติขางตน ทําใหผลิตภัณฑที่ผลิตมาจากพลาสติกเปนที่ยอมรับจนสามารถสราง
ตลาดไดดีและเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ขณะเดียวกันก็ไดมีการพัฒนารูปแบบพลาสติกตาง ๆ สีสัน 
พรอมกับคุณภาพที่สูงขึ้น 
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2.1.1  การบริโภคเม็ดพลาสติก [1, 5] 
 

 ผลผลิตเม็ดพลาสติกมีสัดสวนรอยละ 9.0 ของผลิตภัณฑอุตสาหกรรม หรือรอยละ 2.5 
ของ GDP ผลผลิตครึ่งหนึ่งสงออกไปจําหนายตางประเทศ ยอดการใชเม็ดพลาสติกในประเทศปละ
ประมาณ 2.4 ลานตัน ผลิตในประเทศ 1.7 ลานตัน และนําเขา 0.7 ลานตัน โดยแบงเปนพลาสติก 5 
ประเภท คือ พอลิเอทลิีน พอลิพรอพิลีน พรอลิสไตรีน และพอลิไวนิลคลอไรด ดังรูปที่ 2.1  
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รูปที่ 2.1 ขอมูลและการคาดการณการบริโภคผลิตภัณฑพลาสติกภายในประเทศตั้งแต ป ค.ศ. 
1999   ถึง ค.ศ.2008 [6] 
  

2.1.2  เม็ดพลาสติก 
 

2.1.2.1 พอลิพรอพิลีน  [4, 7, 8, 9] 
พอลิพรอพิลีนเปนพลาสติกจําพวกเทอรโมพลาสติก ที่มีการใชงานกันอยางแพรหลายใน

ปจจุบัน มีสมบตัิเฉพาะตัวคือ ความถวงจําเพาะต่ํา ความแข็งเปราะสูง อุณหภูมิบิดตัวสูง ทนทาน
ตอสารเคมีไดดี มีสมบัติดานไฟฟาไดดี จึงมีการนํามาผลิตเปนผลิตภัณฑตาง ๆ หลายชนิด เชน 
อุปกรณในครัวเรือน ภาชนะ บรรจุภัณฑ ของเด็กเลน พอลิพรอพิลีนเปนไฮโดรคารบอนพอลิเมอรที่
มีโครงสรางเปนเสนตรงและประกอบดวยโครงสรางที่ไมอ่ิมตัวนอยมาก หรือไมมีเลยการสลับที่ของ
หมูเมทิลไปตามคารบอนอะตอมบนสายโซโมเลกุลทําใหสมบัติของพอลิเมอรแตกตางกันไดมาก
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มาย โดยหมูเมทิลเปนตัวกําหนดโครงสรางแทกติกซิตี (Tacticity) ของพอลิเมอรได โดยแบงเปน
แบบตาง ๆ กันดังนี้ 

1.  แบบ Isotactic เมื่อหมูเมทิลทั้งหมดอยูดานเดียวกันของสายโซโมเลกุล 
2.  แบบ Syndiotactic   เมื่อหมูเมทิลทั้งหมดอยูสลับกันบนสายโซโมเลกุล 
3.  แบบ Atactic เมื่อหมูเมทิลไมอยูกันเปนระเบียบบนสายโซโมเลกุล 

 

  
 

ลักษณะการใชงาน                                เทอรโมพลาสติก เสนใย เทอรโมพลาสติกยืดหยุน 
                                                           (thermoplastic  elastomers) 
มอนอเมอร                                           พรอพิลีน 
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน                        Zieglar-Natta polymerization,  
                                                            Metallocene catalysis polymerization 
โครงสรางสัณฐานวิทยา(Morphology) : ความเปนอสัณฐานสูง (atactic), 
                                                            ความเปนผลึกสูง(isotactic)  
อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature) :             270 องศาเซลเซียส(100% isotactic)  
อุณหภูมิคลายแกว(Glass transition temperature):    -17 องศาเซลเซียส 
 

สมบัติทางเคมีของพอลิพรอพิลีน [4, 9] 
 1. ความตานทานตอสารเคมี พอลิพรอพิลีนเปนสารที่ไมมีขั้ว (non polar) จึงแสดงสมบัติ
การตานทานตอสารเคมีไดเปนอยางดี โดยสามารถทนตอกรด (ยกเวน Oxidizing acid) เบส ได 
 2. ความตานทานตอสภาพแวดลอม พอลิพรอพิลีนมีโครงสรางโมเลกุลเปนแบบ Teritary 
มีการเกาะตัวของโมเลกุลอยางไมแนนหนา ถูกยอยสลายไดงาย ไมทนตอสภาพแวดลอม เชน แสง
แดด  
 3. ความสามารถในการติดไฟ พอลิพรอพิลีนติดไฟไดเองที่อุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส 
โดยสมบัติทางกลและสมบัติทางเคมีของพอลิพรอพิลีน แสดงดังตารางที่ 2.1  
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ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกลและสมบัติทางความรอนของพอลิพรอพิลีน  [10] 
 

สมบัติ วิธีการ
ทดสอบ 

โฮโมพอลิเมอร 

ดรรชนีการไหล 
ความตานทานแรงดึงขาด 

(ปอนด/ตารางนิ้ว) 
(เมกะพาสคัล) 

รอยละการยืดตัวเมื่อขาด 
มอดูลัสการบิดโคง 

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

อุณหภูมิเปราะตัว (oC) 
 

จุดออนตัวไวแคท (oC) 
ความแข็งตามสเกลร็อคเวล 

(สเกล อาร) 
ความตานทานแรงกระแทก 

(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) ใชพอลิเอทิลีนเกรดมาตรฐาน ขึ้นรูปครั้งละ 2.16 กิโลกรัม  อุณหภูมิการขึ้นรูป 230 oC 
(ข) อัตราเร็วในการดึง (Straining Rate) 18 นิ้ว/นาที 
(ค) ทดสอบโดยใชตุมน้ําหนักมาตรฐาน ขนาดศูนยกลาง 14 นิ้ว  ทดสอบ ณ อุณหภูมิ 20 oC 

      
ในป ค.ศ.1954 แนพตาไดนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ซีเกอรคนพบมาใชในการเตรียมพอลิพรอพิ

ลีน โดยปรับปรุงรูปแบบของตัวเรงปฏิกิริยา และไดพอลิพรอพิลีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลแตกตางกันไป
ซึ่งมีผลทําใหสมบัติแตกตางกันออกไป เชน ไอโซแทกติกพอลิพรอพิลีนท่ีมีความหนาแนนสูง
เหมือนพอลิเอทิลีนแตมีจุดออนตัวสูงกวาและแข็งแรงกวาโครงสรางทางเคมีสวนใหญของพอลิพรอ
พิลีนจะมีหมูเมทิล 
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(Methyl group) เกาะบนโซหลักของโมเลกุล (Main chain) พอลิพรอพิลีนสามารถแบงไดเปน 3 
ประเภทตามลักษณะการเกาะของหมูเมทิลบนสายโซโมเลกุลหลักไดแก 
 

 I) ไอโซแทคติกพอลิพรอพิลีน (Isotactic polypropylene) โครงสรางแบบนี้มีลักษณะการ
เกาะของหมูเมทิลดานเดียวกันบนโซโมเลกุลหลัก ลักษณะเชนนี้โครงสรางโมเลกุลมีความเปน
ระเบียบสูงสงผลทําใหการตกผลึกดีที่สุดสังเคราะหดวยตัวเรงปฏิกิริยาแบบ Heterogenous ของ 
Titanium (III) chloride กับตัวเรงรวมกับสารประกอบ Organoaluminium เชน Diethylaluminium 
chloride 

 
H       H        H          H        H        H 

 

C        C        C        C       C         C      Isotactic Configuration  
 

 H        R         H          R         H         R 
 

สมบัติของไอโซแทกติกพอลิพรอพิลีน  [8] 
 สมบัติทางกลและสมบัติทางความรอนของพอลิพรอพิลีนนอกจากขึ้นอยูกับโครงสรางที่
เปนแบบไอโซแทกติกแลว ยังขึ้นอยูกับน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรดวย ตารางที่ 2.1 แสดงการ
เปรียบเทียบสมบัติตาง ๆ  ของพอลิพรอพิลีนทางการคา ซึ่งทําการผลิตจากแหลงเดียวกัน  ทดสอบ
วิธีเดียวกัน  และมีปริมาณโครงสรางไอโซแทกติกใกลเคียงกันมาก แตน้ําหนักโมเลกุลตางกัน  
ปรากฏวาเมื่อน้ําหนักโมเลกุลเพิ่มข้ึน คือเมื่อดรรชนีการไหล (Melt Flow Index) ลดลง พลาสติก
จะมีความตานทานแรงดึงขาด ความแข็งตึง ความแข็ง และ อุณหภูมิจุดเปราะตัวลดลง ในขณะที่
ความตานทานแรงกระแทกสูงขึ้น 
 

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) โครงสรางแบบนี้มีลักษณะการเกาะ
ของหมูเมทิลบนโซพอลิเมอรหลักอยางไมเปนระเบียบลักษณะเชนนี้ทําใหมีการตกผลึกนอยที่สุด
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สังเคราะหจากกรดลิวอิส และสารประกอบ Organometallic เกิดเปนโครงสรางของอะแทคติกพอ
ลิพรอพิลีน  
 อะแทกติกพอลิพรอพิลีน สามารถทําการผลิตไดโดยตรง  หรือเปนผลพลอยไดจาก
กระบวนการผลิต  ตามปกติพอลิพรอพิลีน ชนิดเอแทกติกอยางสมบูรณ จะมีโครงสรางอสัณฐาน  
แตในทางการคายัง มีสวนที่เปนผลึกหลงเหลืออยูบาง น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย 20,000 - 80,000 และ
มีความถวงจําเพาะประมาณ 0.86 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร  อะแทกติกพอลิพรอพิลีนมีลักษณะ
อยูกึ่งกลางระหวางไข และยาง สามารถทําปฏิกิริยาระหวางออกซิเจนไดเชนเดียวกับไอโซแทกติก
พอลิพรอพิลีน แตอะแทกติกพอลิพรอพิลีนจะเกิดการบวมอยางมากในสารไฮโดรคารบอนทั้ง
ประเภทอ่ิมตัวและไมอ่ิมตัว และรวมตัวไดดีกับตัวเติมจําพวกแรบิทูมินัส และเรซินตาง ๆ 
 ในอดีตอะแทกติกพอลิพรอพิลีนเปนผลพลอยไดที่ไมเปนที่ปรารถนาในการผลิต แตใน
ปจจุบันเริ่มมีการนํามาใชงานมากขึ้นในยุโรปใชผสมกับบิทูมินัส เพื่อใชทารอยตอตาง ๆ การผสม
พลาสติกชนิดนี้จะชวยใหผลิตภัณฑที่ไดมีสมบัติทนทานตอสภาพแวดลอมไดดีขึ้น 
 

 III ) ซินดิโอแทกติกพอลิพรอพิลีน (Syndiotactic polypropylene) โครงสรางแบบนี้มีลักษณะ
การเกาะของหมูเมทิล (Methyl group) สลับกันบนโซโมเลกุลหลักอยางเปนระเบียบทําใหโครง
สรางมีความเปนระเบียบลดลงมีผลทําใหการตกผลึกลดลงดวย     

           
      H        H        H         R         H       H 

 

C       C        C         C       C         C      Syndiotactic Configuration 
 

 H        R        H        H        H        R 
 
การใชประโยชนของพอลิพรอพิลีน  [4, 8] 
 

ปจจุบันไดมีการใชพอลิพรอพิลีนอยางกวางขวาง มีการปรับปรุงสมบัติตาง ๆ ใหเหมาะสม
กับประโยชนใชงาน เชน โฮโมพอลิพรอพิลีน เหมาะสมสําหรับการขึ้นรูปชิ้นงานประเภทที่ตองการ
สมบัติดานทนทานตอสภาพแวดลอมและทนความรอนไดดี นิยมนํามาทํากลองพลาสติก สวนพอลิ
พรอพิลีนโคพอลิเมอรมีสมบัติตานทานการกระแทกสูง มีจุดเปราะตัวที่อุณหภูมิต่ํา นิยมใชผลิต
เปนวัสดุหรือชิ้นสวนตาง ๆ เชน ชิ้นสวนเครื่องซักผา ตัวถัง และกันชนรถยนต นอกจากนี้ไดมีการ
พยายามที่จะปรับปรุงสมบัติตาง ๆ ของพอลิพรอพิลีนใหสมบัติทนทานในการรับแรงกระแทก หรือ
ทนตอ ความรอน อุณหภูมิสูงได โดยผสมพอลิพรอพิลีนกับวัสดุจําพวกยางเพื่อผลิตเปนชิ้นสวน
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ของรถยนต เชน กันชน หนาปด หรือการผสมพอลิพรอพิลีนกับทัลค (Talc) เพื่อใหไดวัสดุที่มีความ
แข็งแรงสูง ทนตอความรอน และอุณหภูมิ 
 

2.1.2.2 พอลิสไตรีน [9, 11, 12, 13]  
 

พอลิสไตรีนเริ่มผลิตเมื่อป ค.ศ. 1925 สมบัติของพอลิสไตรีน คือ โปรงใส ขึ้นรูปงาย ราคา
ถูกผสมสีงายและเปนฉนวนไฟฟาที่ดี แตพอลิสไตรีนมีขอเสียคือทนแรงกระแทกไดนอย (Low 
impact strength) จึงทําใหมีการพัฒนาสมบัติทางดานนี้โดยการเติมบิวทาไดอีนเพราะจะทําใหมี
สมบัติทนแรงกระแทกไดมากขึ้น รวมทั้งเพิ่มความมันเงาและสมบัติการทนตอสารเคมีมากขึ้น   
ดวย ซึ่งเรียกพอลิเมอรชนิดนี้วา พอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทกสูงหรือฮิปส (high impact 
polystyrene, HIPS) แตมีขอเสียคือจะมีความใสนอยลงโดยคุณสมบัติแสดงดังภาพขางลาง 
 

 
ลักษณะโครงสรางของพอลิสไตรีน  PS   

 
ลักษณะการใชงาน                                               เทอรโมพลาสติก 
มอนอเมอร                                                           สไตรีน 
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน                                        Free radical chain polymerization 
(atactic), 
                                                                            Zieglar-Natta polymerization  
(syndiotactic)  
โครงสรางสัญฐานวิทยา(Morphology):                   ความเปนอสัญฐานสูง (atactic), 
                                                                            ความเปนผลึกสูง (syndiotactic)  
อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature) :         270 องศาเซลเซียส(syndiotactic)  
อุณหภูมิคลายแกว(Glass transition temperature):100 องศาเซลเซียส 

 
พอลิสไตรีนเปนสารที่โมเลกุลใหญ เกิดจากสไตรีนโมโนเมอรประมาณ 2000-3000 หนวย 

มาตอกันโดยทั่วไปพอลิสไตรีนที่ใชในทางการคาแบงเปน 3 แบบ คือ แบบไหลงาย (easy-flow) 
แบบไหลปานกลาง (intermediate-flow) และ แบบใชความรอนสูง (high heat) โดยสมบัติทาง
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กายภาพขึ้นกับมวลโมเลกุล การแจกแจงมวลโมเลกุล (molecular weight distribution) และการ
เติมสารเติมแตง 
 แบบไหลงาย (Easy-flow) เปนเรซินที่มีมวลโมเลกุลต่ําที่สุด มีการเติมน้ํามันลงไป 3-4 % 
เพื่อชวยลดความหนืด (melt viscosity) และเพิ่มดัชนีการไหล (melt flow rates > 20 g/10 min ที่  
392 OC) โดยเมื่อความหนืดลดลงจะทําใหสามารถขึ้นรูปไดงายขึ้น สวนใหญจะใชการขึ้นรูปแบบ
ฉีด (injection molding)  
 แบบไหลปานกลาง (Intermediate-flow) จะมีการเติมน้ํามันธรรมชาติลงไป 1-2 % ซึ่งจะ
ทําใหพอลิสไตรีนประเภทนี้มีลักษณะการไหลและสมบัติทางกายภาพอยูระหวางแบบไหลงายและ
แบบใชความรอนสูง 
 แบบใชความรอนสูง (High-heat)เปนพอลิสไตรีนที่มีมวลโมเลกุลสูงมากและประกอบดวย
สารเติมแตงนอยที่สุด ไมมีการเติมน้ํามัน หรือสารเพิ่มการไหล ตองใชความรอนสูงในการขึ้นรูป 
อาจมีการเติมสารประเภท กรดสเตียริก ชวยในการทําใหหลุดจากแมพิมพไดงาย ซึ่งพอลิสไตรีน
ประเภทนี้จะสามารถทนตอความรอนไดสงูและสามารถแตกไดงายกวาพอลิสไตรีนประเภทอื่น 
 
ประโยชนของพอลิสไตรีน [13] 
 

ผลิตภัณฑคริสตัลพอลิสไตรีน มีลักษณะโปรงใสสามารถนํามาฉีดใสแบบพิมพ (mold) 
หรือนํามากดขึ้นรูป  โดยพอลิสไตรีนที่นํามาฉีดใสแบบพิมพจะนําไปใชในการทําเคร่ืองเสียง เทป
คาสเซ็ต กลองใสแผนดิสต เครื่องใชในสํานักงาน เครื่องใชในบาน ของเลน เปนตน 

ผลิตภัณฑอิมแพคเกรดพอลิสไตรีน (impact polystyrene) มีลักษณะทึบแสงแตมีคาทน
ตอแรงกระแทก (impact strengths) สูงกวา เมื่อเทียบกับคริสตัลพอลิสไตรีน โดยจะมีการเติมยาง
เพื่อเพิ่มคาทนแรงกระแทกและคาการยืดตัว แตจะทําใหความใสและความตึง (stiffness) ลดลง  
อิมแพคและคริสตัลพอลิสไตรีนจะเสื่อมสลายลงอยางรวดเร็วเมื่อโดนแสงอัลตราไวโอเลต ดังนั้นจึง
ไมเหมาะที่จะใชงานกลางแจงถาไมไดเติมสารเติมแตงที่เหมาะสมเพื่อปองกันแสง  

อิมแพคพอลิสไตรีนสามารนํามาฉีดใสแบบพิมพเพื่อทําเปน ชั้นวางเครื่องเสียง เครื่องใช
ภายในบาน เทปวีดีโอ เฟอรนิเจอร และสามารถนํามาขึ้นรูป เพื่อใชทํากระเปาเดินทาง ที่บุรอง
ประตูตูเยน็ ภาชนะใสอาหาร เปนตน 
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2.2 น้ํามันหลอลื่น (Lubricating oil)  [14, 15] 
 
สารหลอล่ืนที่ใชกันอยูในปจจุบันมีอยูมากมาย  ซึ่งถาแบงตามสถานะจะแบงออกไดเปนสี่

ชนิด  คือ  กาซ  ของเหลว สารกึ่งแข็ง (semi solid) และของแข็งในจํานวนของสารหลอล่ืนทั้งหมด
ที่ใชกันสารหลอล่ืนที่เปนของเหลวจะใชกันมากที่สุด รองลงมาก็คือ สารกึ่งแข็งซึ่ง ไดแก จาระบี 
การที่สารหลอล่ืนที่เปนของเหลวนิยมใชกันแพรหลายมากนั้นเพราะสามารถแยกผิววัตถุทั้งสองได
อยางสมบูรณและสามารถรับแรงที่กระทําไดมากของเหลวที่ใชเปนสารหลอล่ืนมีสารละลายกับ
น้ํา(aqueous solution) น้ํามันแร (mineral oil) น้ํามันพืช นํ้ามันสัตว และน้ํามันสังเคราะหใน
บรรดาสารหลอล่ืนที่เปนของเหลวนี้น้ําจะมีการใชงานคอนขางจํากัด เชน ใชในการหลอล่ืนแบริง
ไม หรือแบริงยางของกังหันวิดน้ําหรือเครื่องสูบน้ําบางประเภทสวนสารละลายกับน้ําจะใชเฉพาะ
ในการหลอล่ืนชิ้นงานของเครื่องกลึง เคร่ืองเจียระไนและเครื่องไสเปนหลัก สําหรับสารหลอล่ืนที่
เปนของเหลวที่ใชกันมากก็คือ น้ํามันหลอล่ืนซึ่งจะมีอยูสองชนิดคือ น้ํามันแรและน้ํามันสังเคราะห
สวนน้ํามันพืชและน้ํามันสัตวไมเปนที่นิยมใชกันมากเนื่องจากมีราคาแพง 
 

2.2.1 น้ํามันแร  
น้ํามันแรเปนน้ํามันที่ไดจากกระบวนการกลั่นน้ํามันดิบ (crude oil) น้ํามันหลอล่ืนไดมา

จากสวนที่หนืดของน้ํามันดิบที่เหลือจากการกลั่นเอาสวนที่เบา ไดแก กาซน้ํามันเบนซิน น้ํามันกาด
และน้ํ ามันดี เซลออกไปโดยหอกลั่นบรรยากาศ  (atmospheric tower) ตามที่ แสดงในรูป
ที่  2.2  กระบวนการผลิตน้ํามันหลอล่ืนจากน้ํามันดิบเริ่มตนจากการนําเอา สวนท่ีเหลือจากหอก
ลั่นบรรยากาศเขาไปกลั่นอีกครั้งหนึ่งในหอกลั่นสุญญากาศ (vacuum tower) เพื่อแยกสวนที่เหลือ
ออกจากหอกลั่นบรรยากาศออกเปนผลิตภัณฑตาง ๆ ที่มีจุดเดือด (boiling point) เหมือนกันโดย
ความดันในหอกลั่นสุญญากาศจะมีคาต่ํากวาหนึ่งสวนสิบของความดันบรรยากาศทั้งนี้เพื่อไมให
เกิดการแยกสลาย  (cracking) ที่ อุณหภูมิสูง คุณสมบัติที่สําคัญที่ถูกควบคุมโดยการกลั่น
สุญญากาศก็คือความหนืด (viscosity) จุดวาบไฟ  (flash point) และกากคารบอน  (carbon 
resildue) ซึ่งก็จะไดผลิตภัณฑที่มีความหนืดตาง ๆ กันออกมาหลังจากที่ออกจากหอกลั่น
สุญญากาศแลวก็จะนําไปผานกระบวนการตาง ๆ เพื่อแยกสวนที่ไมตองการออกใหเหลือผลิต
ภัณฑหรือน้ํามันหลอล่ืนที่มีคุณสมบัติตามตองการ  ตัวอยาง ของกระบวนการเหลานี้ ได
แก กระบวนการแยกยางมะตอยออกโดยใชโพรเพนเปนสายละลาย (propane deasphalting) 
กระบวนการแยกเอาสารประกอบพวกแอโรแมติกไฮโดรคารบอน (aromatic compounds) ออก
จากพวกที่ไมใชอะโรเมติก(nonaromztic compound) ซึ่งเปนการเพิ่มคุณสมบัติของน้ํามันหลอล่ืน
ไดแก การเพิ่มเสถียรภาพในดานความรอนและการรวมตัวกับออกซิเจนและเพิ่มดัชนีความ
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หนืด (viscosity  index) กระบวนการอันตอไปก็คือกระบวนการแยกเอาไขออก (dewaxing) เพื่อ
ลดจุดไหลเทใหต่ําลงใหสามารถใชงานไดที่อุณหภูมิต่ําสวนกระบวนการสุดทายก็คือการเติม
ไฮโดรเจน (hydro - finishing) เพื่อเปลี่ยนโครงสรางของโมเลกุลของสารที่ทําใหเกิดสีและสารที่ไม
เสถียรทําใหน้ํามันหลอล่ืนมีสีจางลงและชวยเพิ่มคุณสมบัติบางประการกระบวนการผลิตน้ํามัน
หลอล่ืนดังกลาวไดแสดงไวตามรูปที่  2.3 

 

                   
 

รูปที่ 2.2  การกลั่นน้ํามันดิบ  [14, 15] 
 
 

 
 

รูปที่  2.3  กระบวนการผลิตน้ํามันหลอล่ืน  [14, 15] 
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น้ํามันหลอล่ืนที่ไดจากการผลิตตามกระบวนการผลิตดังกลาวเรียกวา น้ํามันหลอล่ืนพื้น
ฐาน (lube base stock) ซึ่งโดยทั่วไปยังไมสามารถนําไปใชในการหลอล่ืนชิ้นสวนของเครื่องจักร
กลได ทั้งนี้เนื่องจากยังมีคุณสมบัติไมเหมาะสมกับสภาพการใชงาน ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการปรับ
ปรุงคุณภาพของน้ํามันหลอล่ืนฐานเสียกอน  วิธีที่นิยมใชกันก็คือการใสสารเพิ่มคุณภาพ 
(additives) เขาไป  

 
2.2.2 น้ํามันหลอลื่นสังเคราะห [14, 15] 
น้ํามันหลอล่ืนพื้นฐานประเภทน้ํามันแรที่ไดจากกระบวนการกลั่นน้ํามันดิบนั้น แมวาจะ

ผานกระบวนการกลั่นน้ํามันดิบนั้นหรอืจะผานกระบวนการมากมายที่ใชกําจัดสิ่งที่ไมตองการออก
ไปแตน้ํามันหลอล่ืนพื้นฐานที่ไดออกมานั้นยังคงเปนของผสมของสารประกอบหลายตัว ซ่ึงไมมีทาง
ที่จะเลือกเอาเฉพาะสารที่มีคุณสมบัติดีที่สุดได หรือถามีก็จะไดผลผลิตต่ําใหการผลิตไมคุมคาดัง
นั้นน้ํามันหลอล่ืนพื้นฐานประเภทน้ํามันแรจึงมีคุณสมบัติเฉลี่ยของของผสมซึ่งประกอบดวยสาร
ประกอบที่เหมาะสมมากที่สุดและนอยที่สุดเปนผลใหน้ํามันแรมีขอจํากัดในการนําไปใชงาน 

จากเหตุผลดังกลาวขางตน จึงไดมีการพัฒนาน้ํามันหลอล่ืนพื้นฐานประเภทน้ํามัน
สังเคราะหขึ้นมาน้ํามันสังเคราะหเปนน้ํามันพื้นฐานที่ไดจากกระบวนการทางเคมีซึ่งเปนการรวมตัว
ของสารประกอบที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําใหไดน้ํามันที่มีความหนืดเพียงพอที่จะใชเปนสารหลอ
ลื่น โดยสารประกอบเริ่มตนที่ใชในการผลิตน้ํามันสังเคราะหมักจะไดมาจากผลิตภัณฑปโตรเลียม
และเนื่องจากน้ํามันสังเคราะหเปนน้ํามันที่ทําขึ้นจากกระบวนการเคมีจึงสามารถควบคุมใหมีโครง
สรางโมเลกุลตามที่ตองการและมีคุณสมบัติตามที่คาดหวังไวได 

ขอไดเปรียบที่สําคัญของน้ํามันสังเคราะห เมื่อเปรียบเทียบกับน้ํามันแรก็คือ สามารถนําไป
ใชงานในชวงอุณหภูมิที่กวางกวาน้ํามันแร คือใชไดที่อุณหภูมิที่ต่ํากวาและสูงกวาของน้ํามัน
แร นอกจากนี้น้ํามันสังเคราะหบางประเภทยังใหคุณสมบัติเฉพาะ เชน ผสมเขากันกับน้ําไดและไม
ติดไฟ เปนตน 

สําหรับน้ํามันหลอล่ืนสังเคราะหที่ใชกันอยูสามารถแบงไดเปน 5 กลุม คือ 
1.  ไฮโดรคารบอนสังเคราะห  (synthesized  hydrocarbons)  ซึ่งเปนไฮโดรคารบอน

บริสุทธิ์ที่ผลิตจากวัตถุดิบที่ไดมาจากน้ํามันดิบที่ใชกันมากมีอยูสามชนิด คือ โอเลฟนโอลิโกเมอร 
(olefin oligomers), อัลคิเลเตดอะโรมาติ (alkylated aromatics) และโพลิบิวทีน  (polybutenes) 
ขอไดเปรียบเมื่อเปรียบเทียบกับน้ํามันแรก็คือ  มีความมั่นคง ที่อุณหภูมิสูง  อายุการใชงานยาวมี
ดัชนีความหนืดสูง  มีการไหลที่อุณหภูมิต่ําไมมีไข  และมีการระเหยต่ํา 

2.  เอสเทอรอินทรีย (organic  esters) เปนสารหลอล่ืนที่ไดมีการนําไปใชงานอยาง
กวางขวาง เชน ใชเปนสารหลอล่ืนของเครื่องยนตเจ็ตของอากาศยานและใชในระบบไอดรอ
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ลิก  เปนตน  เอสเทอรอินทรียที่ ใชกันมีอยูสองชนิดชนิดแรก  คือ  ไดเบสิกเอซิดเอสเตอร 
(dibasic acid esters) บางครั้งเรียกวาไดเอสเทอร (diesters) ซึ่งไดจากปฏิกิริยาทางเคมีระหวาง
ไดเบสิกเอซิด (dibasic acid) กับโมโนไฮดริกอลกอฮอล (monohydric alcohol) อีกชนิดหนึ่งก็
คือ โพลิโอลเอสเทอร (polyol esters) ซ่ึงไดจากปฏิกิริยาทางเคมีระหวางโพลิไฮดริกแอลกอฮอล 
(polyhydric  alcohol) กับโมโนเบสิกเอซิด (monobasic acid)  ขอไดเปรียบเมื่อเปรียบเทียบกับ
น้ํามันแรก็คือ  มีความมั่นคงที่อุณหภูมิสูง มีการไหลที่อุณหภูมิต่ํา และมีอายุการใชงานยาว 

3.  พอลิไกลคอลส (polyglycols) เปนสารหลอล่ืนที่มีจุดเดือดสูงและจุดไหลเทต่ํา
เหมาะสําหรับสภาพการ ใชงานที่อุณหภูมิสูง เชน ใชเปนน้ํามันเบรกและน้ํามันไฮดรอลิกที่ติดไฟได 
  4.  ฟอสเฟตเอสเทอร (phosphate esters) เปนสารหลอล่ืนที่มีคุณสมบัติทนไฟ จึงใช
เปนน้ํามันไฮดรอลิกสําหรับอากาศยานและน้ํามันไฮดรอลิกที่ไมติดไฟดวย  

5.  น้ํามันหลอลื่นสังเคราะหอื่น ไดแก ซิลิโคนซึ่งเปนสารหลอล่ืนที่มีดัชนีความหนืดสูง
มาก (300 หรือ มากกวา) และมีจุดไหลเทต่ํา จึงเหมาะสมสําหรับการใชงานในชวงอุณหภูมิกวาง 
และใชเปนน้ํามันไฮดรอลิกในกรณีพิ เศษ  เชน  ใชเปนสปริงของเหลวและซิลิ เคตเอสเทอร 
(Silicate esters) เปนสารหลอล่ืนที่มีดัชนีความหนืดสูงและจุดไหลเทต่ําเชนกัน 

 แมวาน้ํามันสังเคราะหจะมีคุณสมบัติโดยทั่วไปดีกวาน้ํามันแรก็ตามแตสําหรับการนําไป
ใชงานบางประเภทน้ํามันสังเคราะหก็อาจจะยังไมมีคุณสมบัติที่เหมาะสมทุกดาน จึงจําเปนตองมี
การปรับปรุงคุณภาพของน้ํามันสังเคราะห โดยการใสสารเพิ่มคุณภาพเขาไปเชนเดียวกับการปรับ
ปรุงคุณภาพของน้ํามันแร 

  
         2.2.3 สมบัติของน้ํามันหลอลื่น [14, 15] 

น้ํามันหลอล่ืนประเภทน้ํามันแรนั้นมีหลายชนิดแตละชนิดจะมีคุณสมบัติแตกตางกัน ดัง
นั้นในการเลือกใช จึงจําเปนที่จะตองรูถึงคุณสมบัติของน้ํามันหลอล่ืน และในการผลิตก็จะตองมี
การควบคุมคุณสมบัติของน้ํามันหลอล่ืนใหไดตามตองการสําหรับคุณสมบัติของน้ํามันหลอล่ืนที่
สําคัญทั้งคุณสมบัติทางดานฟสิกสและเคมีมีดังตอไปนี้  

1.  ความหนืด (viscosity) ถือวาเปนคุณสมบัติที่สําคัญที่สุดของน้ํามันหลอล่ืนเนื่องจาก
เปนปจจัยที่ทําใหเกิดฟลมของน้ํามันหลอล่ืนระหวางผิวสัมผัสและมีผลตอการเกิดความรอนขึ้นใน
ระหวางผิวสัมผัสที่มีการหลอลื่นดวยน้ํามัน ความหนืด หมายถึง ความขนหรือความใสของน้ํามัน
เปนคุณสมบัติของของไหลซึ่งวัดในรูปของความตานทานในการไหล  
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รูปที่  2.4 หลักการของความหนืด [14, 15] 
 

 หลักการของความหนืดตามที่แสดงในรูปที่  2.4  ประกอบดวยแผนวัตถุถูกดึงไปบน
ฟลมของน้ํามันดวยความเร็วสม่ําเสมอฟลมของน้ํามันติดอยูกันทั่วผิววัตถุที่เคลื่อนที่และที่อยูกับที่
ซึ่งเมื่อพิจารณาใหน้ํามันประกอบขึ้นดวยชั้นนํ้ามันหลายๆ ชั้น ชั้นน้ํามันที่ติดอยูกับผิวที่เคลื่อนที่ก็
เคลื่อนที่ไปดวยความเร็วเดียวกับผิวที่เคลื่อนที่ (U) สวนชั้นน้ํามันที่ติดอยูกับผิวที่อยูกับที่ก็จะมี
ความเร็วเปนศูนยชั้นน้ํามันที่อยูระหวางชั้นบนสุดและชั้นลางสุดก็จะถูกดึงไปดวยชั้นน้ํามันที่อยู
ดานบนถัดไปใหมีความเร็วสวนหนึ่งของความเร็ว U ซึ่งความเร็วของแตละชั้นของน้ํามันดังกลาว
จะเปนสัดสวนโดยตรงกับระยะจากผิววัตถุที่อยูกับที่แรง (F) ที่ตองใชในการดึงใหผิววัตถุอันบน
เคลื่อนที่ไปนี้ก็คือ แรงที่ตองเอาชนะความเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางชั้นน้ํามันนั่นเอง และเนื่อง
จากแรงนี้เปนผลมาจากความหนืด โดยแรงจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความหนืด ดังนั้นความหนืด
ก็สามารถไดจากการวัดแรงที่ตองใชเพื่อเอาชนะความเสียดทานของน้ํามันความหนืดที่หาไดในที่นี้
เรียกวา  ความหนืดสมับูรณ หรือความหนืดเชิงพลศาสตร  
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รูปที่ 2.5 ความสัมพันธระหวางความหนืดและอุณหภูมิของน้ํามันหลอล่ืนบางชนิด [14, 15] 
 
คาความหนืดของน้ํามันหลอลื่นจะไมคงที่แตจะแปรผันตามสภาวะการใชงานโดยเฉพาะ

อยางยิ่งจะแปรผัน กับอุณหภูมิและความดันในการใชงานในดานของอุณหภูมิความหนืดของน้ํา
มันหลอลื่นจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากความหนืดของน้ํามันหลอลื่นสวนใหญจะขึ้น
อยูกับแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของน้ํามันซึ่งเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนของเหลวจะขยายตัวโมเลกุล
ของน้ํามันจะเคลื่อนออกหางกันทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล ลดลงและเปนผลใหความ
หนืดลดลงดวย แสดงดังรูปที่ 2.5 เปนกราฟแสดงถึงผลของอุณหภูมิที่มีตอความหนืดเชิง
พลศาสตรของน้ํามันหลอล่ืน และเนื่องจากความหนาแนนของน้ํามันหลอล่ืนเปลี่ยนแปลงนอยมาก
กับอุณหภูมิที่มีตอความหนืดเชิงจลศาสตรไดดวย นอกจากแสดงดวยกราฟแลวผลของอุณหภูมิที่
มีตอความหนืดก็ยังสามารถแสดงไดดวยสมการแตเปนเพียงสมการโดยประมาณเทานั้น 

 log      =   A + B / T 
                 =   ความหนืดเชิงพลศาสตร 

A และ  B  =   คาคงที่  (ขึ้นอยูกับชิดของของเหลว) 
       T             =   อุณหภูมิสัมบูรณ 

สําหรับผลของความดันตอความหนืดนั้น จะเห็นไดชัดเจนก็ตอเมื่อความดันเพิ่มสูงขึ้น
มาก  ซึ่งเมื่อความดัน ของน้ํามันหลอล่ืนเพิ่มข้ึนโมเลกุลของน้ํามันก็จะถูกบีบใหเขาใกลกันทําให
แรงยึดติดระหวางโมเลกุลเพิ่มข้ึน และเปนผลใหความหนืดของน้ํามันหลอล่ืนเพิ่มข้ึนดวย รูปท่ี  2.6 
แสดงถึงผลของความดันที่มีตอความหนืดของน้ํามันหลอล่ืน SAE 40 ซึ่งความหนืดจะเปลี่ยน
แปลงจนเห็นไดชัดเจนเมื่อความดันเพิ่มข้ึนเปนประมาณ  2  x 10 7 N / m2 (Pascal)  
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รูปที่  2.6 ผลของความดันตอความหนืดของน้ํามันหลอล่ืน SAE  40  [14, 15] 
 

และเมื่อความดันเพิ่มเปน  3.5 x 10 7 N / m2 ความหนืดก็จะเพิ่มเปนสองเทาของความ
หนืดที่ความดันบรรยากาศ การเปลี่ยนแปลงของความหนืดอันเนื่องมาจากความดันสามารถแสดง
ไดดวยสมการโดยประมาณ คือ  

 
       =   oe P  

     =   ความหนืดเชิงพลศาสตรที่ความดัน P 
     o  =   ความหนืดเชิงพลศาสตรที่ความดันบรรยากาศ  

     P =   ความดันของน้ํามันหลอล่ืน 
       =   สัมประสิทธิ์ของความดันกับความหนืด 
     e  =   2.71828  

 
 2. ดัชนีความหนืด (viscosity index) น้ํามันหลอล่ืนตางชนิดกันจะมีอัตราการเปลี่ยน

แปลงความหนืดอันเนื่องมาจากอุณหภูมิแตกตางกัน ดังนั้นจึงไดมีการกําหนดดัชนีความหนืดขึ้น
มาเพื่อใชแสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงความหนืดอัดเนื่องมาจากอุณหภูมิโดยใชการเปรียบเทียบ
ผลของอุณหภูมิที่มีตอความหนืดของน้ํามันหลอล่ืนที่จะหาดัชนีความหนืดกับน้ํามันหลอล่ืนที่เลือก
สองชนิด เชน น้ํามันหลอล่ืน  Gulf Coast ซึ่งความหนืดเปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิมากใหมีดัชนี
ความหนืดเทากับ 0 และน้ํามันหลอล่ืน Pennsylvanian ซึ่งความหนืดเปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิ
นอยใหมีดัชนีความหนืดเทากับ 100 
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           การหาดัชนีความหนืดของน้ํามันหลอลื่นกระทําไดโดยการหาความหนืดเชิงจลศาสตรของ
น้ํามันหลอล่ืน ตัวอยางที่อุณหภูมิ 100  ํF และ 120  ํC แลวหาคาดัชนีความหนืดตามสมการคือ  
 

                                            
                                         V.I.    =   ดัชนีความหนืด  (viscosity  index) 

    คา  L,  U  และ  H  แสดงดังรูปที่  2.7 
 

 
 

รูปที่  2.7 การหาคาดัชนีความหนืด [14, 15] 
 

3.  กากคารบอน (carbon residue) หมายถึง สิ่งที่ตกคางอยูคิดเปนเปอรเซ็นตโดยน้ํา
หนัก ภายหลังการเผาไหมน้ํามันหลอล่ืนในสภาวะที่กําหนด ปริมาณกากคารบอนในน้ํามันหลอล่ืน
จะไมคอยมีความสําคัญนักสําหรับการใชงาน เนื่องจากจะไมมีการเผาไหมโดยตรงของน้ํามันหลอ
ล่ืนในการนําไปใชงาน แตปริมาณกากคารบอนจะมีความสําคัญสําหรับน้ํามันเชื้อเพลิงเพราะจะมี
การเผาไหมโดยตรง ดังนั้นการหาปริมาณกากคารบอน ในน้ํามันหลอล่ืนโดยทั่วไปจึงเปนการหา
สําหรับน้ํามันหลอล่ืนพื้นฐานเพื่อดูวาขบวนการผลิตเปนไปตามกําหนดหรือไม 

4.  สี (color) สีของน้ํามันหลอล่ืนที่เห็นเมื่อมีแสงผานนั้นจะมีสีตาง ๆ กัน ตั้งแตใสมากจน
ถึงดํา ซึ่งอาจ มีสีเหลือง แดง และน้ําตาล เปนตน ความแตกตางกันของสีของน้ํามันหลอล่ืนเปนผล
มาจากชนิดของน้ํามันดิบที่นํามาผลิตเปนน้ํามันหลอล่ืนแตกตางกันทั้งวิธีการกลั่นและผลิตจํานวน
และชนิดของสารเพิ่มคุณภาพ ดังนั้นสีของน้ํามันหลอล่ืนสําเร็จรูปจึงไมมีความสําคัญนักในดาน
การใชงานยกเวนกรณีที่เปนน้ํามันหลอล่ืนที่ใชในอุตสาหกรรมอาหารและยา 
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5. ความหนาแนนและความถวงจําเพาะ (density  and  gravity) ความหนาแนน
หมายถึง มวลของสสารตอหนึ่งหนวยปริมาตรที่อุณหภูมิมาตรฐานที่กําหนดสวนความถวงจําเพาะ
(ความหนาแนนสัมพัทธ) หมายถึงอัตราสวนระหวางความหนาแนนของน้ํามันและความหนาแนน
ของน้ําที่อุณหภูมิเดียวกันในสหรัฐอเมริกามักนิยมกําหนดคาความถวงจําเพาะในรูปของหนวย
องศา API (American  Petroleum  Institute)ซ่ึงหาไดจากสมการ 
  

  
องศา  API  =  องศา  API  ที่  60  ํ F Sp  gr  60/60   ํF  =  ความถวงจําเพาะของน้ํามันที่  60   ํF 

 
จากสมการขางตนจะเห็นวาเมื่อคาองศา  API เพิ่มคาความถวงจําเพาะจะลดลงคา

ความถวงจําเพาะนี้จะเปนตัวชวยในการตรวจสอบน้ํามันหลอล่ืนโดยเฉพาะอยางยิ่งน้ํามันหลอล่ืน
เครื่องยนตที่ใชแลวซึ่งถามีคาความถวงจําเพาะลดลง (คาองศา API เพิ่มข้ึน) ก็อาจแสดงวามีน้ํา
มันเชื้อเพลิงเขามาผสมกับน้ํามันหลอลื่นและถามีคาความถวงจําเพาะเพิ่มข้ึนก็อาจแสดงวามีสิ่ง
แปลกปลอม เชน เขมา หรือสารที่เกิดจากการรวมตัวกับออกซิเจนผสมอยูกับน้ํามันหลอล่ืน 

6. จุดวาบไฟและจุดติดไฟ (flash  and  fire  points) หมายถึงอุณหภูมิที่น้ํามันระเหย
กลายเปนไอ เพียงพอที่ผิวและสามารถลุกไหมไดเมื่อโดนเปลวไฟแตที่อุณหภูมินี้การระเหยกลาย
เปนไอจะไมเพียงพอที่จะทําใหการลุกไหมคงอยูตอไป เปลวไฟจึงดับลงเองทันที แตหากมีการให
ความรอนแกน้ํามันตอไปอีกอุณหภูมิก็จะสูงขึ้นจนถึงอุณหภูมิที่การระเหยกลายเปนไอเพียงพอที่
จะทําใหเกิดลุกไหมไดอยางตอเนื่องอุณหภูมินี้ เรียกวา จุดติดไฟ จุดวาบไฟของน้ํามันหลอลื่นใหม
จะแปรผันกับความหนืดโดยน้ํามันหลอล่ืนที่มีความหนืดสูงก็จะมีจุดวาบไฟสูงดวย นอกจากนี้ชนิด
ของน้ํามันดิบที่นํามาใชผลิตน้ํามันหลอล่ืนพื้นฐานก็มีผลตอจุดวาบไฟดวย จุดวาบไฟ และจุดติด
ไฟของน้ํามันใชในการควบคุมการผลิตน้ํามันหลอลื่นพื้นฐานและใชในการพิจารณาในดานความ
ปลอดภัยในการใชงาน 

7. จุดไหลเท (pour point) หมายถึง อุณหภูมิต่ําสุดที่น้ํามันหลอล่ืนจะเริ่มไหลภายใต
สภาวะที่กําหนดซึ่งน้ํามันทั่วไปจะมีไขสวนหนึ่งละลายอยูดวย เมื่อน้ํามันเย็นไขก็จะตกผลึกและ
เกาะกันเปนโครงสรางที่แข็งแรงโดยกักเอาน้ํามันไวและเมื่อผลึกของไขเกิดขึ้นมากพอน้ํามันก็จะไม
สามารถไหลไดตอไปความสําคัญของจุดไหลเทจะขึ้นอยูกับสภาวะของการใชงาน ตัวอยางเชน ใน
ประเทศหนาวจะตองเลือกใชน้ํามันที่มีจุดไหลเทต่ําเพื่อใหน้ํามันสามารถไหลไดถึงแมอุณหภูมิของ
อากาศโดยรอบจะต่ําในทางตรงกันขามน้ํามันที่มีจุดไหลเทต่ําก็ไมมีความจําเปนสําหรับน้ํามันหลอ
ลื่นที่ใชงานในสภาวะอุณหภูมิสูงตลอดเวลา  
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8. ตัวเลขความเปนกลาง (neutrallization number) น้ํามันหลอล่ืนโดยทั่วไปจะมีสภาพ
ความเปนกรดอยูเล็กนอยซึ่งสภาพความเปนกรดนี้จะวัดเปนปริมาณของเบสมาตรฐานที่ตองใชใน
การทําใหน้ํามันมีสภาพเปนกลางสภาพความเปนกรดของน้ํามันหลอล่ืนโดยทั่วไปจะเพิ่มข้ึนเมื่อ
อายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืนเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากน้ํามันหลอล่ืนเกิดปฏิกิริยารวมตัวกับ
ออกซิเจน (oxidation) ซึ่งทําใหเกิดกรดอินทรียขึ้นสภาพความเปนกรดนี้อาจทําใหเกิดการกัดกรอน
ชิ้นสวนที่เปนโลหะไดดังนั้นน้ํามันหลอล่ืนโดยเฉพาะน้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนตดีเซลจึงนิยมเติมสาร
เพิ่มคุณภาพที่มีสารที่เปนดางเขาไปเพื่อใหสารที่เกิดจากการเผาไหมซึ่งมีสภาพเปนกรดใหมีสภาพ
เปนกลาง และเมื่อน้ําน้ํามันหลอลื่นไปใชงานอัตราการสิ้นเปลืองสารที่เปนดางที่ตรวจสอบไดก็จะ
เปนตัวชี้ถึงอายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืน การวัดความเปนดางนี้จะวัดใน รูปของจํานวนเบสทั้ง
หมด 

 
2.2.4 ปริมาณการใชน้ํามันหลอลื่นในประเทศไทย [16] 

 
ปจจุบันอุตสาหกรรมในประเทศไทยเจริญเติบโตมากขึ้นอยางตอเนื่องซึ่งน้ํามันหลอล่ืนมี

ความจําเปนตอกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมตาง ๆ อีกทั้งมีการใชรถยนตชนิดตาง ๆ มากขึ้น
อยางตอเนื่องจึงทําใหปริมาณน้ํามันหลอล่ืนไมเพียงพอตอความตองการโดยในป 2547 ประเทศ
ไทยมีการใชรถยนตนั่งทุกชนิดเพิ่มข้ึนจากป 2546 มากกวา 2 ลานคัน ซึ่งตองใชน้ํามันหลอล่ืน
เฉพาะสําหรับรถยนตนั่งรวมกันประมาณ 50 ลานลิตรตอป และหากรวมถึงน้ํามันหลอล่ืนที่ใชใน
กระบวนการอุตสาหกรรมดวย จะตองใชน้ํามันหลอล่ืนมากกวา 45,045 ลานลิตรตอป จึงตองมี
การพึ่งพาการนําเขาน้ํามันหลอล่ืนจากตางประเทศเพื่อใชในกระบวนการตาง ๆ โดยปริมาณการ
นําเขาน้ํามันหลอล่ืนของประเทศไทยแสดงดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ปริมาณการนําเขาน้ํามันหลอล่ืนภายในประเทศไทย [17] 
 

ป ปริมาณการนําเขา (ลาน 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  ตัวเรงปฏิกิริยา  [18, 19] 
 

เปนสารที่เติมลงไปในปฏิกิริยาในจํานวนนอยมากเมื่อเทียบกับสารตั้งตนแลวทําให
ปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้นโดยที่ตัวสารเองไมเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีหลังจากปฏิกิริยาเสร็จสิ้น โดย
สมดุลของปฏิกิริยาไมเปลี่ยน 
 

2.3.1 สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 
1. ไมรบกวนสมดุลของปฏิกิริยา 
2. ชวยลดพลังงานกระตุนของปฏิกิริยา (Ea) 
3. ตองเปนสสารเสมอ 
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ปฏิกิริยาคะตะไลซิส (Catalytic reaction หรือ Catalysis)   [18, 19, 20, 21] 
สามารถแบงไดเปน 3 ประเภท คือ  
1. ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอกพันธ (Homogeneous catalytic Reaction) เปน

ปฏิกิริยาที่ทั้งตัวเรงปฏิกิริยาและสารตั้งตนอยูในสถานะเดียวกัน เชน การสังเคราะห 
CH3COOH จาก CH3OH และ CO โดยใช rhodium complex  
ประเภทของปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอกพันธ  
1.1  ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนแกส ไดแก Nitrogen oxide ในปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 

Sulfor dioxide ในกระบวนการผลิตกรด H2SO4 
1.2 สภาพที่เปนของเหลว เชน การใชกรดและเบสในกระบวนการไฮโดรลิซิสของพวก

เอสเทอร 
2. ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบวิวิธพันธุ (Heterogeneous catalytic Reaction) เปนปฎิ

กิริยาที่สารตั้งตนและตัวเรงปฏิกิริยามีสถานที่ตางกัน  ตัวอยางเชน  ปฏิกิริยาดีไฮโดร
จิเนชันของโพรเพน 

3. ตัวเรงปฏิกิริยาเปนเอนไซม (enzyme) Enzymatic  Catalysis มีทั้งแบบเอกพันธ  
และแบบวิวิธพันธ สวนใหญที่ใชกันในปจจุบันเปนแบบเอกพันธ (เอนไซมเปน  
mobilized enzyme)แตไดมีการพัฒนา immobilized enzyme ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยา
แบบวิวิธพันธุ  

 
2.3.2  การเตรียมตัวเรงปฎิกิริยา [21] 

1.  วิธีการตกตะกอน (Precipitation  Method)  เปนการผสมสารละลาย 2 ชนิด 
หรือมากกวาทําใหเกิดการตกตะกอนแลวตามดวย การกรอง การลาง การทําใหแหง  การจัดรูปราง 
และการให ความรอนเพื่อทําใหเกิดเปนสารเนื้อเดียวและเกิดเปนสารประกอบขึ้นโดยการแพร
กระจายของความรอน 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการแบบตกตะกอน สามารถแบงออกไดเปน 2 วิธี คือ 
1.1.   การตกตะกอนแบบธรรมดา 
เติมสารละลายที่เปนเกลือของโลหะลงในสารละลายพวกอัลคาไฮดรอกไซด (Alkaline 

hydroxide) หรือแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (Ammonium hydroxide) หรือแอมโมเนียมคารบอเนต 
(Ammonium carbonate) จะทําใหเกิดการตกตะกอนในรูปของโลหะไฮดรอกไซด แลวใหความ
รอนเปลี่ยนตะกอนใหอยูในรูปของโลหะออกไซด (Metal oxide) 
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1.2.   การตกตะกอนรวม (Coprecipitation) 
เตรียมสารละลายของเกลือโลหะ 2 ชนิด เชน การเตรียมโลหะบนตัวรองรับแมกนีเซียม

ออกไซด ตองเตรียมสารละลายเกลือโลหะ และเกลือแมกนีเซียมกอน จากนั้นเติมสารที่ทําใหเกิด
การตกตะกอน (Precipitation agent) เชน โลหะอัลคาไลนคารบอเนต (NaCO2, NaHCO3) ไดตัว
เรงปฎิกิริยาตั้งตน(Catalyst precursor)แลวใหความรอนเพื่อใหตัวเรงปฎิกิริยาตั้งตน (Catalyst 
precursor) สลายตัวไดโลหะออกไซดบนตัวรองรับ (Support) ที่ตองการ เชน แมกนีเซียมออกไซด 
และอลูมินา เปนตน 

ขอควรระวังในการเตรียม 
1. ควบคุมสภาวะในการเตรียม เชน ความเปนกรด-เบส (pH) อัตราการผสม 

อัตราการเติมสารที่ทําใหตกตะกอน เปนตน ซึ่งตัวแปรเหลานี้ มีผลตอตัวเรง
ปฏิกิริยาเปนอยางมาก 

2. การเลือกเกลือโลหะเริ่มตน จะตองเปนประเภทที่หางายและละลายน้ําไดดี 
บางกรณีตองหลีกเลี่ยงการใชธาตุที่เปนพิษตอตัวเรงปฏิกิริยา เชน คลอไรด 
เนื่องจากกรดที่มาจากการเผาคลอไรดที่อุณหภูมิสูงมีฤทธิ์กัดกรอน หรือ 
โซเดียม ซึ่งสารประกอบโซเดียมจะชวยใหเกิดการรวมตัวที่อุณหภูมิสูงได 

3. ตัวเรงปฎิกิริยาสุดทายเปนตัวเรงปฎิกิริยาที่มีตัวรองรับ ไมสามารถใชเปน 
โลหะซัลเฟตได เนื่องจากโลหะซัลเฟตสามารถถูกรีดิวซไปเปนซัลไฟดที่เปน  
สารพิษตอตัวเรงปฏิกิริยาได  

 2. วิธีการแบบฝง (Impregnation Method) เปนวิธีการที่งาย และใชกันมากที่สุด ใน
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาทําไดโดยการเติมตัวรองรับ (Support) เชน อลูมินาในสารละลายของ
เกลือโลหะ เชน เกลือไนเตรท เกลือโลหะจะแพรกระจายสูตัวรองรับ จากนั้นทําใหเกลือโลหะรอน
เพื่อใหเกลือโลหะที่อยูบนตัวรองรับสลายตวัใหเกลือโลหะออกไซดเกาะบนตัวรองรับ 
  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการแบบฝงตัว สามารถแบงออกไดเปน 2 วิธี คือ 

2.1.   การฝงตัวแบบเปยก (Wet-Impregnation ) 
เติมตัวรองรับลงในสารละลายของเกลือโลหะที่มีปริมาณมากเกินพอ โดยปริมาณของ

เกลือโลหะที่เกาะบนตัวรองรับ จะหาจากปริมาณที่เตกตางของเกลือโลหะกอนและหลัง 
2.2.   การฝงตัวชนิดแหง  
(Dry-Impregnation or Impregnation to incipient wetness) 
ตัวรองรับจะถูกทําใหกระจายตัวและพนดวยสารละลายที่มีความเขมขนที่เหมาะสม 

โดยปริมาตรของสารละลายที่ใชตองมีปริมาณเทากับ ปริมาตรของรูพรุนทั้งหมดของตัวรองรับหรือ
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นอยกวาเล็กนอย ซึ่งสามารถควบคุมปริมาณขององคประกอบที่วองไวที่เกาะบนตัวรองรับไดอยาง
ถูกตอง หลังจากนั้นตัวเรงปฎิกิริยาจะถูกทําใหแหงและเผาที่อุณหภูมิสูง 

ปริมาณและการแจกแจง (Dispersion) ของเกลือโลหะบนพื้นผิวภายในของตัวรองรับมี
ผลตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้น ปริมาณและการแลกเปลี่ยนขึ้นอยูกบัลักษณะการดูด
ซับของเกลือเขาไปอยในรูพรุนของตัวรองรับในขั้นตอนแรกการแจกแจงของเกลือโลหะยังไม
สม่ําเสมอ ดังนั้นจึงตองปลอยทิ้งไวในภาชนะปดที่มีความชื้นสัมพัทธอ่ิมตัวอยางนอย 1 ชั่วโมง จะ
ทําใหการแจกแจงของเกลือโลหะเกิดขึ้นอยางสม่ําเสมอ ซึ่งในตอนแรกปริมาณการดูดซับข้ึนอยูกับ
ปริมาณความเขมขนของสารละลาย และเมื่อการดูดซับถึงจุดอิ่มตัวแลวความเขมขนจะไมมีผลตอ
การดูดซับ เมื่อการดูดซับอ่ิมตัวแลวจะนําตัวเรงปฏิกิริยามาอบแหง เพื่อเปนการกําจัดตัวทําละลาย 
การอบจะมีการใหความรอนอยางชา ๆ เพื่อใหการระเหยเปนไปอยางชา ๆ (เนื่องจากตัวรองรับมี
ขนาดรูพรุนตางกัน เมื่อทําการระเหยสารละลายที่มีอยูในรูพรุนที่มีขนาดใหญกวาจะระเหยไป 
เนื่องจากความดันจะดันสารละลายไปอยูในรูพรุน ที่มีขนาดเล็กกวา) 

 
กรรมวิธีหลังการเตรียมตัวเรงปฎิกิริยา [21] 
1. การทําใหแหง  (Drying) 

ทําในตูอบหรือทิ้งไวในอากาศ แตนิยมทําในตูอบที่ 100 °C ประมาณ 24 ชั่วโมง เพื่อ
กําจัดน้ําในโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา 
2. การขึ้นรูป (Forming) 

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

 โดยพิจารณาจากปจจัยหลายอยาง คือ  
- สมบัติการไหลของของผสม 
- ความแข็งแรง 
- โครงสรางของรูเปด 
- ความวองไวในการเกิดปฎิกิริยาสูงสุด 
- ราคา 
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3. การเผาที่อุณหภูมิสูง (Calcination) 
การเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง มีเหตุผลหลายประการ ดังนี้ 
1. เพื่อกําจัดสิ่งแปลกปลอมที่ไมตองการ เชน ตัวประสาน (Binder) สารหลอล่ืนของ

ดายไอออนบวก/ไอออนลบที่ไมเสถียร และสารที่ระเหยไดงายที่เติมลงไปในขั้น
ตอนตน 

2. อุณหภูมิที่ใชควรสูงพอเพื่อทําใหเกิดสภาพการเริ่มตนของการรวมตัวของผลึก 
(Incipient sintering)  แตตองไมใหเกิดการรวมของผลึกของความรอนที่มากเกิน
ไป (Excessive sintering)  ซึ่งถาเกิดการรวมตัว (Sintering) จะทําใหพื้นที่ผิว 
(Surface area) ลด มีผลทําใหตําแหนงที่วองไวในการเกิดปฏิกิริยา (Active site) 
ลดลง และอาจเปนสาเหตุของการจํากัดการแพร (Diffusional limitation)  เพราะ
ขนาดของรพูรุนที่เล็กลง 

3. การเปลี่ยนรูปเกลือโลหะใหเปนโลหะออกไซด โดยการเลือกใชอุณหภูมิขึ้นกับ
โลหะที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา รวมทั้งอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ (Reactor) 
ปญหาที่พบในระหวางการเผาที่อุณหภูมิสูง คือ อาจเกิดปฎิกิริยาระหวางตัวรอง

รับกับโลหะออกไซด เชน โลหะออกไซดกับอลูมินา ไดโลหะอลูมิเนต (MeAl2O4) โลหะ
ออกไซดกับซิลิกา ไดโลหะซิลิเกต เปนตน 
4. การรีดิวซเปนโลหะ (Reduction to the Metal) 

การรีดิวซสามารถทําไดทั้งในเครื่องปฏิกรณ (Reactor) หรือเตาเผาที่อุณหภูมิสูง 
(Calcination) ทั้งนี้ขึ้นกับความวองไวของโลหะหลังจากการรีดิวซ โดยบางชนิดสามารถลุกติดไฟ
ไดเอง จึงควรทําในเครื่องปฏิกรณ (Reactor)  

 
โลหะออกไซด       โลหะ   +   H2O 

 
 

อุณหภูมิที่ใชในการรีดิวซโลหะหมู VIII B  ประมาณ 300-400 องศาเซลเซียส โดย
อุณหภูมิสูงสุดที่ใชในการรีดิวซตองไมมากกวาอุณหภูมิที่ใชในเครื่องปฏิกรณ (Reactor) 

 
 
 
 

 

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

เปนสารเฉื่อยที่ใชสําหรับการกระจายตัวเรงปฎิกิริยาที่มีราคาแพง อาจอยูในรูปของเม็ด 
(Pellet) หรือผง (Powder) ที่นิยมใชในอุตสาหกรรม คือ Al2O3 (Alumina), SiO2 (Silica) และ 
Activated carbon  

2.4.1 หนาที่ของตัวรองรับ (Support)  
− ทําใหเกิดการกระจายตัวของโลหะ (Metal active site) ไดดีที่สุด 
− เพิ่มความแข็งแรงใหกับตัวเรงปฏิกิริยาบางตัวที่มีโครงสรางไมแข็งแรง 
− เพิ่มความเสถียรใหกับโครงสรางของตําแหนงวองไวในการเกิดปฏิกิริยา (Active site)  
− เพิ่มความสามารถในการตานทานภาวะ การรวมตัวกันเนื่องจากความรอน 
2.4.2 การเลือกตัวรองรับ (Support)  
− เฉื่อยตอปฎิกิริยาที่ไมตองการ 
− มีสมบัติเชิงกลที่ตองการ เชน ทนตอการขัดสี, มีความแข็งแรง หรือทนตอแรงกด  
− เสถียรภายใตสภาวะของปฎิกิริยาและสภาวะที่ใชเมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใช

ใหม 
− ควรมีพื้นที่ผิวมาก แตตองคํานึงถึงขนาดของโมเลกุล 
− มีรูพรุน ประกอบดวยขนาดรูพรุนเฉลี่ยและการกระจายตัวของรูพรุน 
− ราคาถูก 
 

2.5 ถานกัมมันต  (Activated carbon)  [22, 23] 
 
  ถานกัมมันต หมายถึง ผลิตภัณฑของคารบอน ซึ่งเปนตัวดูดซับชนิดหนึ่ง มีลักษณะเปน 
ของแข็งสีดํา อาจอยูในรูปของผง หรือเม็ดได มีโครงสรางเปนรูพรุนขนาดเล็ก มีพื้นที่ผิวดูดซับสูง 
ทําใหมีสมบัติการดูดซับที่ดี ใชประโยชนในการกําจัดกลิ่น สี หรือแกส โดยทั่วไป มักจะเลือกวัตถุที่
นํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตถานกัมมันต โดยเปนของเหลือทิ้งหรือมีราคาถูก มีปริมาณ
คารบอนสูง มีปริมาณสารอนินทรียต่ํา มีปริมาณเถาต่ําและมีความสะดวกในการนํามาใชงาน เชน 
ไมสลายตัวเมื่อเก็บไวนานๆโดยนําวัตถุดิบซ่ึงสวนใหญเปนวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เชน กะลา
มะพราว กะลาปาลม ทะลายปาลม มาผานกระบวนการกระตุนใหมีพื้นที่ผิวสงูมีปริมาณคารบอน
เปนองคประกอบหลัก มีการจุในการดูดซับสูง  และมีรูพรุนขนาดเล็กเปนจํานวนมาก 
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2.5.1   วัตถุดิบที่นํามาใชในการเตรียมถานกัมมันต 
  วัสดุที่นํามาใชเปนวัตถุดิบในการเตรียมถานกัมมันตควรมีลักษณะดังนี้ 

- เปนวัสดุเหลือทิ้ง หรือเปนวัสดุที่มีราคาถูก 
- มีปริมาณคารบอนสูง 
- มีปริมาณสารอนินทรียต่ํา 
- มีความสะดวกในการนํามาใชงาน เชน ไมสลายตัวเมื่อเก็บ 
- สามารถใชผลิตถานกัมมันตที่มีคุณภาพสูงได 
การเตรียมถานกัมมันตสามารถผลิตไดจากวัตถุดิบโดยตรง หรือผลิตจากวัตถุดิบ

ที่ถูกเปลี่ยนสภาพเปนถานชารแลวก็ได วัตถุดิบที่ใชในการผลิตถานกัมมันตมักเปนพวก
อินทรียวัตถุเปนสวนใหญ 
2.5.2   กระบวนการผลิตถานกัมมันต  [22, 23] 

การเตรียมถานกัมมันต คือ การทําใหคารบอนหรือถานมีความสามารถในการดูด
ซับสูงขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเพิ่มพื้นที่ผิว หรือการทําใหผิวมีความวองไวมากขึ้น  

 
Mukherjee (1947) ไดพิจารณาความหมายของการกระตุนไว 3 ลักษณะคือ 

- การเพิ่มพื้นที่ผิวที่วองไว (Active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยาเคมีทําให
โมเลกุลบางกลุมหลุดออกไป และเกิดสวนที่มีอํานาจดูดซับข้ึนมาแทน 

- เปนการเพิ่มความวองไวในการดูดซับใหผิวที่มีอยูแลว ซึ่งหมายถึงการทําให
อะตอมของคารบอนมีพลังงานศักยสูงขึ้น โดยจัดเปล่ียนโครงสรางใหมใหมี
ความวองไวในการดูดซับสูงขึ้น 

- เปนการกําจัดอินทรียวัตถุและอนินทรียวัตถุตาง ๆ ซึ่งเปนสารปนเปอนออก
จากบริเวณที่ทําหนาที่ดูดซับ 

ในปจจุบันกรรมวิธีการเตรียมถานกัมมันตมีอยูหลายวิธี ขึ้นอยูกับวัสดุที่ใชเปน
วัตถุดิบ ลักษณะและคุณสมบัติของถานกัมมันตที่ตองการ โดยทั่วไปกระบวนการเตรียม
ถานกัมมันตประกอบดวยขั้นตอนใหญ ๆ 2 ขั้นตอน ดังนี้ 

 
  1)   การคารบอไนเซชัน (Carbonization) 

การคารบอไนเซชันเปนกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) รูปแบบหนึ่ง 
แสดงดังรูปที่ 2.8 โดยใชความรอนไลความชื้น และสารระเหยไดตางๆ ออกจากวัตถุดิบ 
ทําใหเกิดเปนผลิตภัณฑของแข็งสีดํา เรียกวา ถานชาร (Char) สวนที่หลุดออกมา คือ แกส
และน้ํามันทาร กระบวนการคารบอไนเซชันเปนการเพิ่มรอยละของคารบอนใหสูงข้ึน การ
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คารบอไนซใหไดถานที่มีสมบัติที่ตองการทําไดโดยการปรับภาวะใหเหมาะสม โดยมีตัว
แปรที่สําคัญดังนี้ 

- อุณหภูมิ 
- อัตราการใหความรอน 
- ตัวกลางของปฏิกิริยา 
- ธรรมชาติของวัตถุดิบ 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางในการคารบอไนซ [22, 23] 
 

2)   การกระตุน (Activation) [24] 
การกระตุนถานกัมมันต แบงตามกลไกที่เกิดได 2 ประเภท 
2.1 การกระตุนทางเคมี  เปนการผลิตถานกัมมันตโดยใชสารกระตุนทํา

ปฏิกิริยาเคมีกับผิวคารบอน แสดงดังรูปที่ 2.9 โดยมีความรอนเปนตัว
เรงปฏิกิริยา สารเคมีที่นิยมใชไดแก ซิงคคลอไรด (ZnCl2) โพแทสเซียม
ไฮดรอกไซด (KOH) กรดฟอสฟอริก (H.3PO4) เปนตน ขอดีของวิธีนี้คือ
ใชอุณหภูมิไมสูงมากนัก (400 – 600 องศาเซลเซียส) แตมีขอเสียคือ มี
สารเคมีตกคางในถานกัมมันต ทําใหตองเสียเวลาและคาใชจายในการ
ลางสารเคมีดังกลาวออกเพิ่มขึ้น รวมทั้งเครื่องมือที่ใชก็ตองเปนชนิด
พิเศษที่สามารถตานทานการกัดกรอนได เพราะสารเคมีเหลานี้เปนสาร
กัดกรอน ในการผลิตถานกัมมันตทางการคาโดยใชวิธีการกระตุนทาง
เคมี 
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รูปที่ 2.9 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางจากกระตุนทางเคมีดวยซิงคคลอไรด [23] 
 
2.2 การกระตุนทางกายภาพ เปนการผลิตถานกัมมันตโดยที่ผิวของคารบอน

เกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ แสดงดังรูปที่ 2.10 และ 2.11 โดยมี
การจัดเรียงตัวใหมในโครงสราง ซึ่งเพิ่มความสามารถในการดูดซับของ
ถานใหสูงขึ้นนิยมใชแกสออกซิเดชันตางๆ เชนไอน้ํารอนยอดยิ่งแกส
คารบอนไดออกไซด แกสออกซิเจนรวมกับการใชความรอน ปฏิกิริยา
กระตุนนี้อาจใชความรอนเพียงอยางเดียว แตตองใชความรอนสูงมาก
ถึง 1200 องศาเซลเซียส และพบวาถานกัมมันตที่ไดมีคุณภาพต่ํากวา
ถานกัมมันตที่ผลิตโดยการกระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซดรวมกับ
ความรอน ขอดีของการกระตุนวิธีนี้คือไมมีสารเคมีตกคาง แตมีขอเสีย
คือตองใชอุณหภูมิสูงกวาวิธีกระตุนดวยสารเคมี 

 
 

 
 

รูปที่ 2.10 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางจากกระตุนทางกายภาพ [23] 
 

 

 
 

 
รูปที่ 2.11 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางจากกระตุนทางกายภาพโดยมีการกําจัดโมเลกุลแปลก

ปลอม [23] 
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2.5.3   ลักษณะและชนิดของถานกัมมันต   
ถานกัมมันต หมายถึง สารดูดซับชนิดหนึ่งที่มีลักษณะเปนของแข็ง มีสีดํา อาจอยู

ในรูปผง หรือเม็ดก็ไดใชประโยชนในการดูดซับกลิ่น สี หรือแกส โดยทั่วไปมีลักษณะดังตอ
ไปนี้ 

- มีคารบอนเปนองคประกอบหลัก 
- มีพื้นที่ผิวสูง 
- มีความจุในการดูดซับสูง 
- มีความวองไวในการดูดซับสูง 
- มีรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมาก (Microporous Structure) 
 
ชนิดของถานกัมมันต ขึ้นอยูกับเกณฑการแบง ดังนี้ 
1)   แบงตามชนิดของการกระตุน  

-   การกระตุนทางเคมี (Chemical activated carbon) เปนถานกัมมันตท่ีได
จากการใชสารเคมีทําปฏิกิริยากับผิวคารบอน ถานกัมมันตที่ไดมักเปนถานกัม
มันตที่มีรูพรุนขนาดใหญ ตัวกระตุนที่ใชไดแต ZnCl2 และ NaCl เปนตน 

-   การกระตุนทางกายภาพ (Physical activated carbon) เปนถานกัมมันต
ที่ไดจากการใชแกสออกซิไดซเชน ไอน้ํา คารบอนไดออกไซด อากาศ รวมกับ
ความรอน ถานกัมมันตที่ไดมักเปนถานกัมมันตที่มีรูพรุนขนาดเล็ก 
2)   แบงตามขนาดรูพรุนของถานกัมมันต  

-   ขนาดเล็ก (Micropore) คือถานกัมมันตที่มีรัศมีของรพูรุนเล็กกวา 1.5 นา
โนเมตร มักใชในการดูดแกสหรือสารระเหย 

-   ขนาดกลาง (Mesopore)  คือถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนประมาณ 1.5 
ถึง 200 นาโนเมตร มักใชประโยชนในปฏิกิริยาที่มีตัวเรง (Catalytic reaction) ใช
ดูดซับสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ เชน ฟอกสี 

- ขนาดใหญ (Macropore) คือถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนมากกวา 200 
นาโนเมตร โดยปกติไมมีความสําคัญในการดูดซับสารตาง ๆ แตเปนตัวชวยให
สารที่ถูกดูดซับสามารถเคลื่อนที่ผานไปยังรูพรุนขนาดเล็กไดงายขึ้น มักนําไปใช
ประโยชนในการฟอกสีและการผลิตยา 
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3)   แบงตามลักษณะของรูปราง  
-   ประเภทผง (Powder) เปนถานกัมมันตที่ผานตะแกรงรอนขนาด 150 

นาโนเมตร ไมนอยกวารอยละ 99 โดยน้ําหนัก มีลักษณะเปนผง ใชสําหรับฟอกสี
และดูดกลิ่นในของเหลว 

-   ประเภทเม็ด (Pellet) เปนถานกัมมันตที่ผานตะแกรงรอนขนาด 150 นา
โนเมตรไมเกินกวารอยละ 5 โดยน้ําหนัก มีลักษณะเปนเม็ดซึ่งไดจากการอัดผาน
เครื่องอัด หรืออาจทําใหเปนเกล็ดใชสําหรับทําแกสใหบริสุทธิ์ หรือการทําตัวทํา
ละลายที่ใชแลวใหบริสุทธิ์ นอกจากนี้ยังใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการ
ปฏิกิริยาของแกส และใชทําหนากากปองกันแกสและไอพิษตาง ๆ 
4)   แบงตามความหนาแนนของถานกัมมันต  

-   ความหนาแนนต่ํา  มักใชประโยชนในภาวะที่เปนสารละลาย เชน ฟอกสี
น้ําตาลหรือทําน้ําใหบริสุทธิ์ 

-   ความหนาแนนสูง  ใชในการดูดซับแกส หรือไอระเหย 
 

2.5.4   โครงสรางรูพรุนของถานกัมมันต  [22, 23] 
เมื่อพิจารณาลักษณะผิวของถานกัมมันตแลวจะพบวามีลักษณะเปนรูพรุน

จํานวนมาก มีขนาดเสนผานศูนยกลางแตกตางกัน รูพรุนเหลานี้จะลึกเขาไปในเนื้อของ
ถานกัมมันต อยางไมเปนระเบียบและความลึกไมสม่ําเสมอ ลักษณะของรูพรุนเหลานี้
เปรียบไดกับหลอดแกวขนาดเล็ก (Capillary tube) ที่เสียบเขาไปในเนื้อถานกัมมันต โดย
ทั่วไปจะเรียกรูพรุนเหลานี้ตามขนาด แสดงดังรูปที่ 2.12 คือ ขนาดเล็ก (Micropore) มี
เสนผานศูนยกลางของรูพรุนนอยกวา 2 นาโนเมตร ขนาดกลาง (Mesopore)  มีเสนผาน
ศูนยกลางของรูพรุนประมาณ 2 ถึง 50 นาโนเมตร และขนาดใหญ (Macropore) มีเสน
ผานศูนยกลางของรูพรุนมากกวา 50 นาโนเมตร รูพรุนขนาดเล็กมีความสัมพันธกับคาพื้น
ที่ผิวจําเพาะ เชื่อวาปริมาณของรูพรุนแตละขนาด หรือที่เรียกวาการกระจายขนาดรูพรุน 
(Poresize distribution) จะขึ้นกับชนิดของวัสดุที่ใชและวิธีการกระตุน 
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รูพรุนขนาดใหญจะเกิดขึ้นในชวงการกระตุนดวยแกสออกซิไดซ ซึ่งเปนการกําจัด

สารอินทรียตาง ๆ ออกจากชองวางของถานที่ใชเปนวัตถุดิบเร่ิมตน รวมทั้งเกิดการจัดเรียง
และเคลื่อนยายอะตอมเพื่อใหเกิดชองวางที่มีอํานาจการดูดซับ รูพรุนที่มีขนาดใหญจะทํา
หนาที่เปนเพียงทางผานของสารถูกดูดซับเขาไปยังรูพรุนขนาดเล็ก จึงไมมีผลตอความจุใน
การดูดซับแตจะมีผลตออัตราเร็วในการดูดซับสําหรับรูพรุนขนาดกลางนั้นสามารถดูดซับ
โมเลกุลของของเหลวไดบาง แตจะมีความสําคัญมากขึ้นเมื่อดูดซับที่ความดันสัมพัทธสูง 
ๆ โดยทั่วไปถานกัมมันตเกรดการคาจะมีรูพรุนขนาดกลางประมาณ 200 - 300 ตาราง
เมตรตอกรัม สําหรับรูพรุนขนาดเล็กมีหนาที่ในการดูดซับจึงมีผลตอความจุในการดูดซับ 
โดยเฉพาะการดูดซับที่มีความดันสัมพัทธต่ํา ถานกัมมันตจะมีรูพรุนขนาดเล็กประมาณ
รอยละ 90 ถึง 95 ของพื้นที่ผิวทั้งหมด นอกจากนี้ยังพบวา ความจุในการดูดซับยังขึ้นกับ
ลักษณะและธรรมชาติของผิวดวย กลาวคือ ถาผิวของถานกัมมันตเปนเพียงระนาบพื้น
ฐาน (basal planes) ซึ่งไมมีหมูฟงกชันนัลอ่ืน ๆ การดูดซับจะเกิดจาแรงแวนเดอวาล หรือ
อาจเกิดจากไพอิเล็กตรอน แรงยึดเหนี่ยวทั้งสองเปนแรงที่คอนขางออน แมจะดูดซับไดแต
ก็มีโอกาสจะหลุดออกไดงาย แตถาเปนผิวบริเวณที่มีหมูฟงกชันนัล การดูดซับจะเกิดจาก
แรงที่แข็งแรง โอกาสที่โมเลกุลของสารถูกดูดซับจะหลุดออกมาจึงมนีอยกวา หมูฟงกชัน
นัลบนผิวของถานกัมมันตมี 2 ชนิด คือ พวกออกไซดของกรด ซึ่งพบมากในถานกัมมันตที่
ผลิตที่อุณหภูมิประมาณ 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส และพวกออกไซดของเบส ซึ่งพบ
มากในถานกัมมันตที่ผลิตที่อุณหภูมิประมาณ 800 ถึง 1000 องศาเซลเซียส 

 
 
 

รูปที่ 2.12 เปรียบเทียบขนาดและการวางตัวของรูพรุนขนาดตาง ๆ [22] 
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2.5.5   โครงสรางทางเคมีของผิวถานกัมมันต  [22, 25] 
ถานกัมมันตมักเตรียมจากถานที่ไดจากการเผาสลายสารอินทรียดวยความรอน 

(Pyrolysis) ที่อุณหภูมิต่ํากวา 1000 องศาเซลเซียส ซึ่งเรียกกระบวนการนี้วา กระบวนการ
คารบอไนเซชัน (Carbonization) ในระหวางการเผาสลายอะตอมตาง ๆ ที่ไมใชคารบอน 
เชน ออกซิเจน ไนโตรเจน และไฮโดรเจนถูกกําจัดออกในรูปแกส อะตอมของคารบอนที่
เหลือจะจัดเรียงเปนชั้น ๆ แตละชั้นประกอบดวยวงหกเหลี่ยม (Aromatic ring) เชื่อมโยง
กันอยางไมเปนระเบียบและเกิดชองวางหรือโพรงซึ่งจะเปนที่อยูของพวกทารและสารอื่นที่
ไดจากการเผาสลาย ชองวางเหลานี้จะกลายเปนรูพรุนที่มีความสามารถในการดูดซับดวย
กระบวนการที่เรียกวา การกระตุนโดยการลางพวกทารและสารตาง ๆ ที่ไดจากการเผา
สลายออกจากชองวางหรือโพรง และสรางหมูฟงกชันนัลข้ึนมาแทน ความสามารถในการ
ดูดซับถานกัมมันตจึงเปนผลสืบเนื่องจากโครงสรางทางเคมีดวย 

ถานกัมมันตมีโครงสรางคลายผลึกแกรไฟต กลาวคือ อะตอมของคารบอนจะ
เรียงตัวเปนชั้น ๆ แสดงดังรูปที่ 2.13  แตละชั้นหางกันประมาณ 0.335 นาโนเมตร แรงยึด
เหนี่ยวระหวางชั้น คือ แรงแวนเดอวาลลซึ่งเปนแรงที่ไมแข็งแรงนัก แตละชั้นจะประกอบไป
ดวยกลุมอะตอมคารบอนที่มีโครงสรางคลายรูปหกเหลี่ยม อะตอมคารบอนแตละตัวจะใช
ซิกมาอิเล็กตรอนสรางพันธะเดี่ยวกับอะตอมขางเคียง 3 อะตอม ความยาวพันธะระหวาง
อะตอมภายในชั้นประมาณ  0.144 นาโนเมตร อิเล็กตรอนที่ เหลืออีกหนึ่งตัวเปนไพ
อิเล็กตรอนใชในการสรางพันธะที่ไมอ่ิมตัวคือพันธะคู แตโดยทั่วไปถานหรือถานกัมมันต
จะมีอิเล็กตรอนไมครบคู อะตอมคารบอนบางตัวจึงตองรับอิเล็กตรอนดังกลาวไว ทําใหมี
ความหนาแนนประจุสูง อะตอมดังกลาวจะปลอยใหอิเล็กตรอนเคลื่อนท่ีไปยังอะตอมขาง
เคียงเพื่อลดความหนแนนของประจุ แสดงดังรูปที่ 2.14 เพื่อทําใหโครงสรางเสถียรยิ่งขึ้น 
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รูปที่ 2.13 โครงสรางของถานกัมมันต (Mattson et al 1971)  [22] 

 
 

 
 

รูปที่ 2.14 การเคลื่อนที่ของไพอิเล็กตรอนในโครงสรางของถานและถานกัมมันต  [22] 

 

  ความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันตเกิดจากอิเล็กตรอนอิสระในวงโคจร
นอกสุดมีไมครบ 2 หรือ 8 (Unsaturated valencies)  ตามกฎออกเตต จึงพยายามที่จะ
เกาะกับอะตอมหรือโมเลกุลอ่ืน เชน ออกซิเจนในอากาศ หรืออะตอมตาง ๆ ที่อยูในสารตั้ง
ตน กระบวนการกระตุนจะชวยใหการเกาะกันของอะตอมคารบอนกับอะตอมอื่นกลาย
เปนพันธะเคมีที่แข็งแรง มักเกิดกับอะตอมที่อยูที่วงอะโรเมติกส ถานกัมมันตสามารถดูด
ซับแบบเคมี (Chemisorbtion) กับออกซิเจนที่อุณหภูมิ 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส และ
เปลี่ยนเปนออกไซดที่อุณหภูมิสูงขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถสรางพันธะที่แข็งแรงกับ
อะตอมไฮโดรเจนซึ่งจะไมหลุดออกแมจะใชอุณหภูมิสูงถึง 1000 องศาเซลเซียส รวมทั้ง
สามารถดึงอะตอมของไนโตรเจนออกจากโมเลกุลของแอมโมเนีย ดึงอะตอมซัลเฟอรออก
จากโมเลกุลของไฮโดรเจนซัลไฟด และดึงอะตอมกลุมฮาโลเจนออกจากโมเลกุลฮาโลเจน
ทั้งที่อยูในสภาพแกสหรือของเหลวก็ได เกิดเปนหมูฟงกชันนัลตาง ๆ บนผิวของถานกัม
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มันต ที่สําคัญคือผิวที่เกิดจากอะตอมคารบอนและออกซิเจนหรือที่เรียกวาผิวออกไซดนั้น
มี 2 ชนิด คือ 

1.   ชนิดที่เปนกรด มักเกิดในถานกัมมันตที่อุณหภูมิไมสูงมาก หมูฟงกชันนัลที่เกาะ
อยูบนผิวถ านกัมมันตจะมีสมบัติคล ายกรดไดแก  carbonyl, phenols, lactones, 
aldehydes, ketones, quinones, hydroquinones, anhydride เป นตน  แสดงดั ง รูปที่ 
2.15 สามารถดูดซับโมเลกุลที่เปนเบสได แสดงดังรูปที่ 2.16 โครงสรางของถานกัมมันต
เหลานี้คอนขางที่จะเสถียรที่อุณหภูมิต่ํากวา 200 องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิสูงกวานี้เล็ก
นอย จะสลายตัวเปนแกสคารบอนไดออกไซดและไอน้ํา แตถาอุณหภูมิสูงกวานี้มากจะ
เกิดการสลายตัวใหแกสคารบอนมอนอกไซดและแกสไฮโดรเจน 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

รูปที่ 2.15 ตัวอยางหมูฟงกชันนลัที่เปนกรดบนผิวถานกัมมันต  [25] 
 

 

 

 
 

รูปที่ 2.16 ตัวอยางปฏิกิริยาของถานกัมมันตที่ผิวเปนกรด [25] 
 

 



 37

2.   ชนิดที่เปนเบส มักเปนถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนที่อุณหภูมิ 800 ถึง 
900 องศาเซลเซียส หมูฟงกชันนัลที่เกาะอยูบนผิวถานกัมมันตสามารถดูดซับโมเลกุลของ
กรดไดดี ไดแก hydroxyl , carbonate เปนตน ตัวอางปฏิกิริยาการดูดซับของถานกัมมันต
ประเภทนี้แสดงในรูปที่ 2.17 จะสังเกตเห็นวาเมื่อถานกัมมันตประเภทนี้เกิดปฏิกิริยาดูด
ซับกับออกซิเจนและกรดไฮโดรคลอริก จะเกิดไฮโดรเจนเปอรออกไซดขึ้นมาดวย มีผู
อธิบายโดยใชทฤษฎีตาง ๆ เชน ทฤษฎีโครมีน (Chromene groups) ทฤษฎีออกไซด 
เปนตน แตปจจุบันยังไมเปนที่ยอมรบั เชื่อกันวาโมเลกุลของกรดจะถูกดูดซับดวยแรงทาง
ฟสิกส โปรตอนและไอออนลบจะถูกยึดดวยแรงดูดซับจากผิวของถานกัมมันต แตโปรตอน
จะถูกแรงกระทํามากกวาจึงอยูใกลผิวของถานกัมมันต แลวจึงเกิดการดูดซับไอออนลบ
เปนชั้นที่สอง เมื่อนํามาถานกัมมันตมากระตุนพบวา เกิดไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพียงรอย
ละ 10 ของปริมาณออกซิเจนที่อยูในถานกัมมันต จึงคาดวาอะตอมที่อยูในถานกัมมันตมี 
2 แบบคือ แบบที่สลายตัวกลายเปนแกสคารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซดที่
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสและแบบที่สลายตัวไปเปนสารอื่นที่อุณหภูมิ 1200 องศา
เซลเซียส 

 

 

 
 
 
 

 
 
 

  
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.17 ตัวอยางการดูดซับโมเลกุลกรดดวยถานกัมมันตที่มีผิวเปนเบส [25] 
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อยางไรก็ตามถานกัมมันตเปนวัสดุที่สามารถนํากลับมาใชใหมได ดังนั้นในตลาด
การผลิตถานกัมมันตเม็ด อาจไดรับผลจากการที่ในอุตสาหกรรมบางสวนไดใชถานกัม
มันตที่ไดจากการฝานกระบวนการการนํากลับมาใชใหม ในการพิจารณาถึงการที่จะนํา
ถานกัมมันตกลับมาใชใหมน้ันจะตองคํานึงถึง คาใชจาย ปริมาณของถานกัมมันต ชนิด
ของตัวถูกดูดซับ และเกณฑที่บังคับดานสิ่งแวดลอม 

 
2.5.6    การดูดซับของถานกัมมันต [25] 

ความจุของการดูดซับของถานกัมมันต (Adsorption Capacity) จะขึ้นกับ 
- พื้นที่ผิวทั้งหมด (total surface area) 
- โครงสรางรูพรุนในเนื้อถาน 
- การมีฟงกชันนัล (functional group) กรุปตาง ๆ บนผิวรูพรุนของถาน 
ขนาดรูพรุนบริเวณผิวจะเปนสิ่งหนึ่งที่กําหนดความจุในการดูดซับ โดยโครง

สรางทางเคมีที่ผิวถานกัมมันต จะมีผลตอสารที่ถูกดูดซับในกรณีที่สารนั้นมีขั้วหรือไมมี
ขั้ว นอกจากนั้นตําแหนงที่วองไวบริเวณผิวถานกัมมันต จะเปนสิ่งที่กําหนดชนิดของ
ปฏิกิริยาเคมีที่ผิวถานกับโมเลกุลอ่ืน 

ดังนั้น ในการดูดซับของถานกัมมันต จึงไมไดขึ้นกับพื้นที่ผิวอยางเดียว ซึ่งถาน
กัมมันตที่มีพื้นที่ผิวเทากันแตไดจากการเตรียมที่มีวิธีตางกัน อาจจะเปนวิธีการกระตุนที่
ตางกันก็สามารถใหลักษณะการดูดซับ (adsorption characteristics) ที่ตางกัน ดังนั้น
ถานกัมมันตที่ดีจึงควรมีพื้นที่ผิวมากและมีขนาดรูพรุนที่เหมาะสมกับสปชีส (species) 
ที่ถูกดูดซับ 

ที่บริเวณผิวของถานกัมมันต จะมีผลึกคารบอนอยูที่บริเวณผิวและขอบของ
ผลึกคารบอนโดยจะมีตําแหนงวาเลนซที่เหลืออยูจึงทําใหบริเวณดังกลาวเปนตําแหนงท่ี
วองไว จะเห็นไดจากการดูดซับทางเคมีที่บริเวณผิวถาน ธาตุที่ถูกดูดซับเขามาอาจเปน
ออกซิเจน ไนโตรเจน ไฮโดรเจน คลอรีน โบรมีน ไอโอดีน และซัลเฟอร ซึ่งเปนการดูดซับ
แบบซับซอนที่บริเวณผิวจึงไมสามารถเขยีนกลไกการดูดซับออกมาในรูปแบบของสม
การเคมีได 

เมื่อพิจารณาหมูฟงกชันนับที่บริเวณผิวของถานกัมมันต พบวาหมูฟงกชันนัลที่
มีออกซิเจนเปนองคประกอบมีความสําคัญมากที่สุด เมื่อตรวจสอบที่บริเวณผิวของ
คารบอนโดยใชเอกซเรย พบวาอะตอมของออกซิเจนจะสรางพันธะกับอะตอมของ
คารบอน ซึ่งจะมีเปนจํานวนมากที่บริเวณขอบของโมเลกุลคารบอนที่เกาะตัวเปนแอโร
แมติกโดยพันธะระหวางออกซิเจนและไฮโดรเจนจะมีอิทธิพลมากที่สุดตดลักษณะพื้น
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ผิวถานกัมมันต เชน ความเปนกรดที่บริเวณผิว การแลกเปลี่ยนไอออนบวก รวมถึงการ
ดูดซับแกสและไอที่มีขั้วและไมมีขั้ว 

 
2.6 การแตกตัวดวยความรอน (Thermal cracking)   [18, 24, 26, 27] 

  
การแตกตัวดวยความรอนเปนกระบวนการเปลี่ยนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญใหมี

ขนาดของโมเลกุลที่เล็กลงโดยใชความรอนอุณหภูมิสูง โดยหากควบคุมใหการแตกตัวเปนไปได
อยางพอดี จะมีการเลือกเกิดผลิตภัณฑที่เหมาะสม ทําใหไดผลิตภัณฑที่ตองการ เนื่องจากการให
ความรอนจะเกินพอดีจะทาํใหการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กเกินไปจนอยูในรูปกาซ 
C1-C4 ซึ่งไมเปนที่ตองการและไมสามารถนํามาใชประโยชนได ผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุล
ดวยความรอนจะมีความวองไวตอปฏิกิริยาโดยเฉพาะสวนที่มีแขนโอเลฟน (olefin) และไดโอเลฟน 
(diolefin) ซึ่งจะทําปฏิกิริยากันเองตอไป  
 กระบวนการแตกตัวโมเลกุลดวยความรอนเปนปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระ (Free radical) 
แบบหวงโซ ประกอบดวย 3 ขั้นตอน [23] 

1. ขั้นเริ่มตน (Initiation step) เปนขั้นตอนในการเกิดอนุมูลอิสระ (free radical)   เกิด
จากความรอนไปทําใหสายโซไฮโดรคารบอนขาดออกจากกัน เกิดเปนอนุมูลอิสระ ซึ่งจะไปทํา
ปฏิกิริยาในขั้นตอไป 
 
              R-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-R                             R-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2 

•  +   R• 
 

2. ขั้นการเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องแบบลูกโซ (Propagation step) เกิดจากอนุมูลอิสระใน
ขั้นเริ่มตนทําปฏิกิริยาอยางตอเนื่อง การแตกตัวจะเริ่มจากอนุมูลอิสระเขาไปยังพันธะคารบอนที่
ตําแหนง β เกิดอนุมูลอิสระใหมขึ้น (β-fission) ซึ่งทําใหภายในสายโซไฮโดรคารบอนเกิดความไม
เสถียรสงผลใหเกิดขั้นตอนการถายทอดไฮโดรเจน (chain transfer) เพื่อทําใหโมเลกุลเกิดความ
เสถียร จึงเกิดเปนสารตางๆที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลงจากพอลิเมอรเดิม พรอมกับเกิดอนุมูลอิสระตัว
ใหมขึ้นตอ เพื่อเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องไปเรื่อยๆ 
 
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) อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะหยุดปฏิกิริยาตอเนื่อง  
โดยจะทําปฏิกิริยากันเอง เกิดเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ใหญขึ้น โดยอาจเกิดเปนโมเลกุล
ใหมโมเลกุลเดียว หรือ เกิดเปนโมเลกุลยอย 2 โมเลกุล 
                R•  +   R•                              R-R 

R-CH2-•CH2   +   •CH2-CH-R                              R-CH2-CH3   +   CH2=CH-R 
 
2.7 การแตกตัวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic cracking) [21, 26, 27]  
  

การแตกตัวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนกระบวนการนําตัวเรงปฏิกิริยาเขามามีบทบาทใน
การชวยแตกยอยสารประกอบไฮโดรคารบอนโมเลกุลขนาดใหญใหขนาดเล็กลง ใหไดโครงสรางที่
เหมาะสม คุณภาพพอเหมาะที่จะนําไปใชประโยชนตามตองการได กลไกของการแตกโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนดวยตัวเรงปฏิกิริยา ประกอบดวย 
 1. การเกิดดีไฮโดรจีเนชัน (Dehydrogenation) และปฏิกิริยาการเกิดคารบอเนียมไอออน 
(Carbonium ion) ซึ่งเกิดจากการที่โมเลกุลไฮโดรคารบอนสูญเสียไฮไดรดไอออนที่มีประจุลบใหกัน
ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเปนกรด ทําใหคารบอเนียมไอออนมีสภาพเปนบวกทางไฟฟา โดยคารบอ
เนียมไอออนที่เกิดขี้นจะมีเสถียรภาพแตกตางกันตามโครงสรางของไอออน โดย tertiary ion จะมี
เสถียรภาพมากกวา 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. การเกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนยายหมูเมทิลของคารบอเนียมไอออน ซึ่งเกิดจากการที่โครง
สรางของคารบอเนียมไอออนมีเสถียรภาพแตกตางกัน 
  R1-CH2-+CH-R2         +CH2-CH-R2                 CH3-+C-R2 
                   CH3                          CH3 
 

  β-scission 
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และเกิดการเคลื่อนยายไฮไดรด (hydride transfer) โดยเกิดปฏิกิริยาระหวางคารบอเนียมไอออน
กับโมเลกุลของสายโซไฮโดรคารบอน 
            R1-CH2-+CH-R2   +   R3-CH-CH2-R4              R1-CH2CH2-R2  +  R3-+C-CH2-R4 
            CH3               CH3  

สําหรับคารบอเนียมไอออนที่มีขนาดใหญสามารถเกิดปฏิกิริยา β-scission หรือการแตก
ตัวที่ตําแหนง β ที่นับจากจุดที่มีประจุบวก ซึ่งจะใหสารประกอบโอเลฟนและคารบอเนียมไอออนที่
มีขนาดเล็กลง โดยมักจะเปน primary carbonium ion ดังสมการ 
         R3-+C-CH2-R4                    R3-C=CH2     +     +CH2-R4 
                CH3                   CH3 

ในบางกรณีคารบอเนียมไอออนสามารถเกิดการแตกตัวไดมากกวา 1 รูปแบบ เชน ในตัว
อยางของ secondary carbonium ion       
           R1

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

ถา R1 = H การเกิด β-scission จะสามารถเกิดผลิตภัณฑไดเพียงตัวเดียว ดังสามการ 
                 CH3-+CH-CH2-CH2-R        CH3-CH=CH2   +   +R-CH2 

 
โดยผลิตภัณฑที่ไดคือโพรพีนจะเกิดปฏิกิริยาการเติมโปรตอนและอยูในรูปคารบอเนียม

ไอออนซึ่งจะไมสามารถเกิด β-scission ตอไปได 
                   CH3-CH=CH2   +   H+                      CH3-+CH-CH3  

(isopropyl carbonium ion) 
Isopropyl carbonium ion จะเกิดปฏิกิ ริยาเคลื่อนยายไฮไดรดกับโมเลกุลประกอบ

ไฮโดรคารบอนอ่ืน ไดผลิตภัณฑเปนโพรเพน หรือ อาจเกิดการสูญเสียโปรตอน ซึ่งจะไดผลิตภัณฑ
เปนโพรพีน 

ในการเกิดวงแหวนแอโรแมติกจากปฏิกิริยาดีไฮโดรไซคลิเซชัน (dehydrocyclization)  
โดยโอเลฟนเกิดเปนคารบอเนียมไอออนแลวเกิดปฏิกิริยา β-scission ไดสารประกอบ olefin 
carbonium ion ที่มีลักษณะเปนวงแหวน จากนั้นเกิดปฏิกิริยากับโอเลฟน เกิดปฏิกิริยาการเคลื่อน
ยายไฮไดรดไอออนจากบริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งจะได allylic carbonium ion ที่มี
เสถียรภาพและเกิดการรับโปรตอนจาก cyclohexadine ซึ่งในขั้นสุดทายจะไดผลิตภัณฑเปนสาร
ประกอบแอโรแมติก 
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R-CH2CH2CH2CH2CH=CH2         R-+CH-CH2CH2CH2CH=CH2 

 

 
 

               
 

 ผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนโดยการใชตัวเรงปฏิกิริยาจะประกอบ
ดวยกาซที่มีโอเลฟนสูง องคประกอบของเบนซีนที่มีคาออกเทนสูงเนื่องจากมีสารจําพวกแอโรแม
ติกและโอเลฟนมาก องคประกอบของน้ํามันดีเซลที่มีคาซีเทนต่ํา กากน้ํามันชนิดใส และโคก 
(coke) ที่จะเกาะติดอยูบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา สงผลใหพื้นที่ผิวรูพรุนและความวองไวของตัวเรง
ปฏิกิริยาลดลงจนเกิดการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
2.8 การแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวม (Hydrocracking) [24, 27, 28, 29, 30] 
  

การแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวมเปนกระบวนการที่รวมระหวางการแตกโมเลกุลดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาและการเติมไฮโดรเจน ไดผลิตภัณฑที่มีแขนแตกแขนงจาํนวนมาก เกิดเปนพาราฟนและ
แนฟทีน โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเปนประเภท 2 หนาที่ (dual function) คือ ชวยในการแตกพันธะ
คารบอน-คารบอนของโมเลกุลไฮโดรคารบอนและชวยเติมไฮโดนเจน จึงมักประกอบดวยสาร
จําพวกซิลิกา-อะลูมินาที่สามารถชวยในการแตกพันธะคารบอนไดพรอมๆกับการเติมไฮโดรเจน 
โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเริ่มตนจากการเกิดคารบอเนียมไอออนตรงบริเวณที่เปนกรดบนพื้นผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา  
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  R1-CH2-CH2-R2    R1-CH2-CH-R2   +   H- 

คารบอเนียมไออนอาจมีการจัดเรียงตัวใหม โดยการกําจัดโปรตอนออกจากโอเลฟนหรือ
เกิดการแตกตัวที่ตําแหนงเบตา (β-scission) ไดผลิตภัณฑเปนโอเลฟนและคารบอเนียมไอออนตัว
ใหม จากนั้นเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนและการดึงไฮโดรเจน โอเลฟนที่ผานการเติมไฮโดรเจน
จะกลายเปนสารประกอบประเภทพาราฟน  

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 ผลิตภัณฑที่ไดจะเปนสารประกอบที่อ่ิมตัวคอนขางมาก ซึ่งทําใหกาซโซลีนที่ไดจาก
กระบวนการนี้มีคาออกเทนที่ต่ํากวากระบวนการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องมาจากผลิต
ภัณฑที่ไดนั้นมีปริมาณสารประกอบแอโรแมติกนอย เพราะเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนมากกวา 
สารที่ไดจึงมักนําไปใชเปนเชื้อเพลิงในเครื่องบิน (jet fuel) รวมทั้งยังไดสารประกอบประเภท LPG 
ซึ่งใชเปนสารปอนในกระบวนการปโตรเคมี อยางไรก็ตามการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑใดๆ นั้นตอง
อาศัยปจจัยอื่นๆควบคูกันไป โดยผลิตภัณฑที่ไดนั้นตองขึ้นกับเวลา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา รวมทั้ง
ชนิดของปฏิกิริยาและชนิดของพลาสติก  

นอกจากนี้การเติมไฮโดรเจนบริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาก็จะชวยทําความสะอาด
ใหกับผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไปพรอมๆกันดวย เนื่องจากการเติมไฮโดรเจนจะชวยกําจัดโคกที่เกิด
ขึ้นท่ีผิวตัวเรงปฏิกิริยาออกไป กระบวนการแตกโมเลกุลดวยการใชไฮโดรเจนรวมนี้ เปนปฏิกิริยา
แบบคายความรอน ทําใหเกิดการเพิ่มอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ จึงจําเปนตองมีการควบคุมการ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเปนอยางดี เพราะหากอุณหภูมิสูงเกินไปอาจทําใหเกิดโคกและทําใหตัวเรง
ปฏิกิริยาสูญเสียความสามารถไปหรือทําใหเครื่องปฏิกรณไดรับความเสียหายรวมทั้งไมไดผลิต
ภัณฑตามที่ตองการ 

 
 
 

 

     catalyst 

   β-scission 

catalyst 

  - H+ 
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2.9 การวิเคราะหหาคุณภาพของน้ํามัน Crude oil evaluation   [18, 27, 31] 
 

เปนวิธีการวิเคราะหหาคุณคาของน้ํามันดิบอยางละเอียด  เพื่อหาองคประกอบและสมบัติ
ของสวนตางๆ ในน้ํามันดิบเร่ิมตนเพื่อหาปริมาณและองคประกอบของแกสที่มีอยูโดยวิธี Gas 
chromatography แลวนําน้ํามันมากลั่นแยกเปนสวนตามคาบจุดเดือด (Boiling range) อยาง
ละเอียด โดยแบงเปนสวนแคบ ๆ ชนดิคาบจุดเดือดเพียง 5-10 องศาเซลเซียส แตมีคาใชจายที่แพง
มากและใชเวลานานจึงไมนิยมทํากัน ปจจุบันจึงใชวิธีแยกน้ํามันดิบออกตามคาบจุดเดือดกวาง ๆ 
ใหพอดีกับที่จะนําไปใชประโยชนในการผลิตน้ํามันสําเร็จรูปกลาวอยางหยาบสามารถแบงไดเปน 

1. พวกที่มีคาบจุดเดือดตั้งแต IBP (Initial boiling point) จนถึง 200 องศาเซลเซียส 
เรียกวาสวนของแกสโซลีน (Gasoline fraction) มักใชในการผลิตน้ํามันเบนซิน 

2. พวกที่มีคาบจุดเดือดระหวาง 200-250 องศาเซลเซียส  เรียกวาสวนน้ํามันกาด 
(Kerosine fraction) มักใชในน้ํามันกาดที่ใหแสงสวาง ถาจุดเกิดควันไมต่ําจนเกินไป
น้ํามันกาดที่มีคุณภาพที่ดี และมีจุดเยือกแข็งต่ําจะนําไปใชเปนเชื้อเพลิงอากาศยาน
ไอพนไดซึ่งตองขึ้นกับสมบัติอ่ืน ๆ ดวย 

3. พวกที่มีคาบจุดเดือดระหวาง 250 – 350 องศาเซลเซียส  เราเรียกวาสวนของแกส
ออยลชนิดเบา ( Light  gas oil fraction) เหมาะในการนํามาใชเปนน้ํามันเครื่องยนต 

4. พวกที่มีคาบจุดเดือดระหวาง 350 – 370 องศาเซลเซียส  เราเรียกวาสวนของแกส
ออยล (Gas oil fraction) เหมาะในการนํามาใชเปนน้ํามันเครื่องยนตดีเซล 

5. พวกที่มีคาบจุดเดือดเหนือกวา  370 องศาเซลเซียส เรียกวา กากน้ํามัน (Residue) 
อาจนําไปใชไดหลายอยางแลวแตสมบัติของกากน้ํามัน เชน นํามาใชเปนน้ํามันเตา 
หรือนําไปผลิตเปนยางมะตอย หรือผลิตเปนน้ํามันเครื่องหรือ น้ํามาเปนสารปอน 
(Feed stock)  

 
2.10 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 ไดมีนักวิทยาศาสตรทําการศึกษาวิจัยถึงกระบวนการผลิตของเหลวจากวัสดุเหลือทิ้ง
จําพวกพลาสติก อาทิ พอลิเอทิลีน (Polyethylene : PE), พอลิพรอพิลีน (Polypropylene : PP), 
พอลิสไตรีน (Polystyrene : PS)  พอลีเอทิลีนเทอแรฟทาเลต (Polyethyleneteraphthalate : PET) 
รวมถึงการผสมพลาสติกเหลานี้ดวยกัน นอกจากนี้ไดมีการวิจัยนําเอาพลาสติกเหลานี้รวมกับน้ํา
มันหลอล่ืนที่ใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาภายใตภาวะตาง ๆ กัน 
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Serrno D.P., Aguado J., Escola J.M., Garagorri E. [32] ศึกษาทั้งกระบวนการแตกตัว
แบบใชความรอน และ ตัวเรงปฏิกิริยาของสวนผสมระหวางพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา (LDPE) 
และน้ํามันหลอล่ืน (lubricating oil base) ในเครื่องปฎิกรณตอเนื่องเตาเผาแบบหมุนโดยมีบริเวณ
ที่ทําปฏิกิริยาสองชวงการทํางานในอุณหภูมิที่ตางกัน (T1/ T2) และการนําน้ํามันหลอล่ืนลงใน
พลาสติกจะลดความหนืดของน้ํามันไดเปนผลดีตอสวนผสมที่ไหลผานเครื่องปฏิกรณ กระบวนการ
แตกยอยแบบใชความรอน ที่ 450/500°C ของ พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําและน้ํามันหลอล่ืนที่
มีสวนประกอบตั้งแต 40/60 – 70/30 (% w/w) ทําใหไดผลิตภัณฑของเหลวประมาณ 90 % โดยมี
ผลิตภัณฑสวนนอยจะได C1 – C4 การแตกยอยโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ 70/30 (%, w/w) พอลิเอทิลี
นความหนาแนนต่ําและน้ํามันหลอล่ืนและใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ mesoporous Al–MCM–41 ที่ 
400/450 °C จะมีความสามารถในการกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาที่ต่ํากวา การแตกยอยโดยใชพอลิเอ
ทิลีนความหนาแนนต่ําเพียงอยางเดียว สวนการเปนพิษของตัวเรงปฏิกิริยาตรงบริเวณที่เกิด
ปฏิกิริยาโดยซัลเฟอรและไนโตรเจนจะรวมกันเปนสารประกอบและปรากฏอยูในน้ํามันหลอลื่นแต
ทั้งนี้ในอุณหภูมิที่สูงกวา 450/500 °C จะเกิดการแตกยอยไดดีที่สวนผสมนั้น สวนการใชตัวเรง
ปฏิกิริยา Al–MCM–41 และ nanocrystalline HZSM–5 (n–HZSM –5) , Al–MCM–41 สวนมาก
จะไดผลิตภัณฑ สวนใหญเปน C5 – C12 ประมาณ 65% แต n–HZSM – 5 จะไดผลิตภัณฑที่เปน
แกสจํานวนมากกวา และไดผลิตภัณฑ C5 –C12 ประมาณ 63 % ผลิตภัณฑนี้ไดแสดงวาเครื่อง
ปฏิกรณเตาเผาแบบหมุนเปนระบบที่มีประสิทธิภาพสําหรับกระบวนการแบบตอเนื่องของของผสม
ระหวางพลาสติกและน้ํามันหลอล่ืนโดยการบําบัดสิ่งเหลานี้ไดดวยวิธีการแตกยอยแบบความรอน
และแบบตัวเรงปฏิกิริยา  

 
Kim, J.R., Yoon, J.H. , Park, D.W. [33] การแตกตัวของผสมระหวางพอลิพรอพิลีนและ

พอลิสไตรีน ซึ่งทําปฎิกิริยาในเครื่องปฏิกรณแบบกึ่งแบตชโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาคือ HNZ, SA, 
HZSM–5 ซึ่งการแตกยอยจะไดผลิตภัณฑหลักเปนน้ํามันที่มีคารบอนอะตอมในชวงของแกสโซลีน
และ HNZ จะเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีในการแตกยอยโดยดีกวา SA และ HZSM–5 สวน HZSM–5 
จะไดผลิตภัณฑเปนแกสออกมามากกวาตัวเรงปฏิกิริยาตัวอื่น ๆ ในการเพิ่มอุณหภูมิในการเกิด
ปฏิกิริยาจะลดปริมาณของ ethylbenzene และ propylbenzene แตจะเพิ่มปริมาณของสไตรีน
และไดมีการวิเคราะหหาอัตราการสลายตัวไปของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีนดวยเครื่อง 
Thermogravimetric โดยเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิด (HNZ) natural clinoptilolite Zeolite จะเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีในการแตกยอย PP + PS ที่อุณหภูมิ 400°C และตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิดคือ 
HNZ, H2SM–5 และ SA จะไดปริมาณผลิตภัณฑหลัก คือน้ํามันที่ประกอบดวยแอโรแมติกใน
ปริมาณมาก ซึ่งผลิตภัณฑน้ํามันสวนใหญจะเปน styrene, ethybenzene and methyl styrene 
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ในสวนของ HZSM–5 จะใหปริมาณของแกสมากในสวนของการเติม H เขาไปในตัวเรงปฏิกิริยา
จากเดิมคือ NZ→HNZ และ ZSM–5 → HZSM–5 จะเพิ่มผลิตภัณฑที่เปน ethylbenzene และ
จะลดปริมาณของสไตรีนและในการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงจะเกิดผลิตภัณฑเปนสไตรีนไดมาก
กวา และเกิดผลิตภณัฑเปนน้ํามันไดดีกวาที่อุณหภูมิต่ํา 

 
Walendziewski, J., Steininger, M. [34] ไดศึกษาถึงการนําของเสียจําพวกพอลิเอทิลีน

และพอลิสไตรีนมาผานกระบวนการแตกยอยดวยตัวเรงปฏิกิริยา ความรอนและดวยไฮโดรเจนใน 
closed autoclaves ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดนําไปวิเคราะหจะมีสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ไมอ่ิมตัว
และดีเซลชวงจุดเดือดที่ไมตองการ และเมื่อมีการเติมไฮโดรเจนเขาไปโดยในการทดลองใชแพททิ
นัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยภาวะที่เหมาะสมในการแตกยอยดวยความรอนของพอลิเอทิลีนและพอ
ลิสไตรีนคือที่ อุณหภูมิ 410 – 430 องศาเซลเซียส ถาภาวการณใชตัวเรงปฏิกิริยาและใชไฮโดรเจน
จะสามารถทําไดที่อุณหภูมิต่ํากวา คือ 390 องศาเซลเซียสและเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาคือ 1.5 
ชั่วโมงโดยผลิตภัณฑสวนใหญจะไดเปนแกสและของเหลวที่มีจุดเดือดต่ํากวา 360 องศาเซลเซียส
และมีการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑถึง 90 เปอรเซ็นต 

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

นําขยะพลาสติก ไดแก พอลิเอทิลีน (Polyethylene), พอลิพรอพิลีน (Polypropylene),  พอลิเอทิ
ลีนเทอแรฟทาเลต (Polyethyleneteraphthalate) และผสมพลาสติกเหลานี้กับบิทูมินัสเพื่อใหได
ผลิตภัณฑที่เปนของเหลว ภายใตภาวะอุณหภูมิ 420 – 450 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที ที่
ความดัน 800 psig โดยเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยา 2 ชนิด คือ Iron-based catalyst และ HZSM-5 
Zeolite catalyst จากการศึกษาพบวาผลการแตกตัวดวยความรอนทําใหเกิดการแตกตัวตอเนื่อง
จนเสร็จส้ินปฏิกิริยา โดยที่อุณหภูมิสูง ๆ จะทําใหเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนอยางรุน
แรงจนไดโมเลกุลแกสไฮโดรคารบอนจํานวนมากและผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยามีอิทธิพลตอการ
แตกตัวของพลาสติกมากกวาการใชความรอนเพียงอยางเดียว สัดสวนระหวางซับบิทูมินัสรวมกับ
พลาสติกมีอัตราสวน 1 ตอ 1 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความ
ดันแกสไฮโดรเจน 800 psig เปนเวลา 60 นาที พบวาผลการทดลองใกลเคียงกันกับการใช  Iron-
based  catalyst  แตผลิตภัณฑของเหลวที่ไดมีปริมาณนอยกวาการใชพลาสติกเพียงอยางเดียว 
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Serrano, D. P., Aguado, J., Escola, J. M.  [36] ศึกษาการเปลี่ยนพอลิสไตรีนบนตัวเรง
ปฏิกิริยา HMCM-41, HZSM-5 และ amorphous SiO2-Al2O3 เปรียบเทียบกับ thermal cracking  

พบวา HMCM-41 มีประสิทธิภาพดีที่สุด นั่นคือทําใหพอลิสไตรีนเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑ รอยละ 82 
โดยใช อุณหภูมิ 375°C อัตราสวนระหวางพอลิสไตรีนตอตัวเรงปฏิกิริยาเปน 9 เวลา 4 ชั่วโมง โดย
ผลิตภัณฑหลักที่ไดคือ benzene, ethylbenzene และcumene ซึ่ง SiO2-Al2O3 ใหผลิตภัณฑเชน
เดียวกับ HMCM-41 สวน HZSM-5 และ thermal cracking ไดผลิตภัณฑหลักเปน styrene  
 

Audisio G., Bertini F. [37] ศึกษาการแตกตัวพอลิสไตรีนโดยใชและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา  
พบวา เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา silica, alumina, silica-alumina และzeolites ภายใตความดัน
บรรยากาศ อุณหภูมิ 200-550°C ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โดยน้ําหนัก พบวา ที่อุณหภูมิ 
350°C ขึ้นไปไดผลิตภัณฑที่เปนของเหลวมากกวารอยละ80 โดยผลิตภัณฑหลักท่ีไดคือ benzene 
รองมาคือ ethylbenzene และเมื่อไมใชตัวเรงปฏิกิริยาผลิตภัณฑที่ไดคือ styrene และ dimmer 

 
Nakamura, I., Fujimoto, K. [38] ศึกษาการแตกตัวเปนของเหลวของพอลิพรอพิลีน ที่

อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอน โดยศึกษาผลของการใชตัว
เรงปฏิกิริยาเหล็ก-คารบอน (Yallourn-coal-base) ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก-คารบอน และปฏิกิริยาที่
ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา จากการศึกษาพบวาระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเกิดการเปล่ียนของพอลิ
พรอพิลีนไปเปนของเหลวไดดีกวาการไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งมีรอยละของการเปลี่ยนแปลงถึงรอย
ละ 92 โดยพอลิพรอพิลีนมีกลไกของปฏิกิ ริยาเปนแบบการเกิดอนุมูลอิสระ (Free radical) 
อุณหภูมิที่สูงขึ้นโดยความรอนที่สูงขึ้นจะชวยสงเสริมปฏิกิริยาการแตกตัวของพอลิพรอพิลีนดวย
ความรอนใหเปนอนุมูลอิสระและเกิดปฏิกิริยาแบบลูกโซแบบตอเนื่องจนไดสายโซโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนที่เล็กลง และอยูในสภาพที่เปนของเหลวในระบบที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา หรือ การ
แตกตัวดวยความรอนเพียงอยางเดียว (Thermal cracking) พบวาการเติม H2S สามารถทําใหพอ
ลิพรอพิลีนแตกตัวเปนของเหลวไดดีกวาการใช CS2 เนื่องจากสามารถเขาไปทําปฏิกิริยาในการเปด
โครงสรางของพอลิพรอพิลีนและเขาทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระของไฮโดรคารบอนไดดีกวา เหล็ก 
บน SiO2 – Al2O3 เปรียบเทียบกับการใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอน พบวา ผลของปฏิกิริยาที่
มีตัวเรงปฏิกิริยา เหล็ก บน SiO2 – Al2O3 ยังมีกากของแข็งที่เหลือจากปฏิกิริยาสูงกวาปฏิริยาที่ใช
ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนประมาณ 3 ใน 4 เทา  
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Ding, W., Liang, J., Anderson, L.L. [39] ศึกษาถึ งการสั ง เคราะห ของเหลวจาก
พลาสติกเหลือทิ้งเพื่อนํามาใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับยานพาหนะ โดยไดศึกษาถึงภาวะที่ใชคือ 
อุณหภูมิ 480 องศาเซลเซียส และ 525 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที และ 10 นาที และ ศึกษา
ถึงผลของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆประกอบดวย Ni-Mo/Al2O3, Ni-Mo/(HZSM5-+SiO-Al2O3), 
Ni/(HZSM-5+SiO-Al2O3) และ KC-2600 ที่สามารถใหรอยละองคประกอบของผลิตภัณฑที่เกิด
ขึ้นสูง และนํามาใชเปนเชื้อเพลิงได เมื่อทําการทดลองที่ภาวะอุณหภูมิ 480 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 5 นาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนที่ความดัน 300 Psig ใหรอยละของผลิตภัณฑที่เปนน้ํา
มันถึงรอยละ 88.7  อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนที่ความดัน 300 
Psig โดยเพิ่มเวลาการทดลองเปน 10 นาที ใหรอยละของผลิตภัณฑที่เปนน้ํามันเพียงรอยละ 60 
ซึ่งใหผลิตภัณฑของเหลวในปริมาณนอยกวาการใชเวลาทําปฏิกิริยาเพียง 5 นาทีเมื่อวิเคราะหองค
ประกอบของเหลวที่เปนน้ํามันที่ไดจากระบบที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาพบวาที่อุณหภูมิ 480 องศา
เซลเซียส และ 520 องศาเซลเซียส ใหของเหลวที่มีองคประกอบที่เปนสารประกอบไฮโดรคารบอน 
C4-C40 และ C4-C20 ตามลําดับ โดยไมมีองคประกอบที่เปน isoparaffins จึงไมสามารถนํามาใช
เปนเชื้อเพลิงสําหรับรถยนตได แตเมื่อทําการศึกษาผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ กันพบ
วา ในระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑของเหลวไดดีกวา 
และจะใชภาวะที่รุนแรงนอยกวา  

นอกจากนี้ เมื่ อทํ าการทดลองเปรียบเทียบการใชตั ว เรงปฏิกิ ริยา  20 % wt ของ 
NiMo/(HZSM-5+SiO-Al2O3) และ 20 % wt ของ Ni/(HZSM-5+SiO-Al2O3) ในภาวะอุณหภูมิ 375 
องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน 1000 Psig เปนเวลา 60 นาที ซึ่งรอยละของ
ผลิตภัณฑที่เปนของเหลวถึงรอยละ 47.9 และ 64.8 ตามลําดับ โดยเมื่อทําการวิเคราะหองค
ประกอบผลิตภัณฑของเหลวในระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาก็ใหองคประกอบของผลิตภัณฑที่สามารถ
นําไปใชเปนน้ํามันเชื้อเพลิงได 

 
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) และอะคลิโรไนไทรลบิวตะไดอีนสไตรีน (ABS)  รวมกับน้ํามันหลอลื่นพบวา พอลิเอทิลีนจะ
เกิดปฏิกิริยาไดดีที่  460 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ไดผลิตภัณฑน้ํามัน มากกวา 99 % ภาวะที่
เหมาะสมของพอลิพรอพิลีน คือ 430 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาทีไดผลิตภัณฑเกือบสมบูรณ ซี่ง
ใชพลังงานในการแตกตัวต่ํากวา ใชพอลิเอทิลีน สวนพอลิสไตรีนจะไดผลิตภัณฑน้ํามันมากกวา 95 
เปอรเซ็นต  ที่ 430 องศาเซลเซียส เวลา 12 นาที ABS จะไดผลิตภัณฑน้ํามันต่ํากวา PS และใช
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เวลา 12 นาที 430 องศาเซลเซียส สวน PET จะใหผลิตภัณฑน้ํามันนอย ประมาณ 78 % และใช
เวลา 30 นาที ที่ 460 องศาเซลเซียส  

 
D. P. Serrano, J. Aguado .,J. M. Escola.  [41] ศึกษาการแตกตัวของพอลิสไตรีนดวย

ตัวเรงปฏิกิริยา 3 ชนิดคือ HMCM-41, HZSM-5 และ amorphous SiO2–Al2O3  เปรียบเทียบกับ
การแตกตัวแบบความรอนเพียงอยางเดียวที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิด HMCM-41 มีความเปนกรดสูง จะเกิดปฏิกิริยาไดดีและดีกวาแบบใชความรอนเพียงอยาง
เดียว สวน HZSM-5 และ amorphous SiO2–Al2O3 จะใหผลิตภัณฑต่ํากวา โดย HZSM-5 จะมี
ผลิตภัณฑหลักเปน สไตรีน ประมาณ 50 % สวน HMCM-41 และ SiO2–Al2O3 จะใหผลิตภัณฑ
หลักเปน เบนซีน  เอทิลเบนซีน  และคิวมิน  
 

สมสุข  ไตรศุภกิตติ [42] ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของพอลิเอทิลีนไปเปนแกสโซลีนโดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 โดยศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอรอยละของผลิตภัณฑแกส
โซลีน ประกอบดวย อุณหภูมิระหวาง 400 – 480 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน 10 – 30 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 30 – 60 นาที  โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอ
ไลต HZSM-5, ซิลิกาบนอะลูมินา  และ  ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสัดสวนโมลของซิลิกาตออะลูมินาบนซี
โอไลต HZSM-5 ตาง ๆ กัน โดยทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก พบวาภาวะที่ใหรอยละ
ผลิตภัณฑของเหลวที่ดีที่สุดคือ ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน  30  
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  เปนเวลา 45 นาที  โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาซโีอไลตที่มีสัดสวนโมลของ
ซิลิกาตออะลูมินา  (Si/Al = 44) จะใหรอยละของผลิตภัณฑของเหลวถึง 69.20 % และคาการ
กระจายตัวเปนผลิตภัณฑโดยเปนแนฟทาถึงรอยละ 43.60 %  
 

ธารินี  กิตติเรืองทอง [43] ศึกษากระบวนการสังเคราะหของเหลวจากลิกไนตโดยใช
กระบวนการรวมของพอลิพรอพิลีนกับลิกไนตโดยใชเหล็กบนถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลม
เปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งไดศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ พบวาภาวะที่มีแนวโนมที่ดีที่สุดในการให
ปริมาณของเหลวสูงสุดคือ อัตราสวนโดยน้ําหนักของพอลิพรอพิลีนตอลิกไนตเปน 12 ตอ 3 (กรัม)  
ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน 62 บาร ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที 
โดยใหปริมาณของเหลว 53.36 % แกส 18.89 % และกากของแข็ง 27.75 % โดยน้ําหนัก   

จากการวิเคราะหโดยเครื่องวิเคราะห Simulated Distillation Gas Chromatography พบ
วาแนวโนมที่ดีที่สุดในการกระจายตัวของผลิตภัณฑจําพวกแนฟทาและคีโรซีนไดสูงที่สุด คือ อัตรา
สวนโดยน้ําหนักของพอลิพรอพิลีนตอลิกไนตเปน 12 ตอ 3 (กรัม)  ที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส 
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ความดันแกสไฮโดรเจน 62 บาร เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที โดยที่น้ําหนักของตัวเรงปฏิริยา 
และเปอรเซ็นตของเหล็กบนถานกัมมันตใหผลของการกระจายตัวเปนผลิตภัณฑคาใกลเคียงกัน 
โดยใหผลของการกระจายตัวเปนผลิตภัณฑประกอบดวย แนฟทา 35.6 % เคโรซีน 7.41 % แกส 
28.95 %  

 
ธราพงษ วิทิตศานต  [44] ศึกษาการแตกตัวพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีนภายใต

บรรยากาศไฮโดรเจนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตจากกะลาปาลมน้ํามัน พบวาพอ
ลิสไตรีนแตกตัวเปนของเหลว 89.93% ภายใตความดันไฮโดรเจน 30 กก./ตร.ซม. อุณหภูมิ 370 
องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที ตัวเรงปฎิริยาปริมาณ 0.45 กรัมตอ 15 กรัมของพอลิสไตรีน องค
ประกอบที่ไดจากการวิเคราะหดวยแกสโครมาโทกราฟ ให แนฟทา 23.83% เคโรซีน 1.80% แกส
ออยล  25.18% และโมเลกุลสายโซยาว  39.12% ซึ่ งองคประกอบสวนใหญ เปน  toluene 
ethylbenzene diphenylpropane และ cumene 

 
พูนสุข พึ่งธรรม  [45] ศึกษาการแตกตัวพอลิพรอพิลีนดวยไฮโดรเจนโดยใชเหล็กบนถาน

กัมมันตจากกะลาปาลมน้ํามัน พบวาเหล็กบนถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม โดยที่
อุณหภูมิ 435 องศาเซลเซียส ความดันกาซไฮโดรเจน 30 กก./ตร.ซม. และเวลาในการทําปฎิกิริยา 
60 นาที ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีปริมาณแนฟทา 40-65% เคโรซีน 12-14% กาซออยล 10-13% 
และโมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาว 4-5% 

 
นฤภัทร ตั้งมั่นคงวรกุล  [46] ศึกษาการสลายตัวดวยความรอนของพอลิสไตรีนใชแลว โดย

ศึกษาการละลายพอลิสไตรีนในตัวทําละลาย benzene และ cyclohexane พบวา cyclohexane 
เปนตัวทําละลายที่เหมาะสม ในอัตราสวนโดยน้ําหนักของ cyclohexane ตอพอลิสไตรีนเปน 
73:27 ภาวะที่เหมาะสมตอปฏิกิริยาไพโรไลซิสคือ อุณหภูมิ 350°C ความดัน 45 lb/in2 เวลา 300 
นาที  สามารถเปลี่ ยนพอลิสไตรีน เปนผลิตภัณฑ ได รอยละ  71 ผลิตภัณฑหลักที่ ไดคื อ 
ethylbenzene, toluene และ cumene ตามลําดับ 
 

อราดา วงศศุภลักษณ  [47] ศึกษาการแตกตัวพอลิสไตรีนใชแลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอ
ไลทชนิด HZSM-5 เหล็กบนถานกัมมันต และ Co-Mo/Al2O3 ในเครื่องปฏิกรณขนาด 75 มิลลิลิตร 
โดยมีตัวแปรที่ศึกษาคือ อุณหภูมิ 350-400 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 60-180 นาที 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 1-5 บาร และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 0.1-1 เปอรเซ็นตโดยน้ํา
หนัก เหล็กบนถานกัมมันตและ Co-Mo/Al2O3 1-5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวาภาวะที่เหมาะสม
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ในการแตกตัวพอลิสไตรีนใช แลวที่ใหแนวโนมของคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑ
น้ํามันไดดีที่สุดเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา ชนิด HZSM-5  คือ อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส  เวลา 90 
นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 1บาร  ไดรอย
ละผลิตภัณฑน้ํามัน 88.3 และเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตอุณหภูมิในการทํา
ปฏิกิริยา 370 องศาเซลเซียสเวลา 120 นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 1บาร ไดรอยละผลิตภัณฑน้ํามัน  88.7 และเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิด 
Co-Mo/Al2O3 พบวาอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา370 องศาเซลเซียสเวลา 90  นาที ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 1 บาร ไดรอยละผลิตภัณฑน้ํามัน 
91.2 
 

ปนัตตา เมธาคุณวุฒิ  [48] ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอพอลิเมอไรเซซันของพอลิสไต
รีนที่ใชแลวพบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมคือ รอยละ15 โดยน้ําหนักของ Fe (5%)-Sn(5%)-
F(2%) บนmolecular sieve ภาวะที่เหมาะสมภายใตความดันไฮโดรเจน คือ อุณหภูมิ 350°C 
ความดัน 400 lb/in2   เวลา 90 นาที สวนภาวะที่เหมาะสมภายใตความดันไนโตรเจน 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 เครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก (Micro-reactor) รูปทรงกระบอก ปริมาตร 75 มิลลิลิตร 
ทําจากเหล็กกลาเหนียวไรสนิม SS 316 โดยดานบนมีชุดฝาปดทําจากสเตนเลส มีชุดอุปกรณ
สําหรับอัดแกส และวาลวนิรภัย สามารถทําการทดลองภายใตภาวะที่ทนความรอนไดถึง 500 
องศาเซลเซียส ความดัน 10 เมกะพาสคาล มีเทอรโมคัปเปลทางดานบนสําหรับตรวจวัดอุณหภูมิ
ภายในเครื่องปฏิกรณระหวางทําการทดลอง แสดงดังรูป 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
   

 
 

รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก ปริมาตร 75 มิลลิลิตร (Micro-reactor) 
 
       3.1.2  ชุดอุปกรณควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล (Temperature controller) ทําหนาที่ควบ
คุมการจายกระแสไฟฟาจากหมอแปลงไฟฟาไปยังขดลวดความรอนและตัวจายกระแสเมื่อได
อุณหภูมิตามที่กําหนดไว มีความสามารถในการควบคุมอุณหภูมิไดในระดับ ± 10 องศาเซลเซียส 
       3.1.3  ขดลวดความรอนแบบ Injection แรงดัน 230 โวลต กําลัง  400  วัตต 
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      3.1.4  เทอรโมคัปเปล (Thermocuple) สําหรับตรวจวัดอุณหภูมิ เปนแบบเค (K-type) 
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.6 มิลลิเมตร 
       3.1.5  ชุดควบคุมเครื่องปฏิกรณ โดยมีมอเตอรเปนตนกําลังขับเคลื่อนแกนหมุนใหเครื่อง
ปฏิกรณเกิดการแกวง สามารถปรับความเร็วรอบการเขยาไดจากชุดควบคุมความเร็วดังรูป 3.2 
 

                      
 

รูปที่ 3.2 ชุดทดลองประกอบดวยชุดอุปกรณควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล และเครื่องเขยา 
 
3.1.6  ชุดกรองสุญญากาศ ประกอบดวยชุดเครื่องแกวตอกับเครื่องดูดอากาศ เพื่อทําการ

กรองแยกแบบสุญญากาศ สําหรับแยกสวนของผลิตภัณฑของเหลวออกจากสวนที่เปนกากของ
แข็ง โดยผานการกรองโดยใชกระดาษกรองใยแกว แสดงดังรูป 3.3 

 

         
 

รูปที่ 3.3  ชุดกรองสุญญากาศ  
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 3.1.7    เครื่องชั่งน้ําหนัก ชั่งไดละเอียดทศนิยม 2 ตําแหนง 
 3.1.8    เครื่องชั่งน้ําหนัก ชั่งไดละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง 
 3.1.9    นาฬิกาจับเวลา 
 3.1.10   ตูอบ  
 3.1.11   ตูดูดความชื้น (Desiccator) 
 3.1.12   เครื่องแกสโครมาโทกราฟ(Gas Chromatography) และซอฟตแวรจําลองการก

ลั่น (Simulated Distillation) Varian CP-3800 พรอมเครื่องตรวจวิเคราะหแบบ FID และคอลัมน 
CP-SIL 5 CP สําหรับวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันตามจุดเดือด ตามมาตรฐาน 
ASTM D2887  [49] แสดงดังรูป 3.4 

3.1.13   เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer สําหรับวิเคราะหหา
หมูฟงกชันของผลิตภัณฑน้ํามันที่ได แสดงดังรูปที่ 3.5  

 
 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องแกสโครมาโทกราฟแบบจําลองการกลั่น 
(Simulated Distillation Gas Chromatography : Varian CP-3800) 
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รูปที่ 3.5  เครื่อง FT-IR (Fourier Transform Infrared Spectrophotometer) 
 
3.2  สารตั้งตนและสารเคมี 
      
       3.2.1  เม็ดพลาสติกพอลิพรอพิลีน 
       3.2.2 เม็ดพลาสติกพอลิสไตรีน 
       3.2.3   น้ํามันหลอล่ืนใชแลว จากโรงซอมบํารุงรถไฟสถานีบางซื่อ 
       3.2.4  Toluene (Commercial grade: ความบริสุทธิ์ 80% minimum) 
       3.2.5  แกสไฮโดรเจน 99.99% จากบริษัท TIG Trading จํากัด 

3.2.6 ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต (Fe/Activated carbon) 
3.2.7 ตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต ประเภท HZSM-5  

      3.2.8  ตัวเรงปฏิกิริยานิเกิล-โมลิบดินมั บนอะลูมินา (Ni-Mo/Al2O3) 
 
3.3  การดําเนินการวิจัย 
 
       3.3.1  วิเคราะหองคประกอบธาตุของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีน ไดแก คารบอน , 
                      ไฮโดรเจน 
 3.3.2  วิเคราะหองคประกอบของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวกอนการทดลอง 

3.3.3  ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆที่มีผลตอการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีน                
และน้ํามันหลอล่ีนที่ใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยา เหล็กบนถานกัมมันต  
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โดยแบงการทดลองออกเปน 5 สวนการทดลองดังนี้ 
1. การศึกษาหาภาวะเงื่อนไขเบื้องตนที่เหมาะสมที่จะใชในการทําการทดลองตอไปไดแก 

1.1 การศึกษาหาเปอรเซ็นตของเหล็กบนถานกัมมันต ที่  1 , 5 , 10 เปอรเซ็นต 
1.2 การศึกษาหาอัตราสวนของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีนที่เหมาะสม 
1.3 การศึกษาหาอัตราสวนของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวและพลาสติกผสม 

2. การศึกษาหาอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิส
ไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 

โดยทําการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับ 4 ตัวแปร  
(24 Factorial experimental design)   ตัวแปรที่ทําการศึกษา  คือ  อุณหภูมิ  เวลา 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาและความดันแกสไฮโดรเจน ดังตาราง 3.1  

 
ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษาดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 
ตัวแปร ระดับต่ํา (-) ระดับสูง (+) 
1. อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
2. เวลา (นาที) 
3. ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา  (กรัม) 
4. ความดันแกสไฮโดรเจน (บาร) 

390 
45 
0.15 
1 

450 
90 
1.5 
10 

 
3. การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการกระจายตัวขององค

ประกอบผลิตภัณฑน้ํามันที่ได ตาม ASTM D2887 เปนแกสโซลีน (Gasoline) เคโรซีน 
(Kerosene) แกสออยลเบา (Light gas oil) แกสออยล (Gas oil) และกากน้ํามันหนัก 
(Long residue) 

  3.1   ศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีผลตอปฏิกิริยา ดังนี้ 
  390, 410, 430 และ 450 องศาเซลเซียส 

3.2   ศึกษาเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา ดังนี้ 
        45, 60, 75, 90 และ 105 นาที 
3.3   ศึกษาผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต ดังนี้ 
        0.15, 0.50, 0.80, 1.20, 1.50 กรัม และไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยา 
3.4   ศึกษาผลของความดันไฮโดรเจนเริ่มตนที่มีผลตอปฏิกิริยา ดังนี้ 

              1,  5 และ 10 บาร และไมเติมไฮโดรเจน 
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4. การศึกษาเปรียบเทียบการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนใช
แลวกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่น ๆ 

4.1  เหล็กบนถานกัมมันต  
4.2  ตัวเรงปฎิกิริยา HZSM - 5  
4.3  ตัวเรงปฏิกิริยา Ni - Mo/Al2O3   
4.4  Thermal cracking 

5. วิเคราะหหาหมูฟงกชันของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน 
พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 

 
3.4  ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

3.4.1 การเตรียมวัตถุดิบและสารตั้งตน 
พอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีน  นําไปอบในตูอบแบบ Dry Oven ที่มีอุณหภูมิ ประมาณ 

80 องศาเซลเซียส จนไดน้ําหนักคงที่แลวเก็บในตูดูดความชื้น เพื่อใชเตรียมไวทดลองตอไป 
น้ํามันหลอล่ืนใชแลว  วิเคราะหหาองคประกอบของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวดวยเครื่อง 

(Simulated Distillation Gas Chromatography) 
ตัวเรงปฏิกิริยา 5 % เหล็กบนถานกัมมันต  มีวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดังนี้ 

 1.  ชั่งถานกัมมันต 50 กรัม และ Fe(NO3) 39H2O 15.63 กรัม 
2.  รินน้ํากลั่นลงไปในถานกัมมันตที่ชั่งน้ําหนักเตรียมไวจนเปยกชุมแลวนําไปเขาเครื่องดูด

แบบสุญญากาศเปนเวลา 3 ชั่วโมง 
 3. ละลาย Fe(NO3) 39H2O ที่ชั่งน้ําหนักเตรียมไว ดวยน้ํากลั่นปริมาตรพอประมาณจน

ละลายหมดใหมีปริมาตรใกลเคียงกับปริมาตรของถานกัมมันตที่เตรียมไว 
 4. เมื่อไลอากาศออกจากถานกัมมันตแลว คอย ๆ เติมสารละลาย Fe(NO3) 3ที่เตรียมไวลง

บนถานกัมมันต กวนใหสารละลายผสมกับถานกัมมันตอยางทั่วถึงลงในของผสมแลวทิ้งไว 15 นาที 
แลวจึงนําถานกัมมันตที่กําลัง impregnate ไปเขาเครื่องดูดแบบสูญญากาศ เปนเวลา 2 ช่ัวโมงและ
ตั้งทิ้งไวเปนเวลา 1 คืน 

5. นําของผสมถานกัมมันตและสารละลาย Fe(NO3) 3 ไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 3 ชั่วโมง จนแหงเหมือนถานกัมมันตเริ่มตนแลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
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6.  นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําการ Impregnate แลวไป reduction ดวยแกสไฮโดรเจนดวย
อัตรา 120 มิลลิลิตรตอนาที ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

7.  วิเคราะหหาพื้นที่ผิว (Surface Area) โดยใชเครื่อง BET  
 

3.4.2   ขั้นตอนทําการทดลอง 
3.4.2.1 นําพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนใชแลวใสในเครื่องปฏิกรณรวม 

15 กรัม และใสตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตตามที่ตองการทดลอง แลวประกอบเครื่อง
ปฏิกรณเขากับสวนประกอบตางๆ แสดงดังรูป 3.1 

3.4.2.2  นําเครื่องปฏิกรณไปไลอากาศที่อยูภายในออกโดยผานแกสไฮโดรเจน จากนั้นอัด
แกสไฮโดรเจนจนไดความดันที่ตองการ ทําการตรวจสอบรอยรั่วของแกสดวยน้ําสบูตามขอตอของ
เครื่องปฏิกรณ  

3.4.2.3   นําเครื่องปฏิกรณตอเขากับชุดควบคุมเครื่องปฏิกรณ เทอรโมคัปเปลและอุปกรณ
ขดลวดความรอน จากนั้นหุมดวยฉนวน เพื่อปองกันการสูญเสียความรอนระหวางการทดลอง  

3.4.2.4   ทําการทดลองตามอุณหภูมิและเวลาที่กําหนด เมื่อครบกําหนดแลวนําฉนวนและ
ขดลวดความรอนออก ใชพัดลมเปาเครื่องปฏิกรณจนอุณหภูมิใกลเคียงอุณหภูมิหอง  

3.4.2.5  แยกผลิตภัณฑน้ํามันออกจากกากของแข็งดวยการกรองแบบสุญญากาศ 
3.4.2.6   นําผลิตภัณฑน้ํามันและกากของแข็งที่ไดไปชั่งน้ําหนัก.  
3.4.2.7   นําผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดไปวิเคราะหดวยเครื่อง Simulated Distillation Gas 

Chromatography เพื่อวิเคราะห คาการกระจายขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันในชวงคาบจุด
เดือดที่อุณหภูมิตางๆ และวิเคราะหองคประกอบสารเคมีที่เกิดขึ้น 

3.4.2.8  คํานวณรอยละการเปลี่ยนของสารตั้งตน 
 

 การเปลี่ยน (% conversion )    =     น้ําหนักผลิตภัณฑน้ํามันที่เกิดขึ้น x 100 
                                                                 น้ําหนักสารตั้งตนที่เร่ิมตน 
 

 การเปลี่ยน (% Overall gasoline yield) =   % ของน้ํามันที่ได  x  % ของแกสโซลีน 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
         งานวิจัยนี้ศึกษากระบวนการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนใช
แลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตไดศึกษาถึงอิทธิพลของปจจัยตาง ๆ ที่สงผลตอ
กระบวนการเพื่อใหไดผลิตภัณฑน้ํามันที่สามารถนาํไปใชเปนเชื้อเพลิงได โดยออกแบบการทดลอง
เพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเปลี่ยนแปลงไปเปนน้ํามันทั้งในเชิงปริมาณ และเชิงคุณภาพ 
เพื่อประโยชนในการใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนการใชน้ํามันเชื้อเพลิงในอนาคตตอไปได โดยศึกษาถึง
อิทธิพลของ อัตราสวนของพอลิพรอพิลีนตอพอลิสไตรีน อัตราสวนน้ํามันหลอล่ืนตอพลาสติก 
อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง เวลาที่ใชในปฏิกิริยา ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน โดยใชเหล็กบน
ถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยา ตลอดจนศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรดังกลาวที่มีผลตอการ
กระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑของน้ํามัน 
 
4.1 การวิเคราะหสมบัติของสารต้ังตน 
 

4.1.1 องคประกอบธาตุของเม็ดพลาสติก 
วิเคราะหเม็ดพลาสติกแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) เฉพาะธาตุคารบอน 

และไฮโดรเจน ไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง CHN/O Analyser (Perkin Elmer PE2400 
series II) ผลการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.1  

 
 4.1.2   องคประกอบของน้ํามันหลอล่ืนใชแลว 

 วิเคราะหองคประกอบของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวดวยเครื่อง Simulated distillation 
gas chromatograph   ผลการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.2  

 
4.1.3   สมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 

พื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด  (Surface Area) ที่ตรวจวัดดวยเครื่อง  BET  Surface  
Area  พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีรอยละของเหล็กบนถานกัมมันตในปริมาณที่แตกตางกัน
จะใหพื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด แสดงในตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.1  ผลการวิเคราะหองคประกอบธาตุของเม็ดพลาสติก 
 

 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (% 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  ผลการวิเคราะหองคประกอบของน้ํามันหลอล่ืนใชแลว 
 

องคประกอบ % SELECTIVITY 
gasoline 0.00 
kerosene 0.50 

light gas oil 3.72 
gas oil 8.48 

long residue 87.25 
 

จากตาราง 4.1 แสดงการวิเคราะหสมบัติเบื้องตนของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีนที่นํา
มาใชเปนสารตั้งตน ในงานวิจัยนี้มีการวิเคราะหหาองคประกอบธาตุ พบวาพอลิพรอพิลีนและพอ
ลิสไตรีนมีองคประกอบเปนคารบอน และไฮโดรเจน เทานั้น มีปริมาณคารบอนคงตัว 84.78 % 
และ 91.87 %  และ สวนการวิเคราะหหาองคประกอบของน้ํามันหลอล่ืนใชแลว ดังตารางที่ 4.2 
พบวามีองคประกอบสวนใหญเปน กากน้ํามันหนักมากถึง 87.25 % ซึ่งจะเห็นวาน้ํามันหลอลื่นใช
แลวมีสารที่เปนสารโมเลกุลขนาดใหญมากและไมพบปริมาณของแกสโซลีนเลยซึ่งเปนผลิตภัณฑ
หลักของงานวจิัยที่ตองการสังเคราะหขึ้น 

 
 
 
 
 

 



   61

ตารางที่ 4.3   ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 
       
รอยละของเหล็กบนถานกัมมันต 

 
พื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (SBET) 

ตารางเมตร/กรัม 
Activated carbon 950 

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

 
จากการวิเคราะหพื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมดของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตแสดงใน

ตารางที่ 4.3 พบวาเมื่อรอยละของเหล็กมากขึ้นจะทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีพื้นที่ผิวรูพรุนนอยลง 
เนื่องจากปริมาณโลหะที่เติมลงไปมากขึ้นจะไปบดบังและแทรกซึมเขาไปในรูพรุนของถานกัมมันต
มากขึ้นจึงทําใหพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงแตในทางการกระตุนทางเคมีซึ่งจะมีสวนชวยใน
การเพิ่มพื้นที่ผิวของโลหะใหกับตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งจะทําใหเกิดปฏิกิริยาการดูดซับและเกิดปฏิกิริยา
กับสารตั้งตนไดดีขึ้น 

 
4.2 อิทธิพลของตัวแปรเบื้องตนที่มีผลตอรอยละของผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการแตก
ตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอลื่นใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบน
ถานกัมมันต 
 
 งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายเพื่อศึกษาและหาภาวะที่ดีที่สุดในการเกิดกระบวนการแตกตัวของ
พอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาในภาวะของตัวแปรตาง ๆ กัน  โดยศึกษาถึงภาวะที่สงผลตอผลิตภัณฑน้ํามันที่ได
จากกระบวนการแตกตัวทั้งในเชงิปริมาณ และเชิงคุณภาพ ซึ่งผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีลักษณะเปน
น้ํามันซึ่งสามารถหารอยละของการเกิดเปนผลิตภัณฑ หรือรอยละการเปลี่ยน แลวนําผลิตภัณฑนํ้า
มันไปทําการวิเคราะหเพื่อหาองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามัน โดยศึกษาจากคาการกระจายตัว
ตามคาบจุดเดือดโดยใชเครื่อง Simulated  distillation  gas  chromatograph และวิเคราะหหมู
ฟงกชันของผลิตภัณฑน้ํามันโดยใชเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer  
(FT-IR) ซึ่งสามารถบงบอกถึงองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดวามีหมูฟงกชัน (Functional 
group) ที่เปนประโยชนในการนํามาใชเปนเชื้อเพลิงไดอยางไร 
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การทดลองแบงออกเปน 5 สวน คือ 
1. การศึกษาหาภาวะเงื่อนไขเบื้องตนที่เหมาะสมที่จะใชในการทําการทดลองตอไป 
2. การศึกษาหาอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิส

ไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 
3. การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรทีมีอิทธิพลตอการกระจายตัวขององค

ประกอบผลิตภัณฑน้ํามันที่ได ตาม ASTM D2887 เปนแกสโซลีน (Gasoline) เคโรซีน 
(Kerosene) แกสออยลเบา (Light gas oil) แกสออยล (Gas oil) และกากน้ํามันหนัก 
(Long residue) 

4. การศึกษาเปรียบเทียบการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนใช
แลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่น ๆ 

5. วิเคราะหหาหมูฟงกชันของผลิตภัณฑน้ํามันท่ีไดจากการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน 
พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 

 
  ในการทดลองศึกษาภาวะเบื้องตนเพื่อหาแนวโนมที่เหมาะสมในการนํามาทดลอง

ตอไปโดยไดศึกษาถึง 
1.  เปอรเซ็นตเหล็กบนถานกัมมันตระหวาง 1 % – 10 % 
2.  อัตราสวนของพอลิพรอพิลีนตอพอลิสไตรีน 
3.  อัตราสวนของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวตอพลาสติก  

  
 4.2.1 ผลของเปอรเซ็นตเหล็กบนถานกัมมันต 

งานวิจัยนี้ไดทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิ ริยาเหล็กบนถานกัมมันตและทําการเปลี่ยน
เปอรเซ็นตเหล็กเปน 1%, 5%, 10% และไมเติมตัวเรงปฏิกิริยาโดยทําการศึกษาที่ภาวะตาง ๆ 
ดังนี้ 

1 อัตราสวนของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีน   50 : 50  
2 อัตราสวนน้ํามันหลอล่ืนใชแลวกับพลาสติก 50 : 50  
3 อุณหภูมิที่ทําการทดลอง    430  องศาเซลเซียส 
4 เวลาที่ทําปฏิกิริยา    60  นาที 
5 ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา   0.5 กรัม 
6 ความดันของไฮโดรเจนเริ่มตน   10 บาร 
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เมื่อมีการเพิ่มปริมาณของเหล็กบนถานกัมมันต แสดงดังรูปที่ 4.1 พบวาเมื่อเปอรเซ็นต
ของเหล็กบนถานกัมมันตมากขึ้นจาก 1%, 5%, 10% จะใหปริมาณของผลิตภัณฑน้ํามันต่ําลง โดย
ปริมาณผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากกระบวนการเติมตัวเรงปฏิกิริยามีคา คือ 75.83%, 74.29% และ 
70.17 % ตามลําดับ เนื่องจากปริมาณของเหล็กที่มากขึ้นจะชวยใหสารตั้งตนแตกตัวเปนผลิต
ภัณฑมากขึ้นจนกลายเปนสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กหรือเปนแกสไดมากขึ้นจึงทําใหไดปริมาณของ
น้ํามันต่ําลง สวนระบบที่ไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาจะมีปริมาณน้ํามันเปน 75.93 % 
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รูปที่ 4.1 ผลของปริมาณผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากกระบวนการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไต
รีนและน้ํามันหลอล่ืนใชแลวที่เปอรเซ็นตของเหล็กบนถานกัมมันต  1% - 10% ที่อัตราสวน PP:PS  
50:50  อัตราสวน Lub:Plastic  50:50  อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส  เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 
นาที ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.5 กรัม  ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 10 บาร 
 

เมื่อทําการศึกษาผลของเปอรเซ็นตเหล็กวามีผลตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑโดยใช
เครื่อง Simulated distillation gas chromatograph แสดงดังรูปที่ 4.2 พบวาเมื่อเปอรเซ็นตเหล็ก
บนถานกัมมันตเปลี่ยนแปลงจาก 1% , 5% , 10% ชวงการกระจายตัวของผลิตภัณฑจะมีคาเพิ่ม
ขึ้นและจะมีสวนของผลิตภัณฑน้ํามันเปนแกสโซลีน เคโรซีนและแกสออยลชนิดเบามาก เนื่องจาก
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ปริมาณเหล็กที่มากขึ้นจะทําใหผลิตภัณฑน้ํามันที่มีโมเลกุลขนาดใหญนั้นแตกตัวไดดีขึ้นจึงมี
ปริมาณแกสโซลีนมากขึ้นดวย  

34.87

51.00

54.56

56.29

16.64

15.17

12.80

14.05

15.35

18.93

18.14

16.56

4.32

3.50

3.00

3.42

28.83

11.40

11.51

9.69

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

Thermal

1%

5%

10%

% 
Fe

 lo
ad

ing

Product distribrution (%wt)

% gasoline % kerosene % light gas oil % gas oil % long residue

รูปที่ 4.2 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันโดยเครื่อง Simulated distillation 
gas chromatograph ที่เปอรเซ็นตของเหล็กบนถานกัมมันต  1% - 10%  ที่อัตราสวน PP:PS  
50:50  อัตราสวน Lub:Plastic  50:50  อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส  เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 
นาที  ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.5 กรัม  ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 10 บาร 
 

เมื่อเปรียบเทียบผลของการเติม และไมเติมตัวเรงปฏิกิริยาพบวาในกระบวนการที่ไมเติม
ตัวเรงปฏิกิริยาจะเกิดเปนผลิตภัณฑแกสโซลีนนอยมากและมีสวนที่เปนของแข็งจํานวนมาก โดย
ในระบบที่ไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิ ริยาพบวาจะมีกลไกการแตกตัวดวยความรอน (Thermal 
cracking) โดยมีการสลายตัวของโมเลกุลโฮโดรคารบอนขนาดใหญดวยความรอนภายใตความดัน
ทําใหไดโมเลกุลขนาดเล็กลง โดยเริ่มตนจะเกิดอนุมูลอิสระ (free radical) และเกิดปฏิกิริยาตอ
เนื่องแบบลูกโซ คือ แตกตัวออกเปนโมเลกุลทีมีสายโซสั้นลง ตอไปพรอมกับเกิดอนุมูลอิสระตัวใหม
ดวย แตเนื่องจากสารตั้งตนที่ใชในงานวิจัยนี้มีน้ํามันหลอล่ืนใชแลวผสมรวมกับพลาสติกซึ่งการ
แตกตัวดวยความรอนเพียงอยางเดียวอาจจะไมเพียงพอเนื่องจากโครงสรางของน้ํามันหลอล่ืนซับ
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ซอนเปนโมเลกุลใหญ และยังมีมวลโมเลกุลสูงเปนผลทําใหเกิดการแตกตัวไดผลิตภัณฑนอยและ
ไดของแข็งสูง 

สวนในระบบที่มีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาจะใหปริมาณผลิตภัณฑแกสโซลีนมาก เนื่องมา
จากมีการแตกตัวของสารตั้งตนโดยอิทธิพลรวมกันของความรอนและตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic 
cracking) โดยเมื่อเร่ิมทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงจะมีการแตกตัวโดยความรอนเปนผลทําใหเกิด
สายโซโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลงคือ ชวงเคโรซีน และแกสออยล จากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะไปแตกตัว
โมเลกุลขนาดเล็กใหเปนโมเลกุลขนาดเล็กลงอีกที่มีจํานวนคารบอนต่ํา ๆ เปนจํานวนมากขึ้นโดย
สังเกตไดจากปริมาณแกสโซลีนที่มากขึ้นและจะไดปริมาณแกสมากขึ้นดวย 

และจากการวิเคราะหหาปริมาณแกสโซลีนรวมทั้งหมด แสดงดังรูปที่ 4.3 จะเห็นไดวาเมื่อ
เปอรเซ็นตของเหล็กมากขึ้นจะทําใหไดปริมาณของน้ํามันลดลงและไดเปอรเซ็นตของแกสโซลีน
มากขึ้นเมื่อนํามาเปรียบเทียบเปนปริมาณแกสโซลีนทั้งหมดจากสารตั้งตนจะไดวา เปอรเซ็นต
เหล็กที่ 1% , 5% , 10% ไมแตกตางกันมากนักและเปอรเซ็นตเหล็กที่เหมาะสมในการทําการ
ทดลองมากที่สุดคือ  5 % เหล็กบนถานกัมมันต 

75.93

34.87
26.48

75.83

51.00

38.67

74.29

54.56

40.53

70.17

56.29

39.50

0
10

20
30
40
50

60
70
80
90

100

% 
Yie

ld 
of 

pro
du

ct

Thermal 1% 5% 10%
% Fe loading

% Liquid % Gasoline % Overall gasoline yield

รูปที่ 4.3 ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบผลิตภัณฑที่ได จากเปอรเซ็นตของเหล็กบนถานกัมมันต  
ระหวาง 1% - 10% ที่อัตราสวน PP:PS  50:50  อัตราสวน Lub:Plastic  50:50  อุณหภูมิ 430 
องศาเซลเซียส  เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที  ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.5 กรัม  ความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มตน 10 บาร 
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4.2.2 ผลของอัตราสวนพอลิพรอพิลีนตอพอลิสไตรีน 
การศึกษาถึงผลของอัตราสวนของพอลิพรอพิลีนตอพอลิสไตรีนโดยทําการเปลี่ยนอัตรา

สวนเพื่อศึกษาถึงแนวโนมของปริมาณพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีน ที่ 100 : 0 , 80 : 20 , 70 : 30 
, 60 : 40 , 50 : 50 , 40 : 60 , 20 : 80  และ 0 : 100 โดยทําการศึกษาที่ภาวะตาง ๆ ดังนี้ 

1 เปอรเซ็นตของเหล็กบนถานกัมมันต  5  % 
2 อัตราสวนน้ํามันหลอล่ืนใชแลวกับพลาสติก 50 : 50  
3 อุณหภูมิที่ทําการทดลอง    430  องศาเซลเซียส 
4 เวลาที่ทําปฏิกิริยา    60  นาที 
5 ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา   0.5 กรัม 
6 ความดันของไฮโดรเจนเริ่มตน   10 บาร 
 

 โดยทําการศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนระหวางพอลิพรอพิลีนตอพอลิสไตรีนที่มีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงไปเปนน้ํามันทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ พบวาเมื่อใชพอลิพรอพิลีนเพียงอยาง
เดียวจะใหปริมาณของผลิตภัณฑน้ํามันนอยกวาเมื่อใชพอลิสไตรีนเพียงอยางเดียว แตเมื่อทําการ
เพิ่มปริมาณพอลิสไตรีนมากขึ้นจะใหรอยละของผลิตภัณฑน้ํามันที่มีแนวโนมสูงขึ้น จากผลการ
ทดลองเมื่อใชอัตราสวนพอลิพรอพิลีนกับพอลิสไตรีน 100 : 0 , 80 : 20 , 70 : 30 , 60 : 40 , 50 : 
50 , 40 : 60 , 20 : 80  และ 0 : 100 น้ําหนักรวมประมาณ 15 กรัม จะใหรอยละของผลิตภัณฑน้ํา
มันเปน   68.36 %, 70.18 %, 72.80 %, 73.39 %, 74.29 %, 75.11%, 77.30%, 79.91%  ตาม
ลําดับ แสดงผลดังรูปที่ 4.4 ซึ่งเปนผลมาจากการใชพอลิสไตรีนในปริมาณที่มากขึ้นทําใหการ
เปลี่ยนแปลงเปนน้ํามันไดมากขึ้นเนื่องมาจากพอลิพรอพิลีนเปนพลาสติกที่มีขนาดโมเลกุลเล็กกวา
และเปนโมเลกุลสายโซตรงทําใหแตกตัวไดงายกวาจึงทําใหไดผลิตภัณฑเปนแกสเปนจํานวนมาก
ขึ้นดวยและโดยในการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวโดยความรอนในชวงแรก พอลิพรอพิลีนที่มีหมูเมทิล
เกาะอยูบนสายโซหลัก  ทําใหมี โครงสรางแบบหลวม  ๆ มีโอกาสที่จะแตกตัวเปนโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนขนาดกลางจําพวกเคโรซีนและแกสออยลจากอิทธิพลของความรอน และไดรับอิทธิ
พลของตัวเรงปฏิกิ ริยาทําให เกิดการแตกยอยโมเลกุลดวยตัวเรงปฏิกิ ริยาจนไดโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนขนาดเล็กจําพวกแกสโซลีน สวนพอลิสไตรีนซึ่งเปนพลาสติกที่มีโครงสรางซับซอน
กวาเปนโมเลกุลใหญกวาจึงแตกตัวเปนสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กไดนอยกวาจึงทําใหเกิดผลิตภัณฑ
เปนแกสไฮโดรคารบอนไดนอยและไดผลิตภัณฑน้ํามันมากกวาการใชพอลิพรอพิลีนเพียงอยาง
เดียว 
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รูปที่ 4.4  ปริมาณรอยละของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของพอลิพรอพิลีนกับพอ
ลิสไตรีนในอัตราสวนตาง ๆ ที่ อัตราสวน  Lubricant : Plastics  50:50   อุณหภูมิ  430 องศา
เซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน 10 บาร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา   
5 % เหล็กบนถานกัมมันต 0.5 กรัม 

 
เมื่อทําการวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันเพื่อคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดโดยใชเครื่อง 

Simulated distillation gas chromatograph แสดงผลดังรูป 4.5 พบวา เมื่อทําการทดลองโดยใช
พอลิพรอพิลีนเพียงอยางเดียวจะใหปริมาณแกสโซลีนนอยกวาการใชพอลิสไตรีนเพียงอยางเดียว 
เนื่องจากเมื่อพอลิพรอพิลีนไดรับความรอนในชวงแรก โครงสรางของพอลิพรอพิลีนที่มีโครงสราง
เปน isotactic ที่มีหมูของ CH3 เกาะอยูที่สายโซหลัก จะเกิดการแตกตัวจากการใหความรอนเปน
อนุมูลอิสระ (free radical) ซึ่งจะทําใหอนุมูลอิสระดังกลาวไปดึงไฮโดรเจนอะตอมที่บริเวณ 
tertiary hydrogen บนสายโซหลักของพอลิพรอพิลีน ทําใหเกิดเปนอนุมูลอิสระของไฮโดรเจน ซึ่ง
จะเกิดปฏิกิริยาลูกโซตอเนื่องกันไปจนไดผลิตภัณฑที่มีจํานวนคารบอนขนาดเล็กลงไดเปนสายโซ
โมเลกุลของไฮโดรคารบอนขนาดกลางโดยผลจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาจะชวยสงเสริมใหเกิดการ
แตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลาง(Catalytic cracking) ไดเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอน
ขนาดเล็กลงไดตอไปเรื่อย ๆ จนเปลี่ยนไปเปนแกสไฮโดรคารบอนมากเกินไป จึงทําใหไดผลิตภัณฑ
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แกสโซลีนในปริมาณที่นอย เมื่อมีการใชพอลิสไตรีนผสมเขาไปมากขึ้นจะทําใหไดปริมาณของแกส
โซลีนมากขึ้นเนื่องจากพอลิสไตรีนเปนโครงสรางที่มีขนาดใหญกวาพอลิพรอพิลีนและมีหมูเบนซีน
เปนองคประกอบดวยซึ่งเปนหมูของสารที่ตองการใหเปนผลิตภัณฑ  
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รูปที่ 4.5  ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันดวยเครื่อง Simulate Distillation 
G.C. ที่อัตราสวนพอลิพรอพิลีนกับพอลิสไตรีนตาง ๆ กัน อัตราสวน Lubricant : Plastics  50 : 50  
อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเร่ิมตน 10 บาร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 
นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 % เหล็กบนถานกัมมันต 0.5 กรัม  
 

และจากการวิเคราะหหาปริมาณแกสโซลีนรวมทั้งหมด แสดงดังรูปที่ 4.6 จะเห็นไดวาเมื่อ
เพิ่มปริมาณของพอลิสไตรีนมากขึ้นจะทําใหไดปริมาณของน้ํามัน ปริมาณแกสโซลีนมากขึ้น และ
ปริมาณแกสโซลีนรวมทั้งหมดจากสารตั้งตนมากขึ้นดวย แตเนื่องจากในปจจุบันปริมาณของ
พลาสติกชนิดพอลิพรอพิลีน และพอลิสไตรีนที่มีการผลิตใชในประเทศไทยป 2547 พบวามี
ปริมาณการใชที่มีแนวโนมสูงขึ้นและมากเมื่อเทียบกับพลาสติกชนิดอื่น ๆ ซึ่งถาคิดเปนอัตราสวน
เฉพาะของพอลิพรอพิลีนกับพอลิสไตรีนจะเปน 70 : 30  อีกทั้งขยะพลาสติกในปจจุบันก็ไมไดจัด
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แยกเปนชนิดแตละชนิดอยางชัดเจนดังนั้นจึงเปนเหตุผลที่เลือกนําเอาพลาสติกทั้งสองชนิดนี้มาทํา
การแตกตัวใหเปนผลิตภัณฑน้ํามันที่มีคุณคา และเลือกนําเอาอัตราสวนพอลิพรอพิลีนกับพอลิสไต
รีน เปน 70:30 ไปทําการทดลองตอไป ซึ่งเหตุผลหนึ่งจากปริมาณการใชปริมาณพลาสติกและขยะ
พลาสติกที่เกิดขึ้นภายในประเทศไทยดวย 
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รูปที่ 4.6 ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบผลิตภัณฑที่ได จากอัตราสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับพอ
ลิสไตรีนตาง ๆ กัน ที่อัตราสวน Lubricant : Plastics  50 : 50  อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความ
ดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 10 บาร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 % 
เหล็กบนถานกัมมันต 0.5 กรัม  
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4.2.3 ผลของอัตราสวนน้ํามันหลอลื่นใชแลวตอพลาสติก 
 การศึกษาถึงผลของอัตราสวนของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวตอพลาสติกโดยทําการเปลี่ยน

อัตราสวน  ที่ 100 : 0, 90 : 10, 80 : 20, 70 : 30, 60 : 40, 50 : 50, 40 : 60, 30 : 70 และ 0 : 100  
โดยทําการศึกษาที่ภาวะตาง ๆ ดังนี้ 

1. เปอรเซ็นตของเหล็กบนถานกัมมันต  5   % 
2. อัตราสวนของพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีน  50 : 50  
3. อุณหภูมิที่ทําการทดลอง     430  องศาเซลเซียส 
4. เวลาที่ทําปฏิกิริยา     60  นาที 
5. ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา    0.5 กรัม 
6. ความดันของไฮโดรเจนเริ่มตน    10 บาร 

 
 โดยทําการศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนระหวางน้ํามันหลอล่ืนใชแลวกับพลาสติกผสมที่มี
ผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนน้ํามันทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ พบวาเมื่อใชปริมาณของน้ํา
มันหลอล่ืนเพียงอยางเดียวจะไดปริมาณของผลิตภณัฑน้ํามันมากเมื่อเพิ่มปริมาณของพลาสติกลง
ไปจะทําใหไดปริมาณผลิตภัณฑน้ํามันนอยลงและไดปริมาณของแกสมากขึ้น จากผลการทดลอง
เมื่อใชอัตราสวนของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวกับพลาสติก 100 : 0 , 90 : 10 , 80 : 20 , 70 : 30 , 60 : 
40 , 50 : 50 , 40 : 60  30 : 70 และ 0 : 100 น้ําหนักรวมประมาณ 15 กรัม ใหรอยละของผลิต
ภัณฑน้ํามันเปน  79.00 %, 78.67 %, 76.91 %, 75.08 %, 74.93 %, 73.14%, 70.39%, 68.54% 
และ 64.55% ตามลาํดับ แสดงผลดังรูปที่ 4.7 ทั้งนี้เนื่องมาจากการที่เติมปริมาณของพลาสติกลง
ไปมากขึ้นจะทําใหการแตกตัวเปนสารผลิตภัณฑไดงายขึ้น เพราะพลาสติกที่ใชเปนพลาสติกที่มี
โมเลกุลขนาดเล็กสามารถแตกตัวไดงายกวาเมื่อเวลานานขึ้นจะสงผลทําใหโมเลกุลของสาร
ประกอบไฮโดรคารบอนสายโซยาวเกิดการแตกตัวเปนไฮโดรคารบอนขนาดกลางและตัวเรง
ปฏิกิริยาก็จะมีบทบาทในการชวยการแตกตัวของโมเลกุลขนาดกลางใหเปนไฮโดรคารบอนที่มี
ขนาดเล็กลงจนกลายเปนแกสมากขึ้นจึงทําใหไดผลิตภัณฑน้ํามันลดลง  

นอกจากนี้การที่เติมปริมาณของพลาสติกลงไปมากขึ้นจะทําใหการแตกตัวของพลาสติก
สามารถใหไฮโดรเจนแกน้ํามันหลอล่ืนได แตเนื่องจากน้ํามันหลอล่ืนใชแลวมีโครงสรางโมเลกุล
ขนาดใหญและมีความซับซอน การแตกตัวจึงเปนไปไดยาก ตองใชความรอนสูง ความดันสูง และ
ใชเวลาที่นาน เพื่อเปลี่ยนแปลงโครงสรางโมเลกุลใหญไปเปนโมเลกุลขนาดเล็ก หากในการทํา
ปฏิกิริยาทําที่อุณหภูมิต่ําเกินไปก็จะไมสามารถทําใหน้ํามันหลอล่ืนสามารถแตกตัวเปนผลิตภัณฑ
น้ํามันได ดังนั้นการเกิดเปนผลิตภัณฑน้ํามันจึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของพอลิพรอพิลีน  และ
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พอลิสไตรีนเปนสวนใหญเนื่องจากมีโมเลกุลที่ไมซับซอนและโครงสรางโมเลกุลมีการเกาะกันอยู
อยางหลวม ๆ สามารถแตกตัวเปนโมเลกุลขนาดเล็กไดงายกวาน้ํามันหลอล่ืน 
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รูปที่ 4.7  ปริมาณรอยละของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของน้ํามันหลอล่ืนใชแลว
กับพลาสติกในอัตราสวนตาง ๆ ที่อัตราสวน PP : PS   70:30   อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความ
ดันแกสไฮโดรเจน 10 บาร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 % เหล็กบน
ถานกัมมันต  0.5 กรัม 
 

เมื่อทําการวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันเพื่อหาคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดโดยใช
เครื่อง  Simulated  distillation gas  chromatograph  แสดงผลดังรูป  4.8 พบวา เมื่อทําการ
ทดลองโดยใชน้ํามันหลอล่ืนใชแลวเพียงอยางเดียวจะใหปริมาณของแกสโซลีนนอยเพราะน้ํามัน
หลอลื่นเปนสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญการแตกตัวจําเปนตองใชที่อุณหภูมิสูงและเวลานานดังนั้น
เมื่อใชน้ํามันหลอล่ืนเพียงอยางเดียวจึงแตกตัวเปนแกสโซลีนไดนอยโดยผลิตภัณฑสวนใหญจะได
เปนแกสออยลมากกวาซึ่งยังเปนสารโมเลกุลขนาดใหญอยู  เมื่อเติมปริมาณของพลาสติกมากขึ้น
จะไดปริมาณของแกสโซลีนมากขึ้นและไดกากน้ํามันหนักนอยลงทั้งนี้เนื่องมาจากพลาสติกที่ใช
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เปนพลาสติกที่มีขนาดโมเลกุลขนาดเล็กสามารถแตกตัวใหเปนโมเลกุลขนาดเล็กไดงายอีกทั้งยัง
ชวยใหไฮโดรเจนแกน้ํามันหลอล่ืนทําใหน้ํามันหลอล่ืนแตกตัวไดดีขึ้นเมื่อรวมกับพลาสติกจึงได
ปริมาณของแกสโซลีนมากขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณของพลาสติกมากขึ้น 
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รูปที่ 4.8 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันดวยเครื่อง Simulate Distillation 
G.C. ที่อัตราสวนน้ํามันหลอลื่นใชแลวกับพลาสติกในอัตราสวนตาง ๆ ที่อัตราสวน PP : PS   70 : 
30  อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 10 บาร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 % เหล็กบนถานกัมมันต 0.5 กรัม  
 

และจากการวิเคราะหหาปริมาณแกสโซลีนรวมทั้งหมด แสดงดังรูปที่ 4.9 จะเห็นไดวาเมื่อ
เพิ่มปริมาณของพลาสติกมากขึ้นจะไดปริมาณของผลิตภัณฑน้ํามันนอยลง ปริมาณแกสโซลีนเพิ่ม
ขึ้นและเมื่อพิจารณาถึงแกสโซลีนรวมทั้งหมดจากสารตั้งตนพบวา  อัตราสวนที่เหมาะสมคือ 60:40 
เพราะเมื่อเพิ่มอัตราสวนใหพลาสติกมากขึ้นก็จะใหปริมาณของแกสโซลีนรวมมีคาคอนขางคงที่ไม
เปลี่ยนแปลงมากนัก และเมื่อพิจารณาถึงการเลือกนําอัตราสวนไปใชในการทดลองกับเครื่อง
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ปฏิกรณแบบตอเนื่องจําเปนตองพิจารณาถึงปริมาณของน้ํามันหลอล่ืนควรจะมากกวาปริมาณของ
พลาสติก เพื่อที่จะสามารถเดินเครื่องปฏิกรณไดอยางตอเนื่องและสามารถที่จะใสปริมาณของ
พลาสติกแลวหลอมเหลวไดทันทีกอนเขาเครื่องปฏิกรณและเมื่อหยุดเครื่องปฏิกรณจะไมทําใหสาร
ตั้งตนนั้นแข็งตัวไดดังนั้นอัตราสวนน้ํามันหลอล่ืนใชแลวตอพลาสติกที่เหมาะสมคอื  60 : 40  
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รูปที่ 4.9  ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบผลิตภัณฑที่ไดจากอัตราสวนน้ํามันหลอล่ืนใชแลวกับ
พลาสติกผสมในสัดสวนตาง ๆ กัน  ที่ อัตราสวนของ PP : PS  70 : 30  อุณหภูมิ  430 องศา
เซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 10 บาร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 5 % เหล็กบนถานกัมมันต 0.5 กรัม  
 
จากการศึกษาเบื้องตนสามารถสรุปภาวะที่จะนํามาทดลองไดวา  

1. เปอรเซ็นตของเหล็กบนถานกัมมันตที่จะนํามาใชในการทดลองคือ   5  %  
2. อัตราสวนของพอลิพรอพิลีนกับพอลิสไตรีนที่นํามาใชในการทดลองคือ  70 : 30 
3. อัตราสวนของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวกับพลาสติกผสมที่นํามาใชในการทดลองคือ  60 : 40 
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4.3 อิทธิพลของตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอรอยละของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัว
ของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอลื่นใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก
บนถานกัมมันต 
 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรกระบวนการตาง ๆ ที่มีผลตอรอยละของผลิตภัณฑแกสโซลีน

ที่ไดจากกการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอลื่นใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยา
เหล็กบนถานกัมมันต 

การแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนใชแลว ไดออกแบบการ
ทดลองเปนแบบแฟกทอเรียลเปนแบบ 24 แฟกทอเรียล 2 เรพลิเคต แสดงดังตารางที่ 4.4 พบวา
รอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันอยูในชวง 66.15 – 83.75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และจากรูปที่ 
4.10 แสดงอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ นํามาสรางเปน Narmal probability plot พบวา ตัวแปรที่
เบี่ยงเบนออกจากเสนตรง คือ อุณหภูมิ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาและ
อันตรกิริยาระหวางเวลาและอุณหภูมิซึ่งแสดงวาตัวแปรเหลานี้เปนปจจัยที่มีผลตอรอยละผลได
ของผลิตภัณฑน้ํามัน นอกจากนี้เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.5 ซึ่งแสดงถึงการวิเคราะหความแปรปรวน 
พบเชนเดียวกันวา อุณหภูมิ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา และอันตรกิริยา
ระหวางเวลาและอุณหภูมิ ซึ่งมีคา Fo ที่ไดจากการคํานวณคือ 336.81, 46.87, 48.51, 26.29 มีคา
มากกวาคา Fc ที่ไดจากตารางคือ 4.60 ที่ความเชื่อมั่น  95 เปอรเซ็นต ซึ่งเปนการยืนยันวา 
อุณหภูม ิเวลาในการเกิดปฏิกิริยา น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา และผลของอันตรกิริยาระหวางเวลา
และอุณหภูมิเปนปจจัยหลักในการเกิดผลิตภัณฑแกสโซลีนอยางมีนัยสําคัญ  
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ตารางที่ 4.4  แสดงรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันจากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอ 
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 ของรอยละผลไดผลิตภัณฑแกสโซลีนจากการแตกตัวของ 
พอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 
 
ตารางที่ 4.5  แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลิตภัณฑแกสโซลีนที่ไดจากการแตก
ตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 
 

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  ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการกระจายตัวขององคประกอบ
ผลิตภัณฑน้ํ ามันที่ ได  ตาม  ASTM D2887 เปนแกสโซลีน  (Gasoline) เคโรซีน 
(Kerosene) แกสออยลเบา (Light gas oil) แกสออยล (Gas oil) และกากน้ํามันหนัก 
(Long residue) 

 
4.4.1 อิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑน้ํามัน 

 การศึกษาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอกระบวนการแตกตัวของ พอลิพรอพิลีน พอลิส
ไตรีนและน้ํามันหลอลื่นใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตโดยใชอัตราสวนของพอลิ
พรอพิลีนตอพอลิสไตรีนเปน  70 : 30 อัตราสวนน้ํามันหลอล่ืนใชแลวตอพลาสตกิเปน 60 : 40  ทํา
การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 390, 410 , 430 และ 450 องศาเซลเซียส ภาย
ใตความดันแกสไฮโดรเจน 10 บาร ที่เวลาทําการทดลอง 90 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 % เหล็ก
บนถานกัมมันตจํานวน 0.5 กรัม น้ําหนักรวม 15 กรัม พบวา เมื่อใชอุณหภูมิ 390 องศาเซลเซียส 
ภายใตความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 10 บาร เปนเวลา 90 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 % เหล็ก
บนถานกัมมันตจํานวน 0.5 กรัม ใหผลิตภัณฑที่มีลักษณะทางกายภาพเปนน้ํามันขนหนืดคิดเปน 
83.79 % แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของระบบเปน 410 และ 430 องศาเซลเซียส โดยภายใตภาวะการ
ทดลองเดียวกันจะใหน้ํามันที่มีความหนืดลดลง และมีปริมาณ 81.28 % และ 72.92 % และพบวา
มีปริมาณของแข็งลดลง จะเห็นไดวาที่อุณหภูมิ 430  องศาเซลเซียส ไดผลิตภัณฑน้ํามันที่นอยลง
ตางจากที่อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส อยางชัดเจนซึ่งมาจากการแตกตวัของพอลิพรอพิลีน พอลิส
ไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนใชแลวโดยมีการแตกตัวเปนผลิตภัณฑที่มีโมเลกุลขนาดเล็กไดมากข้ึนเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นและแตกตัวไดดีที่อุณหภูมิตั้งแต 430 องศาเซลเซียส และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของ
ระบบเปน 450 องศาเซลเซียสภายใตภาวะการทดลองเดียวกันพบวาไดผลิตภัณฑน้ํามันคิดเปน 
65.14 % โดยพบวาเกิดแกสไฮโดรคารบอนในปริมาณมากขึ้น ถึง 26.42 % เนื่องมาจากอิทธิพล
ของการแตกตัวดวยความรอนที่อุณหภูมิสูงทําใหเกิดการแตกยอยโมเลกุลของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนจนไดโมเลกุลขนาดเล็กเกินไป จนอยูในรูปแกสไฮโดรคารบอน C1 – C4  จึงทําให
ผลิตภัณฑสวนใหญเกิดเปนแกสมากขึ้นที่อุณหภูมิ 430, 450  องศาเซลเซียส ตามลําดับและได
ปริมาณผลิตภัณฑของน้ํามันนอยลงดวย 
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รูปที่ 4.11 ปริมาณรอยละของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิระหวาง 
390 - 450 องศาเซลเซียส อัตราสวน PP : PS   70 : 30  อัตราสวน Lubricant : Plastics  60 : 40  
ความดันแกสไฮโดรเจน 10 บาร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 90 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5% เหล็ก
บนถานกัมมันต 0.5 กรัม 

 
เมื่อวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันเพื่อหาคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดโดยใชเครื่อง 

Simulated  distillation  gas  chromatograph  ผลการวิเคราะหแสดงดังรูป 4.12   พบวาเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น ปริมาณแกสโซลีนจะเพิ่มข้ึน เปนผลมาจากการที่พอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํา
มันหลอล่ืนใชแลวสามารถเกิดการแตกตัวไดดีเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น จะเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปน
สายโซโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลางจําพวกเคโรซีนและแกสออยล ตอจากนั้นตัวเรงปฏิกิริยา
ก็จะมีบทบาทในการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลางไปเปนโมเลกุลขนาดเล็กจําพวก
แกสโซลีน โดยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นมากจะสงเสริมใหเกิดการแตกตัวดวยความรอนทําใหเกิดการ
แตกตัวอยางรุนแรงจนไดโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็กจําพวกแกสไฮโดรคารบอน จากรูปที่ 
4.12 สังเกตที่อุณหภูมิ 390 และ 410 องศาเซลเซียสจะใหปริมาณของแกสโซลีนนอย คือ 38.16 % 
และ 43.13 % ตามลําดับ แตจะใหปริมาณของแกสโซลีนที่แตกตางกันมากตั้งแตที่อุณหภูมิ 430 
องศาเซลเซียส คือ 61.44 % และจะใหปริมาณของแกสโซลีนเริ่มคงที่ เม่ืออุณหภูมิ 450 องศา
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เซลเซียส คือ 60.39 % ดังนั้นการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนใชแลว
ดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตสามารถแตกตัวไดดีที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียสเปนตน
ไป และเมื่ออุณหภูมิสูงมากขึ้นตัวเรงปฏิกิริยาจะคงยังมีบทบาทในการแตกตัวใหไดสารที่มีโมเลกุล
ขนาดเล็กลงไดอีกจึงทําใหไดผลิตภัณฑของแกสโซลีนคงที่หรือลดลงเล็กนอยและไดปริมาณของ
แกสไฮโดรคารบอนมากขึ้นดวยซึ่งสอดคลองกับปริมาณของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัว
ดวย 
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รูปที่ 4.12  ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันดวยเครื่อง Simulate Distillation 
G.C. ที่ อุณหภูมิระหวาง 390 - 450 องศาเซลเซียส อัตราสวน  PP : PS  70 : 30  อัตราสวน 
Lubricant : Plastics  60 : 40  ความดันแกสไฮโดรเจน 10 บาร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 90 นาที 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5% เหล็กบนถานกัมมันต 0.5 กรัม 

 
โดยจากการวิเคราะหหาปริมาณแกสโซลีนรวมทั้งหมด แสดงดังรูปที่ 4.13 จะเห็นไดวา

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหไดปริมาณน้ํามันลดลงและปริมาณแกสโซลีนมากขึ้นและจากการ
ทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่สงผลตอการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํา
มันหลอล่ืนใชแลว โดยใชเหล็กบนถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยาพบวา ภาวะที่เหมาะสมในการ
เกิดผลิตภัณฑน้ํามันที่มีองคประกอบดีที่สุด คือ อุณหภูมิที่ 430 องศาเซลเซียส ไดผลิตภัณฑน้ํามัน 
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72.92 %  แกสไฮโดรคารบอน 20.62 % กากของแข็ง 6.46 % มีองคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันโดย
รวมเปนแกสโซลีน 44.80% เคโรซีน 9.48 % แกสออยลเบา 12.57 % แกสออยล 2.07 % โมเลกุล
ไฮโดรคารบอนสายโซยาว 4.00 %  
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รูปที่ 4.13  ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบผลิตภัณฑที่ได จากอุณหภูมิ 390 – 450 องศาเซลเซียส 
อัตราสวน PP : PS  70 : 30  อัตราสวน Lubricant : Plastics  60 : 40 ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่ม
ตน 10 บาร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 90 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 % เหล็กบนถานกัมมันต 0.5 
กรัม  
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4.4.2 อิทธิพลของเวลาที่ใชในการทดลองที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงเปนผลิตภัณฑน้ํามัน
 การศึกษาถึงอิทธิพลของเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยามีผลตอการเกิดการเปลี่ยนแปลงไป
เปนผลิตภัณฑน้ํามัน โดยทําการศึกษาผลของเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาตางๆ กัน  ระหวาง 45 – 
105 ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ใชอัตราสวนระหวางพอลิพรอพิลีนตอพอลิสไตรีน 70 : 30  
อัตราสวนของน้ํามันหลอล่ืนตอพลาสติก 60 : 40 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 % เหล็กบนถานกัมมันต
จํานวน 0.5 กรัม ความดันของแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 10 บาร น้ําหนักรวม 15 กรัม จากผลการ
ทดลองแสดงดังรูป 4.14 ที่เวลา 45, 60, 75, 90, 105  นาที พบวาปริมาณผลิตภัณฑน้ํามันที่ได
เปน 76.44 %, 74.93 %, 74.88 %, 72.92 %,  70.84 % ตามลําดับ จะเห็นวาเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนรอย
ละผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจะลดลงโดยเปลี่ยนเปนแกสเพิ่มมากขึ้นเนื่องมาจากการใหความรอนแก
ระบบเปนเวลานานจะสงผลใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาวเกิดการแตกตัวเปนสารโมเลกุล
ขนาดเล็กลง สวนโมเลกุลขนาดกลางจะมีตัวเรงปฏิกิริยาเขาไปชวยในการแตกตัวของโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนขนาดกลางที่ไดจากการแตกตัวจากความรอน โดยเมื่อเวลาผานไปนานขึ้นโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนก็จะแตกตัวจนมีขนาดเล็กและอยูในสภาพที่เปนแกสไฮโดรคารบอนจํานวนมาก 
สวนที่เวลาทําการทดลองมากกวา 105 นาที จะใหผลิตภัณฑน้ํามันที่มีแนวโนมลดลงเนื่องจาก
เวลานานมากขึ้นทําใหสารตั้งตนเกิดเปลี่ยนเปนแกสไดมากข้ึน โดยพบเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา
ที่ใหรอยละของผลิตภัณฑน้ํามันไดดีที่สุดคือที่ 45 นาที แตหากทําการทดลองโดยลดเวลาลงจาก 
45 นาทีเปน 30 นาที จะใหผลิตภัณฑน้ํามันมากกวาที่ 45 นาทีแตจะมีลักษณะขนเหนียวหนืดซึ่ง
เกิดจากการที่เวลานอยยังไมเพียงพอตอการแตกตัวของน้ํามันหลอล่ืนซึ่งเปนสารที่มีขนาดโมเลกุล
ขนาดใหญ   

เมื่อนําผลิตภัณฑน้ํามันมาทําการวิเคราะหเพื่อคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดโดยใช
เครื่องมือ  Simulated Distillation Gas Chomatography แสดงผลการวิเคราะหดังรูป 4.15 พบวา
เมื่อใชเวลาทําการทดลองตาง ๆ กัน พบวา เมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยานานขึ้น จะมีปริมาณของ
แกสโซลีนมากขึ้น โดยในชวงเวลา 45 – 75 นาทีนั้นรอยละของแกสโซลีนเพิ่มข้ึนเนื่องจากในชวง
แรกของปฏิกิริยาที่เกิดการเปลี่ยนแปลงพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนใชแลวจะเกิด
การแตกตัวไปเปนสายโซโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลางจําพวกเคโรซีนและแกสออยล ซึ่งหลัง
จากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะเขาไปมีบทบาทในการเกิด Catalytic cracking ของเคโรซีนและแกส
ออยลทําใหไดขนาดของโมเลกุลไฮโดรคารบอนที่เล็กลงดังจะพบไดวามีปริมาณแกสโซลีนที่สูงขึ้น
และจะเริ่มมีแนวโนมคงที่ในชวง 75 – 105 นาที ทั้งนี้เนื่องมาจากในชวงเวลาที่เร่ิมตนนั้นมีปริมาณ
สารตั้งตนอยูมากทําใหเห็นความแตกตางของแกสโซลีนที่เพิ่มข้ึนในชวงเวลาเริ่มตนและหลังจาก 
75 นาทีการแตกตัวจะเริ่มเปนการแตกตัวของสารโมเลกุลใหญเชนกากน้ํามันหนักกลายเปน
โมเลกุลขนาดกลางและเล็ก และเนื่องจากเมื่อสารอยูในระบบเปนเวลานาน สารไฮโดรคารบอน
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แตกตัวเปนจํานวนมาก ความดันภายในจึงสูงขึ้นจนถึงระดับที่สามารถไประงับหรือขัดขวางการ
เคลื่อนที่ของสารภายในสังเกตไดจากปริมาณความดันในเครื่องปฏิกรณที่มากขึ้นอยางตอเนื่องจน
ทําใหการแตกตัวของสายโซโมเลกุลเปนขนาดเล็กลงจึงทําไดคอนขางยากดังนั้นรอยละของแกสโซ
ลีนที่ไดในชวงหลัง 75 นาทีจึงไมแตกตางกันมากนัก แตหากใชเวลานานขึ้นที่เวลา 105 นาที ตัวเรง
ปฏิกิริยาก็ยังจะมีบทบาทในการเกิด Catalytic cracking ของโมเลกุลแกสโซลีนตอไปอีก ทําให
ปริมาณแกสโซลีนลดลงเพราะไดปริมาณของแกสไฮโดรคารบอนมากขึ้นนั่นเอง สวนการพิจารณา
จากสารตั้งตนมีทั้งสารที่เปนโมเลกุลขนาดเล็กและใหญรวมกันจึงทําใหใชเวลาในการแตกตัวนาน
กวาการใชพลาสติกเพียงอยางเดียวและจะใชเวลานอยกวาใชปริมาณน้ํามันหลอล่ืนเพียงอยาง
เดียวฉะนั้นจะเห็นไดวาปริมาณพลาสติกที่เติมเขาไปจะไปชวยใหไฮโดรเจนแกน้ํามันหลอล่ืนทําให
น้ํามันหลอลื่นแตกตัวไดงายขึ้นกวาที่จะแตกตัวดวยน้ํามันหลอล่ืนเพียงอยางเดียวและใชเวลาใน
การแตกตัวนอยลงดวย 
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รูปที่ 4.14  ปริมาณรอยละของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากศึกษาอิทธิพลของเวลาที่ใชในการทดลอง
ระหวาง 45 – 105 นาที อัตราสวน PP : PS  70 : 30  อัตราสวน Lubricant : Plastics  60 : 40  
อุณหภูมิที่ทําการทดลอง 430 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน 10 บาร โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 5% เหล็กบนถานกัมมันต 0.5 กรัม 
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รูปที่ 4.15  ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันดวยเครื่อง Simulate Distillation 
G.C. ที่ เวลาในการทดลองระหวาง 45 - 105 นาที  อัตราสวน  PP : PS  70 : 30  อัตราสวน 
Lubricant : Plastics  60 : 40  ความดันแกสไฮโดรเจน 10 บาร โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5% เหล็ก
บนถานกัมมันต จํานวน 0.5 กรัม 
 

โดยจากการวิเคราะหหาปริมาณแกสโซลีนรวมทั้งหมด แสดงดังรูปที่ 4.16 จะเห็นไดวา
เมื่อเพิ่มเวลานานขึ้นจะทําใหไดปริมาณน้ํามันลดลงและปริมาณแกสโซลีนมากขึ้นและจากการ
ทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของเวลาที่สงผลตอการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามัน
หลอล่ืนที่ใช โดยใชเหล็กบนถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยาพบวา ภาวะที่เหมาะสมในการเกิด
ผลิตภัณฑน้ํามันที่มีองคประกอบดีที่สุด คือ เวลาที่การทําปฏิกิริยา 75 นาที อุณหภูมิที่ใชในการทํา
ปฏิกิริยา 430 องศาเซลเซียส ความดัน 10 บาร โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 % เหล็กบนถานกัมมันต 
จํานวน 0.5 กรัม ใหผลิตภัณฑน้ํามัน 74.22 % แกสไฮโดรคารบอน 18.19 % กากของแข็ง 6.97 % 
โดยองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันมีปริมาณแกสโซลีน 45.57 % เคโรซีน 9.72 % แกสออยล
เบา 13.98 % แกสออยล 2.16 % โมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาว  3.45 % 
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รูปที่ 4.16 ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบผลิตภัณฑที่ได จากเวลาในการทดลองระหวาง 45 – 105 
นาที อัตราสวนของ PP : PS  70 : 30 อัตราสวน Lubricant : Plastics   60 : 40  อุณหภูมิ 430 
องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 10 บาร โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 % เหล็กบนถานกัม
มันต 0.5 กรัม  
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4.4.3 อิทธิพลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอการเปลี่ยนแปลงเปนผลิตภัณฑน้ํามัน การ
ศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทําปฏิกิริยามีผลตอการเกิดการเปลี่ยน
แปลงไปเปนผลิตภัณฑน้ํามัน โดยปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทําปฏิกิริยาตาง ๆ กัน  
ระหวาง 0.15 – 1.5 กรัม และไมเติมตัวเรงปฏิกิริยา ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส 
ใชอัตราสวนพอลิพรอพิลีนตอพอลิสไตรีน 70 : 30  อัตราสวนน้ํามันหลอล่ืนตอพลาสติก 60 : 40 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 % เหล็กบนถานกัมมันต ความดันของแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 10 บาร น้ํา
หนักรวม 15 กรัม จากผลการทดลองแสดงดังรูป 4.17 พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา
จาก 0.15 – 1.5 กรัม รอยละของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีคาลดลง เนื่องจากการที่ปริมาณของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใสลงไปมากขึ้นจะทําใหเกิดการแตกตัวของสารตั้งตนไดดีตัวเรงปฏิกิริยาจะเขาไปมีบท
บาทในการแตกตัวของสารตั้งตนใหเปนสารผลิตภัณฑไดมากจึงทําใหสารตั้งตนนั้นแตกตัวจาก
โมเลกุลขนาดใหญกลายเปนโมเลกุลขนาดกลางและขนาดเล็กลงจนอาจจะเล็กลงเปนแกส
ไฮโดรคารบอนในปริมาณที่มากขึ้นจึงทําใหไดปริมาณของผลิตภัณฑน้ํามันต่ําลง 
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รูปที่ 4.17   ปริมาณรอยละของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของปริมาณของตัวเรง
ปฏิกิริยาระหวาง 0.15 – 1.5 กรัม อัตราสวน PP : PS 70 : 30  อัตราสวน Lubricant : Plastics  



   86

60 : 40  อุณหภูมิที่ทําการทดลอง 430 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน 10 บาร เวลาใน
การเกิดปฏิกิริยา 75 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5% เหล็กบนถานกัมมันต  

เมื่อนําผลิตภัณฑน้ํามันมาทําการวิเคราะหเพื่อคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดโดยใช
เครื่องมือ  Simulated Distillation Gas Chomatography แสดงผลการวิเคราะหดังรูป  4.18 พบ
วาเมื่อปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยามากขึ้นอาจจะเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวหรือ active site สําหรับการ
แตกตัวสารโมเลกุลใหญ เชน กากน้ํามันหนักใหเปนสารที่มขีนาดโมเลกุลเล็กลง เชน แกสโซลีน  เค
โรซีนและแกสออยลเบาเพิ่มข้ึนในชวง 0.15 – 0.80  กรัม เนื่องจากสารตั้งตนยังมีปริมาณมาก
เพียงพอสําหรับการแตกตัวเปนผลิตภัณฑน้ํามัน แตถาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตั้งแต 1.20 – 1.50 
กรัมจะไดปริมาณของแกสโซลีนมากกวาเพียงเล็กนอยซึ่งสวนใหญจะเปนการแตกตัวสาร
ไฮโดรคารบอนขนาดกลางเปนขนาดเล็ก ทําใหเกิดเปนแกสมากยิ่งขึ้น และเมื่อทําการเปรียบเทียบ
การแตกตัวเมื่อมีการเติมและไมเติมตัวเรงปฏิกิริยา พบวาตัวเรงปฏิกิริยามีสวนในการแตกตัวของ
สารเปนอยางมาก เนื่องจากการใชตัวเรงปฏิกิริยานั้นมีทั้ง active site และความรอนที่ชวยในการ
แตกตัวสารตั้งตน ขณะที่เมื่อไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยานั้นจะมีเพียงความรอนเทานั้น ซึ่งอาจตอง
ใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้นถึงจะไดปริมาณผลิตภัณฑตามที่ตองการ 
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รูปที่ 4.18 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันดวยเครื่อง Simulate Distillation 
G.C. ที่ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาระหวาง 0.15 – 1.5 กรัม อัตราสวน PP : PS 70 : 30  อัตราสวน 
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Lubricant : Plastics  60 : 40  อุณหภูมิที่ทําการทดลอง 430 องศาเซลเซียส  ความดันแกส
ไฮโดรเจน 10 บาร เปนเวลา 75 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5% เหล็กบนถานกัมมันต 

จากผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.19  พบวาเมื่อใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1.20 - 1.50 
กรัม อาจใหรอยละผลิตภัณฑน้ํามันต่ํากวา 0.15 – 0.80 กรัม แตการกระจายตัวของแกสโซลีนที่ได
สูงกวาเพียงเล็กนอย และเมื่อเปรียบเทียบหาผลิตภัณฑที่ไดโดยรวมแลวพบวาการใชปริมาณตัว
เรงปฏิกิริยาที่ 1.20 – 1.50 กรัม จะไดปริมาณแกสโซลีนรวมทั้งหมดนอยกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยา
ที่ 0.80 กรัม  ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยา 0.80 กรัม จึงเปนปริมาณที่เหมาะสมตอการแตกตัวพอลิพรอพิ
ลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอลื่นใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตที่ภาวะอัตรา
สวนพอลิพรอพิลีนกับพอลิสไตรีน 70 : 30  อัตราสวนน้ํามันหลอล่ืนใชแลวกับพลาสติกผสม  60 : 
40  อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 75 นาที และความดันแกสไฮโดรเจน
เร่ิมตน 10 บาร ใหผลิตภัณฑน้ํามัน 73.61 % แกสไฮโดรคารบอน 18.59 % กากของแข็ง 7.80 %  
โดยองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันมีปริมาณแกสโซลีน 45.30 % เคโรซีน 9.24 %แกสออยล
เบา12.16% แกสออยล 2.61 % โมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาว  4.30 % 
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รูปที่ 4.19 ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบผลิตภัณฑที่ได จากปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาระหวาง 
0.15 – 1.5 กรัม อัตราสวน PP : PS   70 : 30  อัตราสวน Lubricant : Plastics  60 : 40  อุณหภูมิ
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ที่ทําการทดลอง 430 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน 10 บาร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 75 
นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5% เหล็กบนถานกัมมันต 
4.4.4 อิทธิพลของความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิต

ภัณฑน้ํามัน 
 การศึกษาถึงอิทธิพลของความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนที่มีผลตอการแตกตัวของพอลิพรอ
พิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอลื่นใชแลว เพื่อศึกษาผลของความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน   1 , 5 
, 10 บาร และไมใชความดันไฮโดรเจน เมื่อใชอัตราสวนของพอลิพรอพิลีนตอพอลิสไตรีนเปน  70 : 
30 อัตราสวนน้ํามันหลอลื่นใชแลวตอพลาสติกเปน 60 : 40  อุณหภูมิทําการทดลอง 430 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 75 นาที  โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 % เหล็กบนถานกัมมันต จํานวน 0.80 กรัม 
น้ําหนักรวม 15 กรัม จากการศึกษาอิทธิพลของความดันแกสไฮโดรเจนแสดงผลการทดลองดังรูป 
4.20 พบวา รอยละผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดไมแตกตางกันมากนัก ที่ความดัน 5 บารมีรอยละผลิต
ภัณฑน้ํามันนอยกวาที่ 1 บารเล็กนอย และเมื่อเพิ่มความดันเปน 10 บาร พบวา รอยละผลิตภัณฑ
น้ํามันลดลงอีก ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจากเมื่อความดันสูงขึ้น ทําใหความหนืดของน้ํามันภายในเพิ่มขึ้น 
การเคลื่อนที่ของน้ํามันชาลง การถายโอนความรอนภายในเครื่องปฏิกรณไมดีเทาที่ควร สงผลให
ไดรับพลังงานความรอนนอยลง อัตราการเกิดปฏิกิริยาหรือการแตกตัวของสารภายในจึงลดลง 
และจากการเติมความดันไฮโดรเจนเขาไปในระบบ เนื่องจากน้ํามันหลอล่ืนใชแลวมีโครงสรางซับ
ซอนและเกาะตัวอยางแนนหนา การเกิดการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาลูกโซที่จะ
สงผลตอการทําใหน้ํามันหลอลื่นใชแลวแตกตัวเปนโมเลกุลสายโซขนาดกลางเปนไปไดยาก  จึงจาํ
เปนตองเพิ่มแกสไฮโดรเจนใหกับระบบเพื่อสงเสริมใหเกิดปฏิกิริยา Hydrocracking และปฏิกิริยา 
Hydrogenation เพื่อใหเกิดการแตกตัวของน้ํามันหลอลื่นใชแลวเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซ
ขนาดสั้นลง นอกจากนี้พบวาที่ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 1 บาร ถึง 10 บาร ใหรอยละของ
ผลิตภัณฑน้ํามันแตกตางกันไมมาก และเมื่อทําการเปรียบเทียบการแตกตัวโดยไมอัดแกส
ไฮโดรเจน พบวา เมื่อไมมีการอัดแกสไฮโดรเจนนั้นใหรอยละผลิตภัณฑน้ํามันสูงกวาเล็กนอย แต
การกระจายตัวของแกสโซลีนไมดีเทาที่ควรเนื่องจากการไมเติมแกสไฮโดรเจนจะทําใหไมมี
ไฮโดรเจนที่จะเขาไปชวยใหถานกัมมันตนั้นมีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาไดดีและการเติม
ไฮโดรเจนจะทําใหอนุมูลอิสระไดรับไฮโดรเจนและเกิดปฏิกิริยาไดดีจึงทําใหโมเลกุลที่มีขนาดเล็ก
ลงได 

เมื่อทําการวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันเพื่อคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือด โดยใชเครื่อง 
Simulated Distillation Gas Chomatograph แสดงผลการวิเคราะหดังรูป 4.21  พบวาเมื่อเพิ่ม
ความดันของแกสไฮโดรเจนใหกับระบบที่อุณหภูมิคงที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปนแกสโซลีน เค
โรซีน และแกสออยลในปริมาณที่มากขึ้น แตไมมีความแตกตางกันมากนัก ซึ่งมีผลมาจากการที่
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แกสไฮโดรเจนไปมีบทบาทในการสงเสริมปฏิกิริยาHydrocracking ของพลาสติกและน้ํามันหลอ
ลื่นใหเปนสายโซโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลง โดยในชวงแรกเมื่อเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวเปนอนุมูล
อิสระและเกิดปฏิกิริยาเปนแบบลูกโซโดยอิทธิพลของความรอนในชวงแรก จากนั้นความดันแกส
ไฮโดรเจนจึงไปมีบทบาทในการเกิดปฏิกิริยา Hydrocracking จนไดโมเลกุลไฮโดรคารบอนที่มี
ขนาดเล็กลง  รวมถึ งจะมีส วนช วยให เกิดปฏิกิ ริยา  Hydrogenation ทํ าให ได ผลิตภัณฑ
ไฮโดรคารบอนที่มีโครงสรางอิ่มตัวดวย จากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาจึงเขามามีอิทธิพลในการแตก
โมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลางที่ไดจากการแตกโมเลกุลดวยความรอนใหมีขนาดเล็กลงอีก 
และ จากกระบวนการ Hydrocracking จึงไดปริมาณของแกสโซลีนมากดวย 
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รูปที่ 4.20  ปริมาณรอยละของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของความดันไฮโดรเจน
เริ่มตนระหวาง 1 – 10 บาร  ภาวะอัตราสวน PP : PS 70 : 30  อัตราสวน Lubricant : Plastics  
60 : 40  อุณหภูมิที่ทําการทดลอง 430 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 75 นาที โดยใชตัว
เรงปฏิกิริยา 5% เหล็กบนถานกัมมันต 0.80 กรัม  
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รูปที่ 4.21 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันดวยเครื่อง Simulate Distillation 
G.C. ที่ความดันไฮโดรเจนเริ่มตนระหวาง 1 – 10 บาร ภาวะอัตราสวน PP : PS 70 : 30  อัตราสวน 
Lubricant : Plastics  60 : 40  อุณหภูมิที่ทําการทดลอง 430 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิด
ปฏิกิริยา 75 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5% เหล็กบนถานกัมมันต 0.80 กรัม  
 

จากผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.22 พบวาความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนไมมีผลอยางมี
นัยสําคัญในชวง 1 - 10 บาร นั่นคือรอยละผลิตภัณฑน้ํามันและรอยละการกระจายของแกสโซลีน
ที่ไดไมแตกตางกันมากนักจึงอาจกลาวไดวาความดันของแกสไฮโดรเจนไมมีผลตอการแตกตัวของ
พอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนแลน้ํามันหลอลื่นใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตตามผล
การทดลองในสวนของ Experinental design แตเมื่อเปรียบเทียบกับภาวะที่ไมมีการอัดแกส
ไฮโดรเจน พบวารอยละผลิตภัณฑแกสโซลีนที่ไดจะใหผลดีกวา ดังนั้นการเติมไฮโดรเจนมีผลตอ
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การแตกตัวของสารตั้งตน แตเมื่อเพิ่มความดันไฮโดรเจนจะทําใหการแตกตัวของสารตั้งตนไมแตก
ตางกัน ดังนั้นที่ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 1 บาร จึงเปนความดันที่เหมาะสมในการแตกตัว
ของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 
อัตราสวนของพอลิพรอพิลีนตอพอลิสไตรีนเปน  70 : 30 อัตราสวนน้ํามันหลอล่ืนใชแลวตอ 
พลาสติกเปน 60 : 40 อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เวลา 75 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 % 
เหล็กบนถานกัมมันต จํานวน  0.80 กรัม ใหผลิตภัณฑน้ํามัน  75.65 % แกสไฮโดรคารบอน 
17.37% กากของแข็ง 6.98 % โดยองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันมีปริมาณแกสโซลีน 46.34 % 
เคโรซีน 10.02 % แกสออยลเบา 11.98 % แกสออยล 2.76 % โมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาว  
4.55 % 
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รูปที่ 4.22 ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบผลิตภัณฑที่ได จากความดันของไฮโดรเจนเริ่มตนระหวาง 
1 – 10 บาร ภาวะอัตราสวน PP : PS 70 : 30  อัตราสวน Lubricant : Plastics  60 : 40  อุณหภูมิ
ที่ทําการทดลอง 430 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 75 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5% 
เหล็กบนถานกัมมันต  0.80 กรัม 
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4.5 การเปรียบเทียบผลของการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอลื่น

ใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอ่ืน ๆ 
  การศึกษาถึงการเปรียบเทียบชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 3 ชนิด คือ  
Fe/Activated  carbon, Ni - Mo/Al2O3, HZSM-5  และแบบ   Thermal cracking  แสดงดังรูปที่ 
4.23 จะเห็นไดวากระบวนการแบบ Thermal cracking ใหปริมาณของผลิตภัณฑน้ํามันมากที่สุด 
เนื่องจากการแตกตัวแบบความรอนเพียงอยางเดียวโดยไมมีตัวเรงปฏิกิริยาและความดันไฮโดรเจน
จะไมสามารถทําใหสารตั้งตนที่มีโมเลกุลขนาดใหญแตกตัวเปนโมเลกุลขนาดเล็กไดซึ่งถาต องการ
จะใหไดสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กจะตองใชเวลาในการทําปฏิกิริยานาน สวนการแตกตัวโดยใชตัว
เรงปฏิกิริยาชนิด HZSM-5 ใหปริมาณของแกสมากที่สุด ทั้งนี้เนื่องมาจากตัวเรงปฏิกิริยาชนิด 
HZSM-5 มีการแตกยอยบริเวณ end – chain และมีพื้นที่ผิวมาก มีความแกของกรดสูงและโครง
สรางแบบ microporous รูพรุนขนาดเล็กมาก ซึ่งจะทําใหเกิดเปนผลิตภัณฑที่เปนโมเลกุลขนาด
เล็กไดดี จําพวกแกสไฮโดรคารบอน  C1 – C4  มากจึงทําใหไดผลิตภัณฑที่เปนแกสมากและไดผลิต
ภัณฑน้ํามันนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่นๆ สวนตัวเรงปฏิกิริยาชนิด Fe/Activated carbon, Ni-
Mo/Al2O3 ใหปริมาณของผลิตภัณฑน้ํามันใกลเคียงกันและไดปริมาณของผลิตภัณฑน้ํามันมาก
กวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิด HZSM-5   
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รูปที่ 4.23  ปริมาณรอยละของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของชนิดของตัวเรง
ปฏิกิริยาตาง ๆ กัน  ภาวะอัตราสวน PP : PS 70 : 30  อัตราสวน Lubricant : Plastics  60 : 40  

Ni – Mo/Al2O3 
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อุณหภูมิที่ทําการทดลอง 430 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 75 นาที ความดันไฮโดรเจน
เริ่มตน 1 บารโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5% เหล็กบนถานกัมมันต 0.80 กรัม  

เมื่อนําผลิตภัณฑน้ํามันมาทําการวิเคราะหเพื่อคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดโดยใช
เครื่องมือ  Simulated Distillation Gas Chomatography แสดงผลการวิเคราะหดังรูป  4.24 พบ
วา ตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิด ใหปริมาณของแกสโซลีน เคโรซีน และแกสออยลเบา ในปริมาณที่
ใกลเคียงกันแต ตัวเรงปฏิกิริยาชนิด HZSM-5 ใหปริมาณของแกสโซลีนมากกวาตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิดอื่น ๆ รองลงมาคือ Fe/activated  carbon และ Ni-Mo/Al2O3  ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องมาจาก 
HZSM-5  มีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากและมีความแกของกรดสูง จึงทําใหสารตั้งตนสามารถ
แตกตัวไดดีจึงไดปริมาณของแกสโซลีนมาก และมีโครงสรางเปนแบบ microporous รูพรุนขนาด
เล็กมากจึงทําใหเกิดการแตกตัวเปนสารโมเลกุลขนาดเล็กจนเปนแกสจํานวนมาก สวนการแตกตัว
แบบ Thermal cracking ใหปริมาณของแกสโซลีนต่ําปริมาณของกากน้ํามันหนักมากทั้งนี้เนื่อง
จากการใชความรอนเพียงอยางเดียวตองใชเวลานานและอุณหภูมิสูงจึงจะสามารถแตกตัวของสาร
ตั้งตนไดและอาจจะไดผลิตภัณฑที่ไมตองการ  
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รูปที่ 4.24 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันดวยเครื่อง Simulate Distillation 
G.C. ที่ ชนิดของตัวเรงปฏิกิ ริยาตาง  ๆ  กัน   ภาวะอัตราสวน  PP : PS  70 : 30  อัตราสวน 

    Ni – Mo/Al2O3 
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Lubricant : Plastics  60 : 40  อุณหภูมิที่ทําการทดลอง 430 องศาเซลเซียส เปนเวลา 75 นาที
ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 1 บาร โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5% เหล็กบนถานกัมมันต 0.80 กรัม  

เมื่อเปรียบเทียบการใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe/Activated carbon กับ Ni - Mo/Al2O3 จะพบวา
ตัวเรงปฏิกิริยา Fe/Activated carbon มีแกสโซลีนมากกวาทั้งนี้อาจจะเนื่องมาจากถานกัมมันตมี
พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากกวาอะลูมินา จึงนาจะเปนสวนหนึ่งที่ทําใหตัวเรงปฏิกิริยา เหล็ก
บนถานกัมมันตมีประสิทธภิาพดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาตัวอื่น ๆ  

ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบหาปริมาณของแกสโซลีนทั้งหมด แสดงดังรูปที่ 4.25 พบวาตัวเรง
ปฏิกิริยา Fe/Activated carbon ใหรอยละของผลิตภัณฑในการแตกตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีน
และน้ํามันหลอลื่นใชแลวมากที่สุด รองลงมาคือ HZSM-5, Ni - Mo/Al2O3 และ Thermal cracking  
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.25 ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบผลิตภัณฑที่ได จากชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ กัน 
ภาวะอัตราสวน PP : PS  70 : 30  อัตราสวน Lubricant : Plastics  60 : 40  อุณหภูมิที่ทําการ
ทดลอง 430 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 75 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 1 บาร
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5% เหล็กบนถานกัมมันต  0.80 กรัม 

 
 

Ni – Mo/Al2O3 
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4.6 การวิเคราะหหมูฟงกชันของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการทดลอง 
 

การแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอลื่นใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยา
เหล็กบนถานกัมมันตเมื่อทําการทดลองหาภาวะที่เหมาะสมแลวนําผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมา
วิเคราะหหาหมูฟงกชัน ซึ่งจากการวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer พบวามีหมูฟงกชันหลักที่เปนสายโซแอโรแมติก (Long chain aromatic)  
เปนองคประกอบหลักจํานวนมาก โดยเมื่อทําการวิเคราะหหมูฟงกชันของผลิตภัณฑน้ํามันของ
ระบบที่ใชพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอลื่นใชแลว ภายใตภาวการณทดลอง อัตราสวน
ของพอลิพรอพิลีน ตอพอลิสไตรีน 70 : 30 อัตราสวนของน้ํามันหลอลื่นตอพลาสติก 60 : 40  
อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน  1  บาร เวลาที่ใชในการทดลอง 75 
นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 % เหล็กบนถานกัมมันต จํานวน 0.80 กรัม พบวาผลิตภณัฑน้ํามันที่
เกิดขึ้นมีหมูฟงกชันเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนจําพวกอะลิฟาติกที่มีโครงสรางเปนวงที่มี
คารบอน 5 – 6 โมเลกุล และแสดงความเปนแอโรแมติก (Aromatic compound) แสดงดังรูป 4.26 
จะเห็นพีกที่เห็นไดชัดเจนที่ 1600  cm-1 ซึ่งจะแสดงเปนพันธะคูของ C=C ในแอโรแมติก พีกที่ 
1495  cm-1 และ 1454  cm-1 แสดงเปนหมูฟงกชันของเมทิล (methyl group) สวนพีกที่เห็นชัดเจน
ที่  700 cm-1 และ 730 cm-1  แสดงถึง วงแหวนเบนซีน สวนที่ 3000 cm-1 และ 3100 cm-1 แสดงถึง 

C=H  ในแอโรแมติกดวย แสดงวาพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอลื่นใชแลวเมื่อไดรับ
ความรอนจะเกิดการแตกตัวเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนโมเลกุลเล็ก ๆซึ่งการใชตัวเรงปฏิกิริยา
เหล็กบนถานกัมมันตมีสวนชวยใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนเหลานั้นมีขนาดเล็กลงดังจะพบวามีหมู
ฟงกชันเปนเมทิล (methyl group) แทนที่อยูบนวงแหวนไฮโดรคารบอนดวยสวนความเปนแอโรแม
ติกเกิดขึ้นเนื่องมาจากการแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวมทําใหไดสารประกอบแอโรแมติก 

  
 เมื่อนําน้ํามันเบนซิน ออกเทน 95 มาทําการวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเครื่อง Fourier 
Transform Infrared Spectrophotometer พบวามีหมูฟงกชันหลักที่เปนสายโซแอโรแมติก (Long 
chain aromatic)  เปนองคประกอบหลักจํานวนมากจําพวกอะลิฟาติกที่มีโครงสรางเปนวงที่มี
คารบอน 5 – 6 โมเลกุล และแสดงมีความเปนแอโรแมติก (Aromatic compound) ดังรูป 4.27 ซึ่ง
เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและ
น้ํามันหลอลื่นใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต จะเห็นไดวามีหมูฟงกชันที่คลายกัน
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แสดงวาผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัวนั้นสามารถนํามาใชประโยชนเปนเชื้อเพลิงไดดีและมี
ประสิทธิภาพ 
 
 

 
 

รูปที่ 4.26 FTIR  spectrum จากผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไต
รีนและน้ํามันหลอลื่นใชแลวจํานวน 15 กรัม อัตราสวน PP : PS 70 : 30  อัตราสวน Lub :Plastics  
60 : 40  อุณหภูมิที่ทําการทดลอง 430 องศาเซลเซียส เปนเวลา 75 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่ม
ตน 1 บารโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5% เหล็กบนถานกัมมันต จํานวน 0.80 กรัม 
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รูปที่ 4.27  FTIR  spectrum  จากผลิตภัณฑน้ํามันเบนซินออกเทน 95 
 
 
 
 
 

4.7  เปรียบเทียบงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคียงกัน 
 
ศิวธิดา (2547) ศึกษาถึงกระบวนการแตกตัวของ อะคลิโรไนไทรล บิวตะไดอีน สไตรีน 

(ABS) และน้ํามันหลอลื่นใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต น้ําหนักรวม 20 กรัม พบ
วาภาวะที่เหมาะสมในการเกิดกระบวนแตกตัว คือ อัตราสวนของ ABS ตอน้ํามันหลอลื่นใชแลว 
คือ 60 : 40 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 % เหล็กบนถานกัมมันต จํานวน 1.0 กรัม  อุณหภูมิที่ใชในการ
ทดลอง 450 องศาเซลซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 100 psi  และใชเวลาในการทดลอง 90 
นาที   
  

สวนงานวิจัยนี้ศึกษากระบวนการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอลื่น
ใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต น้ําหนักรวม 15 กรัม พบวาภาวะที่เหมาะสมใน
การเกิดกระบวนการแตกตัว คือ อัตราสวนระหวางพอลิพรอพิลีนตอพอลิสไตรีน 70 : 30 อัตราสวน
น้ํามันหลอล่ืนใชแลวตอพลาสติก  60 : 40  โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 5 % 
จํานวน 0.80 กรัม อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 430 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน 1 บาร 
และใชเวลาในการทดลอง 75 นาที  
  
 จากผลการวิจัยและงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคียงกัน สามารถเปรียบเทียบภาวะที่ใชใน
การทดลองและผลการทดลองในตาราง 4.5 
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ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคียงกัน 
 

การทดลอง ศิวธิดา [2547] งานวิจัยนี้ 
สารตั้งตน ABS  และ น้ํามันหลอล่ืน

ใชแลว 
พอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีน 
และน้ํามันหลอลื่นใชแลว 

ตัวเรงปฏิกิริยา เหล็กบนถานกัมมันต เหล็กบนถานกัมมันต 
อัตราสวนของน้ํามันหลอลื่นตอ
พลาสติก  

60 : 40  60 : 40 

อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 450 องศาเซลเซียส 430 องศาเซลเซียส 
เวลาที่ใชในการทดลอง  90 นาที 75 นาที 
ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 100 psi 1  บาร 
รอยละของตัวเรงปฏิกิริยา 5 % Fe/A.C. 5 % Fe/A.C. 
ผลิตภัณฑที่ได 
   น้ํามัน 
   แกส 
   ของแข็ง 

 
60.52 
24.21 
13.50 

 
75.65 
17.37 
6.98 

องคประกอบผลิตภัณฑโดยรวม 
  - แกสโซลีน 
  - เคโรซีน 
  - แกสออยลชนิดเบา 
  - แกสออยล 
  - โมเลกุลไฮโดรคารบอน 
    สายโซยาว 

 
38.60 % 
7.14 % 
12.20 % 
1.40 % 
3.15 % 

 
46.34 % 
10.02 % 
11.98 % 
2.76 % 
4.55 % 

 
 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

 งานวิจัยนี้ไดศึกษาภาวะที่เหมาะสมของการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํา
มันหลอล่ืนที่ใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต โดยการแตกตัวเปนของเหลวจากน้ํา
มันหลอลื่นที่ใชแลวจําเปนตองทําในภาวะที่ใชอุณหภูมิและความดันสูง เนื่องจากน้ํามันหลอลื่นที่
ใชแลวเปนสารไฮโดรคารบอนโมเลกุลขนาดใหญรวมถึงตองมีการเติมแกสไฮโดรเจนใหกับน้ํามัน
หลอลื่นดวยเพื่อเพิ่มประสิทธิ์ภาพในการแตกตัวไดดี ดังนั้นจึงไดนําพอลิพรอพิลีนและพอลิสไตรีน
ซึ่งมีความสามารถในแตกตัวดวยความรอนไปเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก  และแตกตัว
ใหไฮโดรเจนแกน้ํามันหลอล่ืนไดดีมาผสมลงในปฏิกิริยาการแตกตัวซึ่งสามารถเกิดการแตกตัวเปน
ของเหลวไดดี ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาอิทธิพลของปจจัยที่สงผลตอปริมาณ และคุณภาพของเหลวที่
ไดจากการแตกตัวเพื่อนําไปใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนการใชน้ํามันเชื้อเพลิง สําหรับปจจัยที่มีอิทธพิล
ตอการแตกตัวของสารตั้งตนประกอบดวย เปอรเซ็นตเหล็กบนถานกัมมันต อัตราสวนของพอลิพรอ
พิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอลื่นที่ใชแลว เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา ความดันแกสไฮโดรเจน 
และผลของการใชปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต ผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะเปน
ของเหลวสามารถนําไปวิเคราะหในเชิงปริมาณเพื่อหารอยละของผลิตภัณฑของเหลว และทําการ
วิเคราะหของเหลวในเชิงคุณภาพโดยวิเคราะหคาการกระจายตัวของผลิตภัณฑในชวงจุดเดือดตาง 
ๆ ดวยเครื่องแกสโครมาโทรกราฟ (Simulated distillation gas chromatograph) ผลการทดลอง
สามารถสรุปถึงภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดกระบวนการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีน
และน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวดวยตัวเรงปฏิกริิยาเหล็กบนถานกัมมันตดังนี้ 
 
5.1   การแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอลื่นที่ใชแลวโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา เหล็กบนถานกัมมันต 
  

1. การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมเบื้องตน สําหรับการใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัม
มันตจะใหรอยละผลิตภัณฑของเหลวไดมากกวาการใชความรอนเพียงอยางเดียว (Thermal 
Cracking) และพบวาปริมาณรอยละของเหล็กบนถานกัมมันตใหรอยละของผลิตภัณฑของเหลว
ไมแตกตางกันมากนัก โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหรอยละผลิตภัณฑมากที่สุดคือ 5 % เหล็กบนถานกัม
มันต และเมื่อใชปริมาณของพอลิพรอพิลีนมากขึ้นจะทําใหไดผลิตภัณฑแกสมากขึ้นและไดผลิต
ภัณฑของเหลวลดลง โดยอัตราสวนของพอลิพรอพิลีนตอพอลิสไตรีนที่เหมาะสมคือ 70 : 30 และ
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เมื่อใชปริมาณของน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวมากจะไดผลิตภัณฑของเหลวมากและเหมาะแกการ
ทดลองสําหรับเครื่องปฎิกรณแบบตอเนื่องได โดยอัตราสวนของน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวกับ
พลาสติกที่เหมาะสมคือ 60 : 40 

2. ปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอรอยละผลิตภัณฑน้ํามันและคาการกระจายตัวขององค
ประกอบผลิตภัณฑน้ํามันอยางมีนัยสําคัญ ไดแก อุณหภูมิ เวลา ปริมาณของตัวเรง
ปฏิกิริยา และอันตรกิริยาของอุณหภูมิกับปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา 

3. ภาวะที่เหมาะสมในการแตกตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลว
ที่ใหแนวโนมของผลิตภัณฑน้ํามันและคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑ
น้ํามันไดดีที่สุด ดังนี้ 
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา  430 องศาเซลเซียส 
เวลาในการทําปฏิกิริยา  75 นาที 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา  0.8 กรัม 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน  1 บาร 
 

โดยที่ภาวะการทดลองขางตนไดรอยละผลิตภัณฑน้ํามัน  75.65  รอยละผลิตภัณฑแกส
17.37 และของแข็งที่ไมทําปฏิกิริยารอยละ  6.98   การกระจายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันมีปริมาณ
ของแกสโซลีน  61.25 % เคโรซีน  13.25 % แกสออยลเบา  15.84 % แกสออยล  3.65 % และ
กากน้ํามันหนัก  6.01 % โดยมีหมูฟงกชันหลักเปน อะโรมาติกไฮโดรคารบอน  
 
5.2 การเปรียบเทียบผลของการแตกตัวของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอลื่น
ที่ใชแลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา เหล็กบนถานกัมมันต กับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอ่ืน ๆ 
  

การศึกษาถึงการเปรียบเทียบชนิดของตัวเรงปฏิกิ ริยาโดยใชตัวเรงปฎิกิ ริยาชนิด 
Fe/Activated  carbon  Ni Mo/Al2O3  HZSM-5  และแบบ  Thermal cracking  พบวา การแตกตัว
ของพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลว โดยวิเคราะหเชิงปริมาณพบวา 
 

1. ตัวเรงปฏิกิริยาชนิด Fe/Activated  carbon  จะไดผลิตภัณฑดังนี้ 
ผลิตภัณฑของเหลว (น้ํามัน)         รอยละ 75.65  

 แกส              รอยละ 17.37 
 ของแข็งสวนที่เหลือ หรือไมทําปฏิกิริยา   รอยละ  6.98 
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2. ตัวเรงปฏิกิริยาชนิด Ni-Mo/Al2O3  จะไดผลิตภัณฑดังนี้ 
ผลิตภัณฑของเหลว (น้ํามัน)         รอยละ 73.92  

 แกส              รอยละ 19.54 
 ของแข็งสวนที่เหลือ หรือไมทําปฏิกิริยา   รอยละ  6.54 

3. ตัวเรงปฏิกิริยาชนิด HZSM-5  จะไดผลิตภัณฑดังนี้ 
ผลิตภัณฑของเหลว (น้ํามัน)         รอยละ 70.16  

 แกส              รอยละ 22.74 
 ของแข็งสวนที่เหลือ หรือไมทําปฏิกิริยา   รอยละ  7.10 

 4. การแตกตัวแบบ Thermal cracking จะไดผลิตภัณฑดังนี้ 
ผลิตภัณฑของเหลว (น้ํามัน)         รอยละ 76.94  

 แกส              รอยละ 14.42 
 ของแข็งสวนที่เหลือ หรือไมทําปฏิกิริยา   รอยละ  8.64 
 

และเมื่อนําผลิตภัณฑของเหลวมาวิเคราะหในเชิงคุณภาพดวยเครื่อง Simulated 
Distillation Gas Chomatography พบวา 

 
1. ตัวเรงปฏิกิริยาชนิด Fe/Activated  carbon  จะไดผลิตภัณฑดังนี้ 

แกสโซลีน    รอยละ 61.25 
 เคโรซีน     รอยละ 13.25  

แกสออยลชนิดเบา   รอยละ  15.84 
 แกสออยล    รอยละ  3.65 
 โมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาว  รอยละ  6.01 

2. ตัวเรงปฏิกิริยาชนิด Ni-Mo/Al2O3  จะไดผลิตภัณฑดังนี้ 
แกสโซลีน    รอยละ 59.14 

 เคโรซีน     รอยละ 13.54  
แกสออยลชนิดเบา   รอยละ  15.27 

 แกสออยล    รอยละ  3.45 
   โมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาว     รอยละ   9.60 
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3. ตัวเรงปฏิกิริยาชนิด HZSM-5  จะไดผลิตภัณฑดังนี้ 
แกสโซลีน    รอยละ 62.38 

 เคโรซีน     รอยละ 14.11  
แกสออยลชนิดเบา   รอยละ   13.87 

 แกสออยล    รอยละ  2.94 
   โมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาว  รอยละ   7.00 

4. การแตกตัวแบบ Thermal cracking จะไดผลิตภัณฑดังนี้ 
แกสโซลีน    รอยละ  43.32 

 เคโรซีน     รอยละ  14.52 
แกสออยลชนิดเบา   รอยละ   11.25 

 แกสออยล    รอยละ   4.18 
 โมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาว  รอยละ  26.73 
 
จะเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิด Fe/Activated  carbon  จะใหผลิตภัณฑที่ดีที่สุด 

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

5.3 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในระดับตอไป 
 

1. พัฒนาเครื่องปฏิกรณใหเปนแบบตอเนื่องและขยายสวนการผลิตในระดับที่ใหญ
ขึ้น เพื่อกําจัดพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวไดอยางตอ
เนื่องและมีประสิทธิภาพ 

2. ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอ่ืน ๆ ที่เหมาะสม โดยเฉพาะตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถ
สังเคราะหเองได และราคาไมแพง รวมถึงการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหม 

3. ศึกษาความเปนไปไดและเศรษฐศาสตรในการผลิตเชื้อเพลิงหรือสารเคมีที่ไดจาก
การแตกตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลว 
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ภาคผนวก ก 

                                        ขอมูลการทดลอง 

ตาราง ก1 แสดงผลการศึกษาเปอรเซนตเหล็กบนถานกัมมันตที่มีผลตอการแตกตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและ
น้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 

 
 

% 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 แสดงผลการศึกษาอัตราสวนพอลิพรอพิลีนกับพอลิสไตรีนที่มีผลตอการแตกตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไต
รีนและน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 

 
 

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 แสดงผลการศึกษาอัตราสวนน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวตอพลาสติกผสมที่มีตอการแตกตัวพอลิพรอพิลีน 
พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 

 
 

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 พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถาน
กัมมันต ภาวะทดลองอัตราสวน PP:PS 70:30  อัตราสวน 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 แสดงผลการศึกษาภาวะอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการแตกตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอ
ลื่นใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 

  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 แสดงผลการศึกษาภาวะอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการแตกตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอ
ลื่นใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 

  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 แสดงผลการศึกษาภาวะปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมตอการแตกตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีน
และน้ํามันหลอล่ืนใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 

 

  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 แสดงผลการศึกษาภาวะความดันไฮโดรเจนเริ่มตนที่เหมาะสมตอการแตกตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีน
และน้ํามันหลอล่ืนใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 
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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 แสดงผลการศึกษาการเปรียบเทียบชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาตอการแตกตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํา
มันหลอล่ืนใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 
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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 
 

ตัวอยางการคํานวณการวิเคราะหเชิงสถิติ 
 

การวิเคราะหเชิงสถิติไดวางรูปแบบการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 2 ระดับ
และอยูภายใตสมมติฐานวาตัวแปรและคาการวิเคราะหมีความสัมพันธเปนเสนตรง 
 
1. สัญลักษณของการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 
 

1.1 k หมายถึง จํานวนตัวแปรที่ทําการศึกษา 
1.2  n หมายถึง จํานวนการทดลองที่ภาวะการทดลองเดียวกัน 
1.3 อักษรภาษาอังกฤษตัวใหญ  (A, B, C, D) แทนปจจัยที่ตองการศึกษา  เชน 

อุณหภูมิ เวลา เปนตน 
1.4 อักษรภาษาอังกฤษตัวใหญ เขียนติดกัน  (Combination) เชน  AB, AC, ABC 

หมายถึงอันตรกิริยาของแตละปจจัย (Interaction) 
1.5 อักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กเขียนติดกัน เชน ab, ac, abc หมายถึงการทดลองซึ่ง

เกิดจากการรวมกันของอิทธิพลปจจัยตางๆ เรียกวา Treatment combination 
การทดลองที่แตละปจจัยมี 2 ระดับ จะแทนแตละระดับของแตละปจจัยเปน –1 ที่ระดับต่ํา

และ +1 ที่ระดับสูง 
งานวิจัยนี้ไดศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามันและแกสโซ

ลีนจากปฏิกิริยาการแตกตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอลื่นใชแลวดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต ซึ่งออกแบบการทดลองเปน 24 แฟกทอเรียล โดยกําหนดสัญลักษณ
และระดับของตัวแปร ดังนี้ 
 
ตาราง ข1 สัญลักษณและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษา 

ระดับ ปจจัย 
-1 (ต่ํา) +1 (สูง) 

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (กรัม) , A 0.15 1.50 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน (บาร) , B 1 10 
เวลาในการทําปฏิกิริยา (นาที) , C 45 90 
อุณหภูมิที่ทําการทดลอง (องศาเซลเซียส) , D 390 450 
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สัญลักษณแทนการทดลองซึ่งเกิดจากการรวมกันของอิทธิพลปจจัยตางๆ มีความหมาย
คือ การทดลองที่ปรากฏสัญลักษณของปจจัยใด แสดงวาทําการทดลองที่ระดับ +1 ของปจจัยนั้น
และปจจัยที่ไมปรากฏสัญลักษณทําการทดลองที่ระดับ –1 เชน 
(-1) แสดงวา ทําการทดลองที่ระดับ –1 ทุกปจจัย 
a แสดงวา ทําการทดลองที่ระดับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา +1 และปจจัยอื่นๆทําที่ระดับ –1 

ดังนั้นภาวะการทดลองคือ ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1.50 กรัม  เวลา 45 นาที อุณหภูมิ 390 
องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร 

ab แสดงวา ทําการทดลองที่ระดับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา +1 และความดันไฮโดรเจนเริ่มตน  
+1 สวนปจจัยอ่ืนๆ ทดลองที่ระดับ –1 

 
2. ความหมายของคําสําคัญ 

 
อิทธิพลหลัก (Main effect) หมายถึง อิทธิพลของปจจัยที่ศึกษา 
อันตรกิริยา (Interaction) หมายถึง การแสดงออกของระดับตางๆในปจจัยหนึ่งไมเทากัน

เมื่อเปรียบเทียบจากระดับหนึ่งไปอีกระดับหนึ่งของอีกปจจัย 
อิทธิพลแฟกทอเรียล (Factorial effect) หมายถึง อิทธิพลตางๆ ทั้งอิทธิพลหลักและอันตร

กิริยาทั้งหมดในการทดลองซึ่งจะมีเทากัน จํานวนการรวมตัว –1 หรือเทากับองศาความเปนอิสระ 
(Degree of Freedom) ของสิ่งที่ทดลอง 
 
3. สูตรการคํานวณ 

1. Contrast  =  (ผลรวมของคาการทดลองแตละ Treatment) x (สัมประสิทธิ์ (-1 หรือ +1) 
ของตัวแปรหรืออันตรกิริยาระหวางตัวแปร) 

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=จํานวนคาสังเกตทั้งหมด 
                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. ตัวอยางการคํานวณ 
  

รูปแบบของ Treatment combinations อิทธิพลแฟกทอเรียล และคาสัมประสิทธิ์ที่ใชใน
การคํานวณแสดงในตาราง ข2 โดย 

เครื่องหมาย + และ – คือ +1 และ –1 เปนคาสัมประสิทธิ์ของการเปรียบเทียบ หรืออิทธิ
พลแฟกทอเรียบตางๆ นั่นเอง ดังนั้นอิทธิพลแฟกทอเรียบ A คือ การเปรียบเทียบระหวางระดับ +1 
และ –1 ของปจจัย A 
วิธีการหาคาสัมประสิทธิ ์เชน 
 อิทธิพลแฟกทอเรียล A: ใหคา + แก Treatment combinations ที่มีสัญลักษณ a นอกนั้น
ใหคาเปน – 
  อิทธิพลแฟกทอเรียล B: ใหคา + แก Treatment combinations ที่มีสัญลักษณ b นอกนั้น
ใหคาเปน – 

อิทธิพลอันตรกิริยา AB: ใหคูณสัมประสิทธิ์ของ A และ B เขาดวยกันไดเปนสัมประสิทธิ์
ของ AB 
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ตาราง ข2 แสดงภาวะของตัวแปรและรอยละผลิตภัณฑแกสโซลีนที่ได 
 

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 ของรอยละผลิตภัณฑแกสโซลีนที่ได 
 

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 แสดงความสัมพันธระหวาง normal probability (%) กับ absolute effect estimate 
(เรียงจากนอยไปมาก) 
 

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 มาสราง Normal Probability Plot ไดดังรูป ข1 พบวา 

ตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากเสนตรง คือ  ปจจัย A แทน น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา  ปจจัย C แทน 
เวลา ปจจัย D แทน อุณหภูมิ ปจจัย AD แทนอันตรกิริยาระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาและ
อุณหภูมิ แสดงวาตัวแปรเหลานี้เปนปจจัยหลักที่มีผลตอรอยละผลิตภัณฑแกสโซลีน นอกจากนี้
เมื่อนําผลจากตาราง ข4 มาสรางตารางวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) แสดง
ผลดังตาราง ข5 พบวา ใหผลเชนเดียวกัน โดยปจจัย A แทน น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา  ปจจัย C 
แทน เวลา ปจจัย D แทน อุณหภูมิ ปจจัย AD แทนอันตรกิริยาระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา
และอุณหภูมิ ใหคา FO คือ  46.87 48.51 336.81และ 26.39  ตามลําดับ ซึ่งมากกวา คา FC คือ 
4.60 ที่ความเชื่อมั่น 95% จึงเปนการยืนยันวา น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา  อุณหภูมิ เวลาที่ใชใน
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การเกิดปฏิกิริยา อันตรกิริยาระหวางน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาและอุณหภูมิ เปนปจจัยหลักที่มีผล
ตอรอยละผลิตภัณฑแกสโซลีนที่ไดอยางมีนัยสําคัญ 
 

R2 = 0.9339
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รูปที่ ข1 Normal Probability Plot ของรอยละผลิตภัณฑแกสโซลีนที่ไดจากการแตกตัวพอลิพรอพิ
ลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต 
 
ตารางที่ ข5 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลิตภัณฑแกสโซลีนที่ไดจากการแตก
ตัวพอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกมัมันต  
 

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 
 

การวิเคราะหการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันตามคาบจุดเดือด  
(Boiling Distribution) 

 
 การวิเคราะหผลิตภัณฑน้ํามันดวยเครื่อง Simulated Distillation Gas Chromatography 
จะวิเคราะหตามจุดเดือดของแตละสารดังตอไปนี้ 
  IBP – 200 OC  = Gasoline 
  200OC – 250 OC = Kerosene 
  250OC – 350 OC = Light Gas Oil 
  350OC – 370 OC = Gas Oil 
  370OC – FBP  = Long residue 
 การวิเคราะหจะเริ่มจากการเตรียมสารตัวอยาง โดยนําผลิตภัณฑน้ํามันไปละลายในสาร
ละลายคารบอนไดซัลไฟด (CS2) ในอัตรา 1 สวนใน 100 สวนโดยปริมาตร จากนั้นนํามาวิเคราะห
ดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ยี่หอ Varian รุน CP-3800 สําหรับวิเคราะหองคประกอบน้ํามันตาม
จุดเดือด ตามมาตรฐาน ASTM D2887 พรอมทั้งดีเทคเตอรแบบ FID ใชซอฟตแวร Simulated 
Distillation คอลัมนที่ใชเปน Capillary column มี stationary phase คือ CP-SIL 5CB ยาว 15 
เมตร เสนผาศูนยกลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร และความหนาของฟลม 0.25 ไมครอน ภาวะที่ใช
คือ อุณหภูมิหัวฉีด 298 องศาเซลเซียส อุณหภูมิคอลัมน 30-320 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ ดีเทค
เตอร 320 องศาเซลเซียส โดยมี carrier gas เปน helium gas ที่อัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอ
นาที ดวย split ratio 2 
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ตัวอยางกราฟแสดงการกลั่นตามจุดเดือด 
 โครมาโทแกรมที่ไดจากการแยกสารดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ดังรูป ค1 จากนั้นนําไป
เปลี่ยนเปนกราฟแสดงการกลั่นตามจุดเดือดดวยโปรแกรม Simulated Distillation โดยจะทําการ
เทียบกับโครมาโทแกรมของสารมาตรฐานตาม ASTM D2887 (Standard)  และโครมาโทแกรม
ของเครื่องเมื่อไมมีการฉีดสารใดๆ (Blank) ดังรูป ค2 
     

 
รูปที่ ค1 แสดงโครมาโทแกรมจากการแยกของผลิตภัณฑน้ํามันดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 

 

 
รูปที่ ค2 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละผลิตภัณฑน้ํามัน(%off) กับจุดเดือดของสารจาก
โปรแกรม Simulated Distillation 
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ตัวอยางการคํานวณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ค3 ตัวอยางกราฟแสดงผลการวิเคราะหคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑ  
น้ํามันตามคาบจุดเดือดดวยเครื่องมือ Simulated Distillation Gas Chromatography และการ
คํานวณปริมาณขององคประกอบตาง ๆ  
 
การคํานวณหาปริมาณองคประกอบตาง ๆ ที่ไดจากการวิเคราะหคาการกระจายตัวขององค
ประกอบน้ํามันตามคาบจุดเดือด 
 ปริมาณ  naptha ที่อานจากกราฟ   A  % 
 ดังนั้น % naptha ของผลิตภัณฑน้ํามัน W กรัม       =  A x W 
          100  
 ปริมาณ kerosene ที่อานจากกราฟ   B  % 
 ดังนั้น % kerosene ของผลิตภัณฑน้ํามัน W กรัม    =  B x W 
           100 
 ปริมาณ light gas oil ที่อานจากกราฟ   C  % 
 ดังนั้น % light gas oil ของผลิตภัณฑน้ํามัน W กรัม =               C x W 
             100 
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 ปริมาณ gas oil ที่อานจากกราฟ   D  % 
 ดังนั้น % gas oil ของผลิตภัณฑน้ํามัน W กรัม        =                D x W 
              100 
 
 ปริมาณ long residue ที่อานจากกราฟ   E  % 
 ดังนั้น % long residue ของผลิตภัณฑน้ํามัน W กรัม =     E x W 
               100 
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ภาคผนวก ง 
 

การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวย FT - IR 
 

การแปลความหมายของการวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer จะพิจารณาแถบการดูดกลืน Infrared Spectrum เปน 3 ชวง คือ 

1. ยานความถี่ 1300 – 1400 cm-1  เรียกวา Functional group regional เปนยานที่บอก 
ถึงชนิดของหมูฟงกชันในโมเลกุล ซึ่งหากไมปรากฏแถบการดูดกลืนของหมูฟงกชันใดในยานนี้ จะ
เปนการยืนยันวาไมมีหมูฟงกชันอยูในโมเลกุลสารที่สนใจ แตทั้งนี้การแปลความหมายตองทําอยาง
ระมัดระวังเนื่องจากโครงสรางบางตัวอาจใหแถบดูดกลืนที่กวางจนสังเกตไดยาก 

2.  ยานความถี่ 910 – 1300 cm-1  เรียกวา Finger print regional ซึ่งแถบดูดกลืนใน 
ยานนี้มีความสลับซับซอนมาก แตแถบที่ปรากฏจะมีลักษณะเฉพาะตัวของโมเลกุลแตละชนิด อัน
จะมีประโยชนในการยืนยันวาสาร 2 ตัวที่สงสัยเปนสารเดียวกันหรือไม โดยทําการเทียบสเปคตรัม
ของสารที่เตรียมในตัวกลางชนิดเดียวกัน หากปรากฏแถบการดูดกลืนในยานนี้ทับกันทุกตัว แสดง
วาเปนสารตัวเดียวกัน 

3. ยานความถี่ 650 – 910 cm-1  จะบงบอกถึงการจัดตัวของหมูแทนที่บนวงแหวนสาร 
ประกอบอะโรมาติก ซึ่งหากไมปรากฏแถบการดูดกลืนบริเวณนี้ ยอมแสดงวาสารที่สนใจไมมีองค
ประกอบเปนอะโรมาติก 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4000                                     3000                                     2000          1600        1200              800    600  
รูปที่ ง.1  แถบการดูดกลืนของ Infrared Spectra ที่ความยาวคลื่นตาง ๆ 
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รูปที่ ง.2  ตัวอยางแสดงคาการดูดกลืนของแสงจากผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแตกตัวของ 
พอลิพรอพิลีน พอลิสไตรีนและน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลว 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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