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 งานวิจัยนี้จะศึกษาถึงกระบวนการแตกตัวของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยา

เอฟซีซีใชแลว โดยทําการทดลอง ในเครื่อง ปฏิกรณขนาด 250 มิลลิลิตร กระบวนการแตกตัว

ของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวนี้จะทําการศึกษาท่ีภาวะอุณหภูมิ 410-450 องศาเซลเซียส ระยะเวลา

ในการทําปฏิกิริยา 30-60 นาที ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 1-5 บาร ปรมิาณของตวัเร งปฏิกิริยา

เอฟซีซีใชแลวรอยละ 1-5 โดยน้ําหนัก ปริมาณสาร ตั้งตนจํานวน  20 กรมั ใชการทดลองแบบ

แฟกทอเรียลสองระดับศึกษาอิทธิพลของตัวแปรท่ีมีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามัน 

เพ่ือใหไดผลิตภัณฑน้ํามันและองคประกอบท่ีดีท่ีสุด โดยนําผลิตภัณฑท่ีไดมาวิเคราะหปริมาณ

และองคประกอบของน้ํามันท่ีเกิดขึ้นดวยเครื่อง Simulate Distillation Gas Chromatography 

(DGC)  ภาวะท่ีเหมาะสมของการแตกตัวของน้ํามันหลอล่ืนท่ีใชแลวบนตัวเรงปฏิกิริยาเอฟซีซี

ใชแลว คือท่ีอุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการ ทําปฏิกิริยา 46 นาที ความดนั

ไฮโดรเจนเริ่มตน  1 บารและ ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ  1.12 โดยน้ําหนัก ซ่ึงใน ภาวะการทดลอง

ขางตนจะไดผลิตภณัฑน้ํามันรอยละ 78.42 โดยน้ําหนัก แก สไฮโดรคารบอนรอยละ  16.84 โดย

น้ําหนัก กากของแข็งรอยละ 4.74 โดยน้ําหนัก องคประกอบของผลติภณัฑน้าํมันมีปริมาณแนฟทา 

รอยละ 33.26 โดยน้ําหนัก เคโรซีน รอยละ 19.70 โดยน้ําหนัก  ดีเซลรอยละ  32.25  โดยน้ําหนัก 

โมเลกลุไฮโด รคารบอน สายโซยาว รอยละ 5.37 โดยน้ําหนัก  และพบวามีหมูฟงกช่ันหลักเปน

พวกแอโรแมติกไฮโดรคารบอน ซ่ึงเม่ือเทียบกับหมูฟงกชันหลักใน น้ํามันเบนซินออกเทน 95 

แลวพบวามีหมูแอโรแมติกไฮโดรคารบอนท่ีคลายกัน 
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 The aim of this research was to study the pyrolysis of used lubricating oil on 
spent FCC catalyst in a batch microreactor of 250 ml. The experiment was carried 
out under various condition by the follow variables : reaction temperature of 410 - 
450 oC, reaction time of 30 - 60 min, initial hydrogen pressure of 1 - 5 bars, amount of 
spent FCC catalyst ranging from 1 - 5 % by weight and weight of raw material was 20 
g. The two level factorial experimental design was performed to investigate the effect 
of variables on oil yield to determine the optimum condition. The product oil was 
analyzed by Simulate Distillation Gas Chromatography (DGC). The optimum 
conditions of pyrolysis of used lubricating oil were reaction temperature of 430 OC, 
reaction time of 60 min, initial hydrogen pressured of 5 bars by using 4 percent by 
weight of spent FCC catalyst. The product was present in 72.94 percent by weight of 
oil yield, 23.86 percent by weight of gas yield, and 3.24 percent by weight of solid 
yield and composed of naphtha, kerosene, light gas oil, gas oil and long residue 
(33.08, 11.46, 16.65, 2.70 and 9.05 percent by weight respectively). It was found that 
the product consist of an aromatic hydrocarbon in main structure. Comparing the 
structure oil product with benzene (octane 95) was similar. 
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บทที่  1 

บทน า 
1.1 ความส าคัญและท่ีมาของปัญหา 
 
 จากสถานการณ์ตา่งๆในปัจจบุนันีโ้ดยเฉพาะปัญหาในด้านเศรษฐกิจและสิ่งแวดล้อมนัน้มี
อิทธิพลกับความเป็นอยู่ในการด ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตบนโลกนีอ้ย่างมาก ท าให้คณุภาพชีวิตของ
สิ่งมีชีวิตแย่ลงและยงัท าให้คณุภาพด้านการเงินต ่าลงด้วย ประชากรโลกมีฐานะท่ียากจนสูงขึน้ 
จากการท่ีประชากรได้เพิ่มปริมาณขึน้อย่างต่อเน่ืองในแต่ละปีจึงท าให้เกิดความก้าวหน้าของ
เทคโนโลยีความทนัสมยัสูง ทัง้ในด้านอุตสาหกรรมก็เป็นท่ียอมรับมากขึน้และมีการเติบโตอย่าง
ก้าวกระโดดเพ่ือให้สามารถรองรับและตอบสนองตอ่ความต้องการของสิ่งมีชีวิตโดยเฉพาะมนษุย์
ได้ จงึเป็นท่ีมาท าให้พลงังานของโลกถกูน ามาใช้มากยิ่งขึน้โดยเฉพาะน า้มนั 
 น า้มันจัดเป็นพลังงานหลักท่ีถูกน ามาใช้มากมายทัง้ในด้านของอุตสาหกรรม ด้านการ
ขนสง่ รวมไปถึงด้านเกษตรกรรมก็ได้มีการน าน า้มนัมาใช้เพ่ือเพิ่มพลงังานการผลิตให้สงูยิ่งขึน้ ใน
ปัจจุบันนีกิ้จกรรมเกือบทุกๆอย่างล้วนมีเร่ืองน า้มันเข้ามาเก่ียวข้องด้วยทัง้สิน้ แต่น า้มันเป็น
พลังงานท่ีใช้แล้วหมดไปจึงท าให้เกิดสถานการณ์การขาดแคลนน า้มันขึน้ในไม่ช้า ในขณะท่ี
ประเทศไทยต้องมีการน าเข้าของน า้มันเกือบทัง้หมดและปริมาณการใช้เพิ่มขึน้ทุกปี จึงเล็งเห็น
ความส าคญัในวิกฤตการณ์พลงังานจงึได้เกิดนโยบายตา่งๆเพ่ือแก้ไข จดัการ ป้องกนั รวมถึงมีการ
คิดค้นและหาวิธีเพ่ือน าน า้มนัท่ีผ่านการใช้แล้วกลบัมาใช้ใหม่ น า้มนัท่ีถูกได้รับความสนใจนัน่คือ 
น า้มนัหล่อล่ืนใช้แล้ว จากข้อมลูปี 2552 พบว่ามีการใช้น า้มนัหล่อล่ืน 50.3 ล้านลิตรตอ่วนั โดย
บางส่วนถูกน าไปบ าบดัหรือรีไซเคิล แต่มีบางส่วนถูกปล่อยลงสู่ธรรมชาติ ก่อให้เกิดมลภาวะเป็น
พิษตอ่สิ่งแวดล้อมและระบบนิเวศต่างๆ แตใ่นการจดัการเก่ียวกับน า้มนัหล่อล่ืนใช้แล้วนัน้ต้องใช้
การลงทุนท่ีสูงในด้านของการเงินและอุปกรณ์เคร่ืองจักรท่ีใช้มีราคาสูง ดังนัน้จึงไม่คุ้มค่าท่ีจะ
ด าเนินการ จงึท าให้เกิดความคดิท่ีจะน าน า้มนัหลอ่ล่ืนใช้แล้วซึ่งเป็นน า้มนัชนิดหนกัมาแปรภาพให้
เป็นน า้มนัเชือ้เพลิงท่ีเบาท่ีมีคณุคา่และน ากลบัมาใช้ได้อีก 
 การศกึษาการแตกตวัของน า้มนัหลอ่ล่ืนใช้แล้วมีรายงานผลงานวิจยัมากว่าผลการแตกตวั
ให้แนฟทา คีโรซีน แก๊สออยล์และน า้มนัสายโซ่ยาวมากกว่าร้อยละ 30 (ก่อนการแตกตวัจะมีมาก
ว่าร้อยละ 80 ) เม่ือเพิ่มความดนัหรืออณุหภูมิจะท าให้การเปล่ียนแปลงของน า้มนัสายโซ่ยาวขึน้ 
แต่ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นแนฟทา เคโรซีน และแก๊สออยล์น้อยลง ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่จึงกลายเป็นแก๊ส 
จึงเป็นท่ีมาของงานวิจยัท่ีจะพยายามท าให้น า้มนัสายโซ่ยาวแตกตวัให้หมดหรือให้เหลือน้อยท่ีสุด
โดยต้องเปล่ียนให้เป็นแนฟทา คีโรซีน และแก๊สออยล์มากเช่นกัน ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกใช้เป็น
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ตวัเลือกหนึ่งท่ีสามารถแตกตวัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวให้เป็นสายโซ่สัน้ท่ียังเป็น
ของเหลวอยูโ่ดยให้แก๊สน้อยท่ีสดุได้ การทดลองท าในปฏิกรณ์แบบแบตซ์ขนาด 250 มิลลิลิตร มีตวั
แปรคืออุณหภูมิ 400-450 องศาเซลเซียส เวลา 30-60 นาที ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1-5 บาร์ 
น า้หนกัตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1-5 โดยมวลมีการวิเคราะห์ผลได้ของน า้มนั แก๊ส และของแข็ง ร้อย
ละผลได้ของน า้มนัผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นแนฟทา เคโรซีน ดีเซลและน า้มนัสายโซ่ยาวโดยวิเคราะห์ด้วย
เคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatograph และมีการศกึษาลกัษณะเฉพาะของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาโดยดคูา่พืน้ท่ีผิว ขนาดรูพรุนและคา่ความเป็นกรด 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 

1. ศกึษาตวัแปรตา่งๆท่ีมีอิทธิพลตอ่กระบวนการแตกตวัของโมเลกลุของน า้มนัหล่อล่ืนใช้
แล้วโดยใช้เอฟซีซีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  

2. ศึกษาภาวะเหมาะสมของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้มาจากอิทธิพลของตัวแปรต่างๆท่ีให้ 
ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์และองค์ประกอบท่ีดีท่ีสดุ 
 
1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 1. ได้ภาวะท่ีเหมาะสมในการแตกโมเลกลุของน า้มนัหล่อล่ืนใช้แล้วให้ได้เป็นน า้มนัชนิด
เบาหรือเชือ้เพลิงเหลว 
 2. ได้ผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีมีสมบตัใิกล้เคียงกบัผลิตภณัฑ์น า้มนัปิโตรเลียม 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 น า้มันหล่อล่ืน (Lubricating oil) [1, 3] 
 
  ในปัจจุบนัมีสารหล่อล่ืนท่ีใช้กันอยู่มากมาย ถ้าแบ่งตามสถานะจะสามารถแบ่งออกได้
เป็น 4 ชนิด ได้แก่ ก๊าซ  ของเหลว สารกึ่งแข็ง และของแข็ง ในจ านวนของสารหล่อล่ืนทัง้หมดท่ีใช้
กัน ของเหลวจะเป็นสถานะของสารหล่อล่ืนท่ีใช้กันมากท่ีสุด รองมาก็คือสารพวกกึ่งแข็ง เช่น 
จาระบี การท่ีสารหล่อล่ืนท่ีเป็นของเหลวนิยมและใช้กันแพร่หลายเพราะมีความสามารถแยกผิว
วตัถทุัง้สองได้อย่างสมบรูณ์ และอีกความสามารถหนึ่งก็คือการรับแรงท่ีกระท าได้มาก ของเหลวท่ี
เป็นสารหลอ่ล่ืนท่ีใช้กนัมีดงันี ้สารละลายกบัน า้ น า้มนัแร่ น า้มนัพืชตา่งๆ น า้มนัสตัว์ตา่งๆ และน า้
มนัสงัเคราะห์ ในบรรดาของเหลวเหลา่นี ้น า้จะมีการใช้งานท่ีคอ่นข้างจ ากดั เช่น การใช้งานในการ
หล่อล่ืนแบริงไม้ หรือแบริงยางของอุปกรณ์พวกกังหันวิดน า้ หรือพวกเคร่ืองสูบน า้บางประเภท 
ส่วนสารละลายกับน า้นัน้จะใช้เฉพาะในงานการหล่อล่ืนชิน้งานในส่วนของเคร่ืองกลึง เคร่ือง
เจียระไน และเคร่ืองไสเป็นส่วนใหญ่  น า้มนัหล่อล่ืนเป็นสารหล่อล่ืนท่ีเป็นของเหลวท่ีใช้กันมาก
ท่ีสดุโดยจะมีอยู่ 2 ชนิดคือน า้มนัแร่และน า้มนัสงัเคราะห์ ในด้านของน า้มนัพืชและน า้มนัสตัว์นัน้
ไมเ่ป็นท่ีนิยมใช้เน่ืองจากน า้มนัทัง้ 2 มีราคาคอ่นข้างแพง 
 น า้มันหล่อล่ืนเป็นผลิตภัณฑ์หนึ่ง ท่ีได้จากการกลั่นในโรงงานอุตสาหกรรมน า้มัน
ปิโตรเลียม เป็นสารท่ีมีลักษณะเป็นของเหลว น ามาใช้หล่อล่ืนชิน้ส่วนของเคร่ืองยนต์และ
เคร่ืองจกัร 
 การผลิตน า้มนัหล่อล่ืนให้ได้เป็นน า้มนัส าเร็จรูปท่ีดี มีคณุภาพ และเหมาะสมส าหรับการ
ใช้งานในเคร่ืองยนต์ และเคร่ืองจักกลในแต่ละชนิดนัน้ มีขัน้ตอนการผลิตโดยแบ่งออกเป็น 2 
ขัน้ตอน ดงัภาพท่ี 2.1 ดงันี ้
 
 1. ขัน้ตอนในการผลิตน า้มนัหลอ่ล่ืนพืน้ฐาน 
 2. ขัน้ตอนในการผลิตน า้มันส าเร็จรูป โดยท าการเติมสารคุณภาพต่างๆเพิ่มลงใน
น า้มนัหลอ่ล่ืนพืน้ฐาน 
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ภาพท่ี 2.1 ขัน้ตอนในการผลิตน า้มนัหล่อล่ืนส าเร็จรูป  
 
 2.1.1 น า้มันหล่อล่ืนพืน้ฐาน ท่ีใช้กนัอยูแ่บง่ได้เป็น 3 ประเภท คือน า้มนัท่ีได้จากพืชหรือ
สตัว์ น า้มนัแร่ และน า้มนัสงัเคราะห์ แตท่ี่นิยมน ามาผลิตเป็นน า้มนัหลอ่ล่ืนส าเร็จรูปคือน า้มนัแร่ 
 1. น า้มันหล่อล่ืนพืน้ฐานที่ได้จากพืชหรือสัตว์   

น า้มนัหลอ่ล่ืนนีจ้ะมีการคงตวัทางเคมีท่ีต ่า ส่งผลท าให้เกิดการเส่ือมสภาพได้ง่ายระหว่าง
การใช้งาน จึงจ าเป็นต้องผ่านกระบวนการในการปรับปรุงคณุภาพ ส่งผลท าให้ราคาแพงและไม่
เป็นท่ีนิยม แต่จะมีการใช้งานในด้านท่ีต้องการคุณสมบัติพิเศษบางพวกเท่านัน้ ส่วนใหญ่จะ
น ามาใช้เพ่ือเพิ่มคณุภาพให้กบัน า้มนัหล่อล่ืนท่ีผลิตจากน า้มนัปิโตรเลียมท่ีต้องการคณุสมบตัิใน
ด้านความล่ืน และในด้านการผสมเข้ากบัน า้ได้ เชน่ น า้มนัละหุง่ น า้มนัหม ูเป็นต้น  
 2. น า้มันหล่อล่ืนพืน้ฐานที่ได้จากปิโตรเลียมหรือน า้มันแร่  

น า้มนัหล่อล่ืนนีเ้ป็นน า้มนัท่ีได้มาจากการกลัน่น า้มนัดิบ จะเป็นส่วนท่ีหนืดของน า้มนัดิบ
ซึ่งเหลือมาจากการเอาส่วนท่ีเบาอีกที กระบวนการผลิตน า้มนัหล่อล่ืนท่ีได้จากน า้มนัดิบ เร่ิมต้น
โดยการน าส่วนท่ีเหลือจากหอกลั่นบรรยากาศไปท าการกลั่นอีกครัง้หนึ่งในหอกลั่นสุญญากาศ 
เพ่ือให้เกิดการแยกส่วนท่ีเหลือออกจากหอกลั่นบรรยากาศออกไปเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ท่ีมีจุด
เดือดท่ีเหมือนกัน โดยความดนัในหอกลั่นสุญญากาศนัน้จะมีค่าต ่ากว่า 1 ใน 10 ของความดนั
บรรยากาศเพ่ือไม่ให้เกิดการแยกสลายหรือแตกตวัท่ีอณุหภูมิสงู สมบตัิส าคญัท่ีต้องมีการควบคมุ
คือความหนืด จุดวาบไฟ และพวกกากคาร์บอน โดยจะได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีความหนืดต่างๆกัน 
หลังจากนัน้จะน าไปผ่านกระบวนการต่าง ๆ เพ่ือท าการแยกส่วนท่ีไม่ต้องการออกให้เหลือไว้
เพียงแต่ผลิตภัณฑ์หรือน า้มันหล่อล่ืนท่ีมีคุณสมบัติตรงตามต้องการ ตวัอย่างของกระบวนการ
เหล่านัน้ เช่น กระบวนการแยกยางมะตอยออกด้วยโพรเพน โดยจะกระบวนการนีใ้ช้โพรเพนเป็น
สายละลาย กระบวนการแยกสารประกอบท่ีเป็นเฉพาะพวกแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน ออก ซึ่ง
กระบวนการนีจ้ะเป็นการเพิ่มคณุสมบตัิของน า้มนัหล่อล่ืนในด้านเสถียรภาพทางความร้อนและ
การท าปฏิกิริยากับออกซิเจนและเป็นการเพิ่มดัชนีความหนืด ให้แก่น า้มันหล่อล่ืนอีกด้วย 
กระบวนการแยกในส่วนท่ีเป็นไขออก ท าให้จดุไหลเทมีคา่ต ่าลง จดุประสงค์เพ่ือให้สามารถใช้งาน
ได้ท่ีอณุหภมูิต ่า สว่นการเตมิไฮโดรเจนนัน้จะท าให้เกิดการเปล่ียนโครงสร้างของโมเลกลุของสารท่ี

น ำ้มนัหลอ่ลืน่พืน้ฐำน สำรเพิ่มคณุภำพ น ำ้มนัหลอ่ลืน่ส ำเร็จ
ภาพ + 
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ไม่เสถียรและท่ีมีผลท าให้เกิดสี ส่งผลท าให้น า้มันหล่อล่ืนท่ีได้มีสีจางลงและสามารถช่วยเพิ่ม
คณุสมบตับิางประการให้กบัน า้มนัหล่อล่ืนในกระบวนการผลิตได้ 
 สารประกอบไฮโดรคาร์บอนในน า้มนัหล่อล่ืนท่ีได้มาจากปิโตรเลียมได้แก่ 

 สารประกอบประเภทพาราฟินท่ีเป็นทัง้โซต่รงและโซก่ิ่ง 
 สารประกอบประเภทแนฟทา 
 สารประกอบพวกแอโรแมตกิท่ีมีโครงสร้างไมอ่ิ่มตวั  
3. น า้มันหล่อล่ืนพืน้ฐานจากน า้มันสังเคราะห์  
น า้มนัหล่อล่ืนประเภทนีจ้ะได้จากกระบวนการทางเคมีท่ีเกิดการรวมตวัของสารท่ีมีน า้หนัก

โมเลกลุต ่าเกิดเป็นน า้มนัท่ีมีความหนืดเพียงพอท่ีจะน ามาใช้เป็นสารหล่อล่ืน โดยสารเร่ิมต้นท่ีใช้
ในการผลิตส่วนใหญ่ได้มาจากผลิตภณัฑ์พวกปิโตรเลียม และการท่ีน า้มนัสงัเคราะห์เป็นน า้มนัท่ี
สร้างขึน้จากกระบวนการทางเคมีจึงง่ายตอ่การควบคมุให้มีคณุสมบตัิและมีโครงสร้างของโมเลกลุ
ตามท่ีต้องการ 

ส าหรับน า้มนัหลอ่ล่ืนสงัเคราะห์ท่ีใช้กนัอยูท่ัว่ไปแบง่ออกเป็น 5 กลุม่ ดงันี ้
1.  กลุ่มไฮโดรคาร์บอนสังเคราะห์  

 กลุ่มไฮโดรคาร์บอนสังเคราะห์นีเ้ป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนบริสุทธ์ิท่ีผลิตขึน้จาก
วตัถดุิบท่ีได้จากกระบวนการกลัน่น า้มนัดิบ ท่ีนิยมใช้กนัมี 3 ชนิด ได้แก่ โอเลฟินโอลิโกเมอร์ อลัคิ
เลเตดอะโรมาติ และโพลิบิวทีน ซึ่งข้อได้เปรียบเม่ือน ามาเปรียบเทียบกับน า้มนัแร่ก็คือ ความมี
เสถียรภาพท่ีอณุหภมูิสงู ใช้งานได้ในระยะยาว มีดชันีคา่ความหนืดท่ีสงู มีการไหลท่ีภาวะอณุหภูมิ
ต ่า มีการระเหยท่ีต ่าและไมมี่ไข 
 2. กลุ่มเอสเทอร์อินทรีย์  
 เอสเทอร์อินทรีย์เป็นสารหล่อล่ืนท่ีถูกน าไปใช้งานในด้านต่างๆอย่างกว้างขวาง เช่น ถูกใช้
เป็นสารหลอ่ล่ืนในเคร่ืองยนตเ์จ็ตของอากาศยานและใช้ในเคร่ืองยนต์ระบบไอดรอลิก เป็นต้น เอส
เทอร์อินทรีย์ท่ีน ามาใช้ มีอยู ่2 ชนิด คือ ไดเบสิกเอซิดเอสเตอร์ หรือท่ีเรียกว่า ไดเอสเทอร์ ซึ่งได้จาก
ปฏิกิริยาในกระบวนการทางเคมีระหวา่งไดเบสิกเอซิดกบัโมโนไฮดริกอลกอฮอล์ ส่วนอีกหนึ่งชนิดก็
คือ โพลิโอลเอสเทอร์ ซึง่ได้จากปฏิกิริยาในกระบวนการทางเคมีระหว่างโพลิไฮดริกแอลกอฮอล์ กบั
โมโนเบสิกเอซิด ข้อได้เปรียบเม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัน า้มนัแร่ก็คือ การมีเสถียรภาพท่ีอณุหภูมิสงู 
มีการไหลท่ีภาวะอณุหภมูิต ่า และมีอายกุารใช้งานในระยะท่ียาว 
 3. พอลิไกลคอลส์  
 พอลิไกลคอลส์เป็นสารหลอ่ล่ืนชนิดหนึ่งท่ีมีจดุเดือดสงูแตมี่จดุไหลเทต ่าเหมาะน ามาใช้งาน
ในภาวะท่ีอณุหภมูิสงู เชน่ ถกูน ามาใช้เป็นน า้มนัเบรกและน า้มนัไฮดรอลิกท่ีสามารถตดิไฟได้  
 4. ฟอสเฟตเอสเทอร์  
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 ฟอสเฟตเอสเทอร์เป็นสารหล่อล่ืนท่ีมีคุณสมบตัิในการทนไฟท่ีดี จึงถูกน ามาใช้เป็นพวก
น า้มนัไฮดรอลิกส าหรับอากาศยานและน า้มนัไฮดรอลิกประเภทท่ีไมต่ดิไฟด้วย 
 5. น า้มันหล่อล่ืนสังเคราะห์อ่ืนๆ   
 ซิลิโคนจดัเป็นสารหล่อล่ืนสงัเคราะห์อ่ืนๆท่ีมีคา่ดชันีความหนืดสงูมากคือ อยู่ท่ี 300 ขึน้ไป 
และมีจุดไหลเทต ่าจึงเหมาะสมท่ีจะน ามาการใช้งานในช่วงอุณหภูมิท่ีกว้างและในกรณีพิเศษ
สามารถน ามาใช้เป็นน า้มันไฮดรอลิกได้ เช่น ใช้เป็นสปริงของเหลว นอกจากนัน้ยงัมีซิลิเคตเอส
เทอร์ท่ีจดัเป็นสารหลอ่ล่ืนสงัเคราะห์อ่ืนๆท่ีมีคา่ดชันีความหนืดสงูแตจ่ดุไหลเทต ่าเชน่กนั 
  
 2.1.2 สารเพิ่มคุณภาพ  
 สารเพิ่มคณุภาพคือสารท่ีถกูน ามาเติมลงไปในสารหล่อล่ืนเพ่ือท่ีจะช่วยให้น า้มนัหล่อล่ืนมี
คณุภาพดียิ่งขึน้ โดยสารเพิ่มคณุภาพนัน้จะต้องมีคณุสมบตัท่ีิส าคญัดงันี ้

 ละลายในน า้มนัหลอ่ล่ืนได้ 
 ไมส่ลายตวัหรือเกิดเปล่ียนแปลงในขณะเก็บหรือใช้งาน 
 ต้องมีความสามารถท าให้คณุสมบตับิางประการของน า้มนัหลอ่ล่ืนดีขึน้ 

 
 2.1.3 คุณสมบัตขิองน า้มันหล่อล่ืน [14, 15] 
 1. ความหนืด หมายถึง ความใสและความเข้มข้นของน า้มนัซึ่งเป็นผลมาจากอณุหภูมิและ
ความดนั เม่ืออุณหภูมิเพิ่มความหนืดของน า้มันหล่อล่ืนจะลดลง แต่เม่ือความดนัเพิ่มจะท าให้
ความหนืดของน า้มนัหล่อล่ืนเพิ่มขึน้ นอกจากนัน้น า้มนัท่ีมีความหนืดต ่าจะไหลได้ง่ายแตเ่ย่ือหล่อ
ล่ืนบาง ในทางตรงกนัข้ามถ้าความหนืดสงูจะไหลได้ยากมีเย่ือหล่อล่ืนหนาสามารถทดสอบโดยใช้
วิธีตาม ASTM D 4452 ความหนืดเป็นคณุสมบตัิท่ีส าคญัในการควบคมุการผลิตและในการเลือก
น า้มนัไปใช้งานตอ่ไป 
 2. ดัชนีความหนืด ความหนืดจะเกิดการเปล่ียนแปลงตามอณุหภูมิท่ีเปล่ียนไป ดงันัน้เม่ือ
อุณหภูมิสูงขึน้น า้มันจะมีความใสมากขึน้  และจะมีความข้นมากขึน้เม่ืออุณหภูมิลดลง การ
เปล่ียนแปลงนีส้ามารถน ามาวดัได้เป็นดชันีความหนืด เม่ือการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีมาก
ส่งผลให้ความหนืดเปล่ียนแปลงไปน้อยแสดงว่าน า้มนัมีคา่ VI สงู ส่วนน า้มนัท่ีมีการเปล่ียนแปลง
ของความหนืดมากเม่ืออณุหภมูิเปล่ียนไปเพียงเล็กน้อยแสดงว่าน า้มนันัน้มีคา่ VI ต ่า 
 3. จุดวาบไฟและจุดติดไฟ หมายถึง อุณหภูมิท่ีท าให้น า้มนัสามารถระเหยกลายเป็นไอ
เพียงพอท่ีผิว และสามารถเกิดการลกุไหม้ได้เม่ือโดนเปลวไฟ แต่ท่ีอณุหภูมินีจ้ะไม่เพียงพอท่ีท าให้
การลกุไหม้นัน้คงอยูแ่ละด าเนินตอ่ไปจงึท าให้เปลวไฟดบัลงได้เองในทนัที แตถ้่ามีการให้ความร้อน
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แก่น า้มันต่อไปอีกส่งผลให้อุณหภูมิสูงขึน้ สูงจนถึงอุณหภูมิท่ีจะท าให้เกิดการลุกไหม้ได้อย่าง
ตอ่เน่ืองเป็นเวลา 5 วินาที อุณหภูมิ ณ จดุนีเ้รียกว่าจุดติดไฟ จุดวาบไฟของน า้มนัหล่อล่ืนนัน้จะ
แปรผนักับความหนืด คือความหนืดสูงก้จะมีจุดวาบไฟท่ีสูง การทดสอบจุดวาบไฟและจุดติดไฟ
สามารถทดสอบโดยใช้วิธีตาม ASTM D 92 คา่ทัง้สองนีมี้ความส าคญัไม่เพียงเฉพาะในด้านความ
อนัตรายจากการลุกไหม้ แต่ยงัมีผลในด้านการระเหยของน า้มนัด้วย น า้มนัหล่อล่ืนใช้แล้วจะมีค่า
จดุวาบไฟสงู เน่ืองจากการมีการละลายของน า้มนัอ่ืนๆหรือน า้มนัเชือ้เพลิงอ่ืนๆลงไปผสม   
 4. จุดไหลเท (pour point) คือ จดุท่ีอณุหภมูิต ่าสดุท่ีท าให้น า้มนัยงัคงไหลได้ภายใต้สภาวะ
การทดสอบท่ีก าหนด ซึง่ท าให้ทราบถึงแนวโน้มของน า้มนัท่ีจะหยดุไหลจากระบบป้อน ซึ่งสามารถ
ท าให้ลดลงได้โดยท าการเติมสารท่ีเรียกว่า Pour point depressant สารนีจ้ะช่วยป้องกันการ
เจริญเตบิโตของผลกึขีผ้ึง้ท่ีจะกลายเป็นผลึกแข็งตอ่ไป ความส าคญัของจดุไหลเทอยู่ท่ีการน าไปใช้
งานท่ีอุณหภูมิต ่าได้ เช่น น า้มันหล่อล่ืนตู้ เย็น หรือน า้มันหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์ในพืน้ท่ีท่ีมีสภาพ
อากาศอณุหภมูิหนาวจดั สามารถทดสอบโดยใช้วิธีทดสอบตาม ASTM D 97  
 5. ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) และ Relative Density & API gravity คา่ทัง้
สองจะถกูน าไปใช้ในกระบวนการควบคมุการผลิต และเม่ือใช้เป็นข้อมลูประกอบกบัข้อมลูของค่า
อ่ืนๆสามารถบอกท่ีมาของน า้มันท่ีไม่ทราบแหล่งได้ เน่ืองจากค่าความถ่วงจ าเพาะทัง้สองจะ
สมัพนัธ์กบัองค์ประกอบโดยประมาณ สามารถทดสอบได้โดยใช้วิธี ASTM D1298 หากเม่ือน าคา่
ความถ่วงจ าเพาะไปเปรียบเทียบกบัน า้มนัใหม่ท่ียงัไม่ได้ผ่านการใช้งาน ถ้าคา่มีการเปล่ียนแปลง
ไมว่า่จะมากขึน้หรือน้อยลงอาจเป็นเพราะมีสิ่งสกปรก น า้ หนือน า้มนัเชือ้เพลิงเจือปนอยู ่ 
 ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity, Sp.gr.) คืออตัราส่วนท่ีแสดงให้เห็นว่าสารนัน้หนัก
กวา่สารบริสทุธ์ิเป็นก่ีเทา่ในปริมาตรท่ีเท่ากนัท่ีอณุหภมูิเดียวกนั  
Specific Gravity = ความหนาแนน่ของสารตวัอยา่ง / ความหนาแนน่ของน า้ 
 Relative Density & API Gravity ใช้วดัความถ่วงจ าเพาะของน า้มนัเช่นเดียวกนั แต่
เน่ืองจากเวลาอ่านจะไม่อ่านค่าหลงัจุดทศนิยมจึท าให้สะดวกและง่ายกว่า โดยค่า API Gravity 
สามารถหาได้จาก Specific Gravity โดยใช้สมการดงันี ้  
Gravity = 141.5 / (Sp.gr 60/60oF) – 131.5 
 6. ปริมาณก ามะถัน (Sulphur Content) โดยปกติแล้วในน า้มนัเกือบทกุชนิดจะมีก ามะถนั
เจือปนอยู่ ถึงแม้น า้มันนัน้จะผ่านการกลั่น และการก าจัดออกแล้วก็ตาม อันตรายท่ีเกิดจาก
ก ามะถนัคือจะท าให้ภาชนะเกิดการกดักร่อน และถ้าในน า้มนัเชือ้เพลิงมีปริมาณก ามะถนัอยู่มาก 
เม่ือเข้าสู่กระบวนการเผาไหม้จะท าให้เกิดออกไซด์ของก ามะถันขึน้นั่นก็คือ ก๊าซซัลเฟอร์ได
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ออกไซด์ (SO2) และก๊าซซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ท่ีมีความสามารถในการกดักร่อนโลหะได้และ
มีกลิ่นท่ีเหม็น สามารถทดสอบได้โดยใช้วิธี ASTM D 1226  
 7. ค่าพลังงานความร้อน (Heat of Combustion) คือคา่ของการเผาไหม้ โดยการหาคา่
พลงังานสามารถทดสอบโดยใช้วิธี ASTM D 240  
 8. เถ้าประเภทซัลเฟต (Sulphated Ash) ในน า้มนับางชนิดจะมีสารประเภทซลัเฟตเจือ
ปนอยู่ ดงันัน้การทดสอบเพ่ือให้ทราบว่าในน า้มนันัน้ๆมีเหลือปริมาณมากน้อยเพียงใดสามารถ
ทดสอบออกมาได้เป็นคา่ในหนว่ยร้อยละโดยน า้หนกั ซึง่สง่ผลท าให้ทราบได้ว่าปริมาณโลหะท่ีผสม
ในน า้มนันัน้มากน้อยเพียงใด สามารถทดสอบได้โดยใช้วิธี ASTM D 874   
 9. การทดสอบเพื่อหาสารประเภทของเถ้า (Nature of Ash) การทดสอบนีจ้ะท าให้
ทราบได้ว่าในน า้มนัมีโลหะชนิดใด ประเภทใด และมีอยู่ในปริมาณเท่าใด สามารถทดสอบโดยใช้
วิธี ASTM D 482  
 10. ความต้านทานการรวมตัวกับออกซิเจน เน่ืองจากน า้มนัหล่อล่ืนเป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีความซับซ้อน เม่ือสัมผัสกับออกซิเจนจะเกิดการท าปฏิกิริยากันและจะ
เกิดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วในอณุหภูมิท่ีสงู ส่งผลท าให้สมบตัิของน า้มนัเปล่ียนแปลงไป เช่น ความ
เป็นกรด ความเหนียวหนืด ดงันัน้น า้มนัท่ีดีควรท่ีจะรวมตวัหรือท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนได้ยาก 
 
 2.1.4 หน้าที่ของน า้มันหล่อล่ืน [2,3] 
 ในปัจจุบนัน า้มันหล่อล่ืนท่ีใช้มีหลายชนิด ทัง้ท่ีน าไปหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์และเคร่ืองจักรกล
ตา่งๆ โดยหน้าท่ีหลกัและประโยชน์จากการใช้น า้มนัหล่อล่ืนมีดงันี ้ 
 1. ช่วยหล่อล่ืน (lubricate) ฟิลม์หรือเย่ือบางๆของน า้มนัหล่อล่ืนท่ีเคลือบผิวโลหะหรือ
ชิน้งานจะท าหน้าท่ีลดการเสียดสีกันโดยตรง โดยมีผลท าให้ระยะเวลาในการใช้งานโลหะหรือ
ชิน้งานนัน้ยาวนานขึน้หรือเป็นการลดการสึกหรอของชิน้งานนั่นเอง น า้มันหล่อล่ืนท่ีดีนัน้ต้องมี
คณุสมบตัิในการคงความหนาของฟิลม์หรือเย่ือน า้มนัให้เกือบคงท่ีตลอดเวลา แม้เม่ือมีอุณหภูมิ
เปล่ียนแปลงไป ซึง่คณุสมบตัินีเ้รียกวา่ ดชันีความเข้มข้นใส (Viscosity index)  
 2. ช่วยระบายความร้อน (coolant) การช่วยระบายความร้อนท่ีดีเป็นคณุสมบตัิท่ีส าคญั
ข้อหนึง่ของน า้มนัหลอ่ล่ืนท่ีใช้ส าหรับเคร่ืองยนต์ ซึ่งต้องท าหน้าท่ีลดอณุหภูมิหรือระบายความร้อน
ออกจากการเผาไหม้เชือ้เพลิงในกระบอกสูบ และช่วยระบายความร้อนท่ีเกิดจากการเสียดสีท่ีผิว
ของชิน้สว่นตา่งๆ  
 3. ช่วยรักษาความสะอาด (clean) คือสามารถชะล้างหรือขจดัคราบสกปรกต่างๆบน
ผิวชิน้งานได้  
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 4. ช่วยป้องกันการเกิดสนิมและการกัดกร่อน (protect) น า้มนัหล่อล่ืนท่ีดีจะต้องไม่มี
สารท่ีก่อให้เกิดอันตรายในการกัดกร่อน และเม่ือมีสารจากภายนอกท่ีเป็นผลท าให้เกิดการกัด
กร่อน เช่น ก๊าซไอเสีย ละอองน า้ จะต้องท าให้กรดนัน้เจือจาง เพ่ือท่ีจะไม่สามารถกัดกร่อนโลหะ
ของชิน้งานได้  
 5. ช่วยกระจายความสกปรก (dispersancy) สิ่งสกปรกท่ีหลดุออกมาท่ีเป็นผลจากสมบตัิ
การก าจัดสิ่งสกปรกออกจากชิน้งานนัน้น า้มันหล่อล่ืนท่ีดีก็ต้องท าหน้าท่ีกระจายสิ่งสกปรกด้วย 
เพ่ือไม่ให้สิ่งสกปรกเหล่านัน้รวมตวักันได้ง่ายขึน้ เพราะการรวมตวักันของสิ่งสกปรกจะท าให้เกิด
ยางเหนียวอดุตนัในชิน้งาน  
 นอกจากหน้าท่ีท่ีส าคญัเหล่านีแ้ล้ว น า้มนัหล่อล่ืนยงัจ าเป็นต้องมีคณุสมบตัิพิเศษอ่ืนๆอีกท่ี
เป็นผลจากการเติมสารเพิ่มคณุภาพ ซึ่งขึน้อยู่งานท่ีน าไปใช้ เช่น ไม่เกิดฟองง่าย รับแรงกดได้สูง 
เป็นต้น 
 
 2.1.5 การเส่ือมสภาพของน า้มันหล่อล่ืน [2,3] 
 น า้มนัหลอ่ล่ืนท่ีใช้ในปัจจบุนัส่วนใหญ่เป็นพวกน า้มนัแร่ ซึ่งเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการกลัน่
น า้มนัดบิ แตพ่วกท่ีเป็นน า้มนัสงัเคราะห์ก็ยงัคงมีใช้อยูบ้่างแตจ่ะใช้ในปริมาณเพียงเล็กน้อยเทา่นัน้  
 น า้มนัหลอ่ล่ืนมีมากมายหลายชนิด ความแตกตา่งของคณุสมบตัิและคณุภาพในแตล่ะชนิด
นัน้จะขึน้อยู่กับการน าไปใช้งาน เม่ือถูกใช้งานแล้วคณุสมบตัิและคณุภาพของน า้มันหล่อล่ืนจะ
เปล่ียนไปและจะต้องสญูเสียหรือเส่ือมลงไปเร่ือยๆจนในท่ีสดุไม่อยู่ในสภาพท่ีสามารถใช้งานได้อีก
ตอ่ไป ลกัษณะของการเส่ือมสภาพของน า้มนัหลอ่ล่ืนถกูจ าแนกได้ 3 ลกัษณะใหญ่ๆ คือ 
 1. การเส่ือมสภาพที่เกิดขึน้จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของตัวเนือ้น า้มัน ปฏิกิริยาจะ
เกิดขึน้ได้เร็วเม่ืออุณหภูมิสูงขึน้ ส่งผลท าให้น า้มนัเปล่ียนสภาพไป ความเป็นกรดและความหนืด
ของน า้มนัสงูขึน้ ถ้ายิ่งปลอ่ยให้น า้มนัมีความเป็นกรดสงูมากๆจะท าให้เกิดการเส่ือมสภาพลงอย่าง
รวดเร็วของเนือ้น า้มนั เกิดเป็นพวงยางเหนียวมาเกาะตามบริเวณร่องรูทางผ่านของน า้มันหล่อล่ืน
และในท่ีสุดจะไปกัดกร่อนเนือ้โลหะในเคร่ืองจกัรกล ในน า้มันท่ีมีการเติมสารเพิ่มในการป้องกัน
การเกิดปฏิกิริยานี ้หากสารท่ีเติมนีใ้ช้หมดไปหรือเส่ือมสภาพลงน า้มนัก็จะเกิดปฏิกิริยาได้อีกกับ
อากาศท่ีอณุหภมูิสงูๆ 
 2. สารเพิ่มคุณภาพในน า้มันใช้หมดไปหรือเส่ือมสภาพลง สารเพิ่มคณุภาพในน า้มนั
ช่วยให้น า้มนัหล่อล่ืนมีคณุสมบตัิท่ีดีและเหมาะสมกบัสภาพการใช้งานก็จริง แตส่ารเหล่านีก็้มีวนั
หมดและเส่ือมคุณภาพได้ หากใช้หมดหรือเปล่ียนสภาพไปเป็นสารอ่ืนแล้วก็จะไม่ช่วยเพิ่ม
คณุสมบตัอีิกตอ่ไป  
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 3. สารอ่ืนหรือสิ่งสกปรกเข้าไปปะปน สารอ่ืนหรือสิ่งสกปรกท่ีมาจากภายนอก เช่น น า้ 
ฝุ่ นผง เขม่า เป็นต้น เม่ือเข้าไปปะปนกับน า้มันหล่อล่ืนแล้วอาจมีผลท าให้น า้มันหล่อล่ืนเส่ือม
คุณภาพได้ ถึงแม้จะเป็นน า้มันหล่อล่ืนเหมือนกันแต่ต่างชนิดกันก็ไม่ควรน ามาผสมกัน เพราะ
อาจจะท าให้คณุภาพและสมบตัิบางประการเสียไป สารอ่ืนหรือสิ่งสกปรกท่ีมีผลตอ่น า้มนั เช่น น า้
เม่ือมาปนอยู่กับน า้มันท าให้ความหนืดเปล่ียนไปท าให้ไม่เหมาะท่ีจะใช้งานต่อไป พวกน า้มัน
เคร่ืองยนต์ท่ีปะปนในน า้มนัเทอร์ไบน์ถึงแม้เพียงเล็กน้อยอาจจะท าให้คณุภาพในการป้องกนัสนิม
ของน า้มนัเทอรฺไบน์เสียไป เน่ืองจากสารเพิ่มคณุภาพท่ีอยูใ่นน า้มนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์อาจจะไปท า
ปฏิกิริยากับสารช่วยป้องกันสนิมท่ีอยู่ในน า้มันเทอร์ไบน์ท าให้สารท่ีช่วยป้องกันสนิมแปรและ
เปล่ียนสภาพไป 
 
 2.1.6 การจัดการเก่ียวกับน า้มันหล่อล่ืนใช้แล้ว [1] 
 วิธีการก าจดัน า้มนัหลอ่ล่ืนใช้แล้วมีหลายวิธี ได้แก่  
 1. ผสมกับน า้มันดิบน าเข้ากล่ันในโรงกล่ันน า้มัน วิธีนีน้ัน้จะต้องผ่านกระบวนการท า
ความสะอาดในขัน้ต้นก่อน แตเ่น่ืองจากพบว่ามีอตัราการเกิดการกดักร่อนอปุกรณ์ในโรงกลัน่ท่ีสูง
ประกอบกับจ าเป็นต้องมีกระบวนการก าจัดกากของเสียท่ีเกิดขึน้ ด้วยเหตุนีเ้องจึงไม่คุ้มค่าท่ีจะ
ด าเนินการ วิธีการนีจ้งึเป็นท่ีนิยมและไมมี่ใช้ในเมืองไทย  
 2. น าไปเข้ากระบวนการกล่ันหรือกรอง วิธีการนีจ้ะต้องค านึงถึงมาตรฐานและคณุภาพ
ของโรงกลัน่และน า้มนัท่ีได้เป็นอยา่งไร วิธีการก าจดัเป็นท่ียอมรับของทางวิชาการหรือไม่ ปัจจบุนันี ้
โรงกลั่นในเม่ืองไทยมีการกรองน า้มันหล่อล่ืนใช้แล้วเกิดขึน้หลายโรง แต่ยังไม่พบว่ามีโรงใดท่ี
สามารถก าจดักากของเสียแล้วเป็นท่ียอมรับได้  
 3. ใช้เป็นเชือ้เพลิงร่วมในเตาเผา เป็นการน าน า้มันหล่อล่ืนใช้แล้วไปผสมกับน า้มัน
เชือ้เพลิงในอตัราสว่นท่ีประมาณร้อยละ 2 โดยน า้หนกั วิธีการนีต้้องค านงึถึงมลพิษทางอากาศและ
กากของเสียท่ีเกิดขึน้ด้วย ในเมืองไทยขณะนีมี้การใช้อยูบ้่าง แตส่ว่นใหญ่จะไม่ได้ตรวจสอบและไม่
สามารถควบคมุมลพิษและของเสียท่ีเกิดขึน้ได้อยา่งจริงจงั  
 4. ก าจัดโดยการเผาในเตาเผาขยะ ในปัจจบุนักรมโรงงานได้มีโครงการท่ีจะสร้างแผนท่ี
เพ่ือตดิตัง้เตาเผาแตต้่องใช้เงินลงทนุสงูมากซึง่ไมเ่หมาะกบัสภาพเศรษฐกิจของประเทศในปัจจบุนั 
จึงต้องยืดเวลาในการสร้างโครงการออกไปก่อน อย่างไรก็ตามการก าจัดด้วยวิธีนีจ้ะต้องมีการ
ตรวจสอบมลพิษท่ีถกูปลอ่ยจากปล่องอตุสาหกรรมอย่างสม ่าเสมอ  
 5. การก าจัดน า้มันหล่อล่ืนใช้แล้วในเตาเผาซีเมนต์ เตาเผาซีเมนต์เป็นเตาท่ีมีอุณหภูมิ
สงู โดยให้ความร้อนสงูถึง 1,450 องศาเซลเซียส ใช้เวลาการเผาไหม้นานพอท่ีท าให้สารอินทรีย์ถกู



 
 

11 

ท าลายได้อยา่งสมบรูณ์ ไมมี่กากท่ีเป็นเถ้าท่ีเหลือจากการเผาไหม้ให้ต้องก าจดัอีก วิธีการนีเ้ป็นการ
น าพลังงานมาใช้ประโยชน์ได้ดีและสามารถลดการใช้ทรัพยากรเชือ้เพลิงได้ ปัจจุบันมีเตาเผา
ปนูซีเมนต์ท่ีใช้งานเป็นจ านวนมากกระจายอยู่ในแทบทุกภาคของประเทศ วิธีการนีจ้ึงถกูยอมรับ
และใช้อย่างแพร่หลายในยโุรป อเมริกา และญ่ีปุ่ นเพราะเหตผุลหลกัท่ีส าคญัคือไม่มีผลกระทบใน
ด้านลบตอ่สิ่งแวดล้อม 
 
2.2 ปฏิกิริยาที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst reaction) [6, 7] 
  
 เป็นกระบวนการท่ีน าตวัเร่งปฏิกิริยาเข้ามาใช้เพ่ือให้ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้สามารถด าเนินไปได้
อย่างรวดเร็วขึน้ มีกลไกท่ีไปท าให้พลงังานการกระตุ้นของปฏิกิริยาลดลง โดยตวัเร่งปฏิกิริยาต้อง
ไม่ท าปฏิกิริยากบัสารตัง้ต้นหรือเข้าไปรบกวนให้สมดลุของปฏิกิริยาเปล่ียนไป จึงสรุปได้ว่า ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเป็นตวัท่ีท าหน้าท่ีเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาเท่านัน้ โดยสมดลุของปฏิกิริยายงัคงท่ี ซึ่ง
ตามทฤษฎีแล้วเม่ือสิน้สดุการท าปฏิกิริยาจะได้ตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาเท่าเดิมหรือเท่ากบัปริมาณท่ี
ใช้ไปในตอนเร่ิมแรกโดยไม่มีการเปล่ียนแปลงสภาพ แต่ในทางปฏิบตัิแล้วตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถ
เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างหรือองค์ประกอบไปได้ เช่น เกิดการเปล่ียนแปลงอัตราส่วนของ
ออกซิเจนตอ่โลหะในตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์บางชนิดท่ีภาวะอุณหภูมิสูง หรือการสมัผัสกัน
ของสารตัง้ต้นในระหวา่งการเกิดปฏิกิริยา 
 
2.3 ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) [3] 
 
 2.3.1 ความหมายของตัวเร่งปฏิกิริยา  
 ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) คือ สารท่ีเตมิลงไปในปฏิกิริยาแล้วท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยา 
(Reaction rate) เร็วขึน้โดยท่ีสารนัน้ไมเ่กิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีหลงัเสร็จสิน้ปฏิกิริยาลงแล้ว 
 
 2.3.2 สมบัตขิองตัวเร่งปฏิกิริยา  
 1. ไมไ่ปรบกวนสมดลุของปฏิกิริยา  
 2. ลดพลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยา  
 3. เป็นสารไมไ่ชพ่ลงังาน  
 
 2.3.3 ประโยชน์ของตัวเร่งปฏิกิริยา  
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 1. ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการอุตสาหกรรมปิโตรเคมีต่างๆ เช่น Catalytic 
cracking, Catalytic reforming เป็นต้น  
 2. ใช้ในการควบคมุไอเสียท่ีเกิดและออกมาจากรถยนต์ (Catalytic converters)  
 3. ใช้ในการก าจดัของเสีย (Waste) หรือสารพิษ (Toxic) ในกระบวนการในอตุสาหกรรม
ด้านตา่ง ๆ  
 4. สามารถชว่ยลดสภาวะท่ีรุนแรงในการเกิดปฏิกิริยาลงได้  
 5. สามารถลดคา่ใช้จา่ยท่ีใช้ในด้านพลงังานและอปุกรณ์อ่ืน ๆ ลงได้ 
 
 2.3.4 ประเภทของตัวเร่งปฏิกิริยา  
 การแบง่ประเภทของตวัเร่งปฏิกิริยานัน้นิยมท าโดยการพิจารณาตวัเร่งปฏิกิริยากบัสารตัง้
ต้นว่าอยู่ในวฏัภาค (phase) เดียวกันหรือไม่ ซึ่งท าให้สามารถแบ่งตวัเร่งปฏิกิริยาออกได้เป็น 2 
กลุม่ใหญ่ คือ ถ้าตวัเร่งปฏิกิริยากบัสารตัง้ต้นอยู่ในวฎัภาคเดียวกันจดัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธุ์ 
(Homogeneous catalyst) แต่ถ้าตวัเร่งปฏิกิริยากับสารตัง้ต้นอยู่คนละวัฎภาคจัดเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ (Heterogeneous catalyst) การแบง่ประเภทของตวัเร่งปฏิกิริยาได้แสดงไว้ใน
ภาพท่ี 2.2  
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.2 การแบง่ประเภทของตวัเร่งปฏิกิริยา [8] 
 
 ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธุ์จะมีลกัษณะคือ ตวัเร่งปฏิกิริยาทกุโมเลกลุท่ีเติมเข้าไปในระบบกบั
สารตัง้ต้นนัน้จะมีลักษณะท่ีเหมือนกันและอยู่ในสถานะเดียวกัน ดังนัน้ภาพแบบของการท า
ปฏิกิริยาจึงเหมือนกนัด้วย ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์นัน้ส่วนมากจะอยู่ในสถานะท่ีเป็นของแข็ง 

Catalyst 

Homogeneous 

Heterogeneous 

Zeolite/Molecular 

Non-zeolite 

Metal 

Oxides,  
Sulfides. etc. 
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โดยส่วนท่ีมีการท าปฏิกิริยากับสารตัง้ต้นนัน้จะเกิดเฉพาะส่วนของโครงสร้างท่ีอยู่บนพืน้ท่ีผิว
เท่านัน้ ไอออน อะตอม หรือหมู่โครงสร้างในต าแหน่งต่างๆท่ีต่างกันบนของโครงสร้างผลึกจะมี
คณุสมบตัิในการท าปฏิกิริยาท่ีตา่งกนั จึงท าให้เกิดปฏิกิริยาอ่ืนๆนอกเหนือจากปฏิกิริยาท่ีต้องการ
ได้ง่าย  
 ถึงแม้ว่าตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธุ์ มีทกุโมเลกลุของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมือนกนัหมดจึงให้คา่
การเลือกเกิดผลิตภณัฑ์ท่ีสงูกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ก็ตาม แตข้่อเสียของตวัเร่งปฏิกิริยาเอก
พนัธ์ก็คือมีเสถียรภาพท่ีต ่า เน่ืองจากโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทนีอ้าจเกิดการสลายตวั
ได้ท่ีอุณหภูมิสูง ส่งผลท าให้ไม่สามารถน าไปใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิท่ีท าให้
ปฏิกิริยาเกิดได้รวดเร็ว และนอกจากนัน้ในตอนแยกเอาตวัเร่งปฏิกิริยาออกมาจากผลิตภณัฑ์ท าได้
ยากรวมถึงในบางครัง้ยังมีปัญหาเร่ืองเกิดการกัดกร่อนอุปกรณ์เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ด้วยข้อจ ากัดต่างๆท่ีเกิดขึน้ท าให้การใช้งานตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธุ์ในอตุสาหกรรมเคมี 
กลัน่น า้มนั และปิโตรเคมีจงึอยูใ่นวงแคบกวา่การใช้งานตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ 
  
 2.3.5 ทฤษฎีพืน้ฐานส าหรับปฏิกิริยาที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา 
 การเกิดปฏิกิริยามีทฤษฏีท่ีเก่ียวข้องอยู ่2 ทฤษฎีคือ 
 1. ทฤษฎีการชน (Collision Theory) สิ่งท่ีท าให้ปฏิกิริยาสามารถเกิดขึน้ได้มีดงัตอ่ไปนี ้ 

 มีการชนกนัของสารตัง้ต้น 
 การชนมีทิศทางท่ีเหมาะสม 
 พลงังานท่ีเกิดจากการชนกนัมากกวา่หรือเทา่กบัพลงังานกระตุ้น 

ในกรณีนีส้ารตัง้ต้นจะถกูตวัเร่งปฏิกิริยาดงึเอามาสะสมไว้ท่ีบริเวณผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา
ท าให้การชนกนัของสารตัง้ต้นมีโอกาสเกิดได้มากยิ่งขึน้ 

 2. ทฤษฎีทรานซิซันเสต (Transition state Theory) ทฤษฎีนีไ้ด้กล่าวไว้ว่าการท่ีสารตัง้
ต้นจะเกิดปฏิกิริยาแล้วเปล่ียนไปเป็นผลิตภัณฑ์นัน้จะต้องเกิดผ่านตวักลางตวัหนึ่งซึ่งเป็นสารท่ี
เรียกว่า Activated complex แล้ว Activated complex จะเกิดการสลายตวัให้เป็นผลิตภณัฑ์ ดงั
ภาพท่ี 2.3 

A + B                 C + D 
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ภาพท่ี 2.3 การเกิด Activated complex และคา่พลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยา [15] 
 
 อตัราในการเกิดผลิตภณัฑ์จะช้าหรือเร็วขึน้อยูก่บัพลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยานัน้ๆว่ามีคา่
สงูหรือต ่าเพียงใด  

K = Ae–Ea/RT 

และ                          อตัราการเกิดปฏิกิริยา = k [A]a [B]b 

  
จากสมการของอาร์เรเนียส (Arrhenius equation) พบว่าอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา

ขึน้อยู่กับค่าคงท่ีของอตัราการเกิดปฏิกิริยา (Rate Constant, k) ส่วนค่า K นัน้ขึน้อยู่กับค่า
พลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยานัน้ๆ (Activation Energy,Ea)  

ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นส่วนช่วยให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วยิ่งขึน้ กล่าวคือตวัเร่งปฏิกิริยาจะไปช่วย
ลดค่าพลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยานัน้ๆ แต่จะไปเปล่ียนทิศทางการเกิดของปฏิกิริยาให้ไปใน
ทิศทางใหมท่ี่มีคา่พลงังานกระตุ้นต ่ากวา่เดมิจงึสง่ผลท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึน้ ดงัภาพท่ี 2.4  

 
ภาพท่ี 2.4 การด าเนินไปของปฎิกิริยาท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาและไมมี่ตวัเร่งปฏิกิริยา [15] 
 
 2.3.6 ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบวิวิธพันธ์ุ (Heterogeneous Catalysis) [9]  
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 ปฏิกิริยาแบบนีเ้ป็นปฏิกิริยาท่ีตัวเร่งปฏิกิริยากับสารตัง้ต้นมีสถานะต่างกันไม่เป็นเนือ้
เดียวกนั โดยทัว่ไปตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยานีส้ว่นใหญ่จะเป็นของแข็ง ส่วนสารตัง้ต้นนัน้อาจเป็น
ของเหลว หรือแก๊ส หรือสารผสมระหว่างของเหลวและแก๊สก็ได้ ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา
นัน้จะขึน้กับพืน้ท่ีผิวท่ีสมัผัสกันระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยากับสารตัง้ต้น จึงเป็นต้องให้พืน้ท่ีผิวของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาสมัผสักบัสารตัง้ต้นให้ได้มากท่ีสดุซึ่งสามารถท าได้หลายวิธี เช่น น าตวัเร่งปฏิกิริยา
ไปท าการบดให้ละเอียดเพ่ือเพิ่มพืน้ท่ีผิว หรือการใช้ตวัรองรับ (support)   
 ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์ท่ีนิยมใช้กนั ได้แก่ พวกโลหะทรานซิซนั (Fe,Ni,Pt,Ag ) และ 
พวกออกไซด์ของโลหะ (Nio,ZnO,V2O5,Bi2O3,Al2O3,SiO2) หรือพวกท่ีน าโลหะมาผสมกับ
ออกไซด์ของโลหะ 2 ชนิด เพ่ือช่วยเสริมให้ตวัเร่งปฏิกิริยาท างานดีขึน้หรือมีเสถียรภาพมากยิ่งขึน้ 
ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์ถูกน าไปใช้ในกระบวนการต่างๆมากมายในอุตสาหกรรมการกลั่น
น า้มัน ได้แก่ กระบวนการ Hydrogenation Dehydrogenation Oxidation Reduction และ 
Polymerization ตวัอย่างเช่น การผลิตแก๊สสังเคราะห์ (CO/H2) โดยจะเกิดปฏิกิริยา Steam 
Reforming ของ CH4 ดงัสมการท่ี 2.1  

 
 ถ้าใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาตา่งกนัในสารตัง้ต้นตวัเดียวกนั อาจท าให้เกิดผลิตภณัฑ์ท่ีตา่งชนิดกนั 
เช่น ปฏิกิริยาการสลายตวัของ Isopropanal หรือ (CH3)2CHOH ถ้าตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น ZnO จะ
ท าให้เกิดปฏิกิริยา Dehydrogenation ได้ผลิตภณัฑ์เป็น Acetone ดงัสมการท่ี 2.2 

 
 ในขณะท่ีถ้าใช้ Al2O3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะเกิดปฎิกิริยา Dehydrogenation ได้ผลิตภณัฑ์
เป็น Propylene ดงัสมการท่ี 2.3 

 
 กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์  (Heterogeneous catalytic 
process) จะเกิดปฏิกิริยาท่ีมีขัน้ตอนดงันี ้
 1. สารตัง้ต้นแพร่เข้าไปในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา 

......... 2.1 

......... 2.2 

......... 2.3 
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 2. เกิดการแพร่ของสารตัง้ต้นไปยงัผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 3. สารตัง้ต้นถกูดดูซบัลงบนผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 4. เกิดปฏิกิริยาระหว่างสารตัง้ต้นกบัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยาและเกิด
ผลิตภณัฑ์ขึน้ 
 5. ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้หลดุออกจากผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 6. ผลิตภณัฑ์แพร่เข้าไปใน Bulk gas phase 
 7. ผลิตภณัฑ์แพร่ออกจากรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 
2.4 ซีโอไลต์ (zeolite) [4]  
 
 ซีโอไลต์คือสารประกอบอะลมูิโนซิลิเกต (aluminosilicate) มีหน่วยย่อยท่ีประกอบไปด้วย
อะตอมของซิลิกอนหรืออะลมูิเนียมหนึ่งอะตอม และออกซิเจนส่ีอะตอม สร้างพนัธะกันเป็นภาพ
ทรงสามเหล่ียมส่ีหน้า (tetrahedron) โดยอะตอมของซิลิกอนหรืออะลูมิเนียมอยู่ตรงกลางถูก
ล้อมรอบด้วยอะตอมของออกซิเจนทัง้ส่ีมมุ ซึ่งแตล่ะโครงสร้างจะเช่ือมตอ่กนัท่ีมมุโดยใช้ออกซิเจน
ร่วมกนั (ภาพท่ี 2.5) ก่อให้เกิดเป็นโครงร่างผลึกขนาดใหญ่มีช่องว่างระหว่างโมเลกลุ ส่งผลท าให้ซี
โอไลตมี์ลกัษณะเป็นผลกึแข็งท่ีมีรูพรุนตอ่เช่ือมกนัอยา่งเป็นระเบียบแบบสามมิติ โดยขนาดรูพรุนซี
โอไลตจ์ะอยูใ่นชว่ง 2-10 องัสตรอม 

                  
       ภาพท่ี 2.5 โครงสร้างหนว่ยยอ่ยของซีโอไลต์  ภาพท่ี 2.6 โครงร่างผลกึของซีโอไลต์ชนิดหนึง่ 
 
 2.4.1 สมบัตสิ าคัญของซีโอไลต์ [6] 
 ซีโอไลต์มีสมบตัิท่ีส าหรับในการช่วยเร่งปฏิกิริยา 2 ประการ คือ สมบตัิการเลือกจ าเพาะ
และความเป็นกรด โครงสร้างของซีโอไลต์ชนิดนัน้ ๆ เป็นตวัก าหนดสมบตัิในการเลือกจ าเพาะ 
ดงันัน้สารตัง้ต้นจ าเป็นต้องมีขนาดเล็กกวา่รูพรุนของซีโอไลต์ จงึจะสามารถแพร่เข้าไปเกิดปฏิกิริยา
ภายในรูพรุนได้ สว่นในด้านสมบตัคิวามเป็นกรดของซีโอไลต์แบง่ได้เป็น 3 สว่น ได้แก่ 
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 1. ชนิดของต าแหน่งกรด มี 2 ชนิดหลกั ๆ คือ กรดบราวน์สเตท (Bronsted acid) มี
ต าแหน่งกรดเป็น Si-OH-Al ซึ่งเป็นต าแหน่งท่ีส าคญัในการช่วยเร่งปฏิกิริยาในหลายปฏิกิริยา ดงั
ภาพท่ี 2.7 และกรดลิวอิส (Lewis acid) ท่ีอณุหภูมิสงูต าแหน่งกรดบราวน์สเตท (Bronsted acid 
site) สามารถเปล่ียนโครงสร้างเป็นต าแหน่งกรดลิวอิส (Lewis acid site) ได้โดยเกิดการสญูเสีย
น า้ออกจากโครงสร้างซึง่เป็นการปรับสภาพของซีโอไลต์ ดงัภาพท่ี 2.8 

 
ภาพท่ี 2.7 โครงสร้างต าแหน่งกรดบราวน์สเตท (Bronsted acid site) 

 
 

ภาพท่ี 2.8 การแปลงสภาพของต าแหนง่กรดบราวน์สเตทเป็นต าแหนง่กรดลิวอิส 
 2. ปริมาณของต าแหน่งกรด ถูกก าหนดด้วยอัตราส่วนของ Si/Al ถ้าปริมาณของ
อะลูมิเนียมต ่าจะส่งผลท าให้ซีโอไลต์มีต าแหน่งกรดมากขึน้ ซ่ีงเป็นการเพิ่มลกัษณะการชอบน า้
ให้แก่ซีโอไลต์ สารตัง้ต้นจะถกูดดูซบับนพืน้ผิวซีโอไลต์มากขึน้ บางครัง้อาจท าให้เกิดผลเสียคือเกิด
การอดุตนัในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาได้  
 3. ความแรงของต าแหน่งกรด ถกูก าหนดด้วยอตัราส่วนของ Si/Al เช่นเดียวกนั ถ้าลด
ปริมาณอะลมูิเนียมลงจะท าให้ความแรงของต าแหน่งกรดเพิ่มขึน้ แตใ่นกรณีท่ีอตัราส่วนของ Si/Al 
ต ่ามากจะไมส่ง่ผลตอ่ความแรงของต าแหนง่กรด  
 สามารถปรับแตง่สมบตัิความเป็นกรดของซีโอไลต์ได้โดยการบ าบดัด้วยกรดหรือเบส หรือ
การกราฟ (grafting) หมูอิ่นทรีย์ลงบนพืน้ผิวซีโอไลต ์
 

2.4.2 การประยุกต์ใช้ซีโอไลต์ [6]  
 ซีโอไลต์มีสมบัติเป็นกรด (acid properties) และมีการเลือกจ าเพาะ (selective 
properties) ท่ีสูง มีความเสถียรทางความร้อนทัง้ในภาวะท่ีไม่มีและมีน า้ (thermal and 
hydrothermal stability) จึงสามารถฟื้นฟูสภาพของซีโอไลต์ด้วยความร้อน (thermal 
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regeneration) และน ากลับมาใช้ใหม่ได้โดยการน าไปเผา (calcination) ในบรรยากาศท่ีมี
ออกซิเจน ซีโอไลตถ์กูน ามาใช้งาน 4 ประเภทหลกั ๆ ดงันี ้ 
 1. ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน 
(hydrogenation) ปฏิกิริยาแอลคิเลชนั (alkylation) ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชนั (isomerization) 
เป็นต้น โดยก่อนการน าไปใช้จะมีการปรับปรุงสมบตัทิางกายภาพและเคมีของซีโอไลต์ให้เหมาะสม
กบัปฏิกิริยานัน้ๆมากขึน้ เช่น ในงานวิจยัของ A. Gola et al. ต้องการเพิ่มความเป็นกรดให้แก่ซี
โอไลต์ จงึท าการปรับอตัราสว่นระหวา่งซิลิกอน Y  โดยการน าซีโอไลต์ Y ผ่านไอน า้ (hydrothermal 
steaming) ท าให้อะตอมของอะลูมิเนียมถูกดึงออกจากโครงสร้างซีโอไลต์ (dealumination) 
จากนัน้ท าการแลกเปล่ียนไอออนกับสารละลายแอมโมเนียมไนเตรต (ammonium nitrate: 
NH4NO3) แล้วน าไปเผา (calcination) ท าให้อะตอมของซิลิกอนเกิดการจดัเรียงตวัใหม่โดยไป
แทนท่ีอะตอมของอะลมูิเนียมท่ีหลดุออกไป ส่งผลให้อตัราส่วนของ Si/Al สงูขึน้ ความเป็นกรดของ
ซีโอไลตจ์งึเพิ่มขึน้ และท่ีส าคญัคือได้โครงสร้างท่ีคงทนตอ่ความร้อนมากขึน้ เรียกว่า Ultrastable Y 
(USY) 
 ในปัจจบุนั USY ถกูน ามาใช้ในกระบวนไอโซเมอร์ไรเซชนั (isomerization) กระบวนการ
แตกตวั (cracking) และกระบวนการแอลคลิเลชนัของสารไฮโดรคาร์บอนในโรงกลัน่น า้มนัมากขึน้ 
 2. ใช้เป็นสารดูดซับ (sorption agent) ซีโอไลต์มีโครงสร้างท่ีเป็นรูพรุนท าให้มีสมบตัิการ
เลือกจ าเพาะ สามารถดดูซับสารต่างๆ ได้ตามขนาดของรูพรุนและโครงสร้างของซีโอไลต์แต่ละ
ชนิด มีการน าซีโอไลต์มาใช้ในการแยกสาร (seperation) การท าให้บริสทุธ์ิ (purification) และการ
ท าให้แห้ง (dehydration) เน่ืองจากซีโอไลต์สามารถดดูซบัและคายน า้ได้ โดยเม่ือให้ความร้อน น า้
ในรูพรุนของซีโอไลตจ์ะระเหยออกไป แตเ่ม่ือซีโอไลต์ได้สมัผสักบัไอน า้อีกครัง้ความสามารถในการ
ดูดซับน า้ก็จะเกิดขึน้อีก นอกจากนีย้ังมีการน าซีโอไลต์ไปใช้ในการดูดซับสารอ่ืนๆอีกด้วย เช่น 
ไอโอดีน ตะกัว่ และแอมโมเนีย เป็นต้น 

3. เป็นสารลดความกระด้างของน า้ (water softener) ซีโอไลต์จะมีประจบุวกของโลหะ
แอลคาไลเกาะอยู่อย่างหลวมๆ จึงสามารถท่ีจะแลกเปล่ียนประจุกับแคลเซียมและแมกนีเซียม
ไอออนซึง่เป็นประจขุองโลหะท่ีอยูใ่นน า้กระด้างได้ ท าให้ความกระด้างของน า้ลดลง  
 4. ใช้เป็นตัวแลกเปล่ียนไอออน (ion exchange resin) ซีโอไลต์มีความสามารถใช้ใน
การก าจดัแอมโมเนียในน า้เสียได้ โดยจะเกิดการแลกเปล่ียนประจุบวกของแอมโมเนียกับโลหะ
โซเดียมท่ีอยู่ในรูพรุน รวมทัง้สามารถใช้ก าจัดแก๊สไนโตรเจนออกไซด์ท่ีมีอยู่ในไอเสียท่ีเกิดจาก
เคร่ืองยนต์ให้กลายเป็นแก๊สไนโตรเจนและแก๊สออกซิเจนเป็นการชว่ยลดมลพิษท่ีออกสู่สิ่งแวดล้อม
ได้ 
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 2.4.3 ลักษณะท่ีเอือ้ต่อการใช้ซีโอไลต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 1. ความเสถียรทางความร้อน (Thermal Stability) 

โดยส่วนใหญ่ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึน้ในอุตสาหกรรมจะใช้อุณหภูมิค่อนข้างสูงประมาณ 
300- 600oC ในการท าให้เกิดปฏิกิริยา และจะมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมในกระบวนการด้วย ซึ่งมี
ความจ าเป็นท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาจะต้องเสถียรในสภาวะท่ีท าปฏิกิริยาเป็นเวลานานและตอ่เน่ือง และ
การท่ีซีโอไลต์เป็นสารประกอบ aluminosilicate ท่ีเป็นผลึกแข็งจึงมีความเสถียรตอ่ความร้อนท่ีสงู
เม่ือพิจารณาอตัราสว่น Si/Al แล้วพบวา่ซีโอไลต์ท่ีมีคา่ Si/Al สงูจะทนความร้อนสงู และถ้าใช้ขนาด
ของรูพรุนของซีโอไลต์ในการจ าแนกพบวา่ซีโอไลต์ชนิดท่ีมีขนาดรูพรุนเล็กจะทนตอ่ความร้อนได้สงู
กว่าซีโอไลต์ท่ีมีโครงสร้างรูพรุนขนาดใหญ่ แต่ด้วยความท่ีซีโอไลต์ส่วนใหญ่มีความเสถียรจึง
สามารถใช้ได้ทัง้ปฏิกิริยา endothermic เช่น cracking และ reforming ซึ่งเกิดท่ีภาวะอณุหภูมิท่ี
สงู และปฏิกิริยา exothermic เชน่ alkylation และ isomerization ซึง่เกิดท่ีภาวะอณุหภมูิท่ีต ่า 
 2. พืน้ท่ีผิวในการเร่งปฏิกิริยาสูง (High Surface Area) 

ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์จะสมัพนัธ์กับพืน้ท่ีผิวสมัผสัมาก ซึ่งจะส่งผลต่ออตัราการ
เกิดปฏิกิริยา เน่ืองจากบริเวณเร่งจะอยู่ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาเท่านัน้ และจากการท่ีซีโอไลต์มี
พืน้ท่ีผิวสัมผัสสูงโดยพืน้ท่ีโดยส่วนใหญ่คือ พืน้ท่ีผิวในรูพรุนซึ่งจะมีบริเวณเร่งอยู่ และการใช้
โครงสร้างท่ีมีรูพรุนขนาดเล็กจะท าให้พืน้ท่ีผิวด้านนอกเพิ่มมากขึน้ท าให้สารสามารถแพร่เข้ารู
ได้มากขึน้จงึให้ผลดีกวา่โครงสร้างรูพรุนขนาดใหญ่ 

3. ปฏิกรณ์ระดับโมเลกุล (Molecular reactor) 
ในการเร่งปฏิกิริยาด้วยซีโอไลต์ สารตัง้ต้นจะต้องแพร่และถูกดดูซบัเข้าไปในรูพรุนก่อน 

แล้วค่อยเกิดการเปล่ียนแปลงเป็นผลิตภัณฑ์ในบริเวณท่ีถูถดดูซบั โดยสิ่งท่ีเกิดขึน้ภายในรูพรุน
ทัง้หมดจะมีขนาดจ ากัด และมีความใกล้เคียงกับขนาดของโมเลกุลส าหรับท่ีเป็นปฏิกิริยาแบบ
โมเลกลุเด่ียว (Monomolecular Reaction) คือมีสารตัง้ต้นเพียงตวัเดียวอยู่ภายในโพรงเดียวและ
เกิดปฏิกิริยาในทกุๆโพรงในลกัษณะเดียวกนั ส่งผลท าให้เกิดผลิตภณัฑ์ข้างเคียงได้น้อย และด้วย
การท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาดดูซบัสารตัง้ต้นไว้ ก็ส่งผลให้มีความเข้มข้นสงูจึงท าให้ปฏิกิริยาเกิดขึน้ได้เร็ว
ส่วนในปฏิกิริยาแบบโมเลกลุเชิงคู่ (Bimolecular Reaction) ต้องอาศยัการชนกนัของโมเลกลุของ
สารตัง้ต้นอย่างน้อย 2 ตวั เพ่ือให้ปฏิกิริยาเกิดขึน้ โดยรูพรุนจะมาท าหน้าท่ีคล้าย Molecular 
Reaction ท่ีชว่ยเพิ่มความเข้มข้นให้กบัสารตัง้ต้น ท าให้โอกาสในการชนกนั เกิดได้มากยิ่งขึน้ 

4. การคัดสรรต่อขนาด และภาพร่าง (Shape selectivity aspect) 
การคคัดสรรขนาดและภาพร่างเป็นความสามารถพิเศษของตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ท่ีไม่

พบในตวัเร่งตวัอ่ืนๆ เน่ืองจากซีโอไลต์มีบริเวณเร่งอยู่ภายในรูพรุนด้วยขนาดท่ีจ ากดั ดงันัน้สารตัง้
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ต้นจะต้องแพร่ผ่านเข้าไปภายในรูพรุนให้ได้ก่อนถึงจะมีผลิตภณัฑ์เกิดขึน้ และผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดก็
ต้องแพร่ผ่านออกจากรูพรุนให้ได้อีกด้วย จึงท าให้ขนาดของรูพรุนเป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีบทบาทเข้า
มาควบคมุทัง้ขนาดและภาพร่างของโมเลกลุท่ีเกิดขึน้ทัง้หมดในปฏิกิริยานัน้ๆ สามารถแบง่ได้ใน 3 
ลกัษณะ ได้แก่ 
 4.1 การคัดสรรโมเลกุลของสารตัง้ต้น (Reactant shape selectivity) 

สารตัง้ต้นจะถกูคดัขนาดเข้าไปท าปฏิกิริยาเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาท่ีต้องการ เช่น ปฏิกิริยา
การแตกตวัของสารไฮโดรคาร์บอนพวกอลัเคน (C6 – C8) ซึง่โครงสร้างมีทัง้ท่ีเป็นสายโซ่ตรงและโซ่
ก่ิง ซึ่งสายโซ่ก่ิงจะเป็นโครงสร้างท่ีดีมีค่าออกเทนสงูจึงเหมาะท่ีจะน าไปใช้เป็นเชือ้เพลิงได้ดีกว่า
พวกสายโซ่ตรง ดงันัน้จึงมีการน าเอาซีโอไลต์มาแยกพวกสายโซ่ตรงโดยการดดูซบัเข้าไปในรูพรุน 
ท่ีเข้าไปได้เน่ืองจาก kinetic diameter เล็กกว่าพวกสายโซ่ก่ิงและเม่ือเข้าไปในรูพรุนแล้วจะ
เกิดปฏิกิริยาการแตกตวัเกิดขึน้ ซึ่งรูพรุนนีพ้วกสายโซ่ก่ิงไม่สามารถท่ีจะเข้าไปเกิดปฏิกิริยาได้เลย 
เป็นผลจากการคดัสรรสารตัง้ต้นของตวัเร่งปฏิกิริยานัน่เอง แตก่ารคดัสรรก็ขึน้กบัการเลือกใช้ชนิด
ของซีโอไลตด้์วยเชน่กนั 

 
 
4.2 การคัดสรรภาพร่างของสารมัธยันต์ (Intermediate shape selectivity) 
สารมธัยนัต์เป็นตวัท่ีก าหนดทิศทางการเกิดปฏิกิริยาเพ่ือให้ได้เป็นผลิตภัณฑ์ ดงันัน้การ

เลือกใช้ซีโอไลต์จึงมีผลตอ่การคดัเลือกปฏิกิริยาด้วย เช่น การเกิดปฏิกิริยา disproportionation 
ของ m-xylene ซึ่งจะเกิดผลิตภัณฑ์ 2 ชนิด คือ 1,2,4-trimethylbenzene และ 1,3,5-
trimethylbenzene เป็นผลมาจากการมีสารมธัยนัต์ท่ีต่างกัน โดยปฏิกิริยาจะเกิดผ่านปฏิกิริยา
แบบโมเลกลุเชิงคู่ของ xylene ซึ่ง 1,3,5-trimethylbenzene เกิดจากสารมธัยนัต์ท่ีมีความเกะกะ
มากกว่าสารมธัยนัต์ของ 1,2,4-trimethylbenzene การท่ีจะแยกการเกิดปฏิกิริยเป็นสารมธัยนัต์ 
จงึขึน้กบัการเลือกซีโอไลต์มาใช้แยกจากความตา่งของความเกะกะท่ีเกิดขึน้ 
 4.3 การคัดสรรภาพร่างของสารผลิตภัณฑ์ (Product shape selectivity) 

สารผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึน้นัน้ต้องสามารถแพร่ผ่านรูพรุนของซีโอไลต์ให้ได้ ถ้าเกิดว่าไม่
สามารถแพร่ผ่านไปได้อาจจะเกิดปฏิกิริยาย้อนกลบัในกรณีท่ีเป็นปฏิกิริยาผนักลบัได้ หรืออาจท า
ให้เกิดปฏิกิริยาอ่ืนไปเลย เพ่ือสดุท้ายแล้วให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีแพร่ผา่นรูพรุนออกมาได้  

 
2.4.4 การเส่ือมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst deactivation)  
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การเส่ือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา หมายถึง การท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดการสญูเสียความ
ว่องไว (Activity) ในการเข้าท าปฏิกิริยาและสญูเสียความสามารถในการเลือกจ าเพาะเจาะจงลง
ไป (Selectivity) สาเหตอุาจเกิดมาจากสิ่งตา่งๆดงัตอ่ไปนี ้ 
 1. การเป็นพิษ (Poisoning) เกิดมาจากการท่ีมีสิ่งแปลกปลอม (Impurity) เข้าไปเจือปน
อยูภ่ายในสารท่ีน ามาใช้ในปฏิกิริยา สง่ผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีความวอ่งไวลดลง  
 2. การอุดตัน (Fouling) เป็นปัญหาทางด้านกายภาพท่ีเกิดขึน้จากฝุ่ นผง ละอองหรือ
พวกสารคาร์บอนท่ีเกิดจากปฏิกิริยานัน้ๆมาเกาะหรือไปอุดตนัอยู่ในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา 
สง่ผลท าให้ความวอ่งไวและความสามารถในการเลือกจ าเพาะของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง 
 3. การรวมตัว (Sintering) เป็นผลมาจากความร้อนในปฏิกิริยา โดยในกระบวนการผลิต
จะมีการใช้อณุหภมูิท่ีสงูท าให้โลหะเกิดการหลอมเหลว เม่ืออณุภูมิลดลงโลหะท่ีหลอมเหลวจะเกิด
การรวมตวักันแข็งและมีขนาดใหญ่ขึน้ ท าให้ต าแหน่งท่ีว่องไวหรือบริเวณเร่งของตวัเร่งปฏิกิริยา 
ลดลง หรือมีผลอาจท าให้โครงสร้างเปล่ียนแปลงไปความว่องไวในตวัเร่งปฏิกิริยาจงึลดต ่าลง 
 4. การสูญเสียสารที่ ว่องไว (Loss of active species) เกิดการระเหยของสารประกอบ
บางสารในตวัเร่งปฏิกิริยาออกไป ซึ่งสารนัน้อาจจะเป็นสารท่ีว่องไวจึงส่งผลให้ความว่องไวใน
ตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง  
 
 2.4.5 การตรวจสอบลักษณะเฉพาะตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst Characterization) 
[18]  
 การตรวจสอบลกัษณะเฉพาะของตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นการตรวจสอบคณุสมบตัิของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาทัง้ในด้านทางกายภาพและทางเคมี โดยอาศยัเทคนิคตา่ง ๆ เข้ามาช่วยในการตรวจสอบ 
การตรวจสอบคุณสมบตัิของตัวเร่งปฏิกิริยาทางกายภาพส่วนใหญ่จะเน้นไปในเร่ืองของการหา 
พืน้ท่ีผิว (Surface area) ของตวัเร่งปฏิกิริยา วิธีท่ีนิยม ได้แก่ วิธีการดดูซบัแก๊สโดยใช้เทคนิค BET 
และการตรวจสอบโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาท าได้โดยอาศยัเทคนิคทางฟิสิกส์เข้ามาช่วย ได้แก่ 
X-Ray Powder Diffraction (XRD) Transmission Electron Microscopy (TEM) Scanning 
Electron Microscopy (SEM) เป็นต้น ในงานวิจยันีจ้ะท าการศกึษาวิธีการดดูซบัแก๊สโดยเทคนิค 
BET  X-Ray Powder Diffraction (XRD) และ X-Ray Fluorescence Spectrometry (XRF) 
 1. การหาพืน้ท่ีผิว (Surface area) จากวิธีการดูดซับแก๊สโดยใช้เทคนิค BET  

ทฤษฎีของ BET เป็นทฤษฎีส าหรับการดดูซบัแบบหลายชัน้ (Multilayer) ซึ่งพฒันามาจาก
ทฤษฎีของ Longmuir ซึ่งเป็นการดดูซบัแบบชัน้เดียว (Monolayer) ทฤษฎีนีถ้กูพฒันาโดยนกัวิจยั
ช่ือ Brunauer,Emmett and Teller ตัง้อยูบ่นสมมตฐิานท่ีวา่  



 
 

22 

 การเกิดการดูดซบัโมเลกุลของแก๊สไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่เต็มบนผิวหน้า แต่มีเพียงแค่ชัน้
เดียว (Monolayer) เทา่นัน้  

 มีเพียงแคก่ารดดูซบัโดยไมเ่กิดการเคล่ือนย้าย (Localize)  
 การดดูซบัลงบนพืน้ผิวจะใช้พลงังานเทา่กนั โอกาสในการดดูซบัจงึเทา่กนัตลอดทัว่พืน้ผิว  
 แรงผลกัและแรงดดูท่ีเกิดขึน้จากโมเลกลุข้างเคียงจะไมน่ ามาพิจารณา  
 บริเวณเร่งจะมีจ านวนท่ีคงท่ี  
 ลกัษณะท่ีเข้าไปเกาะของโมเลกลุในชัน้ท่ี 2 บนชัน้ท่ี 1 จะตรงกนั 
 เมโลกุลท่ีถูกดูดซับตัง้แต่ชัน้ท่ีสองขึน้ไปนัน้ คุณสมบตัิจะเหมือนกับแก๊สหรือของเหลว 

ในวฎัภาคของแก๊สหรือของเหลวนัน้ๆ  
 เม่ือตวัถูกดดูซบัมีคา่ความดนัย่อยเท่ากบัความดนัไออ่ิมตวัแล้ว จะเกิดการควบแน่นของ

ตวัดดูซบับนชัน้ดดูซบั โดยจ านวนชัน้ของการดดูซบัจะเกิดในลกัษณะท่ีเป็นแบบไมจ่ ากดั 
จากสมมตฐิานข้างต้นเกิดเป็นสมการของ BET ดงัสมการท่ี 2.4  

 
       เม่ือ P = ความดนัของสารท่ีจะมาเกาะ  

      Po = ความดนัไออ่ิมตวัของแก๊สท่ีอณุหภมูิการทดลอง  
      V   = ปริมาตรของแก๊สท่ีถกูดดูซบัท่ีความดนัของสารท่ีมาเกาะ  
      Vm = ปริมาตรของแก๊สท่ีถกูดดูซบั โดยการดดูซบัเป็นแบบชัน้เดียว  

       C   = คา่คงท่ีท่ีมีความสมัพนัธ์กบัค่าความร้อนของการดดูซบัและการกลายเป็น
ของเหลวของแก๊ส  
 
 นัน่คือ     C = C (q1-q2) /RT  
 
 เม่ือ q1 = คา่ความร้อนของการดดูซบัท่ีชัน้แรก  
       q2 = คา่ความร้อนของแก๊สท่ีกลายมาเป็นของเหลวเพ่ือเกิดการดดูซบับนชัน้ 
  

วิธีการทดลองจะท าท่ีภาวะอณุหภูมิคงท่ี โดยหาปริมาตรของแก๊สท่ีถกูดดูซบัท่ีภาวะความ
ดนั (P) หรือ ความเข้มข้น (C) ท่ีแตกตา่งกนั จะได้เป็นเส้นโอโซเทอร์มของการดดูซบั (Adsorption 

......... 2.4 
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Isotherm) ขึน้มา Brunauer ได้เสนอรูปแบบของเส้นไอโซเทอร์มในลักษณะการดูดซับต่างๆ
ออกมา 5 แบบ ดงัภาพท่ี 2.9  

 

 
ภาพท่ี 2.9 รูปแบบของเส้นไอโซเทอร์มในลกัษณะการดดูซบัตา่งๆท่ีถกูเสนอโดย Brunauer 
 
 โดยปกตจิะใช้แก๊สไนโตรเจนเป็นตวัถกูดดูซบั เพราะราคาท่ีถกู มีความบริสทุธ์ิสงู สามารถ
ถูกดูดซับได้ง่ายและรวดเร็วเม่ือเทียบกับแก๊สชนิดอ่ืนๆ ท่ีสภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิจุดเดือด (-
195.8°C) ในชว่งความดนัหนึง่ท่ีต ่ากว่า 1 บรรยากาศ ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนท่ีถกูดดูซบัจะถกู
วดั โดยโมเลกลุของไนโตรเจนจะถกูดดูซบัในลกัษณะเรียงซ้อนกนัเป็นชัน้ๆ แตค่า่ท่ีต้องการเป็นคา่
ปริมาณการดดูซบัเพียงชัน้เดียว ดงันัน้ความดนัไอย่อยท่ีใช้ควรอยู่ในช่วง 10 – 100 kPa เพ่ือให้คา่
ของ P/P0 จะได้อยู่ในช่วง 0.05 -0.3 Brunauer ได้พบว่าแก๊สไนโตรเจนจะให้ลกัษณะการดดูซบั
เป็นเส้นไอโซเทอร์มแบบ II (S-Shape Isotherm) ดงัภาพท่ี 2.10 
 

 
ภาพท่ี 2.10 Adsorption Isotherm แบบท่ี II 

 
 ลกัษณะเส้นไอโซเทอร์มของการดดูซบัแบบท่ี II หรือ Sigmoid หรือ S-Shape Isotherm 
ซึง่จะพบในวตัถท่ีุมีโครงสร้างรูพรุนขนาดไม่ใหญ่ จดุโค้งหรือท่ีเรียกว่า Knee เป็นจดุท่ีแสดงว่าเกิด
การเปล่ียนจากการดดูซบัแบบชัน้เดียว (Monolayer) ไปเป็นการดดูซบัแบบหลายชัน้ (Multilayer)  
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 ปัญหาท่ีพบจากการใช้เทคนิค BET คือความไม่แน่นอนของผู้วดัและเคร่ืองมือท่ีใช้ ซึ่งค่า
ความผิดพลาดในการวดัด้วยเคร่ืองเดียวกันจะต้องไม่เกิน 1% และค่าความผิดพลาดในการวดั
ด้วยเคร่ืองตา่งเคร่ืองกนัจะต้องไมเ่กิน 3% 

 2. เทคนิค X-ray Diffractrometer (XRD) [2]  
 เทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction: XRD) จะใช้หลกัการเลีย้วเบนของ
รังสีเอ็กซ์ท่ีตกกระทบหน้าผลึกท่ีมุมต่างๆกันของสารตวัอย่าง ผลจากการวิเคราะห์จะถูกน าไป
เปรียบเทียบกบัฐานข้อมลูเพ่ือระบวุฏัภาคองค์ประกอบของสารตวัอย่าง หลกัการการวิเคราะห์ คือ 
วสัดุท่ีเป็นผลึกคือวัสดท่ีุมี d หรือมีระยะห่างระหว่างระนาบ โดยค่าจะแตกต่างกันไปขึน้กับ
ธรรมชาติของผลึกนัน้ๆ เง่ือนไขของการเลีย้วเบนของรังสี เกิดเป็นดังสมการ 2.5 ท่ีเรียกว่า 
“Bragg’s Equation”  

AB + BC = n 

  แต ่     AB = BC = d sin  

                                      ดงันัน้  d sin  = n                       ……………….. 2.5 
  
 เม่ือ  d คือ ระยะหา่งระหวา่งระนาบมีหนว่ยเป็นองัสตรอม (interplanar spacing, Å)  

   คือ ความยาวคล่ืนมีหนว่ยเป็นองัสตรอม (wavelength, Å)  

   คือ มมุตกกระทบของรังสีเอ็กซ์กบัระนาบ  
  n คือ จ านวนเตม็ 
 การท่ีสารมีสารประกอบหรือโครงสร้างท่ีแตกตา่งกันท าให้การเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์เกิด
ในมมุท่ีมีองศาตา่งกนั ข้อมลูท่ีได้จึงสามารถบง่บอกชนิดของสารประกอบท่ีมีอยู่ในสารตวัอย่างได้
และนอกจากนัน้สามารถน ามาใช้ศกึษาโครงสร้างผลกึของสารนัน้ ๆ ได้ 
 3. เทคนิค X-Ray Fluorescence Spectrometry [25]  
 เทคนิค X-Ray Fluorescence Spectrometry (XRF) เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการวิเคราะห์เพ่ือ
หาชนิดและปริมาณของธาตใุนสารท่ีน ามาทดสอบ ทัง้ท่ีเป็นของแข็ง ของเหลว และสารแขวนลอย 
โดยอาศยัหลกัการเม่ือรังสี X ท่ีมีพลงังานสงูไปกระทบชิน้งานจะส่งผลท าให้ชิน้งานปล่อยโฟตอน
ออกมา เน่ืองจากโฟตอนของธาตชุนิดตา่งๆในชิน้งานท่ีถกูปลอ่ยออกมาจะมีความยาวคล่ืน เฉพาะ
ของธาตนุัน้ๆ จึงสามารถบ่งชีช้นิดของธาตท่ีุมีอยู่ในสารตวัอย่างได้ ทัง้นีป้ริมาณโฟตอนท่ีปล่อย
ออกมาขึน้อยูก่บัปริมาณของธาตนุัน้ท่ีอยู่ในสารตวัอย่าง จึงน าข้อมลูนีม้าวิเคราะห์หาปริมาณของ
ธาตแุตล่ะชนิดท่ีอยูใ่นสารตวัอยา่งได้                                                                                                   
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2.5 ปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของสารไฮโดรคาร์บอน [5,21]  
 

 ปฏิกิริยาการแตกโมเลกลุของสารไฮโดรคาร์บอนแบง่ออกเป็น 3 ชนิด ได้แก่ 
 2.5.1 กระบวนการแตกโมเลกุลของสารไฮโดรคาร์บอนด้วยความร้อน (Thermal 
cracking)  
 การแตกตวัด้วยความร้อนเป็นกระบวนการเปล่ียนสารไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโมเลกุลขนาด
ใหญ่ให้เป็นสารไฮโดรคาร์บอนท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็กลงโดยใช้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง หากมีการ
ควบคมุให้เกิดการแตกตวัอยา่งพอดี จะท าให้ได้ผลิตภณัฑ์ตามท่ีต้องการ เน่ืองจากถ้าให้ความร้อน
ท่ีมากเกินไปจะท าให้เกิดการแตกตวัได้เป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนท่ีมีขนาดเล็กเกินไปจนอยู่ใน
สถานะท่ีเป็นแก๊ส C1-C4 ซึง่ไมเ่ป็นท่ีต้องการและน ามาใช้ประโยชน์ไมไ่ด้  

กระบวนการแตกตวัโมเลกลุของสารไฮโดรคาร์บอนด้วยความร้อนประกอบด้วย 3 ขัน้ตอน 
คือ 
 1. ขัน้เร่ิมต้น (Initiation step) เป็นขัน้ตอนท่ีเกิดอนมุลูอิสระ (Free radical) โดยความ
ร้อนจะไปท าให้สายโซ่ไฮโดรคาร์บอนขาดออกจากกนัและเกิดเป็นอนมุลูอิสระขึน้ ซึ่งอนมุลูอิสระนี ้
เองจะไปท าปฏิกิริยาในขัน้ตอนตอ่ไป ดงัสมการท่ี 2.6 

…2.6 
 2. ขัน้การเกิดปฏิกิริยาตอ่เน่ืองแบบลกูโซ่ (Propagation step) อนมุลูอิสระจากขัน้เร่ิมต้น
จะเข้าไปท าปฏิกิริยาอยา่งตอ่เน่ือง ท าให้ไอโซเมอร์เกิดการเปล่ียนรูปและแตกตวัไปเป็นโมเลกลุท่ีมี
ขนาดเล็กลง และเกิดอนุมูลอิสระตวัใหม่ขึน้ นอกจากนีอ้นุมูลอิสระจากขัน้เร่ิมต้นสามารถไปท า
ปฏิกิริยากบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนตวัอ่ืนๆและเกิดเป็นอนมุลูอิสระตวัใหม่ขึน้ได้เช่นกนั ซึ่งท า
ให้โมเลกลุของสารไฮโดรคาร์บอนมีขนาดเล็กลงตอ่เน่ืองไปเร่ือยๆ ดงัสมการท่ี 2.7 

 

 

 
…2.7 
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 3. ขัน้สิน้สุดหรือหยุดปฏิกิริยา (Termination step) อนุมูลอิสระจะท าหน้าท่ีไปหยุด
ปฏิกิริยาต่อเน่ือง โดยจะไปท าปฏิกิริยากันเองเกิดเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีขนาด
โมเลกลุท่ีใหญ่ขึน้ โดยอาจเกิดได้ทัง้ท่ีเป็นโมเลกลุใหม ่โมเลกลุเดี่ยว หรือแตกไปเป็นโมเลกลุย่อย 2 
โมเลกลุ ดงัสมการท่ี 2.8  

…2.8 
 
 2.5.2 กระบวนการแตกโมเลกุลของสารไฮโดรคาร์บอนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 
(Catalytic cracking)  
 เป็นกระบวนการท่ีน าตวัเร่งปฏิกิริยาเข้ามาใช้ร่วมในการเกิดปฏิกิริยา โดยจะช่วยในการ
แตกยอ่ยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโมเลกลุขนาดใหญ่ให้มีขนาดโมเลกลุท่ีเล็กลงและมีโครงสร้าง
ท่ีเหมาะสม คณุภาพของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีได้เหมาะท่ีจะน าไปใช้ประโยชน์ได้ตามท่ี
ต้องการ กลไกของการแตกโมเลกลุของสารไฮโดรคาร์บอนด้วยตวัเร่งปฏิกิริยามีดงันี ้ 
 1. การเกิดไฮโดรจีเนชัน (Dehydrogenation) และการเกิดคาร์บอเนียมไอออน 
(Carbonium ion) โดยโมเลกลุของสารไฮโดรคาร์บอนจะเกิดการสูญเสียไฮไดรด์ไอออนท่ีมีประจุ
ลบให้แก่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเป็นกรด ส่งผลให้คาร์บอเนียมไอออนท่ีเกิดขึน้มีสภาพเป็นบวก
ทางไฟฟ้า โดยคาร์บอเนียมไอออนจะมีเสถียรภาพท่ีแตกต่างกนัขึน้อยู่กบัโครงสร้างของไอออนซึ่ง 
tertiary ion จะมีเสถียรภาพมากท่ีสดุและมากกว่า secondary ion และ primary ion ดงัสมการท่ี 
2.9 

…2.9 
 2. ปฏิกิริยาท่ีมีการเคล่ือนย้ายหมูเ่มทิลคาร์โบเนียมไอออน ผลมาจากการท่ีโครงสร้างของ
คาร์โบเนียมไอออนมีความเสถียรท่ีแตกตา่งกนั ดงัสมการท่ี 2.10 

…2.10 
 โดยการเคล่ือนย้ายไฮไดรด์ (hydride transfer) จะเกิดปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอเนียม 
ไอออนกบัโมเลกลุในสายโซไ่ฮโดรคาร์บอน ดงัสมการท่ี 2.11 

…2.11 
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 ส าหรับคาร์บอเนียมไอออนท่ีมีโมเลกลุขนาดใหญ่สามารถเกิดเป็นปฏิกิริยา β-scission 
ได้ โดยจะเกิดการแตกตวัท่ีต าแหน่ง β ซึ่งจะได้เป็นสารประกอบโอเลฟินและคาร์บอเนียม
ไอออนท่ีมีขนาดเล็กลงเป็น primary carbonium ion ดงัสมการท่ี 2.12  

…2.12 
 ในบางกรณีคาร์บอเนียมไอออนสามารถเกิดการแตกตวัได้มากกว่า 1 รูปแบบ เช่น ในการ
เกิด secondary carbonium ion ดงัสมการท่ี 2.13 

…2.13 
 ถ้า R1 เป็น H ในการเกิดผลิตภณัฑ์นัน้จะเกิดผลิตภณัฑ์ได้เพียงตวัเดียว ดงัสมการท่ี 2.14 

…2.14 
 ผลิตภณัฑ์ท่ีได้คือ โพรพีน โดยจะเกิดปฏิกิริยาการเติมโปรตอนและจะอยู่ในรูปของคาร์บอ
เนียมไอออน ซึง่ไมส่ามารถเกิด β-scission ตอ่ไปได้ ดงัสมการท่ี 2.15 

…2.15 
 ผลิตภณัฑ์โพรเพนจะเกิดจากการเคล่ือนย้ายของไฮไดรด์ระหว่าง Isopropyl carbonium 
ion กบัโมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนตวัอ่ืนๆ หรืออาจเกิดจากการสญูเสียโปรตอน ใน
ปฏิกิริยา dehydrocyclization จะเกิดเป็นวงแหวนแอโรแมติก  เร่ิมต้นจากโอเลฟินเกิดเป็นคาร์บอ
เนียมไอออน แล้วเกิดปฏิกิริยา β-scission ได้เป็นสารประกอบ olefin carbonium ion ในลกัษณะ
ท่ีเป็นวงแหวน สารประกอบนีจ้ะเกิดปฏิกิริยากับโอเลฟิน มีการเคล่ือนย้ายไฮไดรด์ไอออนจาก
ต าแหนง่ท่ีเป็นกรดของตวัเร่งปฏิกิริยาได้เป็น allylic carbonium ion ท่ีมีความเสถียร จากนัน้จะรับ
โปรตอนจาก cyclohexadine สุดท้ายจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบแอโรแมติก ดงัสมการท่ี 
2.16 
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…2.16 
 จากการแตกโมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะได้
ผลิตภณัฑ์ท่ีประกอบด้วยแก๊สท่ีมีโอเลฟินสงู องค์ประกอบท่ีเป็นเบนซีนท่ีมีคา่ออกเทนสงูเน่ืองจาก
มีสารจ าพวกแอโรแมติกและโอเลฟินอยู่มาก องค์ประกอบท่ีเป็นน า้มันดีเซลท่ีมีค่าซีเทนต ่า กาก
น า้มนัชนิดใส และโค้ก (coke) โดยโค้กจะเกาะตดิบนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา เกิดการอดุตนัส่งผลให้
ตวัเร่งปฏิกิริยาเส่ือมสภาพลงโดยพืน้ท่ีผิวรูพรุนและความวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง 

2.5.3 กระบวนการแตกโมเลกุลของสารไฮโดรคาร์บอนโดยใช้ไฮโดรเจนร่วม 
(Hydrocracking)  

การแตกตวัโดยใช้ไฮโดรเจนร่วมเป็นกระบวนการท่ีใช้บทบาทในด้านของคณุสมบตัิตวัเร่ง
ปฏิกิริยาและไฮโดรเจนท่ีเติมลงไปท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีแขนแตกแขนงจ านวนมากซึ่งเป็นพวก
พาราฟินและแนฟทีน โดยตวัเร่งปฏิกิริยาจะช่วยในการแตกพนัธะคาร์บอน-คาร์บอนในโมเลกุล
ของสารไฮโดรคาร์บอนและชว่ยเตมิไฮโดรเจนให้แก่ปฏิกิริยา ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสามารถท าหน้าท่ีทัง้ 
2 อยา่งได้พร้อมๆกนัจงึมกัประกอบด้วยสารจ าพวกซิลิกา-อะลมูินา ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้นัน้จะเร่ิมต้น
จากการเกิดโอเลฟินขึน้บริเวณท่ีเป็นโลหะของตวัเร่งปฏิกิริยา ท าให้เกิดคาร์บอเนียมไอออนตรง
ต าแหน่งท่ีเป็นกรดของตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีต าแหน่งนีจ้ะเกิดการแตกตวั และมีการเติมไฮโดรเจนท า
ให้ผลิตภณัฑ์ท่ีได้อ่ิมตวัในท่ีสดุ นอกจากนัน้การเติมไฮโดรเจนบริเวณต าแหน่งท่ีเป็นกรดของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาจะชว่ยก าจดัโค้กซึง่เป็นท าความสะอาดผิวของตวัเร่งปฏิกิริยานัน่เอง 

กระบวนการแตกโมเลกลุด้วยการใช้ไฮโดรเจนร่วมเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน อณุหภูมิท่ี
เกิดภายในเคร่ืองปฏิกรณ์จึงเป็นเร่ืองส าคญัท่ีจ าเป็นจะต้องมีการควบคุมเป็นอย่างดี เน่ืองจาก
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อุณหภูมิท่ีสูงเกินไปจะท าให้เกิดโค้กในปริมาณท่ีมาก เกิดการเส่ือมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
เคร่ืองปฏิกรณ์เกิดความเสียหายและผลิตภณัฑ์ท่ีได้ก็ไมเ่ป็นตามท่ีต้องการ 

  
2.6 การเกิดโค้ก (Coking) [7, 18] 
 
 โค้ก (coke) เป็นสารประกอบระหว่างคาร์บอนกับไฮโดรเจน โดยมีอัตราส่วนอะตอม
ไฮโดรเจนตอ่อะตอมคาร์บอนจะน้อยกว่า 1 โค้กท่ีเกิดขึน้ในช่วงแรกจะมีไฮโดรเจนท่ีปริมาณท่ีสูง 
แต่เม่ือท าปฏิกิริยายาวนานขึน้ปริมาณของไฮโดรเจนจะลดลง การเกิดโค้กพบได้ในปฏิกิริยาท่ี
เก่ียวกบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอน เช่น dehydrogenation isomerization reforming catalytic 
cracking หรือปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารอินทรีย์ เป็นต้น สารประกอบแอโรแมติกท่ีมีวงแหวน
หลายวง (polynuclear aromatics) โอเลฟิน (olefins) และพอลิโอเลฟิน (polyolefins) จะ
ก่อให้เกิดโค้กในปริมาณท่ีมากกว่าสารประกอบพวกแนฟทีน (naphthenes) และพาราฟิน 
(parafins) อย่างไรก็ตามกลไกการเกิดโค้กไม่เป็นท่ีทราบแน่ชดั แตเ่ป็นท่ียอมรับกนัว่าเร่ิมจากการ
ท่ีสารตัง้ต้นถูกดึงไฮโดรเจนออกไปเกิดเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่อ่ิมตวั สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนไมอ่ิ่มตวัจะเกิดการรวมตวักนัเป็นพอลิแอโรแมติก  
 
 
2.7 ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 
  Kim, S.S., Chun, B.H., Kim, S.H. [13] ศกึษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการแตกตวั
ด้วยความร้อน (pyrolysis) ของน า้มนัหล่อล่ืนส าหรับยานยนต์ท่ีใช้แล้วด้วย thermogravimetric 
analysis (TGA) โดยในการศกึษานัน้จะให้อตัราความร้อนท่ี 0.50 1.00 และ 2.00 องศาเซลเซียส
ตอ่นาทีในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะท่ีมีการหมุนวน พบว่าน า้มนัหล่อล่ืนส่วนใหญ่แตกตวัท่ีอุณหภูมิ
ระหว่าง 400 ถึง 460 องศาเซลเซียส ตวัแปรท่ีส าคญัในการศกึษาคือพลงังานกระตุ้น ซึ่งพลงังาน
กระตุ้นนีจ้ะเปล่ียนแปลงเพิ่มขึน้ตามการด าเนินไปของการสลายตวัทางความร้อน  
 
 Y.S. Prasad [14] ศกึษาการเปล่ียนแปลง canola oil ให้ได้เป็นน า้มนัเชือ้เพลิงโดยใช้ 
HZSM-5 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ์ fixed bed ขนาดเล็ก พบว่าอิทธิพลของอณุหภูมิ 
เวลามีผลตอ่การเปล่ียนแปลงของ canola oil ไปเป็นน า้มนัเชือ้เพลิง และการใช้วิธีทางสถิติช่วยใน
การออแบบการทดลองซึ่งได้ผลิตภัณฑ์เป็นน า้มนัเชือ้เพลิงเหลวร้อยละ 60 ถึง 95 โดยน า้หนกั 
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สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีได้จะอยูใ่นช่วงจุดเดือดของแก๊สโซลีน น า้มนัชนิดเบาและน า้ ภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสดุคือ 600 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 1 ชัว่โมง 
 
 กมลวรรณ ก่ิงพทุธพงษ์และคณะ [20] ศกึษาถึงการแตกตวัของน า้มนัหล่อล่ืนด้วยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาอะลมูิเนียมHMS โดยท าการทดลองท่ีอณุหภูมิ 400 องศาเซลเซียส อตัราส่วนโดยมวล
ของน า้มนัหล่อล่ืนตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยาคือ 10:1 เวลาในการท าปฏิกิริยาเป็น 30 45 60 และ120 นาที 
ตามล าดับ พบว่าเม่ือเวลาในการท าปฏิกิริยามากขึน้ส่งผลให้ร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ของ
ของเหลว และแก๊สมีปริมาณท่ีเพิ่มสูงขึน้และส่วนผลิตภัณฑ์หรือองค์ประกอบอ่ืนๆท่ีเกิดขึน้จะมี
ปริมาณลดลงเม่ือเพิ่มเวลาในการท าปฏิกิริยา และเม่ือมีการผสมตวัเร่งปฏิกิริยาบีตาลงไปร้อยละ 
5 โดยน า้หนกัในตวัเร่งปฏิกิริยาอะลมูิเนียมHMS พบวา่ความแตกตา่งของปริมาณผลิตภณัฑ์ท่ีได้มี
เพียงเล็กน้อย 
 
 จินตนา สมุารินทร์ [21] ศกึษาการแตกตวัของน า้มนัหล่อล่ืนท่ีใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยา
เหล็ก/ถ่านกัมมันต์ โดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อ โดยปฏิกิริยาด าเนินไปภายใต้อุณหภูมิ ท่ี 390-
450 องศาเซลเซียส อตัราเร็วการไหลเข้าของสาร 0.34 - 3.30 กรัมตอ่นาที ปริมาณแก็สไฮโดรเจน
ท่ีเติมลงไป 3 - 10 มิลลิลิตรตอ่นาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0.1 - 1.0 โดยน า้หนกั พบว่า
ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการแตกตวัน า้มนัหล่อล่ืนท่ีใช้แล้วอยู่ท่ีช่วงอุณหภูมิ  430 - 450 องศา
เซลเซียส อตัราการไหล 2.77 กรัมต่อนาที ปริมาณไฮโดรเจนเร่ิมต้นท่ีเติมลงไป 10 มิลลิลิตรต่อ
นาที ปริมาณตวัเร่งท่ีใช้ร้อยละ 1 โดยน า้หนกั ซึ่งท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นน า้มนัร้อยละ 57.21 - 
57.36 โดยน า้หนกั 
 
 วิชชากร จารุศิริ [25] ศึกษากระบวนการแตกตัวด้วยความร้อนของกลีเซอรอลจาก
กระบวนการผลิตเอสเทอร์เพ่ือให้ได้เป็นเชือ้เพลิงเหลว โดยท าการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณ์
แบบตอ่เน่ือง ใช้อณุหภูมิท่ี 400 - 600 องศาเซลเซียส อตัราการป้อนของสารตัง้ต้น 1.23– 9.45 
กรัมต่อนาที พบว่าภาวะท่ีเหมาะสมท่ีจะท าให้กลีเซอรอลเกิดการแตกตัวและเปล่ียนไปเป็น
ของเหลวได้สงูสดุถึงร้อยละ 95.85 โดยน า้หนกัท่ีอณุหภูมิ 500 องศาเซลเซียส อตัราการป้อนของ
สารตัง้ต้น 3.30 กรัมตอ่นาที ซึ่งเม่ือน าผลิตภณัฑ์ของเหลวไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบตา่งๆด้วย
เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟพบวา่ให้เป็นแก๊สโซลีนสงูท่ีสดุคือร้อยละ 35.85 โดยน า้หนกั เคโรซีน ร้อย
ละ 10.68 โดยน า้หนกั แก๊สออยล์ร้อยละ 29.29 โดยน า้หนกั และกากน า้มนัร้อยละ 24.28 โดย
น า้หนกั 
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 อราดา วงศศ์ภุลกัษณ์ [23] ศกึษาการแตกตวัพอลิสไตรีนใช้แล้วโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอ 
ไลต์ชนิด HZSM-5 เหล็กบนถ่านกมัมนัต์ และ Co-Mo/Al2O3 ในเคร่ืองปฏิกรณ์ขนาด 75 มิลลิลิตร 
โดยมีตัวแปรท่ีศึกษาได้แก่ อุณหภูมิในการทดลอง 350-400 องศาเซลเซียส เวลาในการท า
ปฏิกิริยา 60-180 นาที ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1-5 บาร์ และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 
ร้อยละ 0.1-1 โดยน า้หนกั เหล็กบนถ่านกมัมนัต์และ Co-Mo/Al2O3  ร้อยละ 1-5 โดยน า้หนกั พบว่า
ภาวะท่ีเหมาะสมในการแตกตวัพอลิสไตรีนใช้แล้วท่ีให้ปริมาณคา่การกระจายตวัขององค์ประกอบ
ผลิตภณัฑ์น า้มนัได้ดีท่ีสดุเม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด HZSM-5 คือท่ีอณุหภูมิ 370 องศาเซลเซียส 
เวลา 90 นาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0.1 โดยน า้หนกั ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์ ได้
ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น า้มนั 88.3 โดยน า้หนกั และเม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกัม
มันต์จะได้ภาวะเหมาะสมท่ีอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 370 องศาเซลเซียสเวลา 120 นาที 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยน า้หนกั ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์ ได้ร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์น า้มัน 88.7 โดยน า้หนักและเม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด Co-Mo/Al2O3 พบว่าภาวะ
เหมาะสมคือท่ีอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 370 องศาเซลเซียสเวลา 90 นาที ปริมาณตวัเร่ง 
ปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยน า้หนกั ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์ ได้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์
น า้มนั 91.2 โดยน า้หนกั 
 

อ านาจ เพิ่มทรัพย์สกลุ [29] ศกึษาการเปล่ียนของน า้มนัหล่อล่ืนท่ีใช้แล้วเป็นเชือ้เพลิงบน
ตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกมัมนัต์ โคบอลต์และโมลิดิบนมับนอะลมูินา และ HZSM-5 ในเคร่ือง
ปฏิกรณ์ขนาดเล็กภาพทรงกระบอก โดยใช้ความดนัของแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นในช่วง 5 - 10 บาร์ 
อณุหภูมิในการท าการทดลอง 375 - 425 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 - 90 
นาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกมัมนัต์ โคบอลต์ และโมลิดิบนมับนอะลมูินาอยู่ในช่วง
ร้อยละ 1.00 ถึง 5.00 โดยน า้หนกั และ HZSM-5 อยู่ในช่วงร้อยละ 0.10 - 10.00 โดยน า้หนกั จาก
ผลการทดลองพบว่าปัจจัยท่ีมีผลต่อการเปล่ียนน า้มันหล่อล่ืนได้แก่ อุณหภูมิในการทดลอง 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา โดยเม่ือเพิ่มปัจจยัทัง้สามจะพบว่าแก๊ส
ผลิตภณัฑ์ แก๊สโซลีน เคโรซีน และแก๊สออยล์เบามีปริมาณท่ีเพิ่มขึน้ โดยภาวะท่ีให้แก๊สโซลีนสงูสดุ
คือท่ีอณุหภูมิในการทดลอง 425 องศาเซลเซียส ความดนั 5 บาร์ ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 60 
นาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกัมมันต์ โคบอลต์และโมลิดิบนัมบนอะลูมินาร้อยละ 
5.00 โดยน า้หนกั และ HZSM-5 ร้อยละ 1.00 โดยน า้หนกั นอกจากนัน้ยงัพบว่าเหล็กบนถ่านกมั
มนัต์ให้ปริมาณร้อยละผลได้ของแก๊สโซลีนสงูสดุ 
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บทที่  3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

 

 1. เคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเล็ก (Micro-reactor) มีลกัษณะเป็นรูปทรงกระบอก สามารถ
บรรจุปริมาตรได้ 250 มิลลิลิตร สร้างจากเหล็กกล้าเหนียวไร้สนิม SS 316 ด้านบนมีฝาปิดท่ีท า
จากสเตนเลสซึง่ถกูตอ่ด้วยชดุอปุกรณ์ส าหรับการอดัแก๊สและวาล์วนิรภยั เคร่ืองปฏิกรณ์นีส้ามารถ
ทนความร้อนภายใต้ภาวะการทดลองท่ีอณุหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ความดนั 10 เมกะพาสคาล 
โดยในระหว่างการทดลองจะมีการใส่เทอร์โมคปัเปิลทางด้านบนเพ่ือตรวจวัดอุณหภูมิท่ีเกิดขึน้
ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ แสดงดงัภาพท่ี 3.1 
 

 
 

ภาพท่ี 3.1 เคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเล็กท่ีมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร (Micro-reactor) 
 
 2. ชดุอปุกรณ์ส าหรับควบคมุอณุหภูมิ (Temperature controller) ชดุอปุกรณ์นีจ้ะท างาน
เป็นระบบดิจิตอล ควบคมุการจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีส่งไปยงัเคร่ืองปฏิกรณ์ โดยกระแสไฟฟ้าท่ีออก
จากหม้อแปลงไฟฟ้าจะถกูส่งไปยงัขดลวดความร้อนและตวัจ่ายกระแสตามค่าของอุณหภูมิท่ีได้
ก าหนดไว้ ความสามารถในการควบคมุอณุหภมูิของชดุอปุกรณ์นีอ้ยูใ่นระดบั ± 10 องศาเซลเซียส 
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 3. ขดลวดความร้อนท่ีใช้ให้ความร้อนแก่เคร่ืองปฏิกรณ์เป็นแบบ Injection โดยมีแรงดนั 
230 โวลต ์และมีก าลงั 400 วตัต์ 
 4. เทอร์โมคปัเปิล (Thermocuple) ซึ่งเป็นอปุกรณ์ท่ีใช้ตรวจวดัอณุหภูมิระหว่างการทดลอง
ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ เทอร์โมคปัเปิลท่ีใช้เป็นแบบเค (K-type) มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1.6 
มิลลิเมตร 
 5. ชุดควบคุมเคร่ืองปฏิกรณ์ให้เคร่ืองปฏิกรณ์สามารถเกิดการแกว่งได้ โดยจะมีมอเตอร์
สร้างก าลงัในการขบัเคล่ือนแกนหมนุ นอกจากนีย้งัสามารถปรับความเร็วรอบของการแกว่งได้ ดงั
ภาพท่ี 3.2 

 
 

ภาพท่ี 3.2 ชดุอปุกรณ์ส าหรับควบคมุอณุหภมูิและการแกวง่ 
 

 6. ชดุกรองสญุญากาศส าหรับในขัน้ตอนการแยกส่วนของผลิตภณัฑ์ของเหลวออกจากส่วน
ท่ีเป็นกากของแข็ง ประกอบด้วยชดุเคร่ืองแก้วท่ีตอ่เข้ากับเคร่ืองดดูอากาศ ในการแยกนัน้ท าผ่าน
การกรองโดยใช้กระดาษกรองใยแก้ว แสดงดงัภาพท่ี 3.3 
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ภาพท่ี 3.3 ชดุกรองสญุญากาศ 
 

 7. เคร่ืองส าหรับชัง่น า้หนกัละเอียด (ทศนิยม 2 ต าแหนง่)  
 8. เคร่ืองส าหรับชัง่น า้หนกัละเอียด (ทศนิยม 4 ต าแหนง่)  
 9. นาฬิกาจบัเวลา  
 10. ตู้อบความร้อน 
 11. โถแก้วดดูความชืน้ (Desiccator) 
 12. เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography) ท่ีมีซอฟต์แวร์จ าลองการกลั่น 
(Simulated Distillation) Varian CP-3800 พร้อมด้วยเคร่ืองตรวจวิเคราะห์แบบ FID และคอลมัน์ 
CP-SIL 5 CP ส าหรับการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์น า้มนัท่ีได้ตามจุดเดือดท่ี
อณุหภมูิตา่งๆ ตามมาตรฐาน ASTM D2887 [49] แสดงดงัภาพท่ี 3.4 
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ภาพท่ี 3.4 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีแบบจ าลองการกลัน่  
(Simulated Distillation Gas Chromatography: Varian CP-3800) 

 

 13. เคร่ือง X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF)  
 เทคนิค XRF อาศยัหลกัการท่ีว่าเม่ือรังสี X ท่ีมีพลงังานสงูไปกระทบชิน้งานจะส่งผลท าให้
ชิน้งานปล่อยโฟตอนออกมา (fluoresced) เน่ืองจากโฟตอนของธาตชุนิดต่างๆในชิน้งานท่ีถูก
ปล่อยออกมาจะมีความยาวคล่ืน เฉพาะของธาตนุัน้ๆ จึงสามารถบง่ชีช้นิดของธาตท่ีุมีอยู่ในสาร
ตวัอย่างได้ ทัง้นีป้ริมาณโฟตอนท่ีปล่อยออกมาขึน้อยู่กบัปริมาณของธาตนุัน้ท่ีอยู่ในสารตวัอย่าง 
จงึน าข้อมลูนีม้าวิเคราะห์หาปริมาณของธาตแุตล่ะชนิดท่ีอยูใ่นสารตวัอย่างได้ แสดงดงัภาพท่ี 3.5 
 

 
 

ภาพท่ี 3.5 เคร่ือง X-Ray Fluorescence Spectrometry (XRF) 
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 14. เคร่ือง X-ray Diffractometer (XRD) 
 เทคนิค XRD อาศยัหลกัการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ท่ีตกกระทบหน้าผลึกท่ีมมุตา่งๆกนัของ
สารตัวอย่าง ผลจากการวิเคราะห์จะถูกน าไปเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลเพ่ือระบุวัฏภาค
องค์ประกอบของสารตวัอย่าง และการท่ีสารมีสารประกอบหรือโครงสร้างท่ีแตกตา่งกนัท าให้การ
เลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์เกิดในมุมท่ีมีองศาต่างกัน ข้อมูลท่ีได้จึงสามารถบ่งบอกชนิดของ
สารประกอบท่ีมีอยู่ในสารตวัอย่างได้และนอกจากนัน้สามารถน ามาใช้ศึกษาโครงสร้างผลึกของ
สารนัน้ ๆ ได้ แสดงดงัภาพท่ี 3.6 
 

 
 

ภาพท่ี 3.6 เคร่ือง X-ray Diffractometer (XRD) 
  

 15. เคร่ืองหาพืน้ท่ีผิวรูพรุนทัง้หมด (BET surface area) 
 การวัดพืน้ท่ีผิวด้วยเทคนิค BET ท าได้โดยวัดปริมาตรของแก๊สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับ 
(absorb) ลงบนผิวสารตวัอยา่ง แล้วน ามาเข้าสตูรสมการของ BET เพ่ือค านวณหาพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ 
(specific surface area) แสดงดงัภาพท่ี 3.7 
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ภาพท่ี 3.7 เคร่ืองหาพืน้ท่ีผิวรูพรุนทัง้หมด (BET surface area) 
 

 16. เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer  
 Fourier Transform Infrared (FT-IR) Spectroscopy เป็นเคร่ืองท่ีใช้เทคนิคทางด้าน 
Infrared Spectroscopic มีประสิทธิภาพในการจ าแนกประเภทของสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ และ
พนัธะเคมีในโมเลกลุ รวมถึงสามารถบง่บอกถึงปริมาณองค์ประกอบและใช้วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชนั
ของผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้ แสดงดงัภาพท่ี 3.8 

 

ภาพท่ี 3.8 เคร่ือง FT-IR (Fourier Transform Infrared Spectrophotometer) 
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 17. เคร่ือง Gas Chromatography-Mass Spectrometry 
 Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) เป็นเคร่ืองท่ีสามารถใช้ท านาย
ชนิดขององค์ประกอบท่ีมีในผลิตภัณฑ์น า้มนัได้อย่างค่อนข้างแม่นย า โดยอาศยัการเปรียบเทียบ 
Fingerprint ของเลขมวล (Mass number) ขององค์ประกอบนัน้ๆท่ีตรวจวดัได้กบัข้อมลูท่ีมีอยู่ใน 
Liibrary นอกจากนีย้งัสามารถใช้วิเคราะห์ผลิตภณัฑ์น า้มนัทัง้ในเชิงปริมาณและคณุภาพได้ แสดง
ดงัภาพท่ี 3.9 

 

 
 

ภาพท่ี 3.9 เคร่ือง Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) รุ่น A SHIMADZU 
GC-MS QP2010 

 
 18. เคร่ือง Chemisorption Analyzer  

Chemisorption Analyzer ใช้หลกัการการดดูซบัทางเคมี (chemisorption) และการคาย 
(desorption) ระหว่าง probe molecules ของ NH3 กบัต าแหน่งท่ีว่องไว (active sites) บนพืน้ผิว
หรือรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา และใช้โปรแกรมไว้คือ temperature-programmed desorption 
(TPD) เพ่ือวิเคราะห์หาคา่ความแรงของต าแหน่งท่ีเป็นกรดบนตวัเร่งปฏิกิริยา โดยเคร่ืองนีส้ามารถ
วิเคราะห์ได้ทัง้ในเชิงคณุภาพจะได้ข้อมูลเป็นชนิดของต าแหน่งท่ีว่องไว และในเชิงปริมาณจะได้
ข้อมลูเป็นปริมาณของต าแหนง่ท่ีวอ่งไวในแตล่ะชนิด แสดงดงัภาพท่ี 3.10 
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ภาพท่ี 3.10 เคร่ือง Chemisorption Analyzer รุ่น Micromeritics AutoChem II 2920 

 
 

3.2 สารตัง้ต้นและสารเคมี 
 

 1. น า้มนัหลอ่ล่ืนใช้แล้ว  
 2. Toluene (Commercial grade ท่ีมีความบริสทุธ์ิ 80%) 
 3. แก๊สไฮโดรเจน 99.99% (บริษัท TIG Trading จ ากดั)  
 4. ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
 
 
3.3 การด าเนินการวิจัย 
 

 1. วิเคราะห์สมบตัิทางกายภาพและทางเคมีในเชิงคณุภาพและปริมาณของสารตัง้ต้นท่ีใช้
ก่อนการทดลอง 
 2. หาตวัแปรตา่งๆท่ีจะท ามาศกึษาถึงอิทธิพลท่ีมีผลตอ่งานวิจยัก่อนการทดลอง 
โดยในการทดลองสามารถแบง่ออกเป็นสว่นๆดงันี ้
 1. ศกึษาหาชว่งภาวะของตวัแปรตา่งๆท่ีเหมาะสมเพ่ือน ามาใช้ในการทดลอง 
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 2. ศกึษาหาอิทธิพลของตวัแปรตา่งๆจากการทดลอง 
 โดยในงานวิจยัการแยกสลายด้วยความร้อนของน า้มนัหล่อล่ืนใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟ
ซีซีใช้แล้วจะออกแบบการทดลองเป็นแบบแฟกทอเรียลสองระดับ 4 ตัวแปร (24Factorial 
experimental design) ตวัแปรท่ีท าการศกึษา ได้แก่ อณุหภูมิ เวลา ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาและ
ความดนัแก๊สไฮโดรเจน ดงัตารางท่ี 3.1 
 

ตารางท่ี 3.1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรท่ีท าการศึกษาการแยกสลายด้วยความร้อนของ
น า้มนัหลอ่ล่ืนใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
 

ตวัแปร 
ระดบั 

หนว่ย 
ระดบัต ่า (-) ระดบัสงู (+) 

A= อณุหภมูิ 410 450 องศาเซลเซียส 

B= เวลา 30 60 นาที 

C= ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 1 5 ร้อยละโดยน า้หนกั 

D= ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 5 บาร์ 

  
 3. ศกึษาหาภาวะท่ีเหมาะสมของตวัแปรตา่งๆท่ีมีอิทธิพลผลิตภณัฑ์ท่ีได้และการกระจายตวั
ขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์น า้มนั ซึ่งได้แก่ เป็นแนฟทา (Naphtha) เคโรซีน (Kerosene) แก๊ส
ออยล์เบา (Light gas oil) แก๊สออยล์ (Gas oil) และกากน า้มนัหนกั (Long residue) ตาม ASTM 
D2887  
 

    ศกึษาผลของอณุหภมูิท่ีมีผลตอ่ปฏิกิริยาดงันี ้410, 430 และ 450 องศาเซลเซียส 
 ศกึษาเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาดงันี ้30, 45 และ 60 นาที 
 ศกึษาผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วดงันี ้1, 3, 5 เปอร์เซ็นต์โดยมวลและไม่

มีการเตมิตวัเร่งปฏิกิริยา 
 ศกึษาผลของความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้นท่ีมีผลตอ่ปฏิกิริยาดงันี ้1, 3 และ 5 บาร์ และไม่

เตมิความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 
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ตารางท่ี 3.2 จ านวนการทดลองจากการออกแบบแฟคทอเรียลสองระดบั 
 

การทดลอง 

ตวัแปร 

อณุหภมูิ 
(องศาเซลเซยีส) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 
(ร้อยละโดยน า้หนกั) 

ความดนั
ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 

(บาร์) 

1.1 
450 60 5 5 

1.2 

2.1 
450 60 5 1 

2.2 

3.1 
450 60 1 5 

3.2 

4.1 
450 60 1 1 

4.2 

5.1 
450 30 5 5 

5.2 

6.1 
450 30 5 1 

6.2 

7.1 
450 30 1 5 

7.2 

8.1 
450 30 1 1 

8.2 

9.1 
410 60 5 5 

9.2 

10.1 
410 60 5 1 

10.2 
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การทดลอง 

ตวัแปร 

อณุหภมูิ 
(องศาเซลเซยีส) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 
(เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั) 

ความดนั
ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 

(บาร์) 

10.1 
410 60 5 1 

10.2 

11.1 
410 60 1 5 

11.2 

12.1 
410 60 1 1 

12.2 

13.1 
410 30 5 5 

13.2 

14.1 
410 30 5 1 

14.2 

15.1 
410 30 1 5 

15.2 

16.1 
410 30 1 1 

16.2 

17.1 

430 45 3 3 17.2 

17.3 

 
 4. น าผลิตภณัฑ์ท่ีได้ไปวิเคราะห์สมบตัทิางกายภาพและทางเคมีในเชิงคณุภาพและปริมาณ
ตามท่ีต้องการศกึษา 
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3.4 ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย 
 
 3.4.1 การเตรียมวัตถุดบิและสารตัง้ต้น 
 1. วิเคราะห์หาองค์ประกอบของน า้มันหล่อล่ืนใช้แล้วก่อนการทดลองด้วยเคร่ือง DGC 
(Simulated Distillation Gas Chromatography) 
 2. วิเคราะห์หาองค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีท่ีใช้แล้วก่อนการทดลองด้วยเทคนิค 
X-Ray Fluorescence Spectrometry เทคนิค X-Ray Diffractrometer (XRD) วิเคราะห์หาพืน้ท่ีผิว 
(Surface Area) โดยใช้เทคนิค BET และวิเคราะห์ความแรงของต าแหน่งกรดบนตวัเร่งปฏิกิริยา
โดยเทคนิค NH3-TDP 
 3. น าตวัเร่งปฎิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วไปเผาท่ีอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชัว่โมง  
 4. น าตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วหลงัการเผาไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบด้วยเทคนิค X-
Ray Fluorescence Spectrometry เทคนิค X-Ray Diffractrometer (XRD) วิเคราะห์หาพืน้ท่ีผิว 
(Surface Area) โดยใช้เทคนิค BET และวิเคราะห์ความแรงของต าแหน่งกรดบนตวัเร่งปฏิกิริยา
โดยเทคนิค NH3-TDP เพ่ือน ามาเปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วก่อนการเผา 
 

 3.4.2 ขัน้ตอนท าการทดลอง 
 1. น าน า้มนัหลอ่ล่ืนใช้แล้ว 20 กรัมและตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีในปริมาณตามท่ีต้องการใส่ใน
เคร่ืองปฏิกรณ์ ประกอบเคร่ืองปฏิกรณ์เข้ากบัสว่นตา่งๆให้เรียบร้อย  
 2. ไลอ่ากาศท่ีอยูภ่ายในออกโดยผ่านแก๊สไฮโดรเจน จากนัน้อดัแก๊สไฮโดรเจนตามความดนั
ท่ีต้องการ โดยสามารถน าน า้สบูม่าท าการตรวจสอบรอยร่ัวของแก๊สตามข้อตอ่ของเคร่ืองปฏิกรณ์ 
 3. ต่อเคร่ืองปฏิกรณ์เข้ากับชุดควบคุมเคร่ืองปฏิกรณ์ เทอร์โมคัปเปิลและอุปกรณ์ขด
ลวดความร้อน หลังจากนัน้ท าการหุ้ มด้วยฉนวนเพ่ือป้องกันการสูญเสียความร้อนท่ีเกิดขึน้ใน
ระหวา่งท าการทดลอง 
 4. ท าการทดลองตามอุณหภูมิและเวลาท่ีก าหนด เม่ือครบก าหนดแล้วน าฉนวนและขด
ลวดความร้อนออก ใช้พดัลมเป่าเคร่ืองปฏิกรณ์จนเคร่ืองปฏิกรณ์มีอณุหภูมิใกล้เคียงอณุหภูมิห้อง
แล้วน าเทอร์โมคปัเปิลออก 
 5. ไล่แก๊สออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์โดยท าการเก็บแก๊สไว้ในถุงเก็บแก๊สเพ่ือน าไปวิเคราะห์
องค์ประกอบภายในด้วยเคร่ือง MicroGC3000 gas chromatograph 
 6. แยกผลิตภณัฑ์น า้มนัออกจากกากของแข็งด้วยการกรองแบบสญุญากาศ  
 7. น าผลิตภณัฑ์น า้มนัและกากของแข็งท่ีได้ไปชัง่น า้หนกั 
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 8.ผลิตภัณฑ์น า้มันท่ีได้จะถูกน าไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Simulated Distillation Gas 
Chromatography หาค่าการกระจายขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์น า้มันในช่วงคาบจุดเดือดท่ี
อณุหภมูิตา่งๆ และวิเคราะห์องคป์ระกอบท่ีเกิดขึน้ภายในผลิตภณัฑ์ 
  
 9. ค านวณร้อยละการเปล่ียนของสารตัง้ต้น 

ร้อยละการเปล่ียนเป็นน า้มนั (% conversion) = น า้หนกัผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีเกิดขึน้ x 100 
                                                                      น า้หนกัสารตัง้ต้นท่ีเร่ิมต้น 

ร้อยละการเปล่ียนไปเป็นแนฟทา  = % ของผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้ x % off ของร้อยละผลได้แนฟทา 
 
 10.น าผลิตภัณฑ์แก๊สท่ีได้ไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Gas Chromatography-Mass 
Spectrometry (GC-MS) รุ่น A SHIMADZU GC-MS QP2010 เพ่ือหาค่าการกระจายตวัของ
องค์ประกอบท่ีอยูใ่นผลิตภณัฑ์ 
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
 งานวิจยันีไ้ด้ท าการศกึษาถึงกระบวนการแยกสลายด้วยความร้อนของน า้มนัหล่อล่ืนใช้แล้ว
บนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วเพ่ือน าผลิตภัณฑ์ท่ีได้มาใช้เป็นเชือ้เพลิงเหลวต่อไปได้ ในการ
ทดลองจะศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการเปล่ียนแปลงไปเป็นผลิตภัณฑ์น า้มันด้านสมบัติทาง
กายภาพและเคมีทัง้ในเชิงปริมาณและในเชิงคณุภาพ ตวัแปรต่างๆท่ีมีอิทธิพลต่อกระบวนการ
แยกสลายด้วยความร้อนนีไ้ด้แก่ อุณหภูมิท่ีใช้ในการทดลอง เวลาท่ีใช้ในปฏิกิริยา ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น ตลอดจนศึกษาถึงอิทธิพลของตวัแปรดงักล่าวท่ีมีผลต่อ
การกระจายตวัขององค์ประกอบในผลิตภณัฑ์ของน า้มนัและแก๊สอีกด้วย 
 
4.1 การวิเคราะห์สมบัตขิองสารตัง้ต้น 
 
 4.1.1 องค์ประกอบของน า้มันหล่อล่ืนใช้แล้ว 
 1. วิเคราะห์องค์ประกอบของน า้มนัหล่อล่ืนใช้แล้วด้วยเคร่ือง Simulated distillation gas 
chromatograph ผลการวิเคราะห์ท่ีได้แสดงในตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบของน า้มนัหลอ่ล่ืนใช้แล้ว 
 

Composition %Recovered 

Naphtha 0 

Kerosene 0.47 

Light gas oil 3.85 

Heavy gas oil 8.72 

Long residue 86.96 

  
 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของน า้มนัหลอ่ล่ืนใช้แล้ว ดงัตารางท่ี 4.1 พบว่ามีองค์ประกอบ
สว่นใหญ่เป็นกากน า้มนัหนกัหรือ long residue โดยมีมากถึงร้อยละ 86.96 โดยน า้หนกั ท าให้เห็น
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ได้ว่าน า้มันหล่อล่ืนใช้แล้วท่ีท ามาใช้ทดลองมีสารท่ีเป็นสารโมเลกุลขนาดใหญ่มากและไม่พบ
ปริมาณองค์ประกอบท่ีเป็นแนฟทาเลย 
 
 4.1.2 องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
 1. วิเคราะห์องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วทัง้ก่อนและหลงัการเผาด้วย
เทคนิค XRF  

 

ตารางท่ี 4.2 องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วทัง้ก่อนและเผาท่ีอณุหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
 

ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วเผาท่ีอณุหภมูิ 550 

องศาเซลเซียส 

ธาต ุ ร้อยละโดยน า้หนกั ธาต ุ ร้อยละโดยน า้หนกั 

Na 0.58 Na 0.31 

Al 42.07 Al 40.3 

Si 40.13 Si 42.03 

P 0.12 P 0.2 

S 0.3 S 0.49 

K 0.32 K 0.24 

Ca 0.4 Ca 0.37 

Ti 2.67 Ti 3.08 

V 0.34 V 0.34 

Mn 0.2 Mn 0.19 

Fe 3.12 Fe 3.29 

Ni 1.65 Ni 1.27 

Cu 0.08 Cu 0.11 
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ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วเผาท่ีอณุหภมูิ 550 

องศาเซลเซียส 

ธาต ุ ร้อยละโดยน า้หนกั ธาต ุ ร้อยละโดยน า้หนกั 

Zn 0.07 Zn 0.07 

La 6.29 La 7.06 

Ge 0.49 Ge 0.64 

Ga 0.04 Ga 0.02 

  
 จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF พบว่าในตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วทัง้ก่อนและหลงั
การเผามีปริมาณธาต ุSi และ Al ท่ีมาก จึงสามารถคาดการณ์ได้ว่าตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ ด้วยเหตนีุเ้องจึงน าตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วทัง้ก่อนและหลงัการ
เผามาวิเคราะห์ตอ่ด้วยเทคนิค XRD เพ่ือหาวา่เป็นตวัเร่งปฏิกิริยานีเ้ป็นซีโอไลตช์นิดใด 
 
 2. วิเคราะห์องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วทัง้ก่อนและหลงัการเผาด้วย
เทคนิค XRD  

ภาพท่ี 4.1 XRD pattern ของตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วก่อนการเผา 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.2 XRD pattern ของตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วเผาท่ีอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 4.3 XRD pattern ของตวัเร่งปฏิกิริยา Ultrastable Y, Dehydrated Dealuminated 
 

 จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD แสดงให้เห็น XRD pattern ของตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี
ใช้แล้วทัง้ก่อนและหลงัการเผา ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 และ 4.2 ตามล าดบัพบว่าลกัษณะของ peak 
ท่ีปรากฎในภาพทัง้ 2 มีความใกล้เคียงกบั XRD pattern ของตวัเร่งปฏิกิริยาในภาพท่ี 4.3 ซึ่งคือ 
Ultrastable Y, Dehydrated Dealuminated จึงท าให้สามารถระบไุด้ว่าตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้
แล้วนัน้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ประเภท USY 
 
 3. วิเคราะห์พืน้ท่ีผิวรูพรุนทัง้หมด (surface area) ของตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วทัง้ก่อน
และหลงัการเผาด้วยเทคนิค BET 
  
ตารางท่ี 4.3 พืน้ท่ีผิวรูพรุนทัง้หมด (surface area) ของตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วก่อนและหลงั
การเผา 
 

 
ตวัอยา่ง 

 

พืน้ท่ีผิวรูพรุนทัง้หมด 
(SBET) 

ตารางเมตร/กรัม 

ขนาดรูพรุนเฉลีย่ 
( Average Pore Size ) 

นาโนเมตร 

ปริมาตรรูพรุน  
( Pore volume ) 

ลกูบาศก์เซนตเิมตร/กรัม 

ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซซีีใช้แล้ว 79.84 6.92 0.13 

ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซซีีใช้แล้ว
เผาที่อณุหภมูิ 550 oC 

103.65 8.89 0.15 
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 จากพืน้ท่ีผิวรูพรุนทัง้หมด (surface area) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 พบว่าการน าตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วมาเผาท่ีอณุหภูมิ 550 องศาเซลเซียส จะท าให้พืน้ท่ีผิวรูพรุนทัง้หมดสงูขึน้ 
เน่ืองจากการเผาเป็นการก าจดัโค้กและสารปนเปือ้นบางส่วนท่ีเกิดจาการท าปฏิกิริยาแล้วไปติด
ค้างบนผิวตวัเร่งปฏิกิริยา 
 นอกจากนัน้การน าไปเผายังส่งผลท าให้อัตราส่วนของสารประกอบระหว่างซิลิกอนต่อ
อะลูมิ เนียมสูงขึน้ เ น่ืองจากอะตอมของซิลิกอนเกิดการจัดเรียงตัวใหม่แทนท่ีอะตอมของ
อะลูมิเนียมท่ีหลุดออกไป ด้วยเหตนีุเ้องความแรงของต าแหน่งกรดบนตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์จึง
เพิ่มสูงขึน้และมีโครงสร้างท่ีคงทนต่อความร้อนมากขึน้  ความแรงของต าแหน่งกรดบนตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วท่ีเพิ่มขึน้นัน้สามารถยืนยนัได้จากตารางท่ี 4.4 
 
 4. วิเคราะห์ความแรงของต าแหน่งกรดบนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วทัง้ก่อนและหลงัการ
เผา โดยใช้เทคนิค NH3-TDP 
 ตารางท่ี 4.4 แสดงความแรงของต าแหน่งกรดบนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วทัง้ก่อนและ
หลงัการเผา  
 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 
ความแรงของต าแหนง่กรด 

(mmol H+/g) 

ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 0.22 

ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
เผาท่ีอณุหภมูิ 550 oC 

0.36 

 
4.2 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการ
แตกตัวด้วยความร้อนของน า้มันหล่อล่ืนบนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
 
 จุดมุ่งหมายของงานวิจยันีมี้ขึน้เพ่ือศึกษากลไกของกระบวนการแยกสลายด้วยความร้อน
ของน า้มันหล่อล่ืนใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วและหาภาวะท่ีดีท่ีสุดในการเกิด
ผลิตภณัฑ์จากกระบวนการแยกสลายด้วยความร้อนของน า้มนัหล่อล่ืนใช้แล้วบนเร่งปฏิกิริยาเอฟซี
ซีใช้แล้วในภาวะของตัวแปรท่ีต่าง ๆ กัน ผลของตัวแปรต่อผลิตภัณฑ์น า้มันท่ีได้จะถูกน ามา
วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองมือและเทคนิคต่างๆเพ่ือให้ได้ข้อมูลในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ โดย
ค านวณหาร้อยละของการเกิดผลิตภณัฑ์ น าผลิตภัณฑ์น า้มนัและแก๊สไปท าการวิเคราะห์เพ่ือหา
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องค์ประกอบท่ีมีอยูใ่นผลิตภณัฑ์น า้มนั ซึ่งข้อมลูท่ีได้จะเป็นประโยชน์ตอ่การน าไปใช้เป็นเชือ้เพลิง
ตอ่ไป 
 
 ขัน้ตอนการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่ มีผลต่อร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่ได้สามารถ
แบ่งออกเป็นส่วนๆ คือ 
 

 ศึกษาผลท่ีเกิดขึน้จากอิทธิพลของตัวแปรท่ีมีต่อการเกิดผลิตภัณฑ์ในกระบวนการ
แยกสลายด้วยความร้อนของน า้มนัหลอ่ล่ืนใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว  

 ศกึษาผลของการกระจายตวัขององค์ประกอบแนฟทา (Naphtha) เคโรซีน (Kerosene) 
แก๊สออยล์เบา (Light gas oil) แก๊สออยล์ (Gas oil) และกากน า้มนัหนกั (Long residue)
ในผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้จากการวิเคราะห์ตาม ASTM D2887 

 ศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากอิทธิพลของตัวแปรทีมีต่อผลิตภัณฑ์น า้มันและ
องคป์ระกอบตา่งๆท่ีเกิดขึน้ในผลิตภณัฑ์น า้มนั 

 ศกึษาผลของการกระจายตวัขององค์ประกอบ C1-C4 ในผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้  
 ศึกษาหมู่ฟังก์ชนัของผลิตภัณฑ์น า้มันท่ีได้ในกระบวนการแยกสลายด้วยความร้อนของ

น า้มนัหลอ่ล่ืนใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
 ศกึษาสารประกอบท่ีเกิดขึน้ในผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้จากการกระบวนแยกสลายด้วยความ

ร้อนของน า้มนัหลอ่ล่ืนใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
  
4.3 การก าหนดภาวะที่ใช้ในการแยกสลายด้วยความร้อนของน า้มันหล่อล่ืนใช้แล้วบน
ตัวเร่งปฎิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
 

 ภาวะท่ีเลือกใช้ในการทดลองคือ อุณหภูมิในการท าการทดลอง 410–450 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาในการท าปฎิกิริยา 30–60 นาที ปริมาณของตวัเร่งปฎิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วร้อยละ 1-5 
โดยน า้หนกั และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้นท่ีใช้ 1-5 บาร์ การเลือกช่วงอณุหภูมิตัง้แต ่400 องศา
เซลเซียสขึน้ไปนัน้ เน่ืองจากขัน้แรกได้ท าการทดลองท าการแยกสลายด้วยความร้อนของ
น า้มนัหล่อล่ืนใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วท่ีอณุหภูมิต ่ากว่า 400 องศาเซลเซียส พบว่า
ผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้ยงัมีความหนืดท่ีสงูและเกิดเป็นแวกซ์ จึงท าการทดลองท่ีอณุหภูมิท่ีสงูขึน้คือ
ตัง้แต ่400 องศาเซลเซียสขึน้ไปพบว่าไม่เกิดปัญหาดงักล่าว แต่เม่ือท าการทดลองท่ีอุณหภูมิสูง
มากกว่า 450 องศาเซลเซียสพบว่าจะท าให้เกิดการแยกสลายไปเป็นผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีมากซึ่งไม่
ตรงตามจุดประสงค์ท่ีต้องการและเป็นการสิน้เปลืองพลังงาน การเลือกระยะเวลาของการท า
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ปฎิกิริยาในชว่ง 30-60 นาที เพ่ือให้เห็นถึงความแตกตา่งของผลท่ีเกิดขึน้จากการทดลอง โดยได้ท า
ปฎิกิริยาในระยะเวลาท่ีมากกว่า 60 นาทีพบว่าจะท าให้เกิดการแยกสลายไปเป็นผลิตภณัฑ์แก๊สท่ี
มากเกินไป การเลือกปริมาณของตวัเร่งปฎิกิริยาช่วงปริมาณร้อยละ 1-5 โดยน า้หนกั เน่ืองจาก
ตวัเร่งปฎิกิริยามีสมบตัิการเลือกจ าเพาะสงู ท าให้สามารถเกิดเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีองค์ประกอบตาม
ต้องการได้ และมีบทบาทในการช่วยให้เกิดปฏิกิริยาการแยกสลายได้รวดเร็วขึน้ แต่การใช้ตวัเร่ง
ปฎิกิริยาในปริมาณท่ีมากเกินไปส่งผลท าให้เกิดผลิตภัณฑ์แก๊สมากขึน้เพราะตวัเร่งปฏิกิริยามี
ต าแหนง่วอ่งไวในปริมาณท่ีมาก และส าหรับการเลือกเอฟซีซีท่ีใช้แล้วเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เน่ืองจาก
ในโรงกลัน่น า้มนัทัว่ไปจะใช้ตวัเร่งปฎิกิริยาเอฟซีซีเพ่ือเปล่ียนแนฟทาให้เป็นผลิตภณัฑ์แก๊สโอเลฟิน 
ดงันัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วจึงเกิดการเส่ือมสภาพ โดยสูญเสียความว่องไวและการเลือก
จ าเพาะเจาะจงซึง่เป็นผลมาจากสิ่งเจือปน ฝุ่ นผงหรือพวกคาร์บอนท่ีเกิดจากปฏิกิริยามาเกาะหรือ
ไปอดุตนัท่ีรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา จึงท าให้ความสามารถในการเกิดเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นแก๊สได้
น้อยลง ซึ่งสอดคล้องกบัความต้องการในงานวิจยัท่ีต้องการให้เกิดแก๊สน้อยแตไ่ด้ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็น
น า้มนัหรือของเหลวท่ีมาก ด้วยเหตนีุจ้ึงน าตวัเร่งปฎิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วมาใช้ในงานวิจยั  โดยน า
ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วไปฟื้นฟูสภาพด้วยความร้อนหรือน าไปเผา ซึ่งท าให้พืน้ท่ีผิวรูพรุน
ทัง้หมด ขนาดรูพรุนเฉล่ีย ปริมาตรรูพรุนและความแรงของต าแหน่งท่ี เป็นกรดบนตวัเร่งปฏิกิริยา
เพิ่มขึน้ดังผลในตารางท่ี 4.3 และ 4.4 และการเลือกช่วงความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1-5 บาร์ 
เน่ืองจากถ้าเติมแก๊สไฮโดรเจนมากและเม่ือรวมกับแก๊สท่ีเกิดขึน้ภายในระบบท าให้ภายในเคร่ือง
ปฎิกรณ์แบบแบตช์มีความดนัแก๊สสูง ส่งผลท าให้อาจเกิดแก๊สร่ัวได้ ดงันัน้ในการทดลองจึงต้อง
ก าหนดชว่งความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้นให้อยูใ่นขอบเขตท่ีจ ากดั 
 
4.4 อทิธิพลของตัวแปรต่างๆที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฎิกิริยาการแตก
ตัวของน า้มันหล่อล่ืนใช้แล้วบนตัวเร่งปฎิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วจากโปรแกรม Design-Expert 
 
 การศกึษาปฎิกิริยาการแตกตวัของน า้มนัหล่อลื่นใช้แล้วโดยใช้ตวัเร่งปฎิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วได้
ออกแบบการทดลองเป็นแบบแฟกทอเรียลเป็นแบบ 24

 แฟกทอเรียล และมีการท าการทดลองซ า้ 
แสดงดงัตารางท่ี 4.5 พบว่า ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น า้มนัอยู่ในช่วงร้อยละ 62.87 – 78.71 

โดยน า้หนกั และจากภาพท่ี 4.4 แสดงอิทธิพลของตวัแปรต่าง ๆ น ามาสร้างเป็น Half Normal 

probability plot พบวา่ ตวัแปรท่ีเบีย่งเบนออกจากเส้นตรง คือ อณุหภูมิในการทดลอง เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา และปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ่งแสดงว่าตวัแปรตา่งๆเหล่านีเ้ป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อ
ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น า้มนั นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาตารางท่ี 4.5 ซึ่งแสดงถึงการวิเคราะห์
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ความแปรปรวน (Analysis of variance) พบวา่ อุณหภูมิ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา และปริมาณ
ของตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนัเช่นเดียวกนั เม่ือค านวณ
ด้วยโปรแกรม Design-Expert บง่บอกว่าปัจจยัใดท่ีมีคา่ Prob > F น้อยกว่า 0.05 ปัจจยันัน้จะมี
ผลตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนั ซึ่งเป็นการยืนยนัได้วา่ปัจจยัตา่งๆได้แก่ อณุหภูมิ เวลาใน
การเกิดปฏิกิริยา และปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นปัจจยัหลกัในการเกิดผลิตภณัฑ์น า้มนัอย่างมี
นยัส าคญั  
 นอกจากนีย้ังสามารถหาสมการแสดงความสัมพันธ์ของค่าร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์
น า้มนักบัปัจจยัดงักลา่ว เพ่ือใช้ในการท านายคา่ร้อยละผลได้ของน า้มนัได้อีกด้วยดงันี  ้
 

% ผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้ = 182.71781 - 0.24655A - 0.089021B - 0.40172C 
 
ตารางท่ี  4.5 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น า้มันจากการออกแบบการทดลองแบบ 
แฟกทอเรียลสองระดบั ( 24  factorial design ) 
 

การทดลอง 

ตวัแปร 

ร้อยละผลได้
ผลติภณัฑ์
น า้มนั 

อณุหภมูิ 
(องศาเซลเซยีส) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

(เปอร์เซ็นต์โดย
น า้หนกั) 

ความดนัไฮโดรเจน
เร่ิมต้น 
(บาร์) 

1.1 
450 60 5 5 

62.87 

1.2 64.13 

2.1 
450 60 5 1 

63.02 

2.2 64.32 

3.1 
450 60 1 5 

68.87 

3.2 68.23 

4.1 
450 60 1 1 

64.15 

4.2 65.58 

5.1 
450 30 5 5 

66.16 

5.2 66.71 
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การทดลอง 

ตวัแปร 

ร้อยละผลได้
ผลติภณัฑ์
น า้มนั 

อณุหภมูิ 
(องศาเซลเซยีส) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

(เปอร์เซ็นต์โดย
น า้หนกั) 

ความดนัไฮโดรเจน
เร่ิมต้น 
(บาร์) 

6.1 
450 30 5 1 

68.9 

6.2 67.56 

7.1 
450 30 1 5 

67.66 

7.2 66.93 

8.1 
450 30 1 1 

70.98 

8.2 68.9 

9.1 
410 60 5 5 

72.99 

9.2 74.83 

10.1 
410 60 5 1 

74.04 

10.2 76.68 

11.1 
410 60 1 5 

77.76 

11.2 74.29 

12.1 
410 60 1 1 

75.87 

12.2 74.87 

13.1 
410 30 5 5 

76.7 

13.2 77.01 

14.1 
410 30 5 1 

78.38 

14.2 76.71 

15.1 
410 30 1 5 

78.71 

15.2 77.41 
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การทดลอง 

ตวัแปร 

ร้อยละผลได้
ผลติภณัฑ์
น า้มนั 

อณุหภมูิ 
(องศาเซลเซยีส) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

(เปอร์เซ็นต์โดย
น า้หนกั) 

ความดนัไฮโดรเจน
เร่ิมต้น 
(บาร์) 

16.1 
410 30 1 1 

78.62 

16.2 77.89 

17.1 

430 45 3 3 

69.45 

17.2 71.04 

17.3 70.43 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.4 Normal Probability Plot ของร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์น า้มนัที่ได้จากปฎิกิริยาการ

แยกสลายด้วยความร้อนของน า้มนัหลอ่ลื่นใช้แล้วโดยใช้ตวัเร่งปฎิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
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ตารางท่ี 4.6 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละผลิตภณัฑ์น า้มนัที่ได้จากปฎิกิริยาการ
แตกตวัของน า้มนัหลอ่ลื่นใช้แล้วโดยใช้ตวัเร่งปฎิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
 

Source 
Sum of 

Squares 
Degree of 
Freedom 

Mean Square F Value 
Prob>F 
Value 

Model 855.77 3 285.26 155.05 <0.0001 

A 788.05 1 788.05 422.91 <0.0001 

B 57.06 1 57.06 31.01 <0.0001 

C 20.66 1 20.66 11.23 0.0022 

Curvature 3.85 1 3.85 2.09 0.1583 

Residual 55.19 30 1.84   

Total 914.81 34    

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.5 Normal Plot of Residuals ของร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์น า้มนัที่ได้จากปฎกิิริยาการ
แยกสลายด้วยความร้อนของน า้มนัหลอ่ลื่นใช้แล้วบนตวัเร่งปฎิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
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 น าผลท่ีได้จากการทดลองมาตรวจสอบความถกูต้องของภาพแบบเพ่ือตรวจสอบว่าข้อมลูใน
การทดลองมีความน่าเช่ือถือหรือไม่ โดยแสดงเป็น Normal Plot of Residuals ซึ่งเม่ือพิจารณา
แล้วพบว่าคา่ Residuals ส าหรับร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนัมีการเรียงตวัเป็นเส้นตรงจึงท า
ให้สรุปได้วา่ข้อมลูมีการกระจายตวัแบบปกตจิริง 
 

 
 

ภาพท่ี 4.6 Residuals vs. Run ของร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้จากปฎิกิริยาการแยกสลาย
ด้วยความร้อนของน า้มนัหลอ่ลื่นใช้แล้วบนตวัเร่งปฎิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 

 
 จากภาพแสดงคา่ residuals กบั run หรือล าดบัการเก็บข้อมลูเพ่ือใช้ในการตรวจสอบความ
เป็นอิสระ (independent) ของผลการทดลอง ซึ่งเม่ือพิจารณาจากภาพแบบการกระจายตวัของคา่ 
residuals ท่ีสมัพนัธ์กบัล าดบัของการท าการทดลองของชดุการทดลองทัง้หมดเป็นการกระจายตวั
แบบไร้รูปแบบ ท าให้สามารถสรุปได้ว่าข้อมลูมีความเป็นอิสระต่อกัน ซึ่งแสดงว่ากระบวนการท า
การทดลองเป็นแบบสุ่มสมบูรณ์ท าให้ค่าผิดพลาดต่างๆท่ีเกิดจากปัจจัยท่ีไม่สามารถควบคมุได้
กระจายตวัเข้าถึงทกุหนว่ยของการทดลองอยา่งเทา่เทียมกนั 
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ตารางท่ี 4.7 ร้อยละผลได้ขององค์ประกอบแนฟทาจากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล
สองระดบั (24  factorial design) 
 

การทดลอง 

ตวัแปร 

ร้อยละผลได้
แนฟทา อณุหภมูิ 

(องศาเซลเซยีส) 
ระยะเวลา 

(นาที) 

ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

(เปอร์เซ็นต์โดย
น า้หนกั) 

ความดนัไฮโดรเจน
เร่ิมต้น 
(บาร์) 

1.1 
450 60 5 5 

32.17 

1.2 33.84 

2.1 
450 60 5 1 

34.8 

2.2 34.89 

3.1 
450 60 1 5 

37.92 

3.2 35.76 

4.1 
450 60 1 1 

36.96 

4.2 36.45 

5.1 
450 30 5 5 

36.21 

5.2 34.12 

6.1 
450 30 5 1 

35.87 

6.2 37.2 

7.1 
450 30 1 5 

38.17 

7.2 37.72 

8.1 
450 30 1 1 

37.04 

8.2 35.89 

9.1 
410 60 5 5 

22.77 

9.2 23.27 

10.1 
410 60 5 1 

25.84 

10.2 24.95 
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การทดลอง 

ตวัแปร 

ร้อยละผลได้
แนฟทา อณุหภมูิ 

(องศาเซลเซยีส) 
ระยะเวลา 

(นาที) 

ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

(เปอร์เซ็นต์โดย
น า้หนกั) 

ความดนัไฮโดรเจน
เร่ิมต้น 
(บาร์) 

11.1 
410 60 1 5 

30.67 

11.2 32.18 

12.1 
410 60 1 1 

28.91 

12.2 28.95 

13.1 
410 30 5 5 

35.83 

13.2 35.18 

14.1 
410 30 5 1 

36.88 

14.2 36.43 

15.1 
410 30 1 5 

41.32 

15.2 40.25 

16.1 
410 30 1 1 

39.14 

16.2 39.24 

17.1 

430 45 3 3 

36.73 

17.2 34.02 

17.3 35.98 
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 การศกึษาปฎิกิริยาการแยกสลายด้วยความร้อนของน า้มนัหลอ่ลื่นใช้แล้วโดยใช้ตวัเร่งปฎิกิริยา
เอฟซีซีใช้แล้วได้ออกแบบการทดลองเป็นแบบแฟกทอเรียลเป็นแบบ 24

 แฟกทอเรียล และมีการท า
การทดลองซ า้ แสดงดงัตารางท่ี 4.6 พบว่า ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แนฟทาอยู่ในช่วงร้อยละ 
22.77 – 41.32 โดยน า้หนกั และจากภาพท่ี 4.5 แสดงอิทธิพลของตวัแปรต่าง ๆ น ามาสร้างเป็น 
Half Normal probability plot พบว่า ตวัแปรท่ีเบี่ยงเบนออกจากเส้นตรง คือ อุณหภูมิในการ
ทดลอง เวลาในการเกิดปฏิกิริยา ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา อนัตกิริยาระหว่างอุณหภูมิกบัเวลา 
อนัตกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา  อนัตกิริยาระหว่างเวลากับปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา และอนัตกิริยาระหว่างปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยากบัความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น ซึ่งแสดงว่า
ตวัแปรเหล่านีเ้ป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แนฟทา นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณา
ตารางท่ี 4.8 ซึง่แสดงถึงการวิเคราะห์ความแปรปรวน ( Analysis of variance ) พบว่า อณุหภูมิใน
การทดลอง เวลาในการเกิดปฏิกิริยา ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา อนัตกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับ
เวลา อันตกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา  อนัตกิริยาระหว่างเวลากับปริมาณ
ตวัเร่งปฏิกิริยา และอันตกิริยาระหว่างปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยากับความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้นเป็น
ปัจจัยท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ของการเกิดแนฟทาพบเช่นเดียวกัน เม่ือค านวณด้วยโปรแกรม 
Design-Expert จะบง่บอกว่าปัจจยัใดท่ีมีคา่ Prob > F น้อยกว่า 0.05 ปัจจยันัน้จะมีผลตอ่ร้อยละ
ผลได้ของผลิตภณัฑ์แนฟทา ซึ่งเป็นการยืนยนัได้วา่ปัจจยัตา่งๆได้แก่ อณุหภูมิในการทดลอง เวลา
ในการเกิดปฏิกิริยา ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา อันตกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับเวลา อันตกิริยา
ระหว่างอุณหภูมิกับปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา  อันตกิริยาระหว่างเวลากับปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 
และอนัตกิริยาระหว่างปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยากับความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้นเป็นปัจจยัหลกัในการ
เกิดแนฟทาอย่างมีนยัส าคญั นอกจากนีย้งัสามารถหาสมการแสดงความสมัพนัธ์ของค่าร้อยละ
ผลได้ของแนฟทากบัปัจจยัดงักลา่ว เพ่ือใช้ในการท านายคา่ร้อยละผลได้ของน า้มนัได้อีกด้วยดงันี  ้
 

% ผลได้ของแนฟทา = 34.34+1.73A+3.07B+1.70C-2.35AB-0.77AC-0.51BC-0.84CD 
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ภาพท่ี 4.7 Normal Probability Plot ของร้อยละผลได้องค์ประกอบแนฟทาที่ได้จากปฎิกิริยาการ
แตกตวัของน า้มนัหลอ่ลื่นใช้แล้วบนตวัเร่งปฎิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 

 
ตารางท่ี 4.8 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละผลิตภณัฑ์แนฟทาที่ได้จากปฎิกิริยาการ
แตกตวัของน า้มนัหลอ่ลื่นใช้แล้วโดยใช้ตวัเร่งปฎิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
 

Source Sum of Squares 
Degree of 
Freedom 

Mean Square F Value 
Prob>F 
Value 

Model 705.02 7 100.72 144.03 <0.0001 

A 88.45 1 88.45 126.48 <0.0001 

B 288.96 1 288.96 413.21 <0.0001 

C 99.12 1 99.12 141.75 <0.0001 

AB 186.73 1 186.73 267.02 <0.0001 
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Source Sum of Squares 
Degree of 
Freedom 

Mean Square F Value 
Prob>F 
Value 

AC 16.10 1 16.10 23.03 <0.0001 

BC 6.32 1 6.32 9.04 0.0058 

CD 19.34 1 19.34 27.66 <0.0001 

Curvature 4.64 1 4.64 6.64 0.0168 

Residual 18.18 26 0.70   

Total 727.85 34    

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.8 Normal Plot of Residuals ของร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์แนฟทาที่ได้จากปฎิกิริยาการ
แยกสลายด้วยความร้อนของน า้มนัหลอ่ลื่นใช้แล้วบนตวัเร่งปฎิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 

 
 น าผลท่ีได้จากการทดลองมาตรวจสอบความถกูต้องของภาพแบบเพ่ือตรวจสอบว่าข้อมลูใน
การทดลองมีความน่าเช่ือถือหรือไม่ โดยแสดงเป็น Normal Plot of Residuals ซึ่งเม่ือพิจารณา
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แล้วพบว่าคา่ Residuals ส าหรับร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนัมีการเรียงตวัเป็นเส้นตรงจึงท า
ให้สรุปได้วา่ข้อมลูมีการกระจายตวัแบบปกตจิริง 
 

 
 

ภาพท่ี 4.9 Residuals vs. Run ของร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์แนฟทาที่ได้จากปฎิกิริยาการแยกสลาย
ด้วยความร้อนของน า้มนัหลอ่ลื่นใช้แล้วโดยใช้ตวัเร่งปฎิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 

 
 จากภาพแสดงคา่ residuals กบั run หรือล าดบัการเก็บข้อมลูเพ่ือใช้ในการตรวจสอบความ
เป็นอิสระ (independent) ของผลการทดลอง ซึ่งเม่ือพิจารณาจากแบบการกระจายตวัของค่า 
residuals ท่ีสมัพนัธ์กบัล าดบัของการท าการทดลองของชดุการทดลองทัง้หมดเป็นการกระจายตวั
แบบไร้รูปแบบ ท าให้สามารถสรุปได้ว่าข้อมลูมีความเป็นอิสระต่อกัน ซึ่งแสดงว่ากระบวนการท า
การทดลองเป็นแบบสุ่มสมบูรณ์ท าให้ค่าผิดพลาดต่างๆท่ีเกิดจากปัจจัยท่ีไม่สามารถควบคมุได้
กระจายตวัเข้าถึงทกุหนว่ยของการทดลองอยา่งเทา่เทียมกนั 
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4.5 อทิธิพลของตัวแปรต่างๆที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฎิกิริยาการแตก
ตัวของน า้มันหล่อล่ืนใช้แล้วบนตัวเร่งปฎิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
 
 4.5.1 อิทธิพลของอุณหภูมิในการทดลองที่ มีผลต่อการเปล่ียนแปลงไปเป็น
ผลิตภัณฑ์น า้มัน 
 การศึกษาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิ ท่ีมีผลต่อกระบวนการแยกสลายด้วยความร้อนของ
น า้มนัหลอ่ล่ืนใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว โดยท าการศกึษาอิทธิพลของอณุหภูมิท่ีใช้ใน
การทดลอง 410  430 และ 450 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 5 บาร์ ท่ี
เวลาท าการทดลอง 60 นาที โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วร้อยละ 1 โดยน า้หนกัพบว่า เม่ือ
ใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 410 องศาเซลเซียส ให้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีลกัษณะทางกายภาพเป็น
น า้มนัหนืดข้นคิดเป็นร้อยละ 76.03 โดยน า้หนกั แตเ่ม่ือเพิ่มอณุหภูมิจาก 410 องศาเซลเซียสไป
เป็น 430 องศาเซลเซียส โดยภายใต้ภาวะการทดลองเดียวกนัจะได้ผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีมีความหนืด
ลดลงและมีปริมาณร้อยละ 72.04 โดยน า้หนกั และพบว่ามีปริมาณผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นของแข็งลดลง 
จะเห็นได้วา่ท่ีอณุหภมูิ 430 องศาเซลเซียสได้ปริมาณผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีน้อยลงตา่งจากท่ีอณุหภูมิ 
410 องศาเซลเซียสอย่างชดัเจน ซึ่งเป็นผลมาจากการแยกสลายของน า้มนัหล่อล่ืนใช้แล้วไปเป็น 
ผลิตภณัฑ์ท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กได้มากขึน้เม่ืออณุหภูมิสงูขึน้ และเม่ือเพิ่มอณุหภูมิในการทดลอง 
เป็น 450 องศาเซลเซียสภายใต้ภาวะการทดลองเดียวกนัพบว่าได้ผลิตภณัฑ์น า้มนัคิดเป็นร้อยละ 
68.55 โดยน า้หนกั พบว่าเกิดผลิตภัณฑ์แก๊สไฮโดรคาร์บอนในปริมาณมากขึน้ถึงร้อยละ 29.43  
โดยน า้หนกั เน่ืองมาจากอิทธิพลของการแยกสลายด้วยความร้อนท่ีอณุหภูมิสงูท าให้เกิดการแตก 
ย่อยของโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจนได้โมเลกุลขนาดเล็กมากจนอยู่ในสภาพของ
ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอน C1 – C4  โดยผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่เกิดเป็นแก๊สมากขึน้ท่ี
อณุหภมูิ 430 และ 450 องศาเซลเซียสตามล าดบัและได้ปริมาณร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์ของน า้มนั
น้อยลงด้วย 
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ภาพท่ี 4.10 ปริมาณร้อยละของผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้จากการศกึษาอิทธิพลของอณุหภมูิระหว่าง 
410-450 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจน 5 บาร์ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที บน

ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วร้อยละ 1 โดยน า้หนกั 
 

 เม่ือวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์น า้มันเพ่ือหาค่าการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดโดยใช้เคร่ือง 
Simulated distillation gas chromatograph ผลการวิเคราะห์แสดงดงัภาพท่ี 4.11 พบว่าเม่ือ
อณุหภมูิสงูขึน้ปริมาณแนฟทาจะเพิ่มขึน้ เป็นผลมาจากการท่ีน า้มนัหลอ่ล่ืนใช้แล้วสามารถเกิดการ
แตกตวัได้ดีเม่ืออุณหภูมิสูงขึน้ โดยจะเกิดการเปล่ียนแปลงไปเป็นสายโซ่โมเลกุลไฮโดรคาร์บอน
ขนาดกลางจ าพวกเคโรซีนและแก๊สออยล์ ต่อจากนัน้ตัวเร่งปฎิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วก็จะเข้ามา
บทบาทในการแตกตวัของโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางไปเป็นโมเลกลุขนาดเล็กจ าพวกแนฟ
ทา โดยเม่ืออุณหภูมิสูงขึน้มากจะส่งเสริมให้เกิดปฏิกิริยาการแยกสลายด้วยความร้อนท าให้เกิด
การแตกตวัอย่างรุนแรงจนได้โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กจ าพวกแก๊สไฮโดรคาร์บอน C1-C4 
จากภาพท่ี 4.11 สงัเกตท่ีอณุหภูมิ 410 430 และ 450 องศาเซลเซียสจะให้ปริมาณของแนฟทา
เพิ่มขึน้เร่ือยๆ คือร้อยละ 36.66 36.95  และ 37.53 โดยน า้หนกั ตามล าดบั และเม่ืออณุหภูมิสูง
มากขึน้ตวัเร่งปฏิกิริยาจะคงยงัมีบทบาทในการแตกตวัให้ได้สารท่ีมีโมเลกลุขนาดเล็กลงได้อีกจึงท า
ให้ได้ปริมาณของแก๊สไฮโดรคาร์บอนมากขึน้ด้วยซึง่สอดคล้องกบัปริมาณของผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้
จากการแตกตวัด้วย 
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ภาพท่ี 4.11 ร้อยละผลได้องค์ประกอบตา่งๆของผลิตภณัฑ์จากเคร่ือง Simulate Distillation Gas 
Chromatograph ท่ีอณุหภมูิ 4100-450 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจน 5 บาร์  
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที บนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วร้อยละ 1 โดยน า้หนกั 

 
 โดยจากการวิเคราะห์หาปริมาณแนฟทารวมทัง้หมดแสดงดงัภาพท่ี 4.12 จะเห็นได้ว่าเม่ือ
เพิ่มอณุหภมูิสงูขึน้จะท าให้ได้ปริมาณน า้มนัลดลงและปริมาณแนฟทารวมลดลง ดงันัน้การแตกตวั
ของน า้มนัหลอ่ล่ืนใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วสามารถแตกตวัได้ดีท่ีอณุหภูมิ 430 องศา
เซลเซียสเป็นต้นไป และจากการทดลองเพ่ือศกึษาอิทธิพลในด้านของอณุหภูมิท่ีส่งผลตอ่การแตก
ตวัของน า้มนัหล่อล่ืนใช้แล้วโดยใช้เอฟซีซีใช้แล้วเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาพบว่าภาวะท่ีเหมาะสมในการ
ผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีมีองค์ประกอบท่ีดีท่ีสุดคือ อุณหภูมิท่ี 410 องศาเซลเซียสได้ผลิตภัณฑ์น า้มนั
ร้อยละ 76.03 โดยน า้หนกั แก๊สไฮโดรคาร์บอนร้อยละ 20.2 โดยน า้หนกั กากของแข็งร้อยละ 3.78 
โดยน า้หนัก มีองค์ประกอบผลิตภัณฑ์น า้มันโดยรวมเป็นแนฟทาร้อยละ 27.87 โดยน า้หนัก  
เคโรซีนร้อยละ 19.72 โดยน า้หนกั ดีเซล(แก๊สออยล์เบารวมกับแก๊สออยล์)ร้อยละ 22.74 โดย
น า้หนกั และโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนสายซย่าวร้อยละ 5.69 โดยน า้หนกั 
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ภาพท่ี 4.12 ร้อยละผลได้การกระจายตวัขององค์ประกอบตา่งๆในผลิตภณัฑน า้มนัท่ีได้จาก
อณุหภมูิ 410-450 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที ความดนัแก๊สไฮโดรเจน

เร่ิมต้น 5 บาร์ บนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วร้อยละ 1 โดยน า้หนกั 
 

 
 

ภาพท่ี 4.13 ร้อยละผลได้องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้จากอณุหภมูิ 410-450  
องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 5 บาร์  

บนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วร้อยละ 1 โดยน า้หนกั 
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 ภาพท่ี 4.13 แสดงผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สท่ีได้จากการ
แยกสลายด้วยความร้อนน า้มันหล่อล่ืนใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วพบว่า เม่ือเพิ่ม
อณุหภูมิในการท าปฏิกิริยาประกอบกบัสมบตัิการเลือกจ าเพาะท่ีสงูของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเข้ามามี
บทบาทในปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ โดยจะช่วยให้โมเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กเกิดการแยกสลายได้ดี
เกิดไปเป็นผลิตภัณฑ์แก๊สไฮโดรคาร์บอนท่ีมีขนาดเล็กลงยิ่งขึน้ สังเกตุได้จากท่ีอุณหภูมิ 450  
องศาเซลเซียสจะมีปริมาณของ C4H10 ท่ีลดลงจากอุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส โดยท่ีอุณหภูมิ 
450 องศาเซลเซียส ผลิตภณัฑ์แก๊สไฮโดรคาร์บอนจะประกอบไปด้วย CH4, C2H4, C2H6, C3H8, 
C4H10 ในปริมาณร้อยละ 15.54, 2.38, 34.71, 39.14 และ 8.23 โดยน า้หนกั ตามล าดบั 
 
 4.5.2 อิทธิพลของเวลาที่ ใช้ในการท าปฏิกิริยาที่ มีผลต่อการเปล่ียนแปลงเป็น
ผลิตภัณฑ์น า้มัน 
 การศกึษาถึงอิทธิพลของเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยามีผลตอ่การเกิดการเปล่ียนแปลงไปเป็น
ผลิตภัณฑ์น า้มนั โดยท าการศึกษาผลของเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาต่างๆ กัน ระหว่าง 30-60 
นาทีท่ีอณุหภูมิ 410 องศาเซลเซียส บนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วร้อยละ 1 โดยน า้หนกั ความ
ดนัของแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 5 บาร์ จากผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4.10 ท่ีเวลา 30 45 และ 60 
นาที พบว่าปริมาณผลิตภัณฑ์น า้มนัท่ีได้เป็นร้อยละ 78.06  77.62 และ76.03 โดยน า้หนัก
ตามล าดบั จะเห็นวา่เม่ือเวลาเพิ่มขึน้ร้อยละผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้จะลดลงโดยเปล่ียนเป็นแก๊สเพิ่ม
มากขึน้ เน่ืองมาจากการให้ความร้อนแกร่ะบบเป็นเวลานานจะสง่ผลให้โมเลกลุไฮโดรคาร์บอนสาย
โซย่าวเกิดการแตกตวัเป็นสารโมเลกลุขนาดเล็กลง ส่วนโมเลกลุขนาดกลางจะมีตวัเร่งปฏิกิริยาเข้า
มามีบทบาทช่วยในการแตกตวัของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางท่ีได้จากการแตกตวัจาก
ความร้อน โดยเม่ือเวลาผา่นไปนานขึน้โมเลกลุไฮโดรคาร์บอนก็จะแตกตวัจนมีขนาดเล็กและอยู่ใน
สภาพท่ีเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอนจ านวนมาก ส่วนท่ีเวลาท าการทดลองมากกว่า 60 นาที จะให้
ผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีมีแนวโน้มลดลงเน่ืองจากเวลานานมากขึน้ท าให้สารตัง้ต้นเกิดเปล่ียนเป็นแก๊ส
ได้มากขึน้ โดยพบเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาท่ีให้ร้อยละของผลิตภัณฑ์น า้มนัได้ดีท่ีสุดคือท่ี 30 
นาที แตห่ากท าการทดลองโดยลดเวลาลงให้น้อยกว่า 30 นาที จะให้ผลิตภณัฑ์น า้มนัมากกว่าท่ี 
30 นาทีแตจ่ะมีลกัษณะข้นเหนียวหนืดซึ่งเกิดจากการท่ีเวลาน้อยยงัไม่เพียงพอตอ่การแยกสลาย
ของน า้มนัหลอ่ล่ืนใช้แล้วซึง่เป็นสารท่ีมีขนาดโมเลกลุขนาดใหญ่ 
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ภาพท่ี 4.14 ปริมาณร้อยละของผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้จากศกึษาอิทธิพลของเวลาท่ีใช้ในการ
ทดลอง 30-60 นาที อณุหภูมิท่ีท าการทดลอง 410 องศาเซลเซียส  

ความดนัแก๊สไฮโดรเจน 5 บาร์ บนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วร้อยละ 1 โดยน า้หนกั 
 

 เม่ือน าผลิตภัณฑ์น า้มนัมาท าการวิเคราะห์เพ่ือค่าการกระจายตวัตามคาบจุดเดือดโดยใช้
เคร่ืองมือ Simulated distillation gas chromatograph แสดงผลการวิเคราะห์ดงัภาพ 4.14 พบว่า 
เม่ือใช้เวลาท าการทดลองต่าง ๆ กัน จะเห็นได้ว่าเวลาในการท าปฏิกิริยาเป็นอันตรกิริยากับ
อณุหภูมิในการท าปฏิกิริยา โดยพบว่าเม่ืออุณหภมิในการทดลองจาก 410 องศาเซลเซียสไปเป็น 
450 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที จะท าให้ได้ร้อยละผลได้ของแนฟทา
เพิ่มขึน้ แตเ่ม่ือใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 60 นาที จะท าให้ร้อยละผลได้ของแนฟทาลดลง แสดงให้
เห็นวา่เม่ือใช้ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีมากโดยใช้อณุหภูมิในการท าปฏิกิริยาสงู จะท าให้สาร
ไฮโดรคาร์บอนโมเลกลุขนาดใหญ่เกิดการแยกสลายกลายเป็นโมเลกลุขนาดกลางและขนาดเล็กท่ี
ดี เน่ืองจากมีเวลามากพอท่ีจะท าให้เกิดปฏิกิริยาการแยกสลายได้อย่างทัว่ถึง จึงท าให้ท่ีเวลาใน
การท าปฏิกิริยา 60 นาทีได้ร้อยละผลได้ของแนฟทาลดลง โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาเกิดขึน้
ดงันีคื้อในขัน้แรกจะเกิดการแยกสลายตวัด้วยความร้อน อุณหภูมิจะมีอิทธิพลอย่างมากท าให้
โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนท่ีมีลักษณะสายโซ่ยาวและซับซ้อนแตกตัวไปเป็นสายโซ่โมเลกุล
ไฮโดรคาร์บอนขนาดกลาง เม่ือเวลาผา่นไปยงัได้รับอิทธิพลจากความร้อนอย่างตอ่เน่ืองจะท าให้ได้
โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กและแก๊สไฮโดรคาร์บอน เม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาจะท าให้เกิดการ
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เคล่ือนย้ายไฮโดรคาร์บอนและเกิดการแยกสลายของโครงสร้างไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กไปเป็น
ผลิตภณัฑ์แนฟทาท่ีต้องการ 
 

 
 

ภาพท่ี 4.15 ร้อยละผลได้องค์ประกอบตา่งๆของผลิตภณัฑ์จากเคร่ือง Simulate Distillation Gas 
Chromatograph เวลาในการทดลอง 30-60 นาที อณุหภูมิท่ีท าการทดลอง 410 องศาเซลเซียส 

ความดนัแก๊สไฮโดรเจน 5 บาร์ บนตวัเร งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วร้อยละ 1 โดยน า้หนกั 
 

 โดยจากการวิเคราะห์หาปริมาณแนฟทารวมทัง้หมด แสดงดงัภาพท่ี 4.15 จะเห็นได้วา่เม่ือ
เพิ่มเวลานานขึน้ท าให้อิทธิพลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยายงัคงมีผลต่อเน่ืองต่อปฏิกิริยาการ
แยกสลายด้วยความร้อนท าให้สารโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่แตกตวัไปเป็นสารโมเลกุล
ไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็ก เน่ืองจากบทบาทของตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วมีผลต่อการถ่ายโอน
ไฮโดรเจนท่ีบริเวณเร่งและแตกตวัได้ผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการ แตท่ าให้เกิดเกิดมากขึน้เน่ืองจากอิทธิพล
ของความร้อนต่อเน่ือง ภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดผลิตภัณฑ์น า้มันท่ีมีองค์ประกอบดีท่ีสุดคือ 
เวลาท่ีการท าปฏิกิริยา 60 นาที อณุหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 410 องศาเซลเซียส ความดนั 5 
บาร์ โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วร้อยละ 1 โดยน า้หนกั ให้ผลิตภณัฑ์น า้มนัร้อยละ 76.03 
โดยน า้หนกั แก๊สไฮโดรคาร์บอนร้อยละ 20.2 โดยน า้หนกั กากของแข็งร้อยละ 3.78 โดยน า้หนกั 
องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์น า้มนัมีปริมาณแนฟทาร้อยละ 27.87 โดยน า้หนัก เคโรซีนร้อยละ 
19.72 โดยน า้หนกั ดีเซล(แก๊สออยล์เบารวมกบัแก๊สออยล์)ร้อยละ 22.74 โดยน า้หนกั และโมเลกลุ
ไฮโดรคาร์บอนสายโซย่าวร้อยละ 5.69 โดยน า้หนกั 
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ภาพท่ี 4.16 ร้อยละผลได้การกระจายตวัขององค์ประกอบตา่งๆในผลิตภณัฑน า้มนัท่ีได้จากเวลา
ในการทดลอง 30-60 นาที อณุหภมูิท่ีท าการทดลอง 410 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจน 5 

บาร์ โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วร้อยละ 1 โดยน า้หนกั 
 

 
 

ภาพท่ี 4.17 ร้อยละผลได้องค์ประกอบในผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้จากเวลาในการทดลอง 30-60 นาที 
อณุหภมูิท่ีท าการทดลอง 410 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจน 5 บาร์ บนตวัเร่งปฏิกิริยา

เอฟซีซีใช้แล้วร้อยละ 1 โดยน า้หนกั 
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 ภาพท่ี 4.17 แสดงผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีมีตอ่องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้
จากการแตกตัวน า้มันหล่อล่ืนใช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วพบว่า เวลาในการท า
ปฏิกิริยามีผลต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์แก๊สอย่างชัดเจน คือเม่ือเพิ่มเวลาในการท าการ
ทดลองจาก 30 นาที ไปเป็น 60 นาทีจะท าให้ปริมาณของ CH4 เพิ่มสูงขึน้จาก 11.12 ไปเป็น 
15.38 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั นอกจากนัน้  C2H4 ยงัเกิดการแตกตวัไปเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอนท่ี
เล็กลงโดยท่ีอณุหภูมิ 410 oC มีปริมาณ C2H4 1.89 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัและท่ีอณุหภูมิ 430 

oC 
มีปริมาณ C2H4  0.80 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ทัง้นีเ้น่ืองจากเวลาท่ีเพิ่มขึน้ช่วยส่งเสริมให้ความร้อน
และตวัเร่งปฏิกิริยาเข้าไปท าปฏิกิริยากบัน า้มนัอย่างทัว่ถึงท าให้โมเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็ก
เกิดการแตกตวัได้ดีเกิดไปเป็นผลิตภัณฑ์แก๊สไฮโดรคาร์บอนท่ีมีขนาดเล็กลงยิ่งขึน้ โดยท่ีเวลาใน
การท าการทดลอง 60 นาที ผลิตภณัฑ์แก๊สจะประกอบไปด้วย CH4 C2H4 C2H6 C3H8 และ C4H10 
ในปริมาณร้อยละ 15.38 0.80 30.50 38.73 และ 14.59 โดยน า้หนกั ตามล าดบั 
 
 4.5.3 อิทธิพลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการเปล่ียนแปลงเป็นผลิตภัณฑ์น า้มัน  
 การศกึษาถึงอิทธิพลของปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยามีผลต่อการเกิด
การเปล่ียนแปลงไปเป็นผลิตภัณฑ์น า้มนั โดยปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา
ตา่ง ๆ กนั ระหว่างร้อยละ 1 – 5 โดยน า้หนกัและไม่เติมตวัเร่งปฏิกิริยา ท าการทดลองท่ีอณุหภูมิ 
410 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 5 บาร์ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาทีจากผล
การทดลองแสดงดงัภาพ 4.18 พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาจากร้อยละ 1 – 5 โดย
น า้หนกั ร้อยละของผลิตภัณฑ์น า้มนัท่ีได้จะมีค่าไม่เปล่ียนแปลงมากนัก โดยในช่วงแรกเม่ือเพิ่ม
ปริมาณตวัเร่งปฎิกิริยาไปเป็นร้อยละ 1 และ 2.5 โดยน า้หนกัจะส่งผลตอ่ร้อยละผลิตภณัฑ์น า้มนั
มากท่ีสดุคือเกิดเป็นผลิตภณัฑ์น า้มนัร้อยละ 76.03 โดยน า้หนกั และร้อยละ 73.27 โดยน า้หนกั 
ตามล าดบั เม่ือเพิ่มปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2.5 4 และ 5 โดยน า้หนกั ร้อยละของ
ผลิตภัณฑ์น า้มันท่ีได้มีค่าลดลงเล็กน้อยหรือแทบจะไม่มีการเปล่ียนแปลงเลย แต่จะเห็นการ
เปล่ียนแปลงร้อยละของผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้อยา่งชดัเจนระหวา่งไมใ่สต่วัเร่งปฏิกิริยาและใส่ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาคือเกิดเป็นผลิตภัณฑ์น า้มนัร้อยละ 80.15 โดยน า้หนกั และร้อยละ 76.03 โดยน า้หนัก 
ตามล าดบั เน่ืองจากการตวัเร่งปฏิกิริยาจะเข้าไปมีบทบาทในการแตกตวัของสารตัง้ต้นให้เป็นสาร
ผลิตภัณฑ์ได้มากจึงท าให้สารตัง้ต้นนัน้แตกตวัจากโมเลกุลขนาดใหญ่กลายเป็นโมเลกุลขนาด
กลางและขนาดเล็กลงจนอาจจะเล็กลงเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอนในปริมาณท่ีมากขึน้จึงท าให้ได้
ปริมาณของผลิตภัณฑ์น า้มันต ่าลง แต่ทัง้ท่ีทัง้นัน้การเปล่ียนแปลงไปเป็นผลิตภัณฑ์น า้มันจะไม่
ขึน้กบัปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาเทา่ใดนกั 



 
 

72 

 
 
ภาพท่ี 4.18 ปริมาณร้อยละของผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้จากการศกึษาอิทธิพลของปริมาณของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาระหวา่งร้อยละ 1 – 5 โดยน า้หนกัและไมเ่ตมิตวัเร่งปฏิกิริยา อณุหภมูิท่ีท าการทดลอง 410 

องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจน 5 บาร์ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที 
 

 เม่ือน าผลิตภัณฑ์น า้มนัมาท าการวิเคราะห์เพ่ือค่าการกระจายตวัตามคาบจุดเดือดโดยใช้
เคร่ืองมือ Simulated distillation gas chromatograph แสดงผลการวิเคราะห์ดงัภาพ 4.19 พบว่า
เม่ือปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยามากขึน้ซึ่งอาจจะเป็นการเพิ่มพืน้ท่ีผิวหรือบริเวณเร่งท าให้ปฏิกิริยา
เกิดการถ่ายโอนไฮโดรเจนได้ดีช่วยแยกสลายโครงสร้างสารไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลขนาดใหญ่ให้
เป็นสารไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็ก และผลจากบทบาทในการเลือกจ าเพาะท่ีดีของตวัเร่งปฏิกิริยา
เอฟซีซีใช้แล้วจะท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ได้เป็นแนฟทาตามต้องการ  และเม่ือท าการเปรียบเทียบ
การแตกตวัเม่ือมีการเติมและไม่เติมตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยามีส่วนในการแตกตวัของ
สารเป็นอย่างมาก โดยมีผลตา่งของร้อยละผลิตภณัฑ์แนฟทามากถึงร้อยละ 20 โดยน า้หนกั โดย
พบร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์แนฟทาท่ีไม่ใช้ตวัเร่งปฎิกิริยาและใช้ตวัเร่งปฎิกิริยา ร้อยละ 1 โดย
น า้หนกัเป็นร้อยละ 14.63 โดยน า้หนกั และร้อยละ 36.66 โดยน า้หนกั ตามล าดบั เน่ืองจากการใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยานัน้มีทัง้ active site และความร้อนท่ีช่วยในการแตกตวัสารตัง้ต้น ขณะท่ีเม่ือไม่มี
การเติมตวัเร่งปฏิกิริยานัน้จะมีเพียงความร้อนเท่านัน้ ซึ่งอาจต้องใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยามาก
ขึน้ถึงจะได้ปริมาณผลิตภณัฑ์ตามท่ีต้องการ 
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ภาพท่ี 4.19 ร้อยละผลได้ขององค้ประกอบในผลิตภณัฑ์จากเคร่ือง Simulate Distillation Gas 
Chromatograph ท่ีปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาระหวา่งร้อยละ 1 – 5 โดยน า้หนกัและไมเ่ตมิตวัเร่ง
ปฏิกิริยา อณุหภมูิท่ีท าการทดลอง 410 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจน 5 บาร์ เวลาในการ

เกิดปฏิกิริยา 60 นาที 
 

 จากผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4.20 พบว่าเม่ือใช้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 - 5 
โดยน า้หนกั อาจให้ร้อยละผลิตภณัฑ์น า้มนัต ่าแตก่ารกระจายตวัของแนฟทาท่ีได้สงูขึน้เร่ือยๆ และ
เม่ือเปรียบเทียบหาผลิตภณัฑ์ท่ีได้โดยรวมแล้วพบว่าการใช้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีร้อยละ 5 โดย
น า้หนักจะได้ปริมาณแนฟทารวมทัง้หมดสูงท่ีสุด เพราะถึงแม้ว่าจะท าการเพิ่มปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไปเร่ือยๆแนวโน้มในการเกิดผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นแนฟทาสงูขึน้แตจ่ะไม่แตกตา่งกนัมากนกั ถ้า
ท าการเลือกปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสูงกว่านีก็้จะเป็นการสิน้เปลืองตัวเร่งปฏิกิริยาโดยเปล่า
ประโยชน์ ดงันัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยน า้หนกัจึงเป็นปริมาณท่ีเหมาะสมต่อการแตกตวั
น า้มันหล่อล่ืนใช้แล้วด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วท่ีอุณหภูมิท่ีท าการทดลอง 410 องศา
เซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจน 5 บาร์ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที ให้ผลิตภัณฑ์น า้มนั 
ร้อยละ 73.91 โดยน า้หนกั แก๊สไฮโดรคาร์บอนร้อยละ 20.71 โดยน า้หนกั กากของแข็งร้อยละ 
5.38 โดยน า้หนกั โดยองค์ประกอบของผลิตภณัฑ์น า้มนัมีปริมาณแนฟทารวมร้อยละ 28.97 โดย
น า้หนกั เคโรซีนร้อยละ 20.35 โดยน า้หนกั ดีเซล(แก๊สออยล์เบารวมกบัแก๊สออยล์)ร้อยละ 19.24 
โดยน า้หนกั โมเลกลุไฮโดรคาร์บอนสายโซย่าวร้อยละ 5.35 โดยน า้หนกั 
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ภาพท่ี 4.20 ร้อยละผลได้ของการกระจายตวัขององค์ประกอบตา่งๆในผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้จาก
ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 – 5 โดยน า้หนกั และไมเ่ตมิตวัเร่งปฏิกิริยา อณุหภมูิท าการ
ทดลอง 410 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจน 5 บาร์ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที 

 

 
 

ภาพท่ี 4.21 ร้อยละผลได้องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้จากปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา
ระหวา่งร้อยละ 1 – 5 โดยน า้หนกัและไมเ่ตมิตวัเร่งปฏิกิริยา อณุหภมูิท่ีท าการทดลอง 410  

องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจน 5 บาร์ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที 
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 ภาพท่ี 4.21 แสดงผลของปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีตอ่องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊ส
ท่ีได้จากการแตกตวัน า้มนัหล่อล่ืนใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วพบว่า เม่ือเพิ่มปริมาณ
ของตวัเร่งปฏิกิริยาจะท าให้การแตกตวัของสารไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กไปเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอน
เกิดได้ดี แต่อย่างไรก็ตามปริมาณของตวัเร่งปฎิกิริยาไม่ได้ส่งผลต่อปริมาณองค์ประกอบแก๊ส
ไฮโดรเจนเทา่ใดนกั โดยท่ีปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น 5 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัจะได้ผลิตภณัฑ์
แก๊สท่ีประกอบไปด้วย CH4 C2H4 C2H6 C3H8 และ C4H10 ในปริมาณร้อยละ 15.68 3.27 33.45 
35.13 และ 12.47 โดยน า้หนกั ตามล าดบั 
 
 4.5.4 อิทธิพลของความดันแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นที่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงไปเป็น
ผลิตภัณฑ์น า้มัน 
 การศึกษาถึงอิทธิพลของความดันแก๊สไฮโดรเจนเ ร่ิมต้นท่ีมีผลต่อการแตกตัวของ
น า้มนัหล่อล่ืนใช้แล้วเพ่ือศกึษาผลของความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 – 5 บาร์ และไม่ใช้ความ
ดนัไฮโดรเจน เม่ือใช้อุณหภูมิท าการทดลอง 410 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที โดยใช้ตวัเร่ง 
ปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน า้หนกั จากการศึกษาอิทธิพลของความดนัแก๊สไฮโดรเจนแสดงผลการ
ทดลองดงัภาพ 4.22 พบว่าเม่ือเพิ่มความดนัจะท าให้ร้อยละผลิตภัณฑ์น า้มนัลดลง และพบว่าท่ี
ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 - 5 บาร์ ให้ร้อยละของผลิตภณัฑ์น า้มนัแตกตา่งกนัอย่างเห็นได้
ชัดและเม่ือท าการเปรียบเทียบการแตกตัวโดยไม่อัดแก๊สไฮโดรเจน โดยเม่ือไม่มีการอัดแก๊ส
ไฮโดรเจนนัน้ให้ร้อยละผลิตภณัฑ์น า้มนัสงูกว่า ไฮโดรเจนท่ีจะเข้าไปช่วยให้มีประสิทธิภาพในการ
เกิดปฏิกิริยาได้ดีและการเติม ไฮโดรเจนจะท าให้อนมุลูอิสระได้รับไฮโดรเจนและเกิดปฏิกิริยาได้ดี
จงึท าให้โมเลกลุท่ีมีขนาดเล็กลงได้ และนอกจากนัน้ความจ าเป็นในการเติมความดนัไฮโดรเจนเข้า
ไปในระบบก็เน่ืองมาจากน า้มนัหล่อล่ืนใช้แล้วมีโครงสร้างซบัซ้อนและเกาะตวัอย่างแน่นหนา การ
เกิดการแตกตวัเป็นอนุมูลอิสระเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ท่ีจะส่งผลต่อการท าให้น า้มนัหล่อล่ืนใช้
แล้วแตกตวัเป็นโมเลกลุสายโซ่ขนาดกลางด้วยความร้อนเพียงอย่างเดียวเป็นไปได้ยาก จึงจ าเป็น 
ต้องเพิ่มแก๊สไฮโดรเจนให้กับระบบเพ่ือส่งเสริมให้เกิดปฏิกิริยา Hydrocracking และปฏิกิริยา 
Hydrogenation เพ่ือให้เกิดการแตกตวัของน า้มนัหล่อล่ืนใช้แล้วเป็นโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนสายโซ่
ขนาดสัน้ลง 
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ภาพท่ี 4.22 ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้จากการศกึษาอิทธิพลของความดนัไฮโดรเจน 
เร่ิมต้น 1 – 5 บาร์ อณุหภมูิท่ีท าการทดลอง 410 องศา เซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที บนตวัเร่ง

ปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน า้หนกั 
 

 เม่ือท าการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์น า้มนัเพ่ือคา่การกระจายตวัตามคาบจดุเดือดโดยใช้เคร่ือง 
Simulated Distillation Gas Chomatograph แสดงผลการวิเคราะห์ดงัภาพ 4.23 พบว่าเม่ือเพิ่ม 
ความดันของแก๊สไฮโดรเจนให้กับระบบท่ีอุณหภูมิคงท่ีจะเกิดการเปล่ียนแปลงไปเป็นแนฟทา
และเคโรซีนในปริมาณท่ีมากขึน้ ซึ่งมีผลมาจากการท่ีแก๊สไฮโดรเจนไปมีบทบาทในการส่งเสริม
ปฏิกิริยา Hydrocracking ของน า้มนัหล่อล่ืนใช้แล้วให้เป็นสายโซ่โมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กลง โดย
ในช่วงแรกจะเกิดปฏิกิริยาการแตกตวัเป็นอนมุลูอิสระและเกิดปฏิกิริยาเป็นแบบลกูโซ่โดยอิทธิพล
ของความร้อน จากนัน้ความดนัแก๊สไฮโดรเจนจึงไปมีบทบาทในการเกิดปฏิกิริยา Hydrocracking 
จนได้โมเลกลุไฮโดรคาร์บอนท่ีมีขนาดเล็กลง รวมถึงจะมีส่วนช่วยให้เกิดปฏิกิริยา Hydrogenation 
ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโครงสร้างอ่ิมตัวด้วย จากนัน้ตัวเร่งปฏิกิริยาจึงเข้ามามี
อิทธิพลในการแตกโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางท่ีได้จากการแตกโมเลกลุด้วยความร้อนให้มี
ขนาดเล็กลงอีก และจากกระบวนการ Hydrocracking จึงได้ปริมาณของแนฟทามากด้วย 
นอกจากนีก้ารเพิ่มความดนัไฮโดรเจนจะท าให้ระบบได้รับไฮโดรเจนมากขึน้และเป็นการท าความ
สะอาดบริเวณเร่งของตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วท าให้ยงัมีสภาพท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาอยู่ 
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ภาพท่ี 4.23 ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบของผลิตภณัฑ์น า้มนัด้วยเคร่ือง Simulate Distillation 

Gas Chromatograph ท่ีความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 – 5 บาร์ อณุหภมูิท่ีท าการทดลอง 
410 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที บนตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน า้หนกั 

 
 จากผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4.24 พบว่าความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นมีผลตอ่คา่การ
กระจายตัวขององค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ โดยค่าการกระจายตัวของแนฟทาท่ีใส่ความดัน
ไฮโดรเจนเร่ิมต้นจะมีคา่สงูกวา่คา่การกระจายตวัของแนฟทาในภาวะท่ีไม่ได้ใส่ความดนัไฮโดรเจน
เร่ิมต้นอย่างเห็นได้ชดั และเม่ือใส่ความดนัเพิ่มขึน้ก็จะมีผลท าให้ปริมาณแนฟทาโดยรวมมากขึน้
คือท่ีความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 5 บาร์จะได้ปริมาณแนฟทาโดยรวมมากท่ีสุด แต่จะเห็นได้ว่า
ปริมาณแนฟทาท่ีความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 และ 5 บาร์จะแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย ดงันัน้ท่ี
ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์ จึงเป็นความดนัท่ีเหมาะสมในการแตกตวัของน า้มนัหล่อล่ืน
ใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว อณุหภมูิท่ีท าการทดลอง  410 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 
นาที โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน า้หนกั เน่ืองจากถ้าเลือกความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้นท่ี 5 
บาร์จะเป็นการสิน้เปลืองแก๊สไฮโดรเจนโดยเปล่าประโยชน์ โดยให้ผลิตภัณฑ์น า้มนัร้อยละ 78.34 
โดยน า้หนกั แก๊สไฮโดรคาร์บอนร้อยละ 12.34 โดยน า้หนกั กากของแข็งร้อยละ 9.32 โดยน า้หนกั 
โดยองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์น า้มันมีปริมาณแนฟทาร้อยละ 27.82 โดยน า้หนัก  
เคโรซีนร้อยละ 21.66 โดยน า้หนกั ดีเซล(แก๊สออยล์เบารวมกับแก๊สออยล์)ร้อยละ 24.16 โดย
น า้หนกั โมเลกลุไฮโดรคาร์บอนสายโซย่าวร้อยละ 4.70 โดยน า้หนกั 
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ภาพท่ี 4.24 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากความดนัของไฮโดรเจนเร่ิมต้น  
1 – 5 บาร์ อณุหภมูิท่ีท าการทดลอง 410 องศา เซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที บนตวัเร่งปฏิกิริยา 

ร้อยละ 1 โดยน า้หนกั 

 
 

ภาพท่ี 4.25 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีได้จากความดนัของไฮโดรเจน
เร่ิมต้น 1 – 5 บาร์ อณุหภมูิท่ีท าการทดลอง 410 องศา เซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที โดยใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยน า้หนกั 
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 ภาพท่ี 4.25 แสดงผลของความดนัของไฮโดรเจนเร่ิมต้นท่ีมีตอ่องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์
แก๊สท่ีได้จากการแตกตวัน า้มนัหล่อล่ืนใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วพบว่า ปริมาณของ
ความดันไฮโดรเจนเร่ิมต้นมีผลต่อปริมาณองค์ประกอบแก๊สผลิตภัณฑ์ คือเม่ือเพิ่มความดัน
ไฮโดรเจนเร่ิมต้นจะท าให้แก๊สไฮโดรคาร์บอนเกิดการแตกตวัท่ีดีได้เป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอนขนาด
เล็กลง  ทั ง้ นี เ้ น่ื องมาจากความดันแก๊สไฮโดรเจนจึง ไปมีบทบาทในการเ กิดปฏิ กิ ริยา 
Hydrocracking นอกจากนัน้ยงัสงัเกตได้ว่าองค์ประกอบของแก๊สไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่อดัความดนั
ไฮโดรเจนเร่ิมต้นมีปริมาณท่ีแตกต่างจากองค์ประกอบของแก๊สไฮโดรเจนท่ีภาวะท่ีมีความดัน
ไฮโดรเจนเร่ิมต้นได้อย่างชดัเจน โดยท่ีความดนัของไฮโดรเจนเร่ิมต้น 5 บาร์จะได้ผลิตภณัฑ์แก๊สท่ี
ประกอบไปด้วย CH4 C2H4 C2H6 C3H8 และ C4H10 ในปริมาณร้อยละ 15.38 0.8 30.5 38.73 และ 
14.59 โดยน า้หนกั ตามล าดบั  
 

4.6 ค านวณหาภาวะเหมาะสมจากปฎิกิริยาการแตกตัวของน า้มันหล่อล่ืนใช้แล้วโดยใช้
ตัวเร่งปฎิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วโดยโปรแกรม Design-Expert  
 

ตารางท่ี 4.9 ขอบเขตของการหาภาวะเหมาะสมจากโปรแกรม Design-Expert  

ตวัแปร ขอบเขต ระดบัต ่า ระดบัสงู หนว่ย 

อณุหภมูิ ในช่วง 410 450 oC 

เวลา ในช่วง 30 60 min 

ตวัเร่งปฏิกิริยา ในช่วง 1 5 wt% 

ความดนั ในช่วง 1 5 bar 

แก๊ส คา่ต า่สดุ 15.23 28.63 wt% 

ของเหลว คา่สงูสดุ 62.87 78.71 wt% 

แนฟทา คา่สงูสดุ 22.77 41.32 wt% 

เคโรซีน คา่สงูสดุ 23.17 35.32 wt% 

ดีเซล คา่สงูสดุ 22.38 37.57 wt% 

 
 การใช้โปรแกรม Design-Expert เพ่ือท าการหาภาวะท่ีเหมาะสม โดยค่าท่ีน ามาพิจารณา
ได้แก่ คา่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์แก๊ส คา่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนั คา่ร้อยละผลได้ของ
แนฟทา คา่ร้อยละผลได้ของเคโรซีน และคา่ร้อยละผลได้ของดีเซล โดยก าหนดให้คา่ร้อยละผลได้
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ของผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีเกิดขึน้ให้ต ่าท่ีสดุ ส่วนคา่ท่ีเหลือ ได้แก่ ค่าร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนั 
คา่ร้อยละผลได้ของแนฟทา คา่ร้อยละผลได้ของเคโรซีน และคา่ร้อยละผลได้ของดีเซล ก าหนดให้
ได้คา่สงูท่ีสดุ จากตารางท่ี 4.10 ภาวะท่ีเหมาะสมคือท่ีอณุหภมูิ 410 องศาเซลเซียส เวลาในการท า
ปฎิกิริยา 46 นาที ใช้ตวัเร่งปฎิกิริยาร้อยละ 1 โดยน า้หนกัและใช้ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 5 บาร์ 
จะท าให้ค่าร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สท่ีเกิดขึน้เป็นร้อยละ 18.16 โดยน า้หนัก ค่าร้อยละ
ผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนัเป็นร้อยละ 77.12  โดยน า้หนกั คา่ร้อยละผลได้ของแนฟทาเป็นร้อยละ 
29.75 โดยน า้หนกั และคา่ร้อยละผลได้ของดีเซลเป็นร้อยละ 32.43 โดยน า้หนกั 
 
ตารางท่ี 4.10 ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้จากโปรแกรม Design-Expert  
 

อณุหภมูิ 
(oC) 

เวลา 
(min) 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 
(wt%) 

ความดนั 
(bar) 

แก๊ส (%) ของเหลว (%) 
แนฟทา 

(%) 
ดีเซล (%) 

410 46 1.12 1 18.16 77.12 29.75 32.43 

 
 หลงัจากท่ีได้ภาวะท่ีเหมาะสมจากโปรแกรมแล้ว จึงท าการทดลองจริงท่ีภาวะท่ีเหมาะสม
เพ่ือเปรียบเทียบระหวา่งคา่ผลได้ของผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการทดลองกบัคา่ท่ีได้จากโปรแกรม โดยมี
การท าการทดลองจริง 1 ครัง้ และทดลองท าซ า้อีก 1 ครัง้ ผลท่ีได้แสดงในตารางท่ี 4.11 พบว่าคา่ท่ี
ได้จากการทดลองมีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ท่ีได้จากการค านวณโดยใช้โปรแกรม 
 

ตารางท่ี 4.11 ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้จากโปรแกรม Design-Expert และจากการทดลองจริง 
 

การทดลอง 

สภาวะที่ใช้ในการทดลอง 
แก๊ส 
(%) 

ของเหลว 
(%) 

แนฟทา 
(%) 

ดีเซล 
(%) อณุหภมูิ 

(oC) 
เวลา 
(min) 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 
(wt%) 

ความดนั 
(bar) 

จาก
โปรแกรม 

410 46 1.12 1 18.16 77.12 29.75 32.43 

จากการ
ทดลอง 

410 46 1.12 1 16.87 78.15 28.47 30.46 

จากการ
ทดลอง 

410 46 1.12 1 17.59 77.89 29.91 34.05 



 
 

81 

 เปรียบเทียบระหว่างภาวะเหมาะสมกับกรณีไม่มีตัวเร่งปฎิกิริยาและกรณีไม่มี 
ความดันแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 
 น าภาวะเหมาะสมมาเปรียบเทียบกบักรณีท่ีไมมี่ตวัเร่งปฎิกิริยา พบว่าท่ีภาวะทัง้สองไม่มีผล
ตอ่ผลิตภณัฑ์น า้มนัและผลิตภณัฑ์แก๊สโดยคา่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนัและแก๊สไฮโดรเจน
มีคา่ใกล้เคียงกนั สว่นคา่ร้อยละผลได้ของแนฟทาและคา่ร้อยละผลได้ของดีเซลเพิ่มขึน้เป็นร้อยละ 
33.26 และ 32.25 โดยน า้หนกั ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 4.12 เน่ืองจากการแยกสลายด้วยความร้อน
ในชว่งแรกของการเกิดปฎิกิริยาท าให้โมเลกลุของสารไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่เกิดการแตกตวัไป
เป็นไฮโดรคาร์บอนขนาดกลาง หลงัจากนัน้สมบตัิการเลือกจ าเพาะของตวัเร่งปฎิกิริยาจะเข้ามามี
บทบาทส าคัญในการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลาง ท่ีสามารถแพร่เข้าไป
เกิดปฏิกิริยาในรูพรุนของตวัเร่งปฎิกิริยาได้ และเกิดเป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็ก ร้อยละ
ผลได้ของผลิตภัณฑ์น า้มันจึงลดน้อยลงแต่จะเกิดผลิตภัณฑ์แก๊สมากขึน้ และในงานวิจัยมี
สมมตฐิานวา่การใช้ตวัเร่งปฎิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วจะท าให้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์แก๊สลดลง ซึ่ง
จากผลท่ีได้ตามท่ีแสดงในตารางพบวา่เป็นไปตามสมมตฐิานท่ีคาดไว้ 
 
ตารางท่ี 4.12 เปรียบเทียบระหวา่งภาวะท่ีเหมาะสมกบักรณีท่ีไมมี่ตวัเร่งปฎิกิริยา 
 

ภาวะท่ีใช้ทดลอง แก๊ส (wt%) ของเหลว (wt%) แนฟทา (wt%) ดีเซล (wt%) 

ภาวะเหมาะสม 16.84 78.42 33.26 32.25 

ภาวะท่ีไมมี่ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

16.43 80.15 14.63 10.62 

 
 น าภาวะเหมาะสมมาเปรียบเทียบกบักรณีท่ีไม่มีความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น พบว่าเม่ือไม่มี
ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้นท าให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สเพิ่มขึน้จาก ร้อยละ 8.15 เป็น 
16.84 โดยน า้หนกั คา่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์น า้มนั คา่ร้อยละผลได้ของแนฟทาและดีเซลจะ
ลดลง จากตารางท่ี 4.13 คา่ร้อยละผลได้ของแนฟทาลดลงจากร้อยละ 33.26 ไปเป็น 14.63 โดย
น า้หนัก และค่าร้อยละผลได้ของดีเซลลดลงจากร้อยละ 32.25 ไปเป็น 10.62 โดยน า้หนัก 
เน่ืองจากการอดัความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นเป็นการเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนเข้าไปในปฏิกิริยาท า
ให้ในปฏิกิริยาเกิดการถ่ายโอนไฮโดรเจนส่งผลให้ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้มีความอ่ิมตวัและไม่เกิดการ
แตกตวัหรือเกิดปฏิกิริยาไปเป็นผลิตภัณฑ์อ่ืนได้อีกต่อไป ผลจากการแยกสลายโดยใช้ไฮโดรเจน
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ร่วมท าให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สในภาวะท่ีมีการอดัความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้นมีค่า
น้อยกวา่ภาวะท่ีไมมี่การอดัแก๊สไฮโดเจนเร่ิมต้น 
 
ตารางท่ี 4.13 เปรียบเทียบระหวา่งภาวะเหมาะสมกบักรณีไมมี่ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 

ภาวะท่ีใช้ทดลอง แก๊ส (wt%) ของเหลว (wt%) แนฟทา (wt%) ดีเซล (wt%) 

ภาวะเหมาะสม 16.84 78.42 33.26 32.25 

ภาวะท่ีไมมี่ความดนั
แก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 

8.15 81.83 22.3 19.32 

 
4.7 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของผลิตภัณฑ์น า้มันท่ีได้จากการทดลอง 
 
 การแยกสลายด้วยความร้อนของน า้มนัหล่อลื่นใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว เม่ือท า
การทดลองหาภาวะที่เหมาะสมแล้วน าผลิตภัณฑ์น า้มันที่ได้มาวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันด้วยเคร่ือง 
Fourier Transform Infrared Spectrophotometer พบว่ามีหมู่ฟังก์ชนัหลกัที่เป็นสายโซ่แอโรแมติก 
(Long chain aromatic) เป็นองค์ประกอบหลกัมีอยู่จ านวนมาก ผลิตภณัฑ์น า้มนัที่ได้จากการท าการ
ทดลองภายใต้ภาวะท่ีอณุหภมูิ 410 องศาเซลเซียส ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์ เวลาที่ใช้ใน
การทดลอง 46 นาทีโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1.12 โดยน า้หนักพบว่ามีหมู่ฟังก์ชันเป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนพวกแอลิฟาติกที่มีโครงสร้างเป็นวงที่มีคาร์บอนอยู่ 5 – 6 โมเลกุล และ
แสดงความเป็นแอโรแมติก (Aromatic compound) แสดงดงัภาพท่ี 4.26 จะเห็นพีคที่เห็นได้ชดัเจน
ได้แก่พีคที่ 1686 cm-1 ซึง่จะแสดงเป็นพนัธะคู่ของ C=C ในแอโรแมติก พีคที่ 1514.56 cm-1 แสดงเป็น
หมู่ฟังก์ชนัของเมทิล (methyl group) พีคที่ 700 cm-1 และ 731.5 cm-1แสดงถึงวงแหวนเบนซีน ส่วน
พีคที่ 3000 cm-1 และ 3100 cm-1 แสดงถึง =C-H หรือแอลเคนแอโรแมติกด้วย เน่ืองจากน า้มนัหล่อลื่น
ใช้แล้วเม่ือได้รับความร้อนจะเกิดการแตกตวัเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลเล็กๆ ซึง่การใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วมีส่วนช่วยให้โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่มีขนาดที่เล็กลง ดงัที่เห็น
ในภาพจะพบว่ามีหมู่ฟังก์ชันเป็นเมทิล (methyl group) แทนที่อยู่บนวงแหวนไฮโดรคาร์บอน ส่วน
ความเป็นแอโรแมติกทีเ่กิดขึน้นัน้เป็นผลมาจากการแตกตวัโดยใช้ไฮโดรเจนร่วมนัน่เอง 
 เม่ือน ามาเปรียบเทียบกับหมู่ฟังก์ชันน า้มันเบนซินออกเทน 95 พบว่ามีหมู่ฟังก์ชันหลักที่ 
เป็นสายโซ่แอโรแมติก (Long chain aromatic) จ านวนมาก มีหมู่ฟังก์ชันจ าพวกอะลิฟาติกที่มี
โครงสร้างเป็นวงที่มีคาร์บอน 5 – 6 โมเลกุลเกิดขึน้ และแสดงให้เห็นถึงความเป็นแอโรแมติก 
(Aromatic compound) ในน า้มนั ดงัภาพท่ี 4.27 ซึง่เม่ือน ามาเปรียบเทียบกับผลิตภณัฑ์น า้มนัที่ได้
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จากการแยกสลายด้วยความร้อนของน า้มนัหล่อลื่นใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วจะเห็นได้
ว่าทัง้สองมีหมู่ฟังก์ชนัที่คล้ายกันแสดงว่าผลิตภัณฑ์น า้มันที่ได้จากการแตกตัวนัน้สามารถน ามาใช้
ประโยชน์ในการน าไปเป็นเชือ้เพลงิต่อไปได้ดีและมีประสทิธิภาพได้ 
 

 
 
ภาพท่ี 4.26 FTIR spectrum จากผลติภณัฑ์น า้มนัท่ีได้จากการแตกตวัของน า้มนัหลอ่ลื่นใช้แล้วที่
อณุหภมูิท าการทดลอง 410 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 46 นาที ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์บน

ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วร้อยละ 1.12 โดยน า้หนกั 
 

 
 

ภาพท่ี 4.27 FTIR spectrum จากผลติภณัฑ์น า้มนัเบนซนิออกเทน 95 
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4.8 การวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์น า้มันท่ีได้จากการทดลอง 
 
 การแยกสลายด้วยความร้อนของน า้มนัหล่อลื่นใช้บนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว เม่ือท าการ
ทดลองหาภาวะที่ เหมาะสมแล้วน าผลิตภัณฑ์น า้มันที่ ไ ด้มาวิ เคราะห์หาด้วยเค ร่ือง  Gas 
Chromatography-Mass Spectrometry พบว่าองค์ประกอบหลกัในผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้นัน้ส่วน
ใหญ่ท่ีพบจะเป็นพวกพาราฟินโซ่ตรง พวกพาราฟินท่ีมีก่ิง และพวกท่ีเป็นแอโรแมติก โดยสงัเกตไุด้
ว่าพวกพาราฟินสายโซ่ตรงท่ีได้จากการแตกตัวนีจ้ะมีคาร์บอนอะตอมอยู่ในช่วงของแนฟทาจนถึง
พวกแก๊สออยล์เบา สว่นพวกแอโรแมติกสว่นใหญ่จะพบองค์ประกอบที่เป็นทโูลอีน เอทิลเบนซีน ไซลีน 
และเบนซีน 
 

 
 

ภาพที่ 4.28 Interpreting spectra ท่ีได้จากเคร่ือง GC-MS 
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ตารางที่ 4.13 องค์ประกอบต่างๆที่พบในผลิตภัณฑ์น า้มันที่ได้จากการแตกตัวของน า้มันหล่อลื่นใช้
แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
 

ล าดับ สารประกอบ ประเภท 
1 n-Heptane (C7H16) Alkane  
2 3-Methyl hexane (C7H16) Alkane  
3 2,4-Dimethyl hexane (C8H18) Alkane  
4 Toluene (C7H8) Alkyl-benzene 
5 n-Octane (C8H18) Alkane  
6 Ethylbenzene (C8H10) Alkyl-benzene 
7 1,3-Dimethyl benzene (C8H10) Alkyl-benzene 
8 o-Xylene (C8H10) Alkyl-benzene 
9 n-Nonane (C9H20) Alkane  
10 2,3,4-Trimethyl hexane (C9H20) Alkane  
11 2,4-Dimethyl heptane (C9H20) Alkane  
12 1-Ethyl-3-methyl benzene (C9H12) Alkyl-benzene 
13 1,2,3-Trimethyl benzene (C9H12) Alkyl-benzene 
14 n-Decane (C10H22) Alkane  
15 1,2,4-Trimethyl benzene (C9H12) Alkyl-benzene 
16 4-Ethyl-1,2-dimethyl benzene (C10H14) Alkyl-benzene 
17 n-Undecane (C11H24) Alkane  
18 1-Phenyl-1-butene (C10H12) Alkyl-benzene 
19 Naphthalene (C10H8) Naphthalene 
20 1-Ethyl-2,4,5-trimethyl benzene (C11H16) Alkyl-benzene 
21 Dodecane (C12H26) Alkane  
22 Tridecane (C13H28) Alkane  
23 1-Methyl naphthalene (C11H10) Alkyl-naphthalene 
24 2-Methyl naphthalene (C11H10) Alkyl-naphthalene 
25 Tetradecane (C14H30) Alkane  
26 Pentadecane (C15H32) Alkane  
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
 งานวิจยันีไ้ด้ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมของการแยกสลายด้วยความร้อนของน า้มนัหล่อล่ืนใช้
แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว โดยการแตกตวัของน า้มนัหล่อล่ืนใช้แล้วจ าเป็นต้องท าใน
ภาวะท่ีใช้อุณหภูมิและความดันท่ีสูง เน่ืองจากน า้มันหล่อล่ืนท่ีใช้แล้วเป็นสารไฮโดรคาร์บอน
โมเลกุลขนาดใหญ่รวมถึงต้องมีการเติมแก๊สไฮโดรเจนให้กับน า้มันหล่อล่ืนใช้แล้วด้วยเพ่ือเพิ่ม
ประสิทธิภาพในปฏิกิริยาการแตกตวัให้ดียิ่งขึน้ ในงานวิจยันีไ้ด้ศกึษาอิทธิพลของตวัแปรท่ีส่งผลตอ่
ปริมาณและคุณภาพของเหลวซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการแตกตวัเพ่ือน าไปใช้เป็นเชือ้เพลิง
ทดแทนการใช้น า้มันเชือ้พลิงต่อไป ส าหรับตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อการทดลองนีป้ระกอบไปด้วย 
อณุหภูมิท่ีใช้ในการทดลอง เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว
และความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น ผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้สามารถน าไปวิเคราะห์ในเชิงปริมาณเพ่ือ
หาร้อยละของการเกิดเป็นผลิตภณัฑ์ของเหลว และท าการวิเคราะห์ในเชิงคณุภาพโดยวิเคราะห์คา่
การกระจายตวัของผลิตภัณฑ์ในช่วงจุดเดือดท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟี 
(Simulated distillation gas chromatograph) ในการหาภาวะท่ีเหมาะสมของปฏิกิริยาได้ท าการ
ทดลองแบบแฟกทอเรียลและออกแบบการทดลองเป็น 24 แฟกทอเรียลมีการท าการทดลองซ า้ 
ออกแบบและค านวณโดยโปรแกรม Design-Expert โปรแกรมนีส้ามารถบง่บอกได้ว่าตวัแปรใดมี
ผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น า้มันและร้อยละผลได้ขององค์ประกอบต่างๆในผลิตภัณฑ์
น า้มนั นอกจากนัน้มีการน าผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้ไปวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชนัและหาสารประกอบท่ี
เกิดขึน้ด้วยเคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR) และเคร่ือง Gas 
Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) ตามล าดับ ซึ่งเป็นการยืนยันถึงการ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้และคณุภาพของผลิตภณัฑ์น า้มนัท่ีได้จากการแยกสลายด้วยความร้อนของ
น า้มนัหลอ่ล่ืนใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 ผลการทดลองสามารถสรุปถึงภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเกิดกระบวนการแตกตวัของน า้มัน
หลอ่ล่ืนใช้แล้วด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วดงันี ้
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 1. ตัวแปรท่ีมีอิทธิพลต่อร้อยละผลิตภัณฑ์น า้มันอย่างมีนัยส าคัญจากการแตกตวัของ
น า้มนัหลอ่ล่ืนใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว ได้แก ่อณุหภมูิ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา และ
ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 2. ตัวแปรท่ีมีอิทธิพลต่อค่าการกระจายตัวขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์น า้มันอย่างมี
นยัส าคญัจากการแตกตวัของน า้มนัหลอ่ล่ืนใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว ได้แก่ อณุหภูมิ 
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา อันตกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับเวลา  
อนัตกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา อันตกิริยาระหว่างเวลากับปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา และอนัตกิริยาระหวา่งปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยากบัความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 
 3. ภาวะท่ีเหมาะสมในการแตกตวัน า้มนัหล่อล่ืนใช้แล้ว ท่ีให้แนวโน้มของผลิตภณัฑ์น า้มนั
และค่าการกระจายตวัขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์น า้มนัได้ดีท่ีสุดจากการค านวณด้วยโปรแกรม 
ดงันี ้

 อณุหภมูิในการท าปฏิกิริยา 410 องศาเซลเซียส 
 ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 46 นาที 
 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1.12 โดยน า้หนกั 
 ความดนัแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 1 บาร์ 

 
 โดยท่ีภาวะการทดลองข้างต้นได้ร้อยละผลิตภัณฑ์น า้มันร้อยละ 77.12 โดยน า้หนัก  
ผลิตภณัฑ์แก๊สร้อยละ 18.16 โดยน า้หนกัและของแข็งท่ีไม่ท าปฏิกิริยาร้อยละ 4.72 โดยน า้หนกั
การกระจายตวัของผลิตภณัฑ์น า้มนัมีปริมาณของแนฟทาร้อยละ 29.75 โดยน า้หนกั และดีเซล
ร้อยละ 32.43 โดยน า้หนกั โดยมีหมูฟั่งก์ชนัหลกัเป็นแอโรแมตกิไฮโดรคาร์บอน 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมจากการแยกสลายด้วยความร้อนของน า้มนัหล่อล่ืนใช้แล้วเพ่ือ
น าไปขยายสว่นในระดบัการผลิตขนาดใหญ่ขึน้ 
 2. ศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมของการแยกสลายด้วยความร้อนของสารตัง้ต้นบนตวัเร่งปฏิกิริยา
เอฟซีซีใช้แล้วชนิดอ่ืนนอกจากชนิด USY 
 3. ศกึษาสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วหลงัผ่านกระบวนการแยกสลายด้วยความ
ร้อนของน า้มนัหลอ่ล่ืนใช้แล้วเพ่ือท่ีจะน าเอามาปรับปรุงในการใช้งานตอ่ไป 
 4. ศกึษาความเป็นไปได้และเศรษฐศาสตร์ในการผลิตเชือ้เพลิงเหลวหรือสารเคมีท่ีได้จาก
การแตกตวัน า้มนัหลอ่ล่ืนท่ีใช้แล้ว 
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ภาคผนวก ก  
ข้อมูลการทดลอง 

 
ตาราง ก1 แสดงผลการทดลองจากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดบั 4 ตวั
แปร (24

 factorial design) ส าหรับการแตกตวัน า้มนัหลอ่ล่ืนใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
 

run Temp. 
(oC) 

Time 
(min) 

Catalyst 
(%wt) 

Pressure 
(bar) 

Liquid 
(%wt) 

Gas 
(%wt) 

Solid 
(%wt) 

Naphtha 
(%wt) 

Kerosene 
(%wt) 

Diesel 
(%wt) 

Long 
residue 
(%wt) 

1 410 30 1 1 77.89 15.23 6.88 22.77 32.81 37.57 6.85 

1R 410 30 1 1 78.62 16.64 4.74 23.27 32.97 36.17 7.59 

2 410 30 1 5 78.71 17.7 3.59 25.84 26.16 34.26 3.74 

2R 410 30 1 5 77.41 17.38 5.21 24.95 27.78 33.76 3.51 

3 410 30 5 1 78.38 17.67 3.95 30.67 29.67 30.23 9.43 

3R 410 30 5 1 76.71 19.41 3.88 32.18 27.51 29.81 10.5 

4 410 30 5 5 76.7 17.12 6.18 28.91 28.37 31.54 11.18 

4R 410 30 5 5 77.01 17.62 5.37 28.95 27.78 32.36 10.91 

5 410 60 1 1 75.87 19.67 4.46 35.83 28.61 30.76 4.8 

5R 410 60 1 1 74.87 18.01 7.12 35.18 26.69 30.92 7.21 

6 410 60 1 5 77.76 20.32 1.92 36.88 26.2 27.81 9.11 

6R 410 60 1 5 74.29 20.07 5.64 36.43 25.67 32.01 5.89 

7 410 60 5 1 74.04 20.86 5.1 41.32 23.53 27.81 7.34 

7R 410 60 5 1 76.68 18.04 5.28 40.25 23.21 28.61 7.93 

8 410 60 5 5 72.99 21.27 5.74 39.14 26.13 26.32 11.37 

8R 410 60 5 5 74.83 20.14 5.03 39.24 28.91 25.73 9.12 

9 450 30 1 1 70.98 24.76 4.26 32.17 30.91 31.28 5.64 

9R 450 30 1 1 68.9 24.71 6.39 33.84 30.19 29.38 6.59 

10 450 30 1 5 67.66 25.61 6.73 34.8 30.07 30.15 4.98 

10R 450 30 1 5 66.93 26.09 6.98 34.89 32.32 30.78 2.01 

11 450 30 5 1 68.9 25.16 5.94 37.92 27.28 26.93 7.87 

11R 450 30 5 1 67.56 26.19 6.25 35.76 29.25 26.46 8.53 
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run Temp. 
(oC) 

Time 
(min) 

Catalyst 
(%wt) 

Pressure 
(bar) 

Liquid 
(%wt) 

Gas 
(%wt) 

Solid 
(%wt) 

Naphtha 
(%wt) 

Kerosene 
(%wt) 

Diesel 
(%wt) 

Long 
residue 
(%wt) 

12 450 30 5 5 66.71 26.32 6.97 36.96 31.01 30.52 1.51 

12R 450 30 5 5 66.16 25.37 8.47 36.45 31.73 26.01 5.81 

13 450 60 1 1 64.15 27.51 8.34 36.21 28.14 25.76 9.89 

13R 450 60 1 1 65.58 25.25 9.71 34.12 29.72 26.31 9.85 

14 450 60 1 5 70.87 27.92 1.21 36.87 31.63 24.7 6.8 

14R 450 60 1 5 70.23 26.94 2.83 38.2 27.67 27.78 6.35 

15 450 60 5 1 64.32 26.68 9.00 38.17 35.32 23.16 3.35 

15R 450 60 5 1 63.02 26.27 10.71 37.72 35.31 23.33 3.64 

16 450 60 5 5 62.87 28.63 8.5 37.04 30.71 22.38 9.87 

16R 450 60 5 5 64.13 27.97 7.9 35.89 29.09 25.87 9.15 

17 430 45 3 3 69.45 24.07 6.48 36.73 29.35 28.21 5.71 

17R 430 45 3 3 71.04 23.93 5.03 34.02 30.53 27.15 8.3 

17R 430 45 3 3 70.43 25.28 4.29 35.98 26.69 30.92 6.41 

 
ตาราง ก2 แสดงผลการศกึษาภาวะอณุหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการแตกตวัน า้มนัหล่อล่ืนใช้แล้วบน
ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
 

run Temp. 
(oC) 

Time 
(min) 

Catalyst 
(%wt) 

Pressure 
(bar) 

Liquid 
(%wt) 

Gas 
(%wt) 

Solid 
(%wt) 

Naphtha 
(%wt) 

Kerosene 
(%wt) 

Diesel 
(%wt) 

Long 
residue 
(%wt) 

1 410 60 1 5 76.03 20.2 3.78 36.66 25.94 29.91 7.49 

2 430 60 1 5 72.04 24.82 3.14 36.95 24.91 31.68 6.46 

3 450 60 1 5 68.55 29.43 2.02 37.53 30.65 29.24 6.58 
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ตาราง ก3 แสดงผลการศึกษาภาวะอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อปริมาณองค์ประกอบตา่งๆท่ีอยู่ใน
ผลิตภณัฑ์แก๊สไฮโดรคาร์บอนท่ีได้ 
 

run Temp. 
(oC) 

Time 
(min) 

Catalyst 
(%wt) 

Pressure 
(bar) 

CH4 
(%wt) 

C2H4 
(%wt) 

C2H6 
(%wt) 

C3H8 
(%wt) 

C4H10 
(%wt) 

1 410 60 1 5 15.38 0.80 30.50 38.73 14.59 

2 430 60 1 5 15.60 1.70 32.42 38.91 11.37 

3 450 60 1 5 15.54 2.38 34.71 39.14 8.23 

 
ตาราง ก4 แสดงผลการศึกษาภาวะเวลาท่ีใช้ในการท าปฎิกิริยาท่ีเหมาะสมต่อการแตกตัว
น า้มนัหลอ่ล่ืนใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
 

run Temp. 
(oC) 

Time 
(min) 

Catalyst 
(%wt) 

Pressure 
(bar) 

Liquid 
(%wt) 

Gas 
(%wt) 

Solid 
(%wt) 

Naphtha 
(%wt) 

Kerosene 
(%wt) 

Diesel 
(%wt) 

Long 
residue 
(%wt) 

1 410 30 1 5 78.06 17.54 4.4 25.4 26.97 34.01 13.62 

2 410 45 1 5 77.62 18.4 3,98 32.29 26.85 28.02 8.19 

3 410 60 1 5 76.03 20.2 3.78 36.66 25.94 29.91 7.49 

 

ตาราง ก4 แสดงผลการศึกษาภาวะเวลาท่ีใช้ในการท าปฎิกิริยาท่ีเหมาะสมต อปริมาณ
องค์ประกอบตา่งๆท่ีอยูใ่นผลิตภณัฑ์แก๊สไฮโดรคาร์บอนท่ีได้ 
 

run Temp. 
(oC) 

Time 
(min) 

Catalyst 
(%wt) 

Pressure 
(bar) 

CH4 
(%wt) 

C2H4 
(%wt) 

C2H6 
(%wt) 

C3H8 
(%wt) 

C4H10 
(%wt) 

1 410 30 1 5 11.12 1.89 35.60 36.24 15.15 

2 410 45 1 5 14.68 0.97 32.42 38.19 13.74 

3 410 60 1 5 15.38 0.80 30.50 38.73 14.59 
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ตาราง ก6 แสดงผลการศึกษาภาวะปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมต่อการแตกตัว
น า้มนัหลอ่ล่ืนใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
 

run Temp. 
(oC) 

Time 
(min) 

Catalyst 
(%wt) 

Pressure 
(bar) 

Liquid 
(%wt) 

Gas 
(%wt) 

Solid 
(%wt) 

Naphtha 
(%wt) 

Kerosene 
(%wt) 

Diesel 
(%wt) 

Long 
residue 
(%wt) 

1 410 60 0 5 80.15 16.43 3.42 14.63 4.01 10.62 70.74 

2 410 60 1 5 76.03 20.2 3.78 36.66 25.94 29.91 7.49 

3 410 60 2.5 5 73.27 22.92 3.81 37.08 26.69 29.1 7.13 

4 410 60 4 5 72.94 22.86 4.24 37.38 27.46 28.35 6.81 

5 410 60 5 5 73.91 20.71 5.38 39.19 27.54 26.03 7.24 

 
ตาราง ก7 แสดงผลการศึกษาภาวะปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมต่อปริมาณ
องค์ประกอบตา่งๆท่ีอยูใ่นผลิตภณัฑ์แก๊สไฮโดรคาร์บอนท่ีได้ 
 

run Temp. 
(oC) 

Time 
(min) 

Catalyst 
(%wt) 

Pressure 
(bar) 

CH4 
(%wt) 

C2H4 
(%wt) 

C2H6 
(%wt) 

C3H8 
(%wt) 

C4H10 
(%wt) 

1 410 60 0 5 10.84 3.21 38.60 39.15 8.20 

2 410 60 1 5 15.38 0.80 30.50 38.73 14.59 

3 410 60 2.5 5 15.47 1.94 32.16 36.21 14.22 

4 410 60 4 5 15.64 3.51 32.87 35.90 12.08 

5 410 60 5 5 15.68 3.27 33.45 35.13 12.47 

 
ตาราง ก8 แสดงผลการศึกษาภาวะความดันไฮโดรเจนเร่ิมต้นท่ีเหมาะสมต่อการแตกตัว
น า้มนัหลอ่ล่ืนใช้แล้วบนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
 

run Temp. 
(oC) 

Time 
(min) 

Catalyst 
(%wt) 

Pressure 
(bar) 

Liquid 
(%wt) 

Gas 
(%wt) 

Solid 
(%wt) 

Naphtha 
(%wt) 

Kerosene 
(%wt) 

Diesel 
(%wt) 

Long 
residue 
(%wt) 

1 410 60 1 blank 81.83 8.15 10.03 22.3 8.66 19.32 49.72 

2 410 60 1 1 78.34 12.34 9.32 35.51 27.65 30.84 6 

3 410 60 1 5 76.03 20.2 3.78 36.66 25.94 29.91 7.49 
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ตาราง ก9 แสดงผลการศกึษาภาวะความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้นท่ีเหมาะสมต่อปริมาณองค์ประกอบ
ตา่งๆท่ีอยูใ่นผลิตภณัฑ์แก๊สไฮโดรคาร์บอนท่ีได้ 
 

run Temp. 
(oC) 

Time 
(min) 

Catalyst 
(%wt) 

Pressure 
(bar) 

CH4 
(%wt) 

C2H4 
(%wt) 

C2H6 
(%wt) 

C3H8 
(%wt) 

C4H10 
(%wt) 

1 410 60 1 blank 9.160 0.480 40.530 42.500 7.330 

2 410 60 1 1 14.920 0.870 35.800 39.150 9.260 

3 410 60 1 5 15.38 0.80 30.50 38.73 14.59 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างการค านวณการวิเคราะห์เชิงสถติ ิ

 
 การวิเคราะห์เชิงสถิติได้วางภาพแบบการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 2 ระดบั ท่ี
อยูภ่ายใต้สมตฐิานวา่ตวัแปรและคา่การวิเคราะห์นัน้มีความสมัพนัธ์กนัเป็นแบบเส้นตรง  
 

1. สัญลักษณ์ของการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 
 1.1 k หมายถึง จ านวนตวัแปรท่ีน ามาท าการศกึษา 
 1.2 n หมายถึง จ านวนของการทดลองท่ีภาวะการทดลองเดียวกนั 
 1.3 อกัษรภาษาองักฤษตวัใหญ่ (A, B, C, D) แทนปัจจยัท่ีต้องการท าการศึกษา เช่น 
อณุหภมูิในการทดลอง เวลาท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยา เป็นต้น 
 1.4 อักษรภาษาอังกฤษตัวใหญ่ท่ีเขียนติดกัน (Combination) เช่น AB, AC, ABC 
หมายความวา่ อนัตรกิริยาของแตล่ะปัจจยั (Interaction) 
 1.5 อกัษรภาษาองักฤษตวัเล็กท่ีเขียนติดกนั เช่น ab, ac, abc หมายถึงการทดลองท่ีเกิด
จากการรวมกนัของอิทธิพลจากปัจจยัตา่งๆ เรียกวา่ Treatment combination 
 ในการทดลองท่ีแตล่ะปัจจยัมี 2 ระดบั จะแทนแตล่ะระดบัของแตล่ะปัจจยัท่ีระดบัต ่าเป็น –1 
และท่ีระดบัสงูเป็น +1   
 งานวิจัยนีไ้ด้ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรท่ีมีต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น า้มันและ
องค์ประกอบแนฟทาจากปฏิกิริยาการแยกสลายด้วยความร้อนของน า้มนัหล่อล่ืนใช้แล้วบนตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว ออกแบบการทดลองเป็น 2k แฟกทอเรียล โดยมีการก าหนดสญัลกัษณ์ และ
ระดบัของตวัแปร ดงันี ้ 
 
ตาราง ข1 สญัลกัษณ์และระดบัของตวัแปรท่ีท าการศกึษา 

ตวัแปร 
ระดบั 

(-1) ต ่า (+) สงู 

A = อณุหภมูิ, องศาเซลเซียส 410 450 

B = เวลา, นาที 30 60 

C = ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา, ร้อยละโดยน า้หนกั 1 5 

D = ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น, บาร์ 1 5 
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 สัญลักษณ์ท่ีใช้แทนการทดลองซึ่งเกิดจากการรวมกันของอิทธิพลในปัจจัยต่างๆ มี
ความหมายคือ ในการทดลองท่ีปรากฏสญัลกัษณ์ปัจจยัใด แสดงว่าท าการทดลองนัน้ท่ีระดบั +1 
ของปัจจยันัน้ และปัจจยัใดท่ีไมป่รากฏสญัลกัษณ์แสดงวา่ได้ท าการทดลองนัน้ท่ีระดบั –1 เชน่  
 (-1) แสดงวา่ ท าการทดลองนัน้ท่ีระดบั –1 ในทกุปัจจยั 
  a แสดงว่า ท าการทดลองนัน้ท่ีระดบัของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา +1 และปัจจยัอ่ืนๆจะ
ท าท่ีระดบั –1 ดงันัน้ภาวะการทดลองคือ อณุหภูมิ 410 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ปริมาณ
ตวัเร่งปฏิกิริยา 1 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัและความดนั 1 บาร์ 
 ab แสดงว่า ท าการทดลองนัน้ท่ีระดบัของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น +1 และความดนั
ไฮโดรเจนเร่ิมต้นเป็น +1 สว่นปัจจยัอ่ืนๆจะทดลองท่ี –1 
 
2. ความหมายของค าส าคัญ 
 อิทธิพลหลกั (Main effect) หมายถึงอิทธิพลของตวัแปรท่ีท าการศกึษา 
 อันตรกิริยา (Interaction) หมายถึง การแสดงให้เห็นว่าระดับต่างๆในปัจจัยหนึ่งนัน้ไม่
เทา่กนัเม่ือเปรียบเทียบจากระดบัหนึง่ไปยงัระดบัหนึง่ของอีกปัจจยั 
 อิทธิพลแฟกทอเรียล (Factorial effect) หมายถึง อิทธิพลต่างๆ ทัง้ท่ีเป็นอิทธิพลหลกัและ
อนัตรกิริยาทัง้หมดของการทดลองซึ่งจะมีเท่ากัน จ านวนการรวมตวั –1 หรือคือองศาความเป็น
อิสระ (Degree of Freedom) ของสิ่งท่ีท าการทดลอง 
 
3. การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 

 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลส่วนใหญ่ใช้ในการทดลองท่ีมีตวัแปรหลายตวัแปร เพ่ือศกึษา
ถึงผลรวมท่ีมีตอ่ผลตอบท่ีเกิดขึน้จากตวัแปรเหลา่นัน้ กรณีพิเศษในการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลท่ี
ส าคญัมากท่ีสุดคือ กรณีท่ีการทดลองมีตวัแปร k ตวัแปร ซึ่งแต่ละตวัแปรจะประกอบไปด้วย 2 
ระดบั ระดบัเหลา่นีอ้าจได้จากข้อมลูในเชิงปริมาณ เชน่ อณุหภมูิในการทดลอง ความดนัไฮโดรเจน
เร่ิมต้น หรือเวลาในการท าปฏิกิริยา เป็นต้น หรืออาจได้จากข้อมูลเชิงคุณภาพ เช่น เคร่ืองจักร 
ปฏิกรณ์ หรือคนงาน เป็นต้น และใน 2 ระดบัท่ีกล่าวมานีจ้ะแทนระดบัท่ีสูงหรือต ่าของตวัแปร
หนึ่งๆ หรือบ่งบอกถึงการมีหรือไม่มีของตวัแปรนัน้ๆก็ได้ โดยใน 1 เรพลิเคตท่ีบริบูรณ์ของการ
ออกแบบลกัษณะนีจ้ะเรียกวา่การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 

 การออกแบบ 2k ตอ่การทดลองท่ีมีตวัแปรจ านวนมากจะช่วยท าให้เกิดการทดลองจ านวน
น้อยท่ีสดุท่ีสามารถท าได้เพ่ือศกึษาถึงผลของตวัแปรทัง้ k ชนิดได้อยา่งบริบรูณ์ ดงันัน้การออกแบบ 
2k จงึถกูน ามาใช้อยา่งแพร่หลายส าหรับกรองตวัแปรท่ีมีอยูเ่ป็นจ านวนมากให้เหลือน้อยลง  
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4. สูตรในการค านวณ 
1. Contrast = (ผลรวมของค่าการทดลองแต่ละTreatment) x [สมัประสิทธ์ิ(-1หรือ+1)ของ
ตวัแปรหรืออนัตรกิริยาระหวา่งตวัแปร)] 

 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 - y

2..., N=จ านวนค าสงัเกตทัง้หมด 
                                              i=1 j=1 k=1 

 5. Sum of Squares Error (SSE)  
SSE = SST-SS main effect 

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

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

 8. FO = MS effect / MS error 
 
5. การใช้โปรแกรม Design-Expert ในการค านวณ 
 1.เม่ือเข้าสูโ่ปรแกรม จะไปคลิกท่ี file ----> New Design แสดงดงัภาพ ข2 
 

 
 

ภาพท่ี ข2 แสดงตารางของ 2 Level factorial design 
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 2. ท าการเลือกจ านวนตวัแปรท่ีใช้ในการทดลอง โดยในการทดลองนีจ้ะศกึษาอิทธิพลของ
อณุหภมูิ เวลา ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา และความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น คือทัง้หมด 4 ตวัแปร เลือกท่ี 
Full ของช่อง 4 จากนัน้กรอกจ านวณท่ีท าการทดลองซ า้ช่อง Replicates และกรอกจ านวนท่ีท า
การทดลองซ า้คา่กลาง ช่อง Center point per block ยกตวัอย่าง Replicates = 2, Center point 
per block = 3 กดท่ี Continue จะปรากฎภาพดงัแสดงในภาพท่ี ข3 เม่ือกรอกตวัแปรทัง้หมดเสร็จ
คลิกท่ี Continue 
 

 

 
 

ภาพท่ี 3ข แสดงตวัแปรและหนว่ยท่ีใช้ในการทดลอง 
 

 3. เลือก Responses กรอกช่ือ Responses หรือผลิตภณัฑ์และองค์ประกอบท่ีเราต้องการ
พร้อมกรอก Unit หรือหน่วยของตวัแปรนัน้ๆ ดงัแสดงในภาพท่ี ข4 เม่ือกรอกข้อมูลทัง้หมดเสร็จ
คลิกท่ี Continue  
 

 
 

ภาพท่ี ข4 แสดง Response และ หนว่ยท่ีต้องการของการทดลอง 
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 4. จากนัน้โปรแกรมจะขึน้ตวัแปรท่ีใช้ในการทดลองท าหมด ตวัอย่างเช่น มีผลการท าการ
ทดลองทัง้หมด 8 การทดลอง ท าการทดลองซ า้การทดลองละ 2 ครัง้ ท าการทดลองท่ีคา่กลาง 1 
การทดลองโดยท าซ า้ 3 ครัง้ รวมจะได้ผลการทดลองทัง้หมด 19 การทดลอง จากนัน้น าข้อมลู ตวั
แปรตา่งๆในการทดลองกรอกในช่องดงัแสดงในภาพท่ี ข5 
 

 
 

ภาพท่ี ข5 แสดงข้อมลูการทดลองและผลท่ีได้จากการทดลองท่ีภาวะตา่งๆ 
 

 5. วิเคราะห์ผลท่ีได้จากการทดลองโดยโปรแกรม Design-Expert โดยไปคลิกข้อมูลท่ี
ต้องการให้โปรแกรมวิเคราะห์ ตวัอย่างเช่น ต้องการวิเคราะห์ผลของ Liquid ท าโดยไปคลิกท่ี 
Liquid ดงัแสดงในภาพท่ี ข6 จากนัน้ไปคลิกท่ี Effect  
 

 
 

ภาพท่ี ข6 แสดงแถบของ gas liquid kerosene และ diesel 
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 6. เม่ือคลิก Effect จากนัน้ท าการเลือกจุดท่ีปรากฎในกราฟ Normal Probability Plot 
เพ่ือให้แนวโน้มเป็นเส้นตรง ดงัตวัอยา่งท่ีแสดงในภาพท่ี ข7  
 

 
ภาพท่ี ข7 Half Normal probability plot  

 

 จากภาพบ่งบอกได้ว่า ตัวแปรท่ีเบี่ยงออกจากเส้นตรง ได้แก่  อุณหภูมิ  เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา อนัตกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับเวลา อนัตกิริยาระหว่าง
อณุหภมูิกบัปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา  อนัตกิริยาระหวา่งเวลากบัปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา และอนัตกิริ
ยาระหว่างปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยากับความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้นเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้
ของแนฟทา 
 7. คลิกท่ีค าว่า ANOVA เพ่ือวิเคราะห์ผลท่ีได้จากการค านวณและเป็นการยืนยนัผลของ 
Normal probability ดงัแสดงในภาพท่ี ข8 
 

 
 

ภาพท่ี ข8 แสดงการค านวณผลของ ANOVA 
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 จากกการค านวณด้วยโปรแกรม Design-Expert จะบง่บอกวา่ปัจจยัใดท่ีมีคา่ Prob > F 
น้อยกวา่ 0.05 ปัจจยันัน้จะมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์นัน้อยา่งมีนยัส าคญั 
 8. วิเคราะห์ตวัแปรอ่ืนๆ โดยใช้วิธีเชน่เดียวกนักบัข้อ 5-7 
 9. หาภาวะท่ีเหมาะสมของการทดลอง โดยคลิกท่ี numerical --- > พร้อมใสข่อบเขตท่ี
ต้องการในชอ่ง Limit ดงัแสดงในภาพท่ี ข 9 
 

 
 

ภาพท่ี ข 9 ขอบเขตท่ีต้องการในการทดลอง 
 10. คลิกท่ี Solution จะได้ภาวะท่ีเหมาะสมออกมาดงัแสดงในภาพท่ี ข10 
 

 
 

ภาพท่ี ข 10 แสดงภาวะท่ีเหมาะสมและขอบเขตของการทดลอง 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะห์การกระจายตัวขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์น า้มันตามคาบจุดเดือด 

(Boiling Distribution) 
 

 การวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์น า้มนัด้วยเคร่ือง Simulated Distillation Gas Chromatography 
โดยจะวิเคราะห์ตามจดุเดือดของแตล่ะสารดงัตอ่ไปนี ้
 
     IBP–200 OC          = Naphtha 
     200 OC – 250 OC   = Kerosene 
     250 OC – 350 OC   = Light Gas Oil 
     350 OC – 370 OC   = Gas Oil 
     370 OC – FBP       = Long residue 
 
 การวิเคราะห์ท าได้โดยเร่ิมต้นจากการเตรียมสารตวัอย่างคือน าผลิตภัณฑ์น า้มนัท่ีได้ไปท า
การละลายในสารละลายคาร์บอนไดซลัไฟด์ (CS2) ในอตัราส่วน 1 ตอ่ 100 โดยปริมาตร หลงัจาก
นัน้น ามาวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีย่ีห้อ Varian รุ่น CP-3800 เพ่ือวิเคราะห์
องค์ประกอบน า้มนัตามคาบจดุเดือดท่ีอณุหภูมิต่างๆตามมาตรฐาน ASTM D2887 พร้อมทัง้มีดี
เทคเตอร์แบบ FID มีการใช้ซอฟต์แวร์ Simulated Distillation ส่วนคอลมัน์ท่ีใช้จะเป็น Capillary 
column มี stationary phase คือ CP-SIL 5CB ท่ียาว 15 เมตร มีเส้นผ่าศนูย์กลางภายใน 0.25 
มิลลิเมตร และมีความหนาของฟิล์ม 0.25 ไมครอน ภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์คือท่ีอณุหภูมิหวัฉีด 
(Injector Temperature) 298 องศาเซลเซียส อณุหภูมิคอลมัน์ (Column Temperature or Oven 
Temperature) 30-320 องศาเซลเซียส เพิ่มอณุหภูมิด้วยอตัราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียส
ตอ่นาที อณุหภูมิดีเทคเตอร์ (Detector Temperature) 320 องศาเซลเซียส และมี carrier gas 
เป็นแก๊สฮีเลียมท่ีอตัราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอ่นาที ด้วย split ratio 2 
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ตัวอย่างกราฟแสดงการกล่ันตามจุดเดือด 

 โครมาโทแกรมท่ีได้จากการแยกสารด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีเปล่ียนเป็นกราฟแสดง
การกลัน่ตามจดุเดือดด้วยโปรแกรม Simulated Distillation โดยจะท าการเทียบกบัโครมาโทแกรม
ของสารมาตรฐานตาม ASTM D2887 (Standard)  
 

 
 

ภาพท่ี ค1 แสดงโครมาโทแกรมจากการแยกของผลิตภณัฑ์น า้มนัด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี 
 

 
ภาพท่ี ค2 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละผลิตภณัฑ์น า้มนั (%off) กบัจดุเดือดของสาร 
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ตัวอย่างการค านวณ 
 

 
ภาพท่ี ค3 ตวัอยา่งกราฟแสดงผลการวิเคราะห์คา่การกระจายตวัขององค์ประกอบผลิตภณัฑ์ 
น า้มนัตามคาบจดุเดือดด้วยเคร่ืองมือ Simulated Distillation Gas Chromatography และการ 

ค านวณปริมาณขององค์ประกอบตา่ง ๆ 
 
 การค านวณหาปริมาณองค์ประกอบตา่ง ๆ ท่ีได้จากการวิเคราะห์คา่การกระจายตวัขององค์ 
ประกอบน า้มนัตามคาบจดุเดือด 
 
 ปริมาณ naphtha ท่ีอา่นจากกราฟ A % 
 ดงันัน้ % naptha ของผลิตภณัฑ์น า้มนั W กรัม =  (A × W)/100 
 
 ปริมาณ kerosene ท่ีอา่นจากกราฟ B%  
 ดงันัน้ % kerosene ของผลิตภณัฑ์น า้มนั W กรัม  = (B × W)/100 
 
 ปริมาณ light gas oil ท่ีอา่นจากกราฟ C%  
 ดงันัน้ % light gas oil ของผลิตภณัฑ์น า้มนั W กรัม  = (C × W)/100 
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 ปริมาณ gas oil ท่ีอา่นจากกราฟ D%  
 ดงันัน้ % gas oil ของผลิตภณัฑ์น า้มนั W กรัม  = (D × W)/100 
 
 ปริมาณ long residue ท่ีอา่นจากกราฟ E%  
 ดงันัน้ % long residue ของผลิตภณัฑ์น า้มนั W กรัม = (E × W)/100 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลวด้วย FT – IR 

 
 การพิจารณาข้อมูลท่ีได้จากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเคร่ือง Fourier Transform 
Infrared Spectrophotometer จะแบ่งการพิจารณาแถบการดูดกลืน Infrared Spectrum 
ออกเป็น 3 ชว่ง คือ 
 1. ช่วงความถ่ี 1300 – 1400 cm-1 เรียกว่า Functional group regional เป็นช่วงท่ีบง่บอก
ถึงชนิดของหมูฟั่งก์ชนัในโมเลกลุ ถ้าหากไม่ปรากฏแถบการดดูกลืนของหมู่ฟังก์ชนัในช่วงนีเ้ลยจะ
เป็นการแสดงใหเห็นวา่ไม่มีหมู่ฟังก์ชนัอยู่ในโมเลกลุสารตวัอย่าง แตท่ัง้นีก้ารแปลความหมายจาก
ข้อมูลท่ีได้ต้องท าอย่างระมดัระวงั เน่ืองจากโครงสร้างบางชนิดให้แถบดดูกลืนท่ีกว้างจนยากต่อ
การสงัเกต 
 2. ชว่งความถ่ี 910 – 1300 cm-1 เรียกว่า Finger print regional ซึ่งแถบดดูกลืนในช่วงนีน้ัน้
มีความซบัซ้อนมาก แต่แถบท่ีปรากฏนัน้จะมีลกัษณะเฉพาะของโมเลกุลในแต่ละชนิด ซึ่งจะช่วย
ยืนยนัวา่สารทัง้ 2 ท่ีสงสยัวา่เป็นสารเดียวกนัเป็นสารเดียวกนัจริงหรือไม่ สามารถท าโดยการเทียบ
สเปคตรัมของสารตวัอย่างในตวักลางชนิดเดียวกัน หากปรากฏแถบการดดูกลืนในช่วงนี เ้หมือน
หรือทบักนัทกุตวัแสดงว่าเป็นสารเดียวกนั 
 3. ช่วงความถ่ี 650 – 910 cm-1 จะบ่งบอกถึงการจดัตวัของหมู่แทนท่ีบนวงแหวน
สารประกอบแอโรแมติก ซึ่งหากไม่ปรากฎแถบการดดูกลืนบริเวณนีจ้ะแสดงว่าสารตวัอย่างไม่มี
องคป์ระกอบเป็นแอโรแมตกิ 
 

 
 

ภาพท่ี ง1 แถบการดดูกลืนของ Infrared Spectra ท่ีความยาวคล่ืนตา่งๆ 
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ภาคผนวก จ 
การวิเคราะห์องค์ประกอบผลิตภณัฑ์ของเหลวด้วย GC-MS 

 
 Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) เป็นวิธีท่ีสามารถท านายชนิด
ขององค์ประกอบท่ีมีในผลิตภัณฑ์น า้มันได้อย่างค่อนข้างแม่นย าโดยอาศัยการเปรียบเทียบ 
Fingerprint ของเลขมวล (Mass number) ขององค์ประกอบนัน้ๆ กบัข้อมลูท่ีมีอยูใ่น Liibrary 
 

 
 

ภาพท่ี จ1 Interpreting spectra ท่ีได้จากเคร่ือง GC-MS 
 

 
 

ภาพท่ี จ2 Library search result 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 นางสาวกุณฑณี ป่ินเวหา เกิดเม่ือวันท่ี 17 เมษายน 2530 ท่ีจังหวัดอุตรดิตถ์ ส าเร็จ
การศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต สาขาปิโตรเคมีและวัสดุพอลิ เมอร์ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร ปีการศึกษา 2551 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตร
วิทยาศาสตร์มหาบณัฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ปี
การศกึษา 2554 
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