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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี ศึกษาการเพ่ิมมูลค่าน ้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้ว โดยการแตกโมเลกุลด้วยความร้อน

ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะขนาด 70 มิลลิลิตร เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์
ของเหลวที่มีปริมาณดีเซลสูงสุด ตัวแปรที่ศึกษา ได้แก่ อุณหภูมิการท้าปฏิกิริยา 390, 410 และ 430 
องศาเซลเซียส เวลาการท้าปฏิกิริยา 30, 45 และ 60 นาที ความดันของแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 1, 3 
และ 5 บาร์เกจ และอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วร้อยละ 1, 3 และ 5 โดย
น ้าหนัก จากนั นวิเคราะห์ผลการทดลองในเชิงปริมาณ คือ ผลของตัวแปรต่างๆ ที่ศึกษาต่อร้อยละ
ผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลว และในเชิงคุณภาพ คือ องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวที่วิเคราะห์
ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟพร้อมซอฟต์แวร์จ้าลองการกลั่ นตามคาบจุดเดือด (Simulated 
Distillation Gas Chromatograph) ตามมาตรฐาน ASTM D2887 พบว่าภาวะเหมาะสมที่ร้อยละ
ผลได้ของดีเซลในองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวสูงที่สุด คือ อุณหภูมิการท้าปฏิกิริยา 390 
องศาเซลเซียส เวลา 45 นาที ความดันของแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์เกจ และอัตราส่วนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่อน ้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วร้อยละ 3 โดยน ้าหนัก ร้อยละโดยน ้าหนักของแก๊ส ผลิตภัณฑ์
ของเหลว และของแข็งที่ได้ เท่ากับ 10.24, 86.74 และ 3.02 ตามล้าดับ ส่วนองค์ประกอบใน
ผลิตภัณฑ์ของเหลว ประกอบด้วยแนฟทา 29.80 เคโรซีน 22.34 ดีเซล 28.04 และกากน ้ามันหนัก 
6.51 ร้อยละโดยน ้าหนัก ส้าหรับการศึกษาในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องขนาด 3 ลิตร ใช้อุณหภูมิ 
390 องศาเซลเซียส ปริมาณน ้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้ว 3 และ 9 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราส่วนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วต่อขนาดของเครื่องปฏิกรณ์ ร้อยละ 30 และ 60 โดยปริมาตร และแก๊ส
ไนโตรเจน 50 และ 150 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่าภาวะเหมาะสมที่ร้อยละผลได้ของดีเซลในผลิตภัณฑ์
ของเหลวสูงที่สุดคือ อัตราการป้อนน ้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้ว 9 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราส่วนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วต่อปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ร้อยละ 60 (%v/v) และอัตราการป้อนแก๊ส
ไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที ร้อยละโดยน ้าหนักของแก๊ส ผลิตภัณฑ์ของเหลว และของแข็งที่ได้ 
เท่ากับ 20.16, 66.32 และ 13.52 ตามล้าดับ ร้อยละโดยน ้าหนักขององค์ประกอบในผลิตภัณฑ์
ของเหลวประกอบด้วยแนฟทา 18.90 เคโรซีน 12.60 ดีเซล 25.89 และ กากน ้ามันหนัก 8.96  
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ABSTRACT 
This research is value added of used lubricating oils (ULOs) and spent fluid 

catalytic cracking (FCC) catalysts via thermal and catalytic cracking of ULOs in a 70-ml 
stainless steel micro-reactor. The optimal conditions to obtain the maximum amount 
of diesel in liquid hydrocarbons were investigated. The operating conditions were 

varied as follows: reaction temperature 390, 410 and 430 C, reaction time 30, 45 
and 60 min, initial hydrogen gas pressure in the micro-reactors 1, 3 and 5 barg, and 
spent FCC catalysts loading 1, 3 and 5 wt% of spent FCC catalysts to ULOs. The 
quantitative results were the effects of the parameters on yields of gas, liquid product, 
and solid. The qualitative results were the distributions in liquid product characterized 
by simulated distillation gas chromatograph and software based on ASTM D2887. The 
optimal conditions that attained high amount of diesel in liquid products were at  

390 C, 45 min, initial hydrogen gas pressure 1 barg, and 3 wt% of spent FCC 
catalysts to ULOs. According to the results of cracked ULOs, 10.24 wt% of gas,  
86.74 wt% of liquid product, and a small amount of solid of 3.02 wt% were 
observed. The liquid product composed of 29.79 wt% of naphtha, 22.34 wt% of 
kerosene, 28.04 wt% of diesel, and 6.57 wt% of long residues. The experiments were 

subsequently studied in a 3-L continuous reactor at the temperature of 390 C by 
varying ULOs 3 and 9 ml/min, spent FCC catalysts loading with respect to the volume of 
the reactor 30 and 60 %v/v, and the N2 carrier gas 50 and 150 ml/min. The cracked 
ULOs contained 20.16 wt% of gas, 66.32 wt% of liquid product, and a small amount 
of solid of 13.52 wt%. The liquid product composed of 18.90 wt% of naphtha,  
12.60 wt% of kerosene, 25.89 wt% of diesel, and 8.96 wt% of long residues. 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ  
การพัฒนาอุตสาหกรรมในยุคไทยแลนด์ 4.0 (Thailand 4.0) ได้รับการขับเคลื่อนอย่าง

รวดเร็วจากภาครัฐและทุกภาคส่วนโดยมุ่งสู่การพัฒนาทางสังคมที่ยั่งยืนและการเพ่ิมศักยภาพของ
ประชากร รัฐบาลต้องจัดท านโยบายและพัฒนาประเทศในด้านต่างๆ เพ่ือให้ประชาชนมีรายได้เพ่ิมขึ้น 
และให้ประเทศหลุดพ้นจากกลุ่มประเทศรายได้ปานกลาง (Middle income trap) และพร้อมรับกับ
การเปลี่ยนแปลงและการเติบโตที่จะเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง การเปลี่ยนโครงสร้างของเศรษฐกิจ
ภายในประเทศไปสู่เศรษฐกิจที่เดินหน้าด้วยนวัตกรรมและฐานความรู้ ทุกภาคส่วนต้องปรับปรุง 
และปฏิรูปกระบวนการให้เกิดการพัฒนาตามแผนที่วางไว้ ด้วยเหตุผลนี้กระทรวงพลังงานจึงทบทวน
นโยบายพลังงานของประเทศให้เป็นไปตามนโยบายพลังงาน 4.0 (Energy 4.0) ที่จะสนับสนุนการก้าว
ไปสู่ไทยแลนด์ 4.0 โดยประเด็นส าคัญมีดังนี้ (ส านักงานนโยบายและแผนพัฒนาพลังงาน. 2560)  

1. การยกระดับประสิทธิภาพของพลังงานของประเทศในปัจจุบัน 
2. การน านวัตกรรมต่างๆ ที่เหมาะสมมาช่วยลดการใช้พลังงานเพ่ือลดการน าเข้าพลังงาน 

ให้สามารถพ่ึงพาตนเองได้  
จากนโยบายดังกล่าวท าให้เกิดการผลักดันด้านการพัฒนาและการค้นหาแหล่งพลังงานใหม่ๆ 

ให้เพียงพอกับการใช้ของภาคอุตสาหกรรมและประชากรที่เพ่ิมขึ้น เพราะหากความเจริญและการ
ขยายตัวของภาคอุตสาหกรรมและจ านวนประชากรที่เพ่ิมขึ้นไม่สอดคล้องกับทรัพยากรธรรมชาติที่มี
อยู่ก็อาจท าให้เกิดปัญหาทั้งปัญหามลภาวะและการขาดแคลนแหล่งพลังงานในอนาคต ดังนั้นพลังงาน
ทางเลือกหรือพลังงานทดแทน (Alternative energy) ที่เป็นพลังงานหมุนเวียน (Renewable 
energy) รวมทั้งการเพ่ิมมูลค่าและการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่า (Value added and maximization 
of resources) จึงมีความส าคัญอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ (บริษัท ปตท. จ ากัด (มหาชน). 2553; ศูนย์ข่าว
พลังงาน. 2560) 

น้ ามันหล่อลื่นเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการกลั่นน้ ามันปิโตรเลียม ใช้ในการหล่อลื่นเครื่องจักร
อุตสาหกรรมและเครื่องยนต์ทุกประเภท จากรายงานของส านักงานคุณภาพน้ ามันเชื้อเพลิง พบว่า
ประเทศไทยมีการใช้น้ ามันหล่อลื่นประมาณ 343 ล้านลิตรต่อปี และมีอัตราการขยายตัวร้อยละ 1.5 
(ส านักงานคุณภาพน้ ามันเชื้อเพลิง . 2557) ปัญหาของน้ ามันหล่อลื่นของประเทศไทย ได้แก่  
การผลิตน้ ามันหล่อลื่นปลอม และน้ ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใช้งานจนขาดคุณสมบัติที่ส าคัญต่อการใช้
งานมักถูกก าจัดอย่างไม่ถูกวิธี เช่น การลักลอบทิ้งลงดิน น้ ามันหล่อลื่นจะซึมผ่านและเกิดการปนเปื้อน
ในชั้นน้ าใต้ดิน หรือแทรกตัวสะสมอยู่ในช่องว่างในดิน ท าให้ดินบริเวณนั้นไม่สามารถน ามาใช้ท าการ
เพาะปลูกได้ การลักลอบทิ้งก่อให้เกิดปัญหามลภาวะซึ่งยากแก่การแก้ไข (กรมควบคุมมลพิษ. 2560) 
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โดยทั่วไปการบ าบัดน้ ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใช้งานโดยใช้สารละลาย มีค่าใช้จ่ายสูงและไม่ได้เกิด
มูลค่าเพ่ิม ในประเทศไทยน้ ามันหล่อลื่นที่ผ่านการบ าบัดไม่เหมาะแก่การน ากลับไปผลิตน้ ามันหล่อลื่น
เพ่ือใช้ใหม่ แต่เนื่องจากน้ ามันหล่อลื่นมีโครงสร้างเป็นสารไฮโดรคาร์บอนและองค์ประกอบทางเคมี
คล้ายกับน้ ามันเชื้อเพลิง จึงสามารถน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงร่วมในเตาเผาส าหรับอุตสาหกรรมผลิต
ปูนซีเมนต์ หรือน าไปผสมกับน้ ามันดิบในกระบวนการกลั่นของโรงกลั่นน้ ามัน วิธีดังกล่าวเป็นการสร้าง
มูลค่าและเป็นการจัดการของเสียของน้ ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใช้งานแล้วที่ดีกว่าวิธีอ่ืนๆ ในระดับหนึ่ง
เพราะช่วยลดปัญหามลพิษทางสิ่งแวดล้อมได้  

การศึกษาการแตกโมเลกุลของน้ ามันหล่อลื่นใช้แล้วมีอยู่พอสมควร ซึ่งอาจเป็นการแตก
โมเลกุลด้วยความร้อนหรือด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาหรือทั้งการใช้ความร้อนและตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า
องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้ ประกอบด้วยแนฟทา เคโรซีน แก๊สออยล์เบา และโมเลกุล
ขนาดใหญ่อีกมากกว่าร้อยละ 30 (Merai, Y.P. 2015) อุณหภูมิการแตกโมเลกุลและเวลาการท า
ปฏิกิริยาเป็นตัวแปรที่ส าคัญ หากอุณหภูมิสูงกว่า 450 องศาเซลเซียส พบว่าการแตกโมเลกุล
น้ ามันหล่อลื่นส่วนใหญ่จะเกิดแก๊สมากกว่าของเหลว และองค์ประกอบของแนฟทา เคโรซีน และแก๊ส
ออยล์เบาในผลิตภัณฑ์ของเหลวจะลดลงอย่างเห็นได้ชัด (Permsubscul, A. et al. 2006; พีรพจน์ 
เพทายพนากิจ และคณะ. 2556)  

งานวิจัยนี้เป็นการเพ่ิมมูลค่าน้ ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วโดยน ามาแตกโมเลกุลด้วยความร้อน
ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ โดยศึกษาผลของอุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยา 390 - 430 องศาเซลเซียส เวลา 30 - 60 นาที ความดันของแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 - 5 
บาร์เกจ และอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน้ ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้ว ร้อยละ 1 - 5 โดยน้ าหนัก โดยมี
เป้าหมายคือได้ปริมาณดีเซลในองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวจากการแตกโมเลกุลสูงที่สุด 
จากนั้นใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่เหมาะสมศึกษาต่อในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องขนาด 3 ลิตร 
ด้วยปริมาณน้ ามันหล่อลื่นใช้แล้วและตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วต่างกัน 

 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
1.2.1 ศึกษาผลของอุณหภูมิ เวลา ความดันของแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น และอัตราส่วนของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน้ ามันหล่อลื่นใช้แล้วต่อการแตกโมเลกุลของน้ ามันหล่อลื่นใช้แล้วด้วยความร้อน
ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซทีีใ่ช้แล้วในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 

1.2.2 ศึกษาการแตกโมเลกุลของน้ ามันหล่อลื่นใช้แล้วด้วยความร้อนร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา
เอฟซีซีที่ใช้แล้วในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง โดยใช้อุณหภูมิที่เหมาะสมที่ได้จากการศึกษาในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบกะ และศึกษาผลของปริมาณน้ ามันหล่อลื่นใช้แล้ว ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
และอัตราการป้อนแก๊สตัวพา 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย  
1.3.1 ศึกษาองค์ประกอบและสมบัติของน้ ามันหล่อลื่นใช้แล้ว 
1.3.2 วิเคราะห์องค์ประกอบและสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใหม่ ตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี 

ใช้แล้วก่อนและหลังการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยความร้อนโดยการเผาที่ อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส  
5 ชั่วโมง 

1.3.3 ศึกษาการแตกโมเลกุลของน้ ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วด้วยความร้อนร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา 
เอฟซีซีใช้แล้วในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ ขนาด 70 มิลลิลิตร ตัวแปรที่ศึกษา ได้แก่ 

- อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 390, 410 และ 430 องศาเซลเซียส 
- เวลาการท าปฏิกิริยา 30, 45 และ 60 นาท ี
- ความดันของแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 1, 3 และ 5 บาร์เกจ 
- อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วต่อน้ ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วร้อยละ 1, 3 

และ 5 โดยน้ าหนัก  
1.3.4 วิเคราะห์และค านวณร้อยละโดยน้ าหนักของแก๊ส ผลิตภัณฑ์ของเหลว และของแข็ง  
1.3.5 วิเคราะห์และค านวณองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้ คือ แนฟทา เคโรซีน 

ดีเซล และกากน้ ามันหนัก ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟพร้อมซอฟต์แวร์จ าลองการกลั่นตามคาบ 
จุดเดือด (Simulated Distillation Gas Chromatograph) ตามมาตรฐาน ASTM D2887  

1.3.6 ใช้อุณหภูมิการท าปฏิกิริยาจากการศึกษาในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะที่ได้ปริมาณดีเซลใน
องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวสูงที่สุด ศึกษาต่อในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องขนาด 3 ลิตร  
ตัวแปรที่ศึกษา ได้แก่ 

- อัตราการป้อนน้ ามันหล่อลื่นทีใ่ช้แล้ว 3 และ 9 มิลลิลิตรต่อนาท ี
- อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วต่อขนาดของเครื่องปฏิกรณ์ร้อยละ 30 

และ 60 โดยปริมาตร 
- อัตราการป้อนแก๊สตัวพา 50 และ 150 มิลลิลิตรต่อนาที 

1.3.7 วิเคราะห์และค านวณร้อยละโดยน้ าหนักของแก๊ส ผลิตภัณฑ์ของเหลว และของแข็ง  
1.3.8 วิเคราะห์และค านวณองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้ คือ แนฟทา เคโรซีน 

ดีเซล และกากน้ ามันหนัก ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟพร้อมซอฟต์แวร์จ าลองการกลั่ นตามคาบ 
จุดเดือดตามมาตรฐาน ASTM D2887 
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1.4 ประโยชน์ที่ได้รับจำกงำนวิจัย 
1.4.1 แนวทางการสร้างมูลค่าเพ่ิมของน้ ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วโดยการแตกโมเลกุลเป็น 

น้ ามันเชื้อเพลิง 
1.4.2 การสร้างมูลค่าเพ่ิมของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
1.4.3 แนวทางการจัดการของเสียอย่างมีประสิทธิภาพ และให้เกิดประโยชน์สูงสุด ได้แก่ 

น้ ามันหล่อลื่นทีใ่ช้แล้ว และตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ปิโตรเลียม (บริษัท ปตท. จ ากัด (มหาชน). 2553)  
ปิโตรเลียมเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ มีธาตุที่ เป็น

องค์ประกอบหลัก 2 ชนิด คือ คาร์บอน และไฮโดรเจน อาจมีธาตุอโลหะชนิดอ่ืน เช่น ก ามะถัน 
ออกซิเจน ไนโตรเจนปนอยู่ด้วย ปิโตรเลียมมีสภาพเป็นได้ทั้งของเหลว แก๊ส หรือของแข็ง ขึ้นอยู่กับ
องค์ประกอบของปิโตรเลียม นอกจากนี้ความร้อนและความกดดันของสภาพแวดล้อมที่ปิโตรเลียม 
ถูกกักเก็บก็มีส่วนในการก าหนดสถานะของปิโตรเลียม ปิโตรเลียมแบ่งได้เป็นน้ ามันดิบและแก๊ส
ธรรมชาติ  น้ ามันดิบเป็นของเหลวที่ประกอบด้วยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลขนาดเล็กที่
ระเหยง่าย ส่วนแก๊สธรรมชาติเป็นปิโตรเลียมที่อยู่ในรูปของแก๊สที่อุณหภูมิและความดันที่ผิวโลก  
(บริษัท ปตท. จ ากัด (มหาชน). 2553) เมื่อน าน้ ามันดิบมากลั่นจะได้ผลิตภัณฑ์ต่างๆ ที่ใช้ใน
ภาคอุตสาหกรรม การคมนาคมขนส่ง และครัวเรือน และยังสามารถน ามาผลิตเคมีภัณฑ์ต่างๆ  
เช่น ปุ๋ยเคมี ยาปราบศัตรูพืช พลาสติก และยางสังเคราะห์ เป็นต้น 

  

2.1.1 แก๊สธรรมชาติ (บริษัท ปตท. จ ากัด (มหาชน). 2553; PTTPLC. 2555)   
เป็นแก๊สที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ มักพบอยู่ร่วมกับแหล่งน้ ามันดิบ เป็นแก๊สผสมของ

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัวหลายชนิด  ได้แก่ แก๊สมีเทน (Methane: CH4) ร้อยละ 70 ขึ้นไป 
แก๊สอีเทน (Ethane: C2H6) โพรเพน (Propane: C3H8) และบิวเทน (Butane: C4H10) นอกจากนี้อาจ
มีแก๊สเจือปนที่มีก ามะถันเป็นองค์ประกอบ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ไนโตรเจน ฮีเลียม และความชื้น 
แหล่งแก๊สธรรมชาติที่พบในประเทศไทยทั้งบนบกและในทะเล (บริษัท ปตท. จ ากัด (มหาชน).  2553) 
ส่วนใหญ่แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ 

1. แก๊สชนิดแห้ง (Lean gas) ประกอบด้วยแก๊สมีเทนเกือบทั้งหมด มีแก๊สอีเทน แก๊สโพรเพน 
และแก๊สบิวเทนน้อยมากหรือแทบไม่มีเลย และไม่มีคอนเดนเสท 

2. แก๊สชนิดเปียก (Wet gas) ประกอบด้วยแก๊สไฮโดรคาร์บอนหลายชนิดผสมกัน  
และมีคอนเดนเสท 

องค์ประกอบในแก๊สธรรมชาติที่ถูกแยกเพ่ือน าไปใช้ประโยชน์ต่างๆ แสดงดังรูปที่ 2.1  
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รูปที ่2.1 องค์ประกอบของแก๊สธรรมชาติ (PTTPLC. 2555) 
 

2.1.2 น  ามันดิบ (ธุรกิจบางจาก. 2560; Jame, G.S. 2006; บริษัท ปตท. จ ากัด 
(มหาชน).2553; WIKIMEDIA COMMONS. 2014) 

น้ ามันดิบเป็นของผสมไฮโดรคาร์บอนที่มีองค์ประกอบซับซ้อน ประมาณร้อยละ 97  
เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัว (Saturated aliphatic hydrocarbons) มีทั้งที่เป็นโมเลกุล
ขนาดเล็กที่สุดไปจนถึงโมเลกุลขนาดใหญ่ แบ่งได้เป็น 4 ประเภท ตามปริมาณไข (Wax) และแอสฟัลต์ 
(Asphalt) ในน้ ามันดิบ ได้แก่ พาราฟินเบา พาราฟิน แนฟทีน และแอโรแมติกส์  นอกจากนี้ 
ยังมีสารอินทรีย์ที่มีก ามะถัน ออกซิเจน และไนโตรเจน เป็นองค์ประกอบ น้ ามันดิบอาจมีแก๊ส
ธรรมชาติละลายอยู่ และอาจมีสารประกอบก ามะถัน สารประกอบของโลหะวาเนเดียม นิกเกิล 
โครเมียม เจือปนอยู่บ้าง น้ ามันดิบแต่ละแหล่งมีลักษณะและสมบัติแตกต่างกันออกไป เช่น สี  
ความหนืด และความหนาแน่น ทั้งนี้ขึ้นกับปริมาณของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทต่างๆ  
ที่ผสมอยู่ น้ ามันดิบอาจมีความหนืดตั้งแต่ระดับเดียวกันกับน้ าจนถึงความหนืดระดับยางมะตอย  
ส่วนความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 0.79 - 0.95 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (บริษัท ปตท. จ ากัด 
(มหาชน). 2553) คุณภาพของน้ ามันดิบจึงแตกต่างกัน น้ ามันดิบที่มีความหนาแน่นต่ า หรือที่เรียกว่า 
น้ ามันเบา (Light crude oil) มีราคาสูง เพราะกลั่นได้ง่ายและมีต้นทุนการกลั่นต่ า ในทางตรงกันข้าม
น้ ามันดิบที่หนืดข้น และมีความหนาแน่นสูง หรือที่เรียกว่า น้ ามันหนัก (Heavy crude oil) กลั่นยาก
และมีต้นทุนการกลั่นสูงจึงมีราคาถูก ปัจจุบันการเพ่ิมมูลค่าของน้ ามันดิบชนิดน้ ามันหนักท าได้ 
โดยใช้กระบวนการกลั่นแบบหลายขั้นตอน (Complex refinery) (ธุรกิจบางจาก. 2560) ดังรูปที่ 2.2  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



7 
 

 
 

ซ่ึงมีหน่วยแตกตัวโมเลกุลน้ ามัน (Cracking unit) สามารถเปลี่ยนน้ ามันชนิดหนักเป็นน้ ามันชนิดเบาที่
มีมูลค่าสูงกว่า  

 

 

รูปที่ 2.2 กระบวนการกลั่นน้ ามันดิบแบบ Complex refinery (ธุรกิจบางจาก 2560) 

 
น้ ามันดิบแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ตามสมบัติและชนิดของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่

ประกอบอยู่ ได้แก่  
-  น้ ามันดิบพ้ืนฐานพาราฟินหรือน้ ามันดิบชนิดที่มีไขมาก (Paraffinic base crudes)  

มีปริมาณพาราฟินประเภทสายตรงมาก น้ ามันเบนซินที่ได้จะมีค่าออกเทนต่ า ส่วน
น้ ามันก๊าดที่ได้จะมีคุณภาพสูง ไม่มีเขม่า น้ ามันดีเซลที่ได้จะมีค่าซีเทนสูงเหมาะส าหรับ
เครื่องยนต์ดีเซลความเร็วรอบสูง น้ ามันหล่อลื่นที่ได้จะมีดัชนีความหนืด (Viscosity 
index: VI) สูง 

-  น้ ามันดิบพ้ืนฐานแนฟทีน หรือน้ ามันดิบชนิดที่มีปริมาณยางมะตอยหรือแนฟทีนสูง 
(Asphaltic/Naphthenic base crudes) มีสารประกอบของก ามะถันสูงเมื่อเปรียบเทียบ
กับน้ ามันดิบพ้ืนฐานพาราฟินและน้ ามันดิบพ้ืนฐานผสมซึ่งแทบจะไม่มีสารประกอบของ
ก ามะถัน น้ ามันเบนซินที่มีแนฟทีนอยู่ด้วยจะมีค่าออกเทนสูง ส าหรับน้ ามันก๊าดและน้ ามัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดีเซลที่ไดจ้ะมีคุณภาพปานกลาง ส่วนน้ ามันหล่อลื่นที่ได้จะมีดัชนีความหนืดต่ าจนถึงปาน
กลาง กากที่ได้จากการกลั่นภายใต้สุญญากาศท าเป็นยางมะตอยได้ 

-  น้ ามันดิบพ้ืนฐานผสม (Mixed base crudes) มีทั้งพาราฟิน แนฟทีน และแอโรแมติกส์ 
 

2.1.3 สมบัติของน  ามันดิบ (บริษัท ปตท. จ ากัด (มหาชน). 2553; สมชาย  
อัครารัตนพงศ์. 2554; Tony, R. 2010; WIKIMEDIA COMMONS. 2014) 

น้ ามันดิบโดยทั่วไปมีสีด าหรือสีน้ าตาล มีกลิ่นคล้ายน้ ามันเชื้อเพลิงส าเร็จรูป สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนในน้ ามันดิบ ได้แก่  

1. พาราฟิน (Paraffins) เป็นไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัวที่มีโครงสร้างโมเลกุลเชื่อมต่อกันเป็น
เส้นตรง สูตรเคมีทั่วไป คือ CnH2n+2 เช่น โพรเพน (Propane: C3H8) นอร์มอลบิวเทน ไอโซบิวเทน  
ดังรูปที่ 2.3  

รูปที ่2.3 ตัวอย่างสารไฮโดรคาร์บอนประเภทพาราฟิน (WIKIMEDIA COMMONS. 2014) 

 
2. แนฟทนี (Napthenes) เป็นไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัวที่มีโครงสร้างโมเลกุลเป็นวง จึงเรียกอีก

ชื่อว่าไซโคลพาราฟิน (Cycloparaffins) ส่วนใหญ่ในน้ ามันดิบจะมีแนฟทีนที่เป็นวงขนาดห้าและหก
เหลี่ยม ดังรูปที่ 2.4 สูตรเคมีทั่วไป คือ CnH2n เช่น ไซโคลเพนเทน (Cyclopentane: C5H10) ไซโคล 
เฮกเซน (Cyclohexane: C6H12) 

 

รูปที่ 2.4 ตัวอย่างสารไฮโดรคาร์บอนประเภทแนฟทีน (LPG Production Storage and 
Transportation. 2016) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. แอโรแมติกส์ (Aromatics) เป็นไฮโดรคาร์บอนที่ไม่อ่ิมตัวหรือไม่เสถียร มีคาร์บอน 6 
อะตอม ยึดต่อกันเป็นวงแหวนด้วยพันธะคู่และพันธะเดี่ยวสลับกัน อาจมีหนึ่งวงแหวนหรือมากกว่าก็
ได้ ดังรูปที่ 2.5 สูตรเคมีทั่วไป คือ CnH2n-6 แอโรแมติกส์ที่มีวงแหวนเดียว ได้แก่ เบนซีน (Benzene: 
C6H6) โทลูอีน (Toluene: C7H8) เป็นต้น มักพบในน้ ามันเบนซินรถยนต์ แอโรแมติกส์ที่มี 2 วง ได้แก่ 
แนฟทาลีน (Naphthalene) มักพบในน้ ามันก๊าดและน้ ามันดีเซล แอโรแมติกส์ที่มีหลายวงแหวน
ติดกัน (Polynuclear aromatics) จะพบในส่วนกลั่นหนัก (สมชาย อัครารัตนพงศ์. 2554)  
เป็นส่วนส าคัญของแอสฟัลทีน (Asphaltenes) ในกากน้ ามันและในยางมะตอย 
  

 รูปที ่2.5 ตัวอย่างสารไฮโดรคาร์บอนประเภทแอโรแมติกส์ (WIKIMEDIA COMMONS. 2014) 
 

2.2 น  ามันหล่อลื่นส าเร็จรูป (กรมควบคุมมลพิษ. 2560; ปราโมทย์ ไชยเวช.  2552; 
รอบรู้เรื่องเครื่องยนต์. 2554; ส านักงานคุณภาพน  ามันเชื อเพลิง. 2557; Joan 
E.D. 2004; Lenick, O. et al. 1989; SK LUBRICANTS CO., LTD. 2013; 
Tony, R. 2010; Jame, G.S. 2006) 

น้ ามันหล่อลื่นส าเร็จรูป (Lube oils หรือ Lubricating oils) ผลิตจากการผสมน้ ามันหล่อลื่น
พ้ืนฐาน (Base oils) กับสารเพ่ิมคุณภาพ (Additives) ในปริมาณต่างๆ (Lenick, O. et al. 1989; 
Tony, R. 2010) น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานมีความส าคัญต่อคุณภาพและหน้าที่ของน้ ามันหล่อลื่น เช่น  
ท าให้น้ ามันหล่อลื่นมีความหนืดหรือความข้นใสที่ต้องการ น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานมี 3 ชนิด ได้แก่  

1. น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานจากน้ ามันพืชหรือน้ ามันสัตว์ (Vegetable or Animal oils) เป็น
น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานที่ได้จากการกลั่นไขมันพืชหรือไขมันสัตว์ เช่น น้ ามันละหุ่ง น้ ามันปาล์ม  
น้ ามันหมู น้ ามันปลา น้ ามันพืชหรือน้ ามันสัตว์ที่ได้จากธรรมชาติมีความคงตัวทางเคมีต่ าและ
เสื่อมสภาพได้ง่าย จึงต้องผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ ส่งผลให้ราคาของน้ ามันกลุ่มนี้สูง  
แต่ในปัจจุบันราคาของน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานที่มาจากน้ ามันปาล์มมีราคาถูกลง เนื่องจากมีผลผลิตทาง
การเกษตรสูงขึ้น และนอกจากนี้น้ ามันปาล์มหรือน้ ามันจากพืชสามารถสลายตัวได้ตามธรรมชาติและ
ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม สะดวกต่อการบ าบัด น้ ามันปาล์มเมื่อผ่านกระบวนการทางเคมีจะมี  
ความหนืดช่วงกว้างมากกว่าน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานจากน้ ามันแร่ ท าให้สามารถน ามาใช้งานได้อย่าง
กว้างขวางกว่าน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานจากน้ ามันแร่  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานจากน้ ามันแร่ (Mineral oils) เป็นน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานที่ได้จาก
ส่วนหนืดของการกลั่นน้ ามันดิบที่เหลือจากการกลั่นแยกส่วนเบาออกโดยหอกลั่นบรรยากาศ 
(Atmospheric distillation column) (รอบรู้เรื่องเครื่องยนต์. 2554) ดังรูปที่ 2.6  

 

 
รูปที ่2.6 การกลั่นน้ ามันดิบ (รอบรู้เรื่องเครื่องยนต์. 2554) 

รูปที่ 2.7 แสดงกระบวนการผลิตน้ ามันหล่อลื่นจากน้ ามันดิบ เริ่มจากการน าส่วนที่ออกจาก
ส่วนล่างของหอกลั่นบรรยากาศไปกลั่นในหอกลั่นสุญญากาศ (Vacuum distillation column) เพ่ือ
ไม่ให้เกิดการแตกตัวที่อุณหภูมิสูง สมบัติส าคัญที่ถูกควบคุมโดยการกลั่นสุญญากาศ คือ ความหนืด 
จุดวาบไฟ (Flash point) และกากคาร์บอน (Carbon residues) ส่วนที่ได้จากการกลั่นสุญญากาศมี
ความหนืดต่างกัน จะผ่านกระบวนการต่างๆ เพ่ือแยกส่วนที่ไม่ต้องการออก ให้เหลือผลิตภัณฑ์หรือ
น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานที่มีสมบัตติามต้องการ (Jame, G.S. 2006) ตัวอย่างของกระบวนการ ได้แก่  

กระบวนการแยกยางมะตอยออกด้วยสารละลายโพรเพน (Propane de-asphalting) 
 กระบวนการแยกสารประกอบแอโรแมติกส์ (Aromatic compounds) ออกจาก
สารประกอบที่ไม่ใช่แอโรแมติกส์ (Non-aromatic compounds) ซึ่งเป็นการเพ่ิมคุณสมบัติของ
น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐาน ได้แก่ การเพ่ิมดัชนีความหนืด การเพ่ิมเสถียรภาพด้านความร้อนและการ
รวมตัวกับออกซิเจน หากน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานท าปฏิกิริยากับออกซิเจน จะเสื่อมสภาพเร็วเนื่องจาก
เกิดยางเหนียว (Gum)  

กระบวนการแยกไข (Dewaxing) เพ่ือลดจุดไหลเท และสามารถใช้งานน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐาน
ได้ที่อุณหภูมิต่ า  

กระบวนการเติมไฮโดรเจน (Hydro – finishing หรือ Hydrotreating) เพ่ือท าให้
น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานบริสุทธิ์ขึ้นโดยการก าจัดกรด สารประกอบของไฮโดรเจน ไนโตรเจน และ
ก ามะถัน เพื่อเปลี่ยนโครงสร้างโมเลกุลของสารที่ไม่เสถียร ท าให้น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานคงตัว และเพ่ือ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เปลี่ยนโครงสร้างโมเลกุลของสารที่ท าให้สีของน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานจาง น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานที่ได้จึง
มีสีสวย กระบวนการนี้หากใช้กับน้ ามันดิบที่มีพาราฟิน (Paraffinic oils) จะเรียกกระบวนการ  
Hydro - finishing หากใช้กับน้ ามันดิบที่มีแนฟทีน (Naphthenic oils) จะเรียกกระบวนการ 
Hydrofining หรือ Hydrotreating (ปราโมทย์ ไชยเวช.  2552; SK LUBRICANTS Co., Ltd. 2013)  

น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานจากน้ ามันแร่ที่ได้ยังเป็นของผสมของสารประกอบหลายตัว และมี
สมบัติเฉลี่ยของของผสม จึงไม่สามารถเลือกเฉพาะสารที่มีสมบัติดีที่สุดได้ หรือถ้าเลือกได้จะได้ผลผลิต
ต่ า ซึ่งท าให้การผลิตไม่คุ้มค่า น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานจากน้ ามันแร่จึงมีข้อจ ากัดในการน าไปใช้งาน  
จึงมีการพัฒนาน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานจากการสังเคราะห์ (ส านักงานคุณภาพน้ ามันเชื้อเพลิง. 2557) 

 
รูปที ่2.7 กระบวนการผลิตน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานจากน้ ามันแร่ (รอบรู้เรื่องเครื่องยนต์. 2554) 

  
3. น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานจากการสังเคราะห์ (Synthetic base oil) ได้จากการน ากลุ่มของ

พอลิเมอรห์รือสารสังเคราะห์ประเภทปิโตรเคมี มาผ่านกระบวนการทางเคมีและเติมสารเติมแต่ง เพ่ือ
ควบคุมโครงสร้าง ขนาดของโมเลกุล และความหนืดให้เหมาะสมส าหรับใช้เป็นสารหล่อลื่น ข้อดีของ
น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานจากการสังเคราะห์เมื่อเปรียบเทียบกับน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานจากน้ ามันแร่  
คือ สามารถน าไปใช้ได้ในช่วงกว้างกว่าน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานจากน้ ามันแร่ คือ สามารถใช้ได้ทั้งที่
อุณหภูมิต่ าและสูง นอกจากนี้น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานจากการสังเคราะห์บางประเภทยังให้สมบัติเฉพาะ 
เช่น สามารถผสมเข้ากับน้ าได้ ไม่ติดไฟ เป็นต้น สารที่มีบทบาทส าคัญเป็นพวกพอลิอัลฟาโอเลฟินส์ 
(Polyalphaolefins: PAO) ซึ่งสามารถใช้ได้กับงานเฉพาะอย่างและราคาไม่สูงมาก 

แม้ว่าน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานจากการสังเคราะห์ จะมีสมบัติโดยทั่วไปดีกว่าน้ ามันหล่อลื่น
พ้ืนฐานจากน้ ามันแร่ แต่ส าหรับการน าไปใช้งานบางประเภท น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานจากการสังเคราะห์
อาจจะยังไม่มีสมบัติที่เหมาะสมทุกด้าน เช่น การป้องกันการกัดกร่อน การรับแรงกด เป็นต้น จึงต้อง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปรับปรุงคุณภาพโดยสารเติมแต่งทั้งในน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานจากการสังเคราะห์และน้ ามันหล่อลื่น
พ้ืนฐานจากน้ ามันแร่เพ่ือให้มีสมบัติตามต้องการ 

 

2.2.1 หน้าที่ของน  ามันหล่อลื่น (ปราโมทย์ ไชยเวช.  2552; Awad, A.N., Shahad 
S.M. 2014; Valvoline Technical Services. 2016) 

การใช้น้ ามันหล่อลื่นช่วยลดความฝืดจากแรงเสียดทานที่เกิดระหว่างผิวสัมผัสเนื่องจากหน้า
ผิวสัมผัสมีความขรุขระ และช่วยลดความสึกหรอของเครื่องจักรด้วยการเคลือบบนผิวสัมผัสเพ่ือท า
หน้าที่เป็นซีลรับแรงดันแทนชิ้นส่วนของเครื่องจักรที่ไมต่้องรับแรงเฉือนหรือแรงกดโดยตรง นอกจากนี้
เนื่องจากน้ ามันหล่อลื่นมีสมบัติในการไหล จึงเป็นตัวกลางพาความร้อนที่เกิดขึ้นที่ต าแหน่งที่ร้อนจัด 
(Hot spots) หรือต าแหน่งที่มีการสัมผัสระหว่างผิวของเครื่องจักรไปยังส่วนอ่ืน จึงลดการสะสม 
ความร้อน และป้องกันความเสียหายของเครื่องจักรจากความร้อนที่สูงเกินไป (Overheating) 
(Valvoline Technical Services. 2016; ปราโมทย์ ไชยเวช.  2552; Awad, A.N., Shahad S.M., 
2014) หากมีสิ่งปนเปื้อนหรือเศษโลหะที่เกิดจากการสึกหรอที่บริเวณที่น้ ามันหล่อลื่นไหลผ่าน 
น้ ามันหล่อลื่นจะพาสิ่งปนเปื้อนและเศษโลหะที่ เกิดจากการขัดสีออกมาเพ่ือลดโอกาสการ 
สึกหรอหรืออุดตันในระบบที่แรงดันภายในคงที่ และยังช่วยป้องกันสิ่งปนเปื้อนจากภายนอกเข้าไป 
ท าให้เกิดความเสียหาย ส าหรับเครื่องจักรที่ไม่ได้ยึดติดกันสมบูรณ์ อากาศภายนอกจะเข้ามาและ
ส่งผลต่อการควบคุมแรงดัน โดยปกติน้ ามันหล่อลื่นจะแยกตัวออกจากน้ าและเคลือบอยู่บนผิวของ
โลหะจึงช่วยลดความเสี่ยงที่จะเกิดสนิมบนชิ้นส่วนของเครื่องจักร หรือการสึกหรอที่เกิดจากสารที่เป็น
กรดได้ นอกจากนั้นในเครื่องยนต์ที่การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ จะเกิดคราบเขม่า ซึ่งหากเกิดการรวมตัว
และสะสมในปริมาณมากจะเป็นคราบหรือของแข็งติดบนชิ้นส่วนของเครื่องจักรและขัดขวางการ
ท างาน จะก่อให้เกิดความเสียหายได้ ดังนั้นจึงมีการเติมสารชะล้างและกระจายคราบเขม่า  
(Anti-dispersants) ในน้ ามันหล่อลื่นเพ่ือป้องกันการสะสมของคราบเขม่าในเครื่องจักรและช่วยยืด
อายุการใช้งานของเครื่องจักรได้ 

 

2.2.2 สมบัติของน  ามันหล่อลื่นพื นฐาน (รอบรู้เรื่องเครื่องยนต์. 2554; Awad, A.N., 
Shahad, S.M. 2014; Machinery Lubrication. 2012) 

น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานประเภทน้ ามันแร่ที่ใช้เป็นน้ ามันหล่อลื่นอุตสาหกรรมและน้ ามันหล่อลื่น
เครื่องยนต์มีหลายชนิด แต่ละชนิดมีสมบัติแตกต่างกัน ดังนั้นในการเลือกใช้ต้องรู้สมบัติของ
น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานแต่ละชนิดนั้น สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐาน 
มีดังนี้ (รอบรู้เรื่องเครื่องยนต์. 2554) 

1. ความหนืด เป็นสมบัติพ้ืนฐานที่ส าคัญที่สุดที่จะพิจารณาเป็นอย่างแรกในการเลือกใช้
น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานให้เหมาะกับงาน น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานที่มีความหนืดต่ าจะให้ฟิล์มหล่อลื่นที่บาง 
ท าให้รับแรงกดได้ต่ า แต่สามารถแทรกตัวไปตามส่วนต่างๆ ที่ต้องการหล่อลื่นได้อย่างรวดเร็วและ
ระบายความร้อนได้ดี ส่วนน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานที่มีความหนืดสูงจะให้ฟิล์มหล่อลื่นที่หนาจึงสามารถ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รับแรงกดได้สูง แต่จะเสียพลังงานในการระบายความร้อนออกจากฟิล์มน้ ามันได้ช้า ความหนืดจะ
ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  

ความหนืดสัมบูรณ์ (Absolute viscosity) หรือความหนืดเชิงพลศาสตร์ (Dynamic 
viscosity) ของน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานค่อนข้างกว้างคือ 2 - 400 cP การก าหนดค่าความหนืดอีก
รูปแบบหนึ่งคือ ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ (Kinematic viscosity) โดยความหนืดเชิงจลนศาสตร์
เท่ากับความหนืดเชิงพลศาสตร์หารด้วยความหนาแน่นของน้ ามันหรือของไหลนั้นๆ หน่วยของ 
ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ที่นิยมคือ Stoke (St) (1 St = 1 cm2/s) หน่วยของความหนืดอ่ืนๆ  
ได้แก่ Saybolt Universal Seconds (SUS), Saybolt Furlo Seconds (SFS), Redwood 
Seconds และ Engler Degree หน่วยของความหนืดขึ้นกับชนิดของเครื่องมือที่ใช้วัดความหนืด  
และอุณหภูมิของการทดสอบ รูปที่ 2.8 แสดงความหนืดและอุณหภูมิของน้ ามันหล่อลื่นเครื่องยนต์
บางชนิด ความหนืดของน้ ามันหล่อลื่นเครื่องยนต์จะแปรผันตามอุณหภูมิและความดันในการใช้งาน 

 

 
รูปที่ 2.8 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดและอุณหภูมิของน้ ามันหล่อลื่นเครื่องยนต์บางชนิด  

(รอบรู้เรื่องเครื่องยนต์. 2554) 
 

ส าหรับผลของความดันต่อความหนืดจะเห็นได้ชัดเมื่อความดันสูงขึ้น เมื่อความดันเพ่ิมขึ้น 
ความหนืดของน้ ามันหล่อลื่นเครื่องยนต์จะเพ่ิมขึ้น รูปที่ 2.9 แสดงผลของความดันต่อความหนืดของ
น้ ามันหล่อลื่นเครื่องยนต์ SAE 40  
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รูปที่ 2.9 ผลของความดันต่อความหนืดของน้ ามันหล่อลื่นเครื่องยนต์ SAE 40 (รอบรู้เรื่องเครื่องยนต์. 
2554) 

  
2. ดัชนีความหนืด เป็นค่าที่แสดงการเปลี่ยนแปลงความหนืดเชิงจลนศาสตร์ของ

น้ ามันหล่อลื่นเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลง น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานที่มีค่าดัชนีความหนืดสูง ค่าความหนืด
จะเปลี่ยนแปลงน้อยเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลง เมื่อเปรียบเทียบกับน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานที่มีค่าดัชนี
ความหนืดต่ า (Machinery Lubrication. 2012) ดัชนีความหนืดมีความส าคัญในการบ่งชี้
ประสิทธิภาพการหล่อลื่น โดยเฉพาะการใช้งานน้ ามันหล่อลื่นในบริเวณที่ภูมิอากาศเปลี่ยนแปลงมาก 
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทพาราฟิน มีดัชนีความหนืดสูงกว่าประเภทแอโรแมติกส์  

3. ความหนาแน่นและความถ่วงจ าเพาะ ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D1298  
4. กากคาร์บอน (Carbon residues) คือ ปริมาณสารคาร์บอนที่คงเหลือหลังจาก

น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานระเหยออกหมด ปริมาณกากคาร์บอนคิดเป็นร้อยละโดยน้ าหนักภายหลังการ 
เผาไหม้น้ ามันหล่อลื่นในภาวะที่ก าหนด น้ ามันหล่อลื่นที่มีปริมาณกากคาร์บอนสูงมีแนวโน้มในการเกิด
ควันและคราบเขม่าคาร์บอนเกาะสะสมในห้องเผาไหม้ บริเวณร่องแหวนลูกสูบ และหัวฉีด ปริมาณ
กากคาร์บอนในน้ ามันหล่อลื่นจะไม่ค่อยมีผลต่อการใช้งานมากเท่ากับปริมาณกากคาร์บอนในน้ ามัน
เชื้อเพลิงเนื่องจากน้ ามันหล่อลื่นไม่ได้เกิดการเผาไหม้โดยตรง  

5. สี น้ ามันหล่อลื่นมีสีตั้งแต่ใสมาก เหลือง แดง น้ าตาล จนถึงด า ความแตกต่างของสีของ
น้ ามันหล่อลื่นเป็นผลมาจากชนิดของน้ ามันดิบที่น ามาผลิตเป็นน้ ามันหล่อลื่น รวมทั้งวิธีการกลั่นและ
วิธีการผลิตน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐาน ชนิดและปริมาณของสารเพ่ิมคุณภาพ สีของน้ ามันหล่อลื่นไม่มี
ความส าคัญนักตอ่การใช้งาน  

6. จุดวาบไฟ (Flash point) และจุดติดไฟ (Fire point) ของน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานอยู่ในช่วง 
160 – 320 องศาเซลเซียส ซึ่งที่อุณหภูมิดังกล่าวน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานสามารถระเหยเป็นไอ และหาก
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สัมผัสเปลวไฟจะลุกไหม้ และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะลุกไหม้อย่างต่อเนื่อง จุดวาบไฟของน้ ามันหล่อลื่น
พ้ืนฐานแปรผันกับความหนืด น้ ามันหล่อลื่นที่มีความหนืดสูง จะมีจุดวาบไฟสูง  

7. จุดไหลเท (Pour point) น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานที่มีปริมาณไขละลายอยู่สูง เมื่ออุณหภูมิ
ลดลง ไขจะตกผลึกและเกาะกันเป็นโครงสร้าง ส่งผลต่อความหนืดหรือความต้านทานการไหลของ
น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐาน จนอาจไม่สามารถไหลได้  

8. ตัวเลขความเป็นกลาง (Neutralization number)  โดยทั่วไปน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานจะมี
สภาพความเป็นกรดเล็กน้อย ซึ่งวัดจากปริมาณของเบสมาตรฐานที่ใช้ในการท าให้น้ ามันหล่อลื่น
พ้ืนฐานมีสภาพเป็นกลาง โดยวัดในรูปของจ านวนเบสทั้งหมด (Total base number)  
หากน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานมีความเป็นกรดสูง จะกัดกร่อนชิ้นส่วนโลหะท าให้เกิดความเสียหายได้  

9.  ปริมาณก ามะถัน (Sulfur contents) ที่เจือปนอยู่ในน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐาน เมื่อเกิดการ
สันดาปจะได้ออกไซด์ของก ามะถัน คือ แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และแก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ 
(SO3) จึงมีกลิ่นเหม็น และสามารถกัดกร่อนโลหะได้ การทดสอบปริมาณก ามะถันใช้มาตรฐาน  
ASTM D226 

10.  ความร้อนของการเผาไหม้ (Heat of combustion) ของน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐาน ทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM D240 

11.  ปริมาณเถ้า (Ash) ที่อยู่ในน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐาน ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D482 
12.  ความต้านทานการรวมตัวกับออกซิเจน น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานเมื่อท าปฏิกิริ ยากับ

ออกซิเจน สมบัติความเป็นกรดและความหนืดจะเปลี่ยนแปลง ดังนั้นน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานที่ดีควรมี
ความต้านทานในการรวมตัวหรือความต้านทานต่อการท าปฏิกิริยากับออกซิเจนสูง 

 

2.2.3 มาตรฐานน  ามันหล่อลื่นพื นฐาน (ส านักคุณภาพน  ามันเชื อเพลิง. 2554) 
การทดสอบคุณภาพหลักของน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐาน เช่น ความหนืด การเผาไหม้ จะท าการ

ทดสอบกับเครื่องยนต์มาตรฐาน แล้วเปรียบเทียบกับค่าที่ระบุในมาตรฐานต่างๆ ได้แก่ มาตรฐาน
น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานและมาตรฐานน้ ามันหล่อลื่นส าหรับเครื่องยนต์ มาตรฐานของน้ ามันหล่อลื่นที่ใช้
ระบรุะดับคุณภาพของน้ ามันหล่อลื่น แบ่งได้ดังนี้ 

การแบ่งประเภทของน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานตามค่าดัชนีความหนืด (Viscosity index: VI) 
ตามมาตรฐานของสถาบันปิโตรเลียมอเมริกัน (American Petroleum Institute: API) แบ่งออกเป็น 
5 กลุ่ม แสดงดังตารางที่ 2.1 
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ตารางท่ี 2.1  การแบ่งกลุ่มน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานตามดัชนีความหนืดโดยมาตรฐานของสถาบัน
ปิโตรเลียมอเมริกัน (ส านักคุณภาพน้ ามันเชื้อเพลิง. 2554) 

กลุ่ม ปริมาณก ามะถัน (wt%) ความอ่ิมตัว (wt%) ดัชนีความหนืด (VI) 
I > 0.03 < 90 80 ≤ VI < 120 
II ≤ 0.03 ≥ 90 80 ≤ VI <  120 
III ≤ 0.03 ≥ 90 ≥ 120 
IV All polyalphaolefins: PAO  
V Other base oils 
 

1. น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานกลุ่ม I มีปริมาณก ามะถันมากกว่าร้อยละ 0.03 โดยน้ าหนัก ค่า
ความอ่ิมตัวน้อยกว่าร้อยละ 90 โดยน้ าหนัก และมีค่าดัชนีความหนืดที่ 80 – ต่ ากว่า 120 โดยระบุชื่อ
ตามความหนืด น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานความหนืด 23 – 27 cst เรียกว่า 150SN ใช้ผลิตน้ ามันหล่อลื่นที่
ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตทุกประเภท น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานความหนืด 28 – 32 cst เรียกว่า 500SN 
ใช้ผลิตน้ ามันหล่อลื่นส าหรับรถยนต์เกือบทุกประเภท และน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานความหนืดสูงกว่า 32 
cst เรียกว่า 150BS ใช้ผลิตน้ ามันหล่อลื่นส าหรับอุตสาหกรรมหนักและเครื่องจักรที่มีแรงเสียดทานสูง 
เช่น อุตสาหกรรมการสังเคราะห์ยาง เครื่องยนต์ของรถบรรทุก เครื่องจักรรถไฟ เครื่องยนต์เรือเดิน
ทะเล น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานกลุ่ม I นิยมน าไปใช้ผลิตน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานตามมาตรฐานของสมาคม
วิศวกรรมยานยนต์  

2. น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานกลุ่ม II ผลิตโดยกระบวนการไฮโดรแครกกิง มีสมบัติป้องกันการเกิด
ออกซิเดชันที่ดีกว่ากลุ่ม I เนื่องจากโมเลกุลส่วนใหญ่เป็นไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัวเกือบทั้งหมด มีปริมาณ
ก ามะถันน้อยกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 0.03 โดยน้ าหนัก ค่าความอ่ิมตัวสูงกว่าหรือเท่ากับ 
ร้อยละ 90 โดยน้ าหนัก และมีค่าดัชนีความหนืดที่ 80 - ต่ ากว่า 120 น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานกลุ่ม II มีสี
ใสคล้ายน้ า 

3. น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานกลุ่ม III มีปริมาณก ามะถันน้อยกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 0.03 โดย
น้ าหนัก ค่าความอ่ิมตัวสูงกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 90 โดยน้ าหนัก และมีค่าดัชนีความหนืดมากกว่า 
120 จึงเหมาะที่จะน าไปผลิตน้ ามันหล่อลื่นเกรดสูงส าหรับเครื่องยนต์ หรือน้ ามันส าหรับเครื่องจักร
อุตสาหกรรมที่ต้องการเสถียรภาพด้านความหนืด 

4. น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานกลุ่ม IV เป็นน้ ามันสังเคราะห์จากสารพอลิอัลฟาโอเลฟินส์ 
(Polyalphaolefins: PAO) ซึ่งเป็นสารพอลิเมอร์ที่ผลิตจากมอนอเมอร์ประเภทโอเลฟินส์หรืออัลคีน 
และน ามาผ่านกระบวนการทางเคมีให้ได้น้ ามันหล่อลื่นที่มีโครงสร้างเป็นระเบียบ เพ่ือสมบัติในการ
หล่อลื่นที่สูง ทนต่อสภาวะความเป็นกรดได้ดี มีความคงตัวสูง ไม่แตกตัวง่ายในสภาวะการใช้งานที่
อุณหภูมิสูง หรือมีสภาวะความเป็นกรด หรือความชื้นสูง แต่ข้อเสียคือเข้ากับสารเคมีหรือสารเติมแต่ง
ยาก และไม่เกาะบนผิวโลหะเมื่ออุณหภูมิสูง  
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5. น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานกลุ่ม V ได้จากสารประเภทเอสเทอร์ ที่พบมากในปัจจุบัน เช่น 
ฟอสเฟตเอสเทอร์ (Phosphate ester) มีสมบัติทนความร้อนสูง การเกาะผิวโลหะได้ดี เนื่องจาก
โมเลกุลเล็กจึงแทรกไปยังส่วนต่างๆ ข้อจ ากัดของสารประเภทเอสเทอร์คือจะท าปฏิกิริยากับน้ าที่
อุณหภูมิสูง ดังนั้นสภาวะการปฏิบัติงานของน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานกลุ่ม V ควรปราศจากน้ า   

การแบ่งประเภทของน้ ามันหล่อลื่นเครื่องยนต์ตามค่าความหนืดตามมาตรฐานของสมาคม
วิศวกรรมยานยนต์ (Society of Automotive Engineering: SAE) แสดงดังตารางที่ 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2 การแบ่งน้ ามันหล่อลื่นเครื่องยนต์ตามมาตรฐานวิศวกรรมยานยนต์ (ปราโมทย์ ไชยเวช.  

2552)  

 หน่วย 
ความหนืด 

อุณหภูมิ -17 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
ต่ าสุด สูงสุด ต่ าสุด สูงสุด 

10W 
centipoises 1,200 < 2,400 - - 
centistokes 1,300 2,600 - - 
SSU 6,000 12,000 - - 

20 
centistokes - - 5.7 9.6 
SSU - - 45 58 

 
จากตารางที่ 2.2 ตัวเลขหน้าอักษร W (Winter grad: W) แสดงการวัดค่าความหนืดในเขต

หนาว ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ต่ าลงมาถึงจุดเยือกแข็ง ตั้งแต่ 0 องศาเซสเซียส จนถึง -17 องศา
เซสเซียส และตัวเลขเดี่ยว แสดงการวัดค่าความหนืดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

การแบ่งน้ ามันหล่อลื่นเครื่องยนต์ตามระดับสมรรถนะของน้ ามันหล่อลื่น (Performance 
level) ตามมาตรฐานของสถาบันปิโตรเลียมอเมริกัน (American Petroleum Institute: API)  
แสดงดังตารงที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 การแบ่งน้ ามันหล่อลื่นเครื่องยนต์ตามมาตรฐานของสถาบันปิโตรเลียมอเมริกัน
(Valvoline Technical Services. 2016) 

 เครื่องยนต์ ปี พ.ศ.  เครื่องยนต์ ปี พ.ศ. 

SH 
เหมาะกับน้ ามันเบนซินส าหรับ
เครื่องยนต์เบนซินที่ผลิตใน 
ปี พ.ศ. 2537 – 2539 

CG – 4 

เหมาะกับน้ ามันดีเซลที่มีก ามะถันต่ า 
ส าหรับเครื่องยนต์ดีเซลความเร็วรอบ
สูงที่ใช้งานหนัก และผลิตหลังปี พ.ศ. 
2537 

SJ 
เหมาะกับน้ ามันเบนซินส าหรับ
เครื่องยนต์เบนซินที่ผลิตใน 
ปี พ.ศ. 2540 – 2544 

CH – 4 

เหมาะกับน้ ามันดีเซลที่มีก ามะถันต่ า 
(ต่ ากว่าร้อยละ 0.05 โดยน้ าหนัก) 
ส าหรับเครื่องยนต์ดีเซลความเร็วรอบ
สูงที่ใช้งานหนัก และผลิตหลังปี พ.ศ. 
2541 

SL 
เหมาะกับน้ ามันเบนซินส าหรับ
เครื่องยนต์เบนซินคุณภาพสูงรุ่นใหม่ 
และผลิตหลังปี พ.ศ. 2544  

CI - 4 
ส าหรับเครื่องยนต์ดีเซลคุณภาพสูง 
รุ่นใหม่ที่ผ่านมาตรฐานมลพิษ และ
ผลิตหลังปี พ.ศ. 2545  

สัญลักษณ์ S (Service station classifications) ส าหรับเครื่องยนต์เบนซิน   
C (Commercial service compression ignition) ส าหรับเครื่องยนต์ดีเซล  

 
2.2.4 น  ามันหล่อลื่นส าเร็จรูป (บริษัท บางจาก คอร์ปอเรชั่น จ ากัด (มหาชน). 2559; 

ประชารัตน์ แต้ภักดี. 2547; รอบรู้เรื่องเครื่องยนต์. 2554; PC Lube. 2010) 
น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานเมื่อผ่านกระบวนการเติม2.2.5 สารเติมแต่งหรือสารเพ่ิมคุณภาพ จะได้

น้ ามันหล่อลื่นส าเร็จรูป ซึ่งสามารถแบ่งตามการใช้งานเป็น 2 กลุ่ม คือ  
1. น้ ามันหล่อลื่นอุตสาหกรรม (Industrial lubricating oils) ได้แก่ 

- น้ ามันไฮดรอลิก (Hydraulic oils) 
- น้ ามันเกียร์อุตสาหกรรม (Industrial gear oils) 
- น้ ามันเครื่องมือลม (Air tool oils) 
- น้ ามันเครื่องอัดลม (Compressor oils) 
- น้ ามันเครื่องท าความเย็น (Refrigerating oils) 
- น้ ามันเทอร์ไบน์ (Turbine oils) 
- น้ ามันถ่ายเทความร้อน (Heat transfer oils) 
- น้ ามันอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ 

2. น้ ามันหล่อลื่นเครื่องยนต์ (Automotive lubricating oils) ได้แก่ 
- น้ ามันเครื่อง (Engine oils) 
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- น้ ามันเกียร์ (Gear oils) 
- น้ ามันเกียร์อัตโนมัติ (Automatic transmission fluid) 

 

2.2.5 สารเติมแต่งหรือสารเพิ่มคุณภาพ (กรมควบคุมมลพิษ. 2560; ธุรกิจบางจาก. 
2560; Lenick, O. et al. 1989; Machinery Lubrication. 2012) 

สารเติมแต่งเพ่ือการปรับปรุงคุณภาพของน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐาน โดยทั่วไปเป็นสารประกอบ
ทางเคมี สารเติมแต่งแต่ละชนิด เติมเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานเฉพาะด้าน แบ่ง
ออกได้เป็น 3 กลุ่ม ตามผลที่มีต่อน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐาน (Machinery Lubrication. 2012) ได้แก่ 
สารเติมแต่งเพ่ือสมบัติใหม่ที่เป็นประโยชน์ต่อน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐาน สารเติมแต่งที่ท าหน้าที่ปรับปรุง
สมบัติที่มีอยู่แล้วให้ดีขึ้น และสารเติมแต่งทีท่ าหน้าที่ลดการเปลี่ยนแปลงที่ไมต่้องการซึ่งเกิดในช่วงการ
ท างาน การที่จะเติมสารเติมแต่งชนิดใดและปริมาณเท่าใดลงไปในน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานนั้น ขึ้นอยู่กับ
ลักษณะของการน าไปใช้งาน โดยต้องค านึงถึงผลข้างเคียงที่จะเกิดขึ้นด้วย เนื่องจากสารเติมแต่งบาง
ชนิดแม้ว่าจะท าให้สมบัติประการใดประการหนึ่งดีขึ้น แต่อาจจะท าให้สมบัติประการอ่ืนลดลง 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งหากใส่มากเกินพอดี หรือหากสารเติมแต่งนั้นไปท าปฏิกิริยากับสารเติมแต่งด้วยกัน 
จึงต้องมปีริมาณที่เหมาะสม เพ่ือให้น้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานท างานได้อย่างดีที่สุด และต้องมีการทดสอบ
ให้แน่ใจว่าไมม่ีผลข้างเคียงท่ีไม่ต้องการเกิดข้ึน ดังนั้นในบางกรณีจึงไม่มีความจ าเป็นที่ต้องเติมสารเติม
แต่ง สารเติมแต่งทีน่ิยมใช้มีดังนี้ (ธุรกิจบางจาก. 2560) 

1. สารลดจุดไหลเท (Pour point depressants) ช่วยป้องกันการเกิดไขเพ่ือให้น้ ามันไหลได้
และใช้งานได้ที่อุณหภูมิต่ า สารลดจุดไหลเทเป็นพอลิเมอร์ที่มีมวลโมเลกุลสูง โดยทั่วไปมี 2 ชนิด  
คือ อัลคิลแอโรแมติกส์พอลิเมอร์ (Alkylaromatic polymers) ท าหน้าที่ดูดกลืนผลึกของไขเมื่อ
เกิดขึ้น เพ่ือป้องกันไม่ให้ผลึกขยายขนาดและยึดติดกัน และพอลิเมทาคริเลต (Polymethacrylates) 
ท าหน้าที่ตกผลึกร่วมกับไขเพ่ือป้องกันไม่ให้ผลึกขยายขนาด เมื่อเติมสารลดจุดไหลเทโดยทั่วไป
อุณหภูมิจุดไหลเทของน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานจะลดลงประมาณ 11 ถึง 17 องศาเซลเซียส (Lenick, O. 
et al. 1989) 

2. สารเพ่ิมค่าดัชนีความหนืด (Viscosity index improvers: VII) ช่วยลดการเปลี่ยนแปลง
ความหนืดของน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลง สารเพ่ิมค่าดัชนีความหนืดเป็น 
พอลิเมอร์ที่มีมวลโมเลกุลสูงและมีโครงสร้างเป็นสายโซ่ยาว ที่นิยมใช้ เช่น เมทาคริเลตพอลิเมอร์ 
(Methacrylate polymers) โอเลฟินพอลิเมอร์ (Olefin polymers) และอะคริเลตพอลิเมอร์ 
(Acrylate polymers) เป็นต้น สายโซ่ของพอลิเมอร์ที่เป็นสารเพ่ิมค่าดัชนีความหนืด จะจับตัวเป็น
ก้อนที่ปลายโซ่ของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนของน้ ามันหล่อลื่นที่อุณหภูมิต่ า และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
สายโซ่จะคลายออก ท าให้ความหนืดของน้ ามันหล่อลื่นเปลี่ยนแปลงไม่มาก  

3. สารป้องกันการเกิดฟอง (Defoamer) ช่วยป้องกันการเกิดฟองอากาศเมื่อน้ ามันหล่อลื่น
พ้ืนฐานหมุนเวียนขณะใช้งานในระบบ โดยโมเลกุลของสารป้องกันการเกิดฟองจะเข้าจับกับ
ฟองอากาศ ท าให้ฟองอากาศขนาดเล็กรวมตัวกันเป็นฟองอากาศขนาดใหญ่ลอยขึ้นบนผิวและ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แตกออก สารป้องกันการเกิดฟองที่นิยมใช้ คือ ซิลิโคนพอลิเมอร์ (Silicone polymers) และพอลิ
เมอร์อินทรีย์ (Organic polymers)  

4. สารป้องกันการเกิดออกซิเดชัน (Oxidation inhibitors) ช่วยป้องกันการเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานและออกซิเจนในอากาศ การเกิดออกซิเดชันจะท าให้ความเข้มข้นและ
ความหนืดของกรดอินทรีย์ในน้ ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานเพ่ิมขึ้น ท าให้เกิดยางเหนียวและตะกอน  
สารป้องกันการเกิดออกซิเดชัน เช่น สังกะสีไดทโิอฟอสเฟต (Zine dithiophosphate)  

5. สารป้องกันการกัดกร่อน (Corrosion inhibitors) ช่วยป้องกันการกัดกร่อนที่เกิดขึ้นใน
ระบบ เช่น การกัดกร่อนจากกรดอินทรีย์ที่เกิดขึ้นในตัวของน้ ามันเอง และการกัดกร่อนจากสาร
ปนเปื้อนที่ถูกพาไปโดยน้ ามัน สารป้องกันการกัดกร่อนที่ใช้ทั่วไป เป็นสารตัวเดียวกับสารป้องกันการ
เกิดออกซิเดชัน เช่น สังกะสีไดทิโอฟอสเฟต และสารที่มีซัลเฟอร์และฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบ  

6.  สารป้องกันสนิม (Rust inhibitors) ช่วยป้องกันสนิมที่อาจเกิดขึ้นบริเวณผิวของชิ้นส่วน
โลหะที่ถูกหล่อลื่นด้วยน้ ามัน โดยทั่วไปจึงเป็นสารประกอบที่สามารถยึดติดกับผิวของโลหะได้  
สารป้องกันสนิมจะท าปฏิกิริยากับผิวโลหะเกิดเป็นฟิล์มเกาะติดกับผิวของโลหะจึงป้องกันไม่ให้น้ า
เข้าถึงผิวโลหะ สารที่ใช้ทั่วไป ได้แก่ เอมีนซัคซิเนต (Amine succinates) และอัลคาไลเอิร์ทซัลโฟเนต 
(Alkaline earth sulfonates)  

7.  สารชะล้างและสารกระจายสิ่งสกปรก (Detergents and dispersants) ช่วยชะล้าง 
สิ่งสกปรกออกจากผิวของโลหะหรือชิ้นส่วนของโลหะ และกระจายไม่ให้รวมตัวกันเป็นตะกอน ซึ่ง
ส าคัญส าหรับน้ ามันหล่อลื่นเครื่องยนต์สันดาปภายใน ได้แก่ เครื่องยนต์เบนซิน และเครื่องยนต์ดีเซล  
สารชะล้างสิ่งสกปรกที่ใช้ในปัจจุบัน ได้แก่ สบู่อินทรีย์ (Organic soaps) และแบเรียม (Barium) 
แคลเซียมและแมกนีเซียมซัลโฟเนต (Calcium and magnesium sulfonates) เป็นต้น  
ส่วนสารกระจายสิ่งสกปรกจะท าหน้าที่กระจายหรือท าให้สารที่จะรวมตัวกันเป็นตะกอนแขวนลอยอยู่
ในน้ ามัน สารที่ใช้ ได้แก่ พอลิเมอริคซัคซินิไมด์ (Polymeric succinimides) และเบนซิลาไมด์ 
(Benzylamides) เป็นต้น (Machinery Lubrication. 2012) 

8. สารป้องกันการสึกหรอ (Antiwear additives) เป็นสารลดความเสียดทานและการ 
สึกหรอภายใต้การหล่อลื่นแบบบาวน์ดารี (Boundary lubrication) ในภาวะที่ฟิล์มของน้ ามันแยก
จากผิวสัมผัส สารป้องกันการสึกหรอแบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ สารป้องกันการสึกหรอส าหรับ
เครื่องจักรที่ท างานเบา หรือเรียกว่าสารเพ่ิมคุณภาพส าหรับการหล่อลื่นแบบบาวน์ดารี (Boundary 
lubrication additives) ได้แก่ กรดไขมัน (Fatty acids) และน้ ามันระเหยยาก (Fatty oils)  
และสารป้องกันการสึกหรอส าหรับเครื่องจักรที่ท างานหนัก หรือเรียกว่าสารรับแรงกดอัด (Extreme 
pressure additives: EP) สารนี้จะท าปฏิกิริยาเคมีกับผิวโลหะและเกิดเป็นฟิล์มเคลือบที่ผิวโลหะ 
สารรับแรงกดอัดโดยทั่วไปเป็นสารประกอบของซัลเฟอร์ คลอรีน หรือฟอสฟอรัส สารใดสารหนึ่งหรือ
หลายชนิดรวมกัน  
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2.2.6 การเสื่อมสภาพของน  ามันหล่อลื่นอุตสาหกรรมและน  ามันหล่อลื่นเครื่องยนต์ (กรม
ควบคุมมลพิษ. 2560) 

น้ ามันหล่อลื่นอุตสาหกรรมและน้ ามันหล่อลื่นเครื่องยนต์หากสัมผัสกับอากาศ ความชื้น  
และน้ าที่เกิดจากการปนเปื้อนในระหว่างการใช้งาน รวมทั้งเมื่อน าไปใช้งานที่อุณหภูมิสูงจะเกิดการ
เสื่อมสภาพ เช่น การเสื่อมสภาพที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ท าให้น้ ามันหล่อลื่นมีสภาพเป็น
กรด มีสีคล้ า และความหนืดเปลี่ยนแปลง การเสื่อมสภาพเนื่องจากการปนเปื้อนของสารอ่ืนหรือ 
สิ่งสกปรก หรือสารเติมแต่งในน้ ามันหล่อลื่นเสื่อมสภาพ ปัจจัยบางอย่างสามารถควบคุมให้เกิดขึ้น
น้อยลงได้โดยการติดตั้งหน่วยท าความเย็น หรือระบบกรองให้กับน้ ามันหล่อลื่น ข้อแนะน าเพ่ือยืดอายุ
การใช้งานของเครื่องจักร ควรเปลี่ยนถ่ายน้ ามันหล่อลื่นในระยะเวลาที่ เหมาะสม  และไม่ใช้
น้ ามันหล่อลื่นที่เสื่อมสภาพ  

 

2.2.7 การจัดการน  ามันหล่อลื่นเสื่อมสภาพที่ใช้แล้ว (กรมควบคุมมลพิษ. 2560) 
เนื่องจากน้ ามันหล่อลื่นประกอบด้วยสารอินทรีย์ประเภทไฮโดรคาร์บอน ตัวท าละลาย โลหะ

หนัก เป็นต้น การก าจัดน้ ามันหล่อลื่นที่เสื่อมสภาพอย่างไม่ถูกวิธีจะเป็นอันตรายต่อมนุษย์ สิ่งมีชีวิต
ต่างๆ และสิ่งแวดล้อม วิธีการจัดการน้ ามันหล่อลื่นใช้แล้วในปัจจุบัน ได้แก่ 

1. การก าจัดด้วยเตาเผาของเสียอันตราย แบ่งออกเป็น การเผาให้แตกตัวเป็นไอที่อุณหภูมิ 
800 – 850 องศาเซลเซียส และการเผาไอที่อุณหภูมิ 1,100 - 1,400 องศาเซลเซียส 

2. การน ากลับมาใช้ใหม่โดยการสกัดด้วยตัวท าละลาย ด้วยกระบวนการแปรสภาพตัวท า
ละลายใช้แล้ว เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของน้ ามันหล่อลื่นให้กลับมาใช้งานได้อีกครั้ง ได้เป็นผลิตภัณฑ์
น้ ามันหล่อลื่นเกรดรอง ซึ่งสามารถน ากลับไปใช้ที่โรงงานอุตสาหกรรมเดิม หรือใช้ในโรงงานอ่ืนที่ไม่มี
ความจ าเป็นใช้น้ ามันหล่อลื่นที่มีคุณภาพสูง  

3. การน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงร่วมในเตาเผาส าหรับอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต์ เป็นต้น  
โดยผสมกับเชื้อเพลิงในอัตราส่วนร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก แต่วิธีการนี้ส่งผลเสียด้านมลพิษทางอากาศ
และการก าจัดกากของเสียอันตรายที่เกิดข้ึน  

4. การน าไปผสมกับน้ ามันดิบในกระบวนการกลั่นของโรงกลั่นน้ ามัน  
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2.3 ตัวเร่งปฏิกิริยา (Bartholomew, C.H. and Farrauto, R.J. 2006; Satterfield, 
C.N. 1991; Robertson, A.J.B. 1975; Wachnik, W.H. 2015; SINGHCBT. 
2015) 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานและวิถีของปฏิกิริยาเคมี (Chemical path) โดย
ลดระดับพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยา (Activation energy: Ea) ท าให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น  
ดังรูปที ่2.10  

 
รูปที่  2.10 ผลของตั ว เ ร่ งปฏิ กิ ริ ย าต่ อ ระดับพลั ง ง านก่ อกั มมันต์ ของการ เกิ ดปฏิ กิ ริ ย า  

(SINGHCBT. 2015) 
 

ปฏิกิริยาบางประเภทอาจเกิดได้ช้ามากที่ภาวะปกติ แต่หากเติมตัวเร่งปฏิกิริยาจะช่วยให้ปฏิกิริยาเกิด
ได้เร็วขึ้น การเพ่ิมความเข้มข้นของสารตั้งต้น อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา เวลาการเกิดปฏิกิริยา  
ความดัน และพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยามีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาจะช่วยเพ่ิมค่า
การแปลงผันทางเคมี (Chemical conversion) ของสารตั้งต้น และเพ่ิมค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ได้
อย่างเฉพาะเจาะจง (Selectivity) การเร่งปฏิกิริยาเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาอย่างง่าย แสดงดังรูปที่ 
2.11 (Wachnik, W.H. 2015) 

- ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดโครงสร้างเชิงซ้อนและเข้าท าปฏิกิริยากับสารตั้งต้น เกิดสารมัธยันตร์ 
(Intermediates) 
- สารมัธยันตร์จะเปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ (Desired products) และผลพลอยได้ 
(By-products) 
- ตัวเร่งปฏิกิริยาจะกลับไปเริ่มท าปฏิกิริยากับสารตั้งต้นใหม่อีกครั้ง  
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รูปที ่2.11 การเร่งปฏิกิริยาด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (Wachnik, W.H. 2015) 

 

2.3.1 ประเภทของตัวเร่งปฏิกิริยา (จตุพร วิทยาคุณ และนุรักษ์ กฤษดานุรักษ์. 2547; 
Kannan, M. and Saravanan, C.G. 2015; Xiao, F.S. and Meng, X. 2016; 
Yang, W.C. 2003) 

ตัวเร่งปฏิกิริยา แบ่งได้ดังนี้ 
1. ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ (Homogeneous catalysts) คือ ตัวเร่งปฏิกิริยามีวัฏภาค

เดียวกันกับสารตั้งต้น ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาและค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์สูง แต่มีข้อจ ากัด
ในการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ที่ได้ ผลพลอยได้ และสารตั้งต้นที่เหลือ  

2. ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous catalysts) คือ ตัว เร่งปฏิกิริยา มีวัฏภาค
ต่างกับสารตั้งต้น ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาและค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์สูง ใช้ได้ดีในภาวะ 
ที่อุณหภูมิหรือความดันสูง การแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ที่ได้ ผลพลอยได้ และสารตั้งต้น
ที่เหลือท าได้ง่าย สามารถฟ้ืนฟูสภาพได้ง่าย (Simple regeneration) 

3. ตัวเร่งปฏิกิริยาเอนไซม์ (Enzymatic catalysts) หรือตัวเร่งปฏิกิริยาชีวภาพ 
(Biocatalysts) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูงและมีความจ าเพาะเจาะจงต่อการเลือกท า
ปฏิกิริยา ใช้เวลาท าปฏิกิริยาสั้น ภาวะของการท าปฏิกิริยาไม่รุนแรง ส่วนใหญ่ใช้ในอุตสาหกรรมยา
และอาหาร  
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ตารางที่ 2.4 สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทต่างๆ (ดัดแปลงจาก จตุพร วิทยาคุณ และนุรักษ์  
กฤษดานุรักษ์. 2547) 

ปัจจัย 
ตัวเร่งปฏิกิริยา

เอกพันธุ์ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา

วิวิธพันธุ์ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา

เอนไซม์ 

ความว่องไวเมื่อเทียบในปริมาณท่ีเท่ากัน สูง แปรค่าได้ สูงมาก 

ค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ สูง แปรค่าได้ สูงมาก 

ภาวะการท าปฏิกิริยา ไม่รุนแรง รุนแรง ไม่รุนแรง 

อายุการใช้งาน แปรค่าได้ นาน* แปรค่าได้ 

ความว่องไวต่อการเกิดภาวะเป็นพิษของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ต่ า สูง - 

การแพร่ของสารตั้งต้นเข้าไปในรูพรุนของ
ตัวเร่งปฏิกริิยา และการแพร่ของ
ผลิตภัณฑ์ออกจากรูพรุนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

ไม่มีข้อจ ากัด มีข้อจ ากัดขึ้นกับ
ขนาดรูพรุนของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

- 

การฟ้ืนฟูสภาพเพ่ือน าตัวเร่งปฏิกิริยา
กลับมาใช้ใหม่ 

ท าได้ยาก ท าได้ง่าย ท าได้ยาก 

หมายเหตุ * ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์สามารถฟ้ืนฟูสภาพและน ากลับมาใช้ใหม่ได้ จึงมีอายุการใช้งาน
นานกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์และตัวเร่งปฏิกิริยาเอนไซม์ 

 
2.3.2 สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา (จตุพร วิทยาคุณ และนุรักษ์ กฤษดานุรักษ์. 2547; 

วิทยา เรืองพรวิสุทธิ์ 2554; Kannan, M. and Saravanan, C.G. 2015; Si, 
H.O. 2009; Tani, H. et al. 2011; Weitkamp, J. 2000) 

1. ความว่องไว (Activity) ของตัวเร่งปฏิกิริยา คือ ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเพ่ือเข้าสู่
สมดุลในการเปลี่ยนสารตั้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ ชนิดและปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยามีผลต่อความ
ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา (Kannan, M. and Saravanan, C.G. 2015) 

2. ความเป็นกรด (Acidity) ของตัวเร่งปฏิกิริยา คือ ความสามารถในการถ่ายโอนโปรตอน 
(H+) ของตัวเร่งปฏิกิริยาให้กับสารตั้งต้น ซึ่งส าคัญต่อการเร่งปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. ต าแหน่งกัมมันต์ (Active sites) คือ ต าแหน่งของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความว่องไวในการเร่ง
ปฏิกิริยา ในการเกิดปฏิกิริยาสารตั้งต้นจะแพร่เข้ามาสัมผัสกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต าแหน่งกัมมันต์ 

4. พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา (Surface area) และความพรุน (Porosity) ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา มีความสัมพันธ์โดยตรงกับความไวของปฏิกิริยา (Reaction activity) ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี
พ้ืนที่ผิวและความพรุนสูงท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดี 

5. ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุน (Pore diameter) ช่วยเลือกเกิดปฏิกิริยาที่ต้องการ 
ขนาดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาต้องเหมาะสมกับขนาดของโมเลกุลของสารตั้งต้นและขนาดโมเลกุล
ของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ ตามระบบ International Union of Pure and Applied Chemistry 
(IUPAC) แบ่งรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาออกเป็น 3 ชนิด (Weitkamp, J. 2000)  

- รูพรุนขนาดเล็ก (Micropore) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนเล็กกว่า  
2 นาโนเมตร 

- รูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนระหว่าง  
2 - 50 นาโนเมตร 

- รูพรุนขนาดใหญ่ (Macropore) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนใหญ่กว่า  
50 นาโนเมตร 

 

2.3.3 การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ (Deutschmann, O. et al. 
2009; Hagen, J. 2006 ) 

ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาและค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์
จะลดลงหลังการใช้งานไประยะหนึ่ง อาจชดเชยการเสื่อมสภาพแบบชั่วคราวโดยการเพ่ิมอุณหภูมิการ
ท าปฏิกิริยา แต่ถ้าตัวเร่งปฏิกิริยายังไม่สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ ต้อง ฟ้ืนฟูสภาพโดยการเผา
(Calcination) โค้กที่เกาะอยู่บนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยไอน้ าหรืออากาศร้อน สาเหตุหลักของการ
เสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ ได้แก่ 

1. การเกิดภาวะเป็นพิษบนต าแหน่งกัมมันต์ของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst poisoning due 
to blocking of active sites) จากการดูดซับทางเคมีขององค์ประกอบหรือสารประกอบบางชนิด 
ที่เป็นพิษต่อตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น โลหะและ/หรือไอออนของโลหะ (Pb, Hg, Sb, Cd) แอมโมเนีย น้ า 
เบสอินทรีย์ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ ไทโอฟีน และสารประกอบที่ว่องไวต่อการท าปฏิกิริยา เช่น NO, SO2, 
SO3, CO2 

2. การอุดตันในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวรองรับ (Catalyst fouling) สาเหตุที่พบ
บ่อย คือ การอุดตันของโค้กซึ่งเกิดจากการใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงกว่า 500 องศาเซลเซียส 
ท าให้พ้ืนที่ผิวในการเร่งปฏิกิริยา (Effective surface areas) ลดลง 

3. การสลายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาจากความร้อน (Thermal degradation) และการเผา
ผนึกหรือการซินเทอร์ริง (Sintering) จากการรวมตัวของผลึกโลหะขนาดเล็กที่มีจุดหลอมเหลวต่ า  
ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาสูญเสียพื้นที่ผิวในการเร่งปฏิกิริยาและต าแหน่งกัมมันต์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4. การระเหิดขององค์ประกอบที่ว่องไว (Volatization of active components)  
เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยา P2O5, MoO3 และ Bi2O3 ที่ใช้ในปฏิกิริยาการแตกตัว เกิดการสูญเสีย
องค์ประกอบที่ว่องไวเนื่องจากอุณหภูมิการท าปฏิกิริยามีค่าใกล้กับอุณหภูมิการระเหิดของ
องค์ประกอบเหล่านี้ 

 

2.3.4 การป้องกันการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา (Deutschmann, O. et al. 
2009) 

การป้องกันการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาท าได้โดย 
-  ก าจัดสารปนเปื้อนในสารตั้งต้นก่อนป้อนเข้าเครื่องปฏิกรณ ์
-  ลดปริมาณสารประกอบที่มีความเป็นเบสสูง เช่น เอมีน (Amines) และไพริมิดีน 

(Pyrimidines) 
-  หลีกเลี่ยงการใช้งานที่อุณหภูมิสูงเพ่ือป้องกันการเกิดโค้กและการเกดิฟาล์วลิง 
- ลดปริมาณอนุมูลอิสระ (Free radicals) โดยติดตั้งตัวกรองหรืออุปกรณ์ดักจับอนุมูลอิสระ  

 

2.3.5 การฟื้นฟูสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่ (ชุติมาพร วรรณวงษ์. 2557; 
Bartholomew, 1982; Matar, S. et al., 1989; Nielsen, R. 1971; Trimm, D.L. 
2001) 
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เสื่อมสภาพหากต้องการน ากลับมาใช้งาน ต้องฟ้ืนฟูสภาพโดยการปรับสภาพ

พ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนี้  
1. การปรับสภาพพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เสื่อมสภาพจากสารพิษ โดยการท าปฏิกิริยา 

กับแก๊สออกซิเจน แก๊สไฮโดรเจน หรือสารออกซิไดส์ เช่น KMnO4 เพ่ือก าจัดสารประกอบซัลเฟอร์ 
บนพื้นผิวของโลหะมีตระกูลที่เป็นองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น Ni, Cu, Pt อย่างไรก็ตามการ
ฟ้ืนฟูหรือปรับสภาพพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีนี้ อาจท าให้เกิดการซินเทอร์ริงของโลหะขึ้นได้ 

2. การปรับสภาพพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เสื่อมสภาพจากการเกิดโค้ก โดยการเผาโค้กที่
อุณหภูมิประมาณ 400 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศของแก๊สไฮโดรเจน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
แก๊สออกซิเจน หรือไอน้ า (Trimm, D.L. 2001) 

3. การปรั บสภาพ พ้ืนผิ วของตั ว เ ร่ งปฏิ กิ ริ ย าที่ เ สื่ อมสภาพจากการซิน เทอร์ ริ ง  
(ชุติมาพร วรรณวงษ์. 2557)  เช่น การปรับสภาพพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา Pt/Al2O3 ที่เสื่อมสภาพ
จากการซินเทอร์ริง โดยการท าปฏิกิริยาคลอริเนชัน (Chlorination) ซ่ึงมีข้ันตอนดังนี้  

ขั้นที ่1 การดูดซับของออกซิเจนบนพื้นผิวของโลหะแพลทินัม 
ขั้นที ่2 การดูดซับของคลอรีนบนพ้ืนผิวของโลหะแพลทินัม 
ขั้นที่ 3 สารประกอบแพล ทินัมคลอไรด์ท าปฏิกิ ริ ยากับอะลูมินั ม ไตรคลอไรด์ 

 เกดิสารประกอบเชิงช้อน PtCl2(AlCl3)2 
ขั้นที ่4 การเกิดสารประกอบเชิงซ้อน (Oxychloroplatinum complex) 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.6 ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ (Zeolites) (วิทยา เรืองพรวิสุทธิ์.  2558) 
ซีโอไลต์ คือ สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicates) หน่วยย่อยของซีโอไลต์

ประกอบด้วยซิลิคอน (หรืออะลูมิเนียม) หนึ่งอะตอม และออกซิเจนสี่อะตอม (SiO4 หรือ AlO4)  สร้าง
พันธะกันเป็นโครงสร้างทรงสี่หน้า (Tetrahedron) ดังรูปที่ 2.12 โดยอะตอมของซิลิคอน (หรือ
อะลูมิเนียม) อยู่ตรงกลาง ล้อมรอบด้วยอะตอมของออกซิเจนที่มุมทั้งสี่ โครงสร้างทรงสี่หน้านี้จะ
เชื่อมต่อกันที่มุม (ใช้ออกซิเจนร่วมกัน) ก่อให้เกิดเป็นโครงสร้างที่มีขนาดใหญ่และเกิดช่องว่างระหว่าง
โมเลกุล ท าให้ซีโอไลต์เป็นผลึกแข็ง มีรูพรุนและช่องว่างหรือโพรงที่ต่อเชื่อมกันอย่างเป็นระเบียบใน
สามมิติ ขนาดตั้งแต่ 2-10 อังสตรอม (1 อังสตรอม = 1x10-10 เมตร) ซีโอไลต์มีสมบัติดูดน้ าได้ดี มี
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกสูง รวมทั้งสามารถดูดซับโมเลกุลของสารอินทรีย์และ
สารอนินทรีย์หลายชนิดทั้งที่ไม่มีพิษและสารพิษต่างๆ ที่อาจก่อให้เกิดภาวะปนเปื้อนต่อสิ่งแวดล้อม 

 
 

 

รูปที ่2.12 โครงสร้างทรงสี่หน้าของ SiO4/AlO4 (วิทยา เรืองพรวิสุทธิ์. 2558)  
 

 

2.3.7 ชนิดของซีโอไลต์ (วิทยา เรืองพรวิสุทธิ์. 2558; Jha, B. and Singh, D.N. 2016) 
ซีโอไลต์แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ ซีโอไลต์ที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ (Natural or Mineral 

zeolites) ซึ่งมีมากกว่า 35 ชนิด และซีโอไลต์จากการสังเคราะห์ (Synthetic zeolites) ซึ่งมี
ประมาณ 100 ชนิด  

1. ซีโอไลต์ที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ  ส่วนมากพบจากการท าเหมืองแร่ เป็นกลุ่ม 
ของผลึกอะลูมิโนซิลิเกตของโมโนและไดวาเลนต์เบส (Mono and divalent bases) อาจมีการ
สูญเสียผลึกน้ าบางส่วนหรือทั้งหมด โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด 
Faujasite, Erionite, Offretite, Chabazite และ Clinoptilolite (Jha, B. and Singh, D.N. 2016) 
เป็นต้น ซีโอไลต์ธรรมชาติเดิมน ามาใช้ประโยชน์ในการก่อสร้าง และเป็นตัวกรองในอุตสาหกรรม
กระดาษ  หลังจากนั้นเนื่องจากมีสมบัติการเป็นโมเลกุลาร์ซีฟ (Molecular sieves) และสามารถ
แลกเปลี่ยนประจุได้ จึงน ามาใช้เป็นตัวดูดซับโมเลกุลาร์ซีฟ (Molecular sieve adsorbents) ใช้ใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระบวนการก าจัดน้ าทิ้งของอุตสาหกรรมการแยกแก๊สธรรมชาติหรืออุตสาหกรรมการแยกแก๊ส
แอมโมเนีย 

2. ซีโอไลต์จากการสังเคราะห์ ด้วยการท าปฏิกิริยาของออกไซด์ต่างๆ เช่น Al3O2, SiO2, 
Na2O และ K2O ในระบบที่มีน้ า ซีโอไลต์ที่ได้จึงมีผลึกน้ าในองค์ประกอบ การสังเคราะห์สามารถท าให้
เกิดได้ตั้งแต่เป็นเจลไปจนถึงเป็นของแข็งที่มีรูพรุน เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด ซีโอไลต์ A ซีโอไลต์ Y  
ซีโอไลต์ F ซีโอไลต์ M และซีโอไลต์ USY (Ultra-Stable-Y) เป็นต้น  

ปัจจุบันตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ USY ชนิด Faujasite ซึ่งมีเส้น
ผ่านศูนย์กลางของรูพรุนขนาดใหญ่ จึงยอมให้สารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ผ่านเข้าออกได้ และเนื่องจาก
มีความเป็นกรดสูง จึงเหมาะส าหรับเร่งปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มี
โมเลกุลขนาดใหญ่  

ซีโอไลต์แต่ละชนิดมีโครงสร้างที่แตกต่างกัน เช่น รูปที่ 2.13 
 

 

รูปที่ 2.13 ซีโอไลต์ชนิดต่างๆ (Jha, B. and Singh, D.N. 2016) 
 
2.3.8 โครงสร้างของซีโอไลต์ (วิทยา เรืองพรวิสุทธิ์. 2558) 
ซีโอไลต์ประกอบด้วยผลึกของอะลูมิโนซิลิ เกตที่มีผลึกของโลหะอัลคาไลน์หรือโลหะ 

อัลคาไลน์เอิร์ท โดยมากจะเป็นโลหะโซเดียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม แคลเซียม สตอลเซียม  
และแบเรียม โครงสร้างหลักของซีโอไลต์จะมีลักษณะเป็นโครงสร้างแบบ 3 มิติ ของอะลูมิเนียม–
ออกซิเจนเตตระฮีดรัล (AlO4) และซิลิคอน–ออกซิเจนเตตระฮีดรัล (SiO4) ประกอบด้วยอะลูมิโน 
ซิลิเกต โดยมีการเชื่อมต่อระหว่างอะตอมของออกซิเจน สูตรอย่างง่ายของซีโอไลต์เป็นดังนี้ 

M2/nO.Al2O3.xSiO2.yH2O 

n คือ วาเลนซีของแคตไอออน (M) โดยมากมีค่าเท่ากับ 1 และ 2 ของโลหะแอลคาไลน์  
               หรือโลหะแอลคาไลน์เอิร์ท ตามล าดับ 

x คือ จ านวนโมลของ SiO2 โดยมากมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 2 
y คือ จ านวนโมลของน้ าที่อยู่ในช่องว่างของผลึกซีโอไลต์ 

 

องค์ประกอบอีกส่วนหนึ่งของซีโอไลต์คือไอออนบวก ท าหน้าที่ดุลประจุลบที่เกิดจาก
อะลูมิเนียมในรูปทรงหลายหน้าเมื่ออะลูมิเนียมที่มีประจุบวกสามเข้ามาแทนที่ซิลิคอนที่มีประจุบวกใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทรงสี่หน้า ดังรูปที่ 2.14 จึงจ าเป็นต้องมีประจุบวกจากภายนอกเข้ามาดุลประจุ ซึ่งท าให้ซีโอไลต์มี
สมบัติเป็นกรด 

 

 

รูปที่ 2.14 โครงสร้างทุติยภูมิของซีโอไลต์ (วิทยา เรืองพรวิสุทธิ์. 2558) 
 

2.3.9 สมบัติที่ส าคัญของซีโอไลต์ (วิทยา เรืองพรวิสุทธิ์. 2558; Auerbach, S.M.  
et al. 2003; Jha, B. and Singh, D.N. 2016) 

สมบัติของซีโอไลต์ที่ส าคัญมดีังนี้ 
1. เสถียรภาพทางความร้อน (Thermal stability) ส่วนใหญ่การเกิดปฏิกิริยาเคมี 

ในอุตสาหกรรมใช้อุณหภูมิสูงประมาณ 300- 600 องศาเซลเซียส ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการ
จงึต้องมีเสถียรภาพทางความร้อนทีอุ่ณหภูมิสูงในเวลานาน ซีโอไลต์เป็นสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตที่
เป็นผลึกแข็ง จึงมีเสถียรภาพทางความร้อนสูง พบว่าซีโอไลต์ที่มีอัตราส่วนของซิลิกาและอะลูมินา 
(Si/Al) สูง และมีขนาดรูพรุนเล็ก จะทนความร้อนได้สูงกว่าซีโอไลต์ที่มีขนาดรูพรุนใหญ่ และ
เกิดปฏิกิริยาดูดความร้อน (Endothermic reaction) ที่อุณหภูมิสูง เช่น ปฏิกิริยาการแตกโมเลกุล 
(Cracking) ปฏิกิริยารีฟอร์มมิง (Reforming) และเกิดปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic 
reaction) ที่อุณหภูมิต่ า เช่น ปฏิกิริยาการเติมหมู่อัลคิล (Alkylation) ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน 
(Isomerization)  

2. พ้ืนที่ผิวในการเร่งปฏิกิริยาสูง (High surface area) พ้ืนที่ส่วนใหญ่ของตัวเร่งปฏิกิริยาคือ
พ้ืนที่ผิวภายในรูพรุน (Internal surface) ซึ่งมีต าแหน่งกัมมันต์อยู่ หากตัวเร่งปฏิกิริยามีรูพรุนและ
ความพรุนสูงจะช่วยให้เกิดปฏิกิริยาได้ดี การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีโครงสร้างรูพรุนขนาดเล็กจะให้ผล
ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีโครงสร้างรูพรุนขนาดใหญ่ เนื่องจากโครงสร้างรูพรุนขนาดเล็กท าให้พ้ืนที่ผิว
ทั้งหมดในการเร่งปฏิกิริยาสูง  

3.  ปฏิกิริยาระดับโมเลกุล (Molecular reaction) สารตั้งต้นจะแพร่และถูกดูดซับใน 
รูพรุนของซีโอไลต์ และเกิดการเปลี่ยนแปลงเป็นผลิตภัณฑ์ที่บริเวณที่ถูกดูดซับ ส าหรับปฏิกิริยาแบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โมเลกุลเดี่ยว สารตั้งต้นโมเลกุลเดียวทีอ่ยู่ภายในแต่ละรูพรุน จะเกิดปฏิกิริยาในทุกๆ รูพรุนในลักษณะ
เดียวกัน ส่งผลให้เกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงได้น้อย รูพรุนท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์สามารถดูดซับสาร
ตั้งต้นไว้จนมีความเข้มข้นสูงและเกิดปฏิกิริยาขึ้นได้เร็ว ส่วนปฏิกิริยาแบบโมเลกุลเชิงคู่ (Bimolecular 
reaction) ต้องใช้สารตั้งต้น 2 โมเลกุล เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยา โดยรูพรุนจะท าหน้าที่คล้ายกับกรณีการ
เกิดปฏิกิริยาแบบโมเลกุลเดี่ยวคือช่วยดูดซับสารตั้งต้น และเพ่ิมโอกาสในการชนกันของโมเลกุลได้มาก
ขึ้น 

4. การคัดเลือกรูปร่างและขนาด (Shape and size selectivity) หากรูปร่างโมเลกุลของ
สารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์แตกต่างจากรูปร่างของรูพรุนของซีโอไลต์และมีขนาดใหญ่กว่า สารตั้งต้นจะ
ไม่สามารถแพร่เข้าไปท าปฏิกิริยาในรูพรุนได้ ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นก็จะไม่สามารถแพร่ออกจากรูพรุนได้
เช่นกัน ดังนั้นรูปร่างและขนาดของรูพรุนจึงเป็นปัจจัยส าคัญที่มีบทบาทในการควบคุมทั้งรูปร่างและ
ขนาดของโมเลกุลที่เกิดขึ้นทัง้หมดในปฏิกิริยานั้นๆ  

 

2.3.10 การประยุกต์ใช้ซีโอไลต์ในงานอุตสาหกรรม (วิทยา เรืองพรวิสุทธิ์ 2554; Jha, B. 
and Singh, D.N. 2016) 

ซีโอไลต์มีสมบัติเป็นกรด (Acid property) และการเลือกจ าเพาะสูง (Selective property) 
มีเสถียรภาพทางความร้อนและเสถียรภาพทางความร้อนในภาวะที่มีน้ า (Thermal and 
hydrothermal stability) จึงสามารถฟ้ืนฟูสภาพด้วยความร้อน (Thermal regeneration) และ 
สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้โดยการเผา (Calcination) ในบรรยากาศที่มีออกซิเจน ส่วนใหญ่ซีโอไลต์
ถูกใช้งาน 4 ประเภทหลัก ดังนี้  

1. เป็นตั ว เร่ งปฏิกิ ริ ยา  เช่น  ใช้ ในปฏิ กิ ริ ยาการแตกตั ว  ปฏิกิ ริ ยา ไฮโดรจี เนชัน 
(Hydrogenation) ปฏิกิริยาอัลคิเลชัน ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน เป็นต้น โดยมีการปรับปรุงสมบัติ
ทางกายภาพและเคมีของซีโอไลต์ให้เหมาะสมกับปฏิกิริยามากขึ้น ในปัจจุบันซีโอไลต์ USY ใช้ส าหรับ
ปฏิกิริยาการแตกตัว ปฏิกิริยาไอโซเมอร์ไรเซชัน และปฏิกิริยาอัลคิลเลชันของไฮโดรคาร์บอนในโรง
กลั่นน้ ามัน 

2. เป็นตัวดูดซับ (Adsorbent) ซีโอไลต์มีโครงสร้างเป็นรูพุรน มีสมบัติการเลือกจ าเพาะ 
สามารถดูดซับสารต่างๆ ได้ตามขนาดและโครงสร้างของซีโอไลต์แต่ละชนิด จึงน าซีโอไลต์มาใช้ เป็น 
ตัวดูดซับในการแยกสาร การท าให้บริสุทธิ์ (Purification) และการท าให้แห้ง (Dehydration)  
ซีโอไลต์สามารถดูดซับและคายน้ าได้ เมื่อให้ความร้อนแก่ซีโอไลต์ น้ าในรูพรุนจะระเหยออกไป และ
เมื่อซีโอไลต์สัมผัสกับไอน้ าก็สามารถดูดซับน้ าได้อีก  

3. เป็นสารลดความกระด้างของน้ า (Water softener) เนื่องจากซีโอไลต์มีประจุบวกของ
โลหะอัลคาไลน์หรือโลหะอัลคาไลน์เอิร์ท เช่น โซเดียม หรือโพแทสเซียม  

4. เป็นสารแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange resin) ซีโอไลต์สามารถใช้ก าจัดแก๊ส
แอมโมเนียจากน้ าเสีย โดยการแลกเปลี่ยนประจุบวกของแก๊สแอมโมเนียกับโลหะโซเดียมที่อยู่ในรูพรุน
ของซีโอไลต์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4 ปฏิกิริยาทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี (ปราโมทย์ ไชยเวช.  2552; ธราพงษ์ 
วิทิตศานต์. 2553; Sedeghbeigi, R. 1995) 

ปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีได้แก่ ปฏิกิริยาการแตกตัว ปฏิกิริยา ไอโซเมอไรเซชัน 
ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน ปฏิกิริยาอัลคิเลชัน ปฏิกิริยาไซไคลเซชันเพ่ือเปลี่ยนโอเลฟินส์เป็นแนฟทีน 
ปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน ปฏิกิริยาดีอัลคิเลชัน และปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน ดังตารางที่ 2.5  

  
ตารางที่ 2.5 ประเภทปฏิกิริยาและปฏิกิริยาทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี  (Sedeghbeigi,  

    R. 1995) 
ประเภทปฏิกิริยา ปฏิกิริยาทางเคมี 

ปฏิกิริยาการแตกโมเลกุล  

ปฏิกิริยาการแตกตัวของ พาราฟินเป็น โอเลฟินส์ 
และ พาราฟินขนาดเล็ก 

C10H22              C3H6+C7H16 

โอเลฟินส์แตกตัวเป็น อนุภาคของโอเลฟินส์
ขนาดเล็ก 

C8H16            C5H10+C3H6 

แอโรแมติกส์ที่มสีายโซ่ก่ิง ArC10H21             ArC5H9+C5H12 

แนฟทีน (ไซโคลพาราฟิน) แตกตัวเป็น โอเลฟินส์ 
และสารประกอบวงเบนซีนขนาดเล็ก 

Cyclo- C10H20             C6H12+C4H8 

ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน  

โอเลฟินส์ มีการเปลี่ยนรูปเป็น ไอโซโอเลฟินส์ 1- C4H8             trans-2-C4H8 

พาราฟินมีการเปลี่ยนรูปเป็น ไอโซพาราฟิน n- C4H10          iso-2-C4H10 

ปฏิกิริยาการถ่ายโอนไฮโดรเจน Naphthene+Olefin         Aromatic+Paraffin 

ไซโคลแอโรแมติกส์เซชัน หรือ รีฟอร์มมิง C6H12 + 3C5H10              C6H6+3C5H12 

โอเลฟินส์ ที่มีการเปลี่ยนรูปเป็น  พาราฟินส์ 
และ แอโรมาติกส์ 

4C6H12            3C6H14+C6H6 

ปฏิกิริยาทรานส อัลคิเลชัน หรือปฏิกิริยาการ
ถ่ายโอนหมู่อัลคิล 

C6H4(CH3)2 + C6H6             2C6H5CH3 

ปฏิกิริยาไซไคลเซชันของโอเลฟินส์เป็นแนฟทีน C7H14            CH3-cyclo-C6H11 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2.5 ประเภทปฏิกิริยาและปฏิกิริยาทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี (Sedeghbeigi,  
    R. 1995) (ต่อ)  

ประเภทปฏิกิริยา ปฏิกิริยาทางเคมี 

ปฏิกิริยาการขจัดไฮโดรเจน n-C8H18            C8H16_H2 

ปฏิกิริยาการดึงหมู่อัลคิล Iso- C3H7-C6H5             C6H6+C3H6 

ปฏิกิริยาการกลั่นตัวของไอน  า Ar-CH=CH2+R1CH+CHR2             Ar-Ar+2H 

 
ปฏิกิริยาที่ส าคัญของตัว เร่ งปฏิกิ ริยาเอฟซีซี ได้แก่  การแตก โมเลกุลสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนด้วยความร้อน และ การแตกโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

2.4.1 การแตกโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอนด้วยความร้อน (Thermal cracking)  
เป็นการแตกโมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่เป็นโมเลกุลขนาดเล็กลง

โดยใช้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงที่พอเหมาะต่อการเกิดผลิตภัณฑ์ หากอุณหภูมิของการแตกโมเลกุลสูง
เกินไปจะเกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็นโมเลกุลขนาดเล็กจนเกิดเป็นแก๊ส C1-C4 ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการ 
การแตกโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอนด้วยความร้อนเป็นปฏิกิริยาประเภทอนุมูลอิสระ (Free 
radical) แบบห่วงโซ่ ประกอบด้วยปฏิกิริยา 3 ขั้นตอน ดังนี้ 

1. ขั้นเริ่มต้น (Initiation) การแตกพันธะของอะตอมคาร์บอนท าให้เกิดอนุมูลอิสระ 
2. ขั้นปฏิกิริยาต่อเนื่องแบบลูกโซ่ (Chain-carrying) อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะท า

ปฏิกิริยาต่อเนื่องโดยการเปลี่ยนรูปไอโซเมอร์ และแตกตัวเป็นโมเลกุลขนาดย่อย 
พร้อมกับการเกิดอนุมูลอิสระใหม่ และอนุมูลอิสระบางตัวอาจท าปฏิกิริยากับ
ไฮโดรคาร์บอนตัวอื่น เกิดเป็นอนุมูลอิสระใหม่ต่อไปเรื่อยๆ 

3. ขั้นการหยุดปฏิกิริยา (Termination) อนุมูลอิสระจะหยุดการแตกตัวเมื่อเกิดการท า
ปฏิกิริยากันเอง เกิดเป็นไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลขนาดใหญ่โมเลกุลเดียวหรือ โมเลกุล
ย่อย 2 โมเลกุล  

สรุปการเกิดปฏิกิริยาและผลิตภัณฑ์ดังนี้ 
1. พาราฟินจะแตกโมเลกุลและถูกดึงไฮโดรเจนออก เกิดเป็นพาราฟินที่มีขนาดโมเลกุล

เล็กลง, โอเลฟินส์ และไฮโดรเจน 
2. โอเลฟินส์จะเกิดปฏิกิริยาได้ 2 แบบ 

2.1 แตกตัวและและถูกดึงไฮโดรเจนออก เกิดเป็นพาราฟินที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลง 
โอเลฟินส์ ไดโอเลฟินส์ และไฮโดรเจน 

2.2 โอเลฟินส์จะท าปฏิกิริยากับไดโอเลฟินส์ เกิดเป็นไซคลิกโอเลฟินส์ หรือโอ
เลฟินส์ในรูปวงแหวน และอาจรวมตัวกันจนเกิดเป็นโค้ก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. แอโรแมติกส์จะเกิดปฏิกิริยาการแตกพันธะเกิดเป็น พาราฟิน โอเลฟินส์ และแอ
โรแมติกส์ และแอโรเมติกส์บางส่วนจะรวมตัวกันเกิดโค้ก 

4. แนฟทีนจะเกิดการท าปฏิกิริยากับโอเลฟินส์ และแนฟทีนบางส่วนจะถูกดึงไฮโดรเจน
ออกเกิดเป็นสารแอโรแมติกส์ต่างๆ 

ความว่องไวของการเกิดปฏิกิริยานั้นขึ้นอยู่กับโครงสร้างของโมเลกุลที่ป้อนเข้าท าปฏิกิริยา 
โมเลกุลขนาดใหญ่จะเกิดการแตกเป็นโมเลกุลใหม่ และเกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องอ่ืนๆตามมา ดังนั้นสารตั้ง
ต้นที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ เช่น กากน้ ามันหนักจะแตกตัวได้เร็วโดยไม่ต้องใช้อุณหภูมิสูง แต่ถ้าเป็นสาร
ตั้งต้นที่มีขนาดโมเลกุลเล็กจะต้องใช้อุณหภูมิสูงมากจึงจะได้ปฏิกิริยาที่ต้องการ โดยที่สมบัติของ
ผลิตภัณฑ์จากกระบวนการแตกโมเลกุลด้วยความร้อน เช่น 

- แก๊สที่ออกจากหอกลั่นจะประกอบด้วยไฮโดรคาร์บอน (C1 – C4) แก๊สไฮโดรเจน และ แก๊ส
เฉื่อยเล็กน้อย (N2, CO, CO3)  

- เบนซินที่ประกอบด้วยไฮโดรคาร์บอน (C5) ที่มีโอเลฟินส์ร้อยละ 40 – 50 โดยน้ าหนัก และได
โอเลฟินมากเช่นกัน เยังไม่พร้อมใช้งานเนื่องจากมีค่าออกเทนสูง จึงจ าเป็นต้องผ่าน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพก่อนน าไปใช้  

- แก๊สออยล์ที่ประกอบด้วยโอเลฟินส์และแอโรแมติกส์ที่มีความหน่าแน่นสูง มีค่าซีเทนต่ า หาก
จะน าไปใช้งานจ าเป็นต้องผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ โดยส่วนใหญ่แล้วจะน าไปผสม
กับน้ ามันดีเซล และน้ ามันเตา เพ่ือน าไปใช้เป็นน้ ามันเชื้อเพลิง  

- กากน้ ามันที่มีปริมาณของแอสฟัลต์ทีน (Asphaltene) สูง  
 

2.4.2 การแตกโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic 
cracking)  

การแตกโมเลกุลด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือแตกพันธะของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโมเลกุล
ขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็ก ได้โครงสร้างที่เหมาะสมจะน าไปใช้ประโยชน์ต่างๆ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการ
แตกพันธะโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะประกอบด้วยแก๊สที่มี
องค์ประกอบของสารแอโรแมติกส์และโอเลฟินส์สูง ท าให้ได้องค์ประกอบเบนซีนที่มีค่าออกเทนสูง 
เกิดเป็นน้ ามันดีเซลที่มีค่าซีเทนต่ า กากน้ ามันชนิดใส แต่การแตกโมเลกุลด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาจะเกิด
โค้กเกาะบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ส่งผลต่อพ้ืนที่ผิวรูพรุนและความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาลดลงจนเกิดการเสื่อมสภาพของตัวเร่ง ก าจัดโค้กด้วยการเผาโดยไอน้ าหรืออากาศร้อน 
เพ่ือฟ้ืนฟูตัวเร่งปฏิกิริยาให้กลับคืนสู่สภาพเดิม แต่การเผาโค้กออกจะก่อให้เกิดความยุ่งยากในการ
ออกแบบกระบวนการ เพ่ือเป็นการแก้ปัญหาจึงได้มีการปรับปรุงการใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธี
อาศัยอุปกรณ์พิเศษพาตัวเร่งปฏิกิริยาให้เคลื่อนที่ไป (Thermofor-Moving bed) และวิธีการท าให้
ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นผงละเอียดจนสามารถไหลได้คล้ายของไหล เรียกว่า กระบวนการฟลูอิดแคตตาไลติ
กแครกกิง (Fluid catalytic cracking; FCC) เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพและเป็นที่นิยมมาก 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปฏิกิริยาของกระบวนการแตกโมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา

เกิดข้ึนตามล าดับดังนี้ 
1. เกิดคาร์บอเนียมไอออนที่อาจเกิดจากโอเลฟินส์, พาราฟิน หรือแอโรแมติกส์ 
2. เกิดปฏิกิริยาห่วงโซ่ของคาร์โบเนียมไอออน และเกิดการแตกโมเลกุลของคาร์บอเนียม

ไอออนจนเกิดการเปลี่ยนรูปไอโซเมอร์ 
3. เกิดปฏิกิริยาหยุดห่วงโซ่ (Termination) โดยคาร์บอเนียมไอออนจะท าปฏิกิริยากันเอง 
4. เกิดปฏิกิริยาชั้นที่สอง โดยการลดไฮโดรเจนในแนฟทีนเพ่ือให้เป็นแอโรแมติกส์ และเกิด

โค้ก 
จากขั้นตอนของปฏิกิริยาดังกล่าวสามารถอธิบายผลความแตกต่างของการแตกโมเลกุลด้วย

ความร้อนและการแตกโมเลกุลด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงดังตารางที่ 2.6 
 

ตารางที่ 2.6 เปรียบเทียบสมบัติของการแตกโมเลกุลด้วยความร้อนและการแตกโมเลกุลด้วย 
    ตัวเร่งปฏิกิริยา (Sedeghbeigi, R. 1995) 

ชนิด
ไฮโดรคาร์บอน 

การแตกโมเลกุลด้วยความร้อน การแตกโมเลกุลด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 

พาราฟิน - ผลิตภัณฑ์หลักคือ C2  
- ผลิตภัณฑ์รองคือ C1,C3 ถึง C6 
เล็กน้อย 

- ผลิตภัณฑ์หลักคือ C3 ถึง C6  
- ผลิตภัณฑ์รองคือ โอเลฟินส์เล็กน้อย
ในสายโซ่ของC4  

โอเลฟินส์ - เกิดปฏิกิริยาแตกพันธะคูแ่ละ
โครงสร้างค่อนข้างช้า 
- เกิดการถ่ายโอนไฮโดรเจน และโอ
เลฟินส์ในระดับตติยภูมิ  
- แอโรแมติกส์ที่เกิดจากอะลิฟาติกปริ
มาณน้อยที่อุณหภูมิ 923 องศาฟาเรน
ไฮด ์  

- เกิดปฏิกิริยาแตกพันธะคู่และ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างอย่างรวดเร็ว 
- เกิดการถ่ายโอนไฮโดรเจนเป็นหลัก 
และเกิดโอเลฟินส์ในระดับตติยภูม ิ
- แอโรแมติกส์ที่เกิดจากอะลิฟาติกปริ
มาณสูงที่ อุณหภูมิ 923 องศาฟาเรน
ไฮด ์  

แนฟทีน - อัตราการเกิดปฏิกิริยาช้ากว่าพาราฟิน - อัตราการเกิดปฏิกิริยาคล้ายพาราฟิน 
เมื่อมีโครงสร้างเหมือนกัน 

แอโรแมติกส์ - ปฏิกิริยาเกิดภายในโมเลกุล - ปฏิกิริยาเกิดที่โครงสร้างของวงแหวน
ที่เด่นชัด 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.3 กา รแตก โม เ ลกุ ลส า รประกอบ ไฮ โด รค า ร์ บอน โดย ใช้ ไ ฮ โด ร เจนร่ วม 
(Hydrocracking) (ธราพงษ์ วิทิตศานต์. 2553) 

การแตกตัวโดยใช้ไฮโดรเจนร่วมเป็นกระบวนการที่รวมระหว่างการแตกโมเลกุลด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและการเติมแก๊สไฮโดรเจน ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีกิ่งจ านวนมาก เกิดเป็นพาราฟินและแนฟทีน 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเริ่มต้นจากการเกิดไอออนคาร์บอเนียมบริเวณพ้ืนผิวที่เป็นกรดของตั วเร่งปฏิกิริยา 
ดังสมการที่ (2.1) 

 
      ตัวเร่งปฏิกิริยา 

                                    R1-CH2-CH2-R2 →    R1-CH2-
+CH-R2 +H+ (2.1) 

 
ไอออนคาร์บอเนียมอาจมีการจัดเรียงตัวใหม่และก าจัดโปรตอนออกจากโอเลฟินส์ หรือ 

แตกตัวที่ต าแหน่งเบต้าได้ผลิตภัณฑ์เป็นโอเลฟินส์และไอออนคาร์บอเนียมตัวใหม่ จากนั้นจึง
เกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนและการดึงไฮโดรเจน โอเลฟินส์ที่ผ่านการเติมไฮโดรเจนจะกลายเป็น
สารประกอบประเภทพาราฟิน ดังสมการที่ (2.2) - (2.4) 

 
                       H+ 

                                     R1-CH2-
+CH-R2 →  R1-CH=CH-R2  (2.2) 

                                           β-scission 
                    R1-CH2-

+CH2
 -R2 → R2-CH=CH2+ R1

+           (2.3) 
  ตัวเร่งปฏิกิริยา 

                     R2- CH=CH2 + H2→ R2-CH2-CH3            (2.4) 
 
การเติมแก๊สไฮโดรเจนท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่อ่ิมตัว และการเติมแก๊สไฮโดรเจนบริเวณที่เป็น

กรดของตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถก าจัดโค้กบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ด้วย การแตกโมเลกุลด้ วย
การใช้ไฮโดรเจนร่วมนี้ เป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน ท าให้อุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์สูง  
จึงต้องควบคุมการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิอย่างเหมาะสม เพราะหากอุณหภูมิสูงเกินไปอาจท าให้เกิดโค้ก
และท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาสูญเสียความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา หรือท าให้เครื่องปฏิกรณ์ได้รับความ
เสียหายรวมทั้งไม่ได้ผลิตภัณฑ์ตามท่ีต้องการ 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.5.1 งานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับแตกโมเลกุลน  ามันหล่อลื่น 
ประชารัตน์ แต้ภักดี (2547) ศึกษาการแตกตัวของน้ ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วผสมกับพลาสติก

พอลิพรอพิลีน (PP) และพลาสติกพอลิสไตรีน (PS) ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนคาร์บอนกัมมันต์ใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ ขนาด 70 มิลลิลิตร ภายใต้บรรยากาศของแก๊สไฮโดรเจน วัตถุดิบที่ใช้ทั้งหมด 
15 กรัม (น้ ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้ว PP และ PS) ตัวแปรที่ศึกษา ได้แก่ อัตราส่วนโดยน้ าหนักของ
น้ ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้ว 50 : PP 25 : PS 25 (PP : PS เท่ากับ 50 : 50) และน้ ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้ว 
60 : PP 28 : PS 12 (PP : PS เท่ากับ 70 : 30) อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนคาร์บอน 
กัมมันต์ร้อยละ 1, 5 และ 10 โดยน้ าหนัก อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนคาร์บอนกัมมันต์ 
0.15 – 1.5  (0.1 - 1.5 กรัม ของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนคาร์บอนกัมมันต์ต่อวัตถุดิบ 15 กรัม) 
อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 390-450 องศาเซลเซียส เวลาการท าปฏิกิริยา 45 - 105 นาที และความดัน
ของแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 1-10 บาร์เกจ พบว่าภาวะที่เหมาะสม คือ อัตราส่วนโดยน้ าหนักของ
น้ ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้ว 50 : PP 25 : PS 25  อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนคาร์บอน 
กัมมันต์ร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา เหล็กบนคาร์บอน 
กัมมันต์ร้อยละ 0.8 โดยน้ าหนัก อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เวลา 75 นาที และความดันของแก๊ส
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์เกจ ได้แก๊ส ผลิตภัณฑ์ของเหลว และของแข็ง 17.37, 75.65 และ 6.98  
ร้อยละโดยน้ าหนัก ตามล าดับ (ผลิตภัณฑ์ของเหลวประกอบด้วยแนฟทาร้อยละ 46.34 เคโรซีน 
10.02 แก๊สออยล์เบา 11.98 แก๊สออยล์หนัก 2.76 และกากน้ ามันหนัก 4.55 โดยน้ าหนัก)  

จินตนา สุมารินทร์ (2549) ศึกษาการแตกตัวของน้ ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา
เหล็กบนคาร์บอนกัมมันต์ (Fe/AC) ร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก ในเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อ ตัวแปรที่ศึกษา
ได้แก่ อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนคาร์บอนกัมมันต์ ร้อยละ 0.1 – 1.0 โดยน้ าหนัก อุณหภูมิ
การท าปฏิกิริยา 390 – 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของสายป้อน 0.34 – 3.30 กรัมต่อนาที 
พบว่าภาวะที่เหมาะสมส าหรับการแตกตัว คือ อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนคาร์บอนกัมมันต์ 
ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก อุณหภูมิ 430 – 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของสายป้อน 2.77 กรัมต่อ
นาที ได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวร้อยละ 57.21 – 57.36 โดยน้ าหนัก ซึ่งประกอบด้วยแนฟทาร้อยละ 
18.81 – 20.31 เคโรซีน 3.96 – 4.01 แก๊สออยล์เบา 11.27 – 11.87 แก๊สออยล์หนัก 2.40 – 2.64 
และกากน้ ามันหนัก 19.22 – 20.28 โดยน้ าหนัก 

กุณฑณี ปิ่นเวหา (2554) ศึกษาการแตกโมเลกุลของน้ ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วด้วยความร้อน
ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา FCC ใช้แล้ว ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะขนาด 250 มิลลิลิตร ภายใต้ความดัน
ของแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์เกจ พบว่าเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา FCC ใช้แล้วต่อน้ ามันหล่อลื่นที่ใช้
แล้วร้อยละ 1.12 โดยน้ าหนัก (ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.224 กรัม ต่อน้ ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้ว 20 กรัม) 
อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 410 องศาเซลเซียส และเวลาการท าปฏิกิริยา 46 นาที ได้ค่าการแปลงผัน
ของสารตั้งต้นร้อยละ 93.8 โดยน้ าหนัก ร้อยละของแก๊ส 16.84 ผลิตภัณฑ์ของเหลว 78.42 และเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของแข็ง 4.74 โดยน้ าหนัก องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวประกอบด้วยแกโซลีน เคโรซีน แก๊ส
ออยล์เบา และกากน้ ามันหนักร้อยละ 28.79, 17.06, 27.92 และ 4.65 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ  

ผณิศร เสรีวัฒนวุฒิ และอิศเรศ วงศ์วิทยวณิช (2554)  ศึกษาการแตกโมเลกุลของ
น้ ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วด้วยความร้อนร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา FCC ใช้แล้วในเครื่องปฏิกรณ์
แบบต่อเนื่องภายใต้ความดันบรรยากาศ พบว่าเมื่ออัตราการป้อนน้ ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้ว 2 กรัมต่อ
นาที อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา FCC ใช้แล้วต่อน้ ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้ว ร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก 
อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 420 องศาเซลเซียส ได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก ที่
ประกอบด้วยแกโซลีนร้อยละ 8 โดยน้ าหนัก และแก๊สออยล์เบาร้อยละ 18 โดยน้ าหนัก (หรือ ร้อยละ 
20 และ 45 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ) 

พีรพจน์ เพทายพนากิจ และคณะ (2556) ศึกษาการแตกโมเลกุลของน้ ามันหล่อลื่นที่ใช้
แล้วด้วยความร้อนร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา USY ซีโอไลต์ที่ใช้แล้วในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ พบว่าที่
อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา USY ซีโอไลต์ที่ใช้แล้วต่อน้ ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก 
อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 390 องศาเซลเซียส เวลาการท าปฏิกิริยา 30 นาที และความดันของแก๊ส
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 3 บาร์เกจ ได้แก๊ส ผลิตภัณฑ์ของเหลว และของแข็ง ร้อยละ 25.66, 68.54 และ 
5.80 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ ค านวณองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวประกอบด้วยแกโซลีน เคโร
ซีน แก๊สออยล์เบา แก๊สออยล์หนัก และกากน้ ามันหนัก ร้อยละ 37.25, 21.50, 14.38, 15.00 และ 
11.87 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ นอกจากนี้ทดสอบผลของความดันของแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 1, 3 และ 
5 บาร์เกจ ที่อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ และเวลาคงที่ พบว่าไม่มีผลต่อผลได้ของของเหลว
และองค์ประกอบในของเหลว 

 
2.5.2 งานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับการแตกโมเลกุลของสารตั งต้นชนิดอ่ืนๆ ในเครื่องปฏิกรณ์

แบบต่อเนื่อง 
Chew, T.L. et al. (2009) ศึกษาการแตกโมเลกุลของน้ ามันปาล์มและน้ ามันปาล์มที่ใช้แล้ว

ด้วยความร้อนร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ REY (Rare earth-Y) บริสุทธิ์ ซีโอไลต์ REY ที่ใช้  
H-ZSM5 เป็นสารเติมแต่ง (REY/H-ZSM5) และซีโอไลต์เบต้าในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องภายใต้
ความดันบรรยากาศ ภาวะที่ท าปฏิกิริยา คือ ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 5 กรัมต่อกรัมน้ ามันพืช อุณหภูมิ 450 
องศาเซลเซียส และเวลา 20 วินาที ส าหรับน้ ามันปาล์มที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  
ซีโอไลต์ REY บริสุทธิ์ ได้ค่าการแปลงผันของสารตั้งต้นร้อยละ 72.9 โดยน้ าหนัก ปริมาณแก๊ส 16.2 
ผลิตภัณฑ์เหลว 48.1 และน้ า 8.6 โดยน้ าหนัก ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา REY/H-ZSM5 ได้ค่าการแปลง
ผันของสารตั้งต้นร้อยละ 95.9 โดยน้ าหนัก ปริมาณแก๊ส 28.4 ผลิตภัณฑ์เหลว 59.3 และน้ า 8.2  
โดยน้ าหนัก ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์เบต้า ได้ค่าการแปลงผันของสารตั้งต้นร้อยละ 83.6% 
ปริมาณแก๊สร้อยละ 20.0 ผลิตภัณฑ์เหลว 56.5 และน้ า 7.1 โดยน้ าหนัก องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เหลวที่ได้จากตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสามชนิดประกอบด้วยแกโซลีน เคโรซีน และแก๊สออยล์เบาร้อยละ 
34.5 - 40.9, 9.49 - 15.9 และ 2.5 - 5.6 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ 

ส าหรับน้ ามันปาล์มที่ใช้แล้ว เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ REY บริสุทธิ์ ได้ค่าการแปลงผัน
ของสารตั้งต้นร้อยละ 70.9 โดยน้ าหนัก ร้อยละของปริมาณแก๊ส 15.9 ผลิตภัณฑ์เหลว 47.4 และน้ า 
7.6 โดยน้ าหนัก เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา REY/H-ZSM5 ได้ค่าการแปลงผันของสารตั้งต้นร้อยละ 82.8 
โดยน้ าหนัก ร้อยละของปริมาณแก๊ส 20.5 ผลิตภัณฑ์เหลว 55.3 และน้ า 7.0 โดยน้ าหนัก ส่วนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาซีโอไลต์เบต้าได้ค่าการแปลงผันของสารตั้งต้น 79.5  โดยน้ าหนัก ปริมาณแก๊ส 20.1 
ผลิตภัณฑ์เหลว 53.2 และน้ า 6.2 โดยน้ าหนัก องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์เหลวที่ได้จากตัวเร่งปฏิกิริยา
ทั้งสามชนิดประกอบด้วยแกโซลีน เคโรซีน และแก๊สออยล์เบาร้อยละ 33.0 - 38.6, 9.9 - 13.0 และ 
3.7 - 5.1 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ 

Bielansky, P. et al. (2010) ศึกษาการแตกโมเลกุลของน้ ามันเมล็ดเรปด้วยความร้อน
ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ REUSY (Rare-earth Ultra-stable Y zeolite) ที่เคลือบด้วยซีโอไลต์ 
ZSM5 (REUSY/ZSM5) ในเครื่องปฏิกรณ์ส าหรับการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาในภาวะของไหล
ระดับ pilot plant ภายใต้ความดันบรรยากาศ ภาวะที่ท าปฏิกิริยา คือ อัตราการป้อนสารตั้งต้น  
3 ลิตรต่อชั่วโมง ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ 9 - 11 กิโลกรัม อุณหภูมิท าปฏิกิริยา 550 องศา
เซลเซียส ได้ผลได้ของเชื้อเพลิงร้อยละ 65 โดยน้ าหนัก ประกอบด้วยแก๊สไฮโดรคาร์บอนและแกโซลีน
ร้อยละ 23 และ 42 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ และส าหรับการแตกโมเลกุลของน้ ามันเมล็ดเรปผสมกับ
แก๊สออยล์ที่ได้จากการกลั่นสุญญากาศ พบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของน้ ามันเมล็ดเรปต่อแก๊สออยล์ที่ได้
จากการกลั่นสุญญากาศ ได้ผลได้ของแก๊สไฮโดรคาร์บอนลดลง เพราะออกซิเจนในโครงสร้างไตรกลี
เซอไรด์ของน้ ามันเมล็ดเรป ท าให้เกิดน้ าเพ่ิมขึ้นมาก แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้ นเพียงเล็กน้อย  
แต่ไม่มีผลต่อผลได้ของแกโซลีน 

Junming, X. et al. (2010a) ศึกษาการแตกโมเลกุลของน้ ามันถั่วเหลืองด้วยความร้อน
ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น CaO และอะลูมินา ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องภายใต้ความดัน
บรรยากาศ ภาวะที่ท าปฏิกิริยา คือ อัตราการป้อนสารตั้งต้น 50 กรัมต่อชั่วโมง อุณหภูมิท าปฏิกิริยา
ต่อเนื่องระหว่าง 480 - 520 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CaO ต่อน้ ามันถั่วเหลืองร้อย
ละ 1.5 โดยน้ าหนัก ได้ปริมาณแก๊ส ของเหลว และของแข็งร้อยละ 10.6, 77.4 และ 12.0  
โดยน้ าหนัก ตามล าดับ องค์ประกอบในของเหลวประกอบด้วยร้อยละของแกโซลีน 8.7 และแก๊ส
ออยล์เบา 68.7 wt% และเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา CaO ต่อน้ ามันถั่วเหลืองเป็น 3.0 
โดยน้ าหนัก ปริมาณของเหลวที่ได้ลดลงเหลือร้อยละ 63.9 โดยน้ าหนัก ในขณะที่แก๊สและของแข็ง
เพ่ิมเป็นร้อยละ 16.8 และ 19.3 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ ซึ่งองค์ประกอบในของเหลวมีร้อยละของ 
แกโซลีน 9.7 และแก๊สออยล์เบา 54.2 โดยน้ าหนัก และในกรณีที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาต่อน้ ามัน
ถั่วเหลืองร้อยละ 1.5 โดยน้ าหนัก ได้ปริมาณแก๊ส ของเหลว และของแข็งร้อยละ 12.1, 79.6 และ 8.3 
โดยน้ าหนัก ตามล าดับ และขององค์ประกอบในของเหลวประกอบด้วยร้อยละของแกโซลีน 6.3 และ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



39 
 

 
 

แก๊สออยล์เบา 73.3 โดยน้ าหนัก พบว่าของเหลวที่ได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CaO ซึ่งเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดเบสมีค่าความเป็นกรดต่ ากว่าของเหลวที่ได้จากตัวเร่งปฏิกิริยา Al2O3 ซึ่งเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดกรด  

Junming, X. et al. (2010b) ศึกษาการแตกโมเลกุลของน้ ามันพืชที่ไม่ใช้บริโภค เช่น 
น้ ามันตุง และน้ ามันสบู่ด า ด้วยความร้อนร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา CaO ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 
ภายใต้ความดันบรรยากาศ ภาวะที่ท าการทดลอง คือ อัตราการป้อนสารตั้งต้น 50 กรัมต่อชั่วโมง 
 ใช้อุณหภูมิท าปฏิกิริยาต่อเนื่องระหว่าง 450 - 500 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่อใช้น้ ามันตุงเป็นสารตั้ง
ต้น ที่อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา CaO ต่อน้ ามันตุงร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก ได้ร้อยละของของเหลว 
81 และของแข็ง 7.5 โดยน้ าหนัก ส่วนกรณีที่ใช้น้ ามันสบู่ด าเป็นสารตั้งต้น ที่อัตราส่วนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา CaO ต่อน้ ามันสบู่ด าร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก ได้ร้อยละของของเหลว 76 และของแข็ง 10 
โดยน้ าหนัก องค์ประกอบในของเหลวที่ได้จากการแตกโมเลกุลมีสมบัติคล้ายกับน้ ามันดีเซล 

Tani, H. et al. (2011) ศึกษาการแตกโมเลกุลของน้ ามันปาล์มด้วยความร้อนร่วมกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยา MgO บนตัวรองรับซิลิกา และ FCC ที่ใช้แล้ว ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องภายใต้ความดัน
บรรยากาศ ภาวะที่ท าปฏิกิริยา คือ อัตราการป้อนสารตั้งต้น 13.5 กรัมต่อชั่วโมง ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ 
50 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา MgO บนตัวรองรับซิลิกา ได้
ร้อยละของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ส่วนใหญ่ 5.1 ของเหลว 65.9 และของแข็ง 5.6 โดยน้ าหนัก ทั้งนี้
เพราะตัวเร่งปฏิกิริยา MgO ส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน (Decarboxylation) ของกรด
ไขมันอิสระเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ส าหรับกรณีที่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา FCC ที่ใช้แล้ว ได้ร้อยละของปริมาณแก๊ส 11.7 ของเหลว 48.3 โดยน้ าหนัก และของแข็ง  
19.9 โดยน้ าหนัก 
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บทท่ี 3 

เครื่องมือ อุปกรณ์ สารเคมี และวิธีการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการแตกโมเลกุลน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วด้วยความร้อนร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซี
ซีใช้แล้วเพ่ือหาภาวะที่ได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่มีองค์ประกอบดีเซลสูงสุด โดยศึกษาในเครื่องปฏิกรณ์ 
แบบกะขนาด 70 มิลลิลิตร และใช้อุณหภูมิที่เหมาะสมจากการศึกษาในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะศึกษาใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องขนาด 3 ลิตร โดยพิจารณาผลของปริมาณน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้ว อัตราส่วน
ของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วต่อขนาดของเครื่องปฏิกรณ์ และแก๊สตัวพาไนโตรเจน ต่อร้อยละผลได้
ของดีเซลในผลิตภัณฑ์ของเหลว 

 

3.1 สารตั้งต้นและสารเคมี 
1. น้้ามันหล่อลื่นทีใ่ช้แล้วจากบริษัท เอเอสเค อินเตอร์เทรด จ้ากัด (รูปที ่3.1) 

 

 

รูปที ่3.1 ตัวอย่างน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วก่อนการแตกโมเลกุล 
 

2. ตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วจากโรงงานกลั่นน้้ามันในประเทศก่อนการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วย
ความร้อน (รูปที ่3.2) 

 

 

รูปที ่3.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วก่อนการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยความร้อน  
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3. แก๊สไฮโดรเจน และแก๊สไนโตรเจน ความบริสุทธิ์ 99.99% จากบริษัท บางกอกอินดัสเทรียล
แก๊ส จ้ากัด 

4. โทลูอีน (Toluene) เกรดการค้า จากบริษัท โกลบอล เคมี เทรดดิ้ง จ้ากัด 
5. อะซีโตน (Acetone) เกรดการค้า จากบริษัท โกลบอล เคมี เทรดดิ้ง จ้ากัด 

 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์การทดลอง 
1. เครื่องปฏิกรณ์ทรงกระบอกแบบกะ ปริมาตร 70 มิลลิลิตร ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิม SS 316 

แสดงดังรูปที่ 3.3 (ก) ด้านบนฝาปิดต่อกับชุดอุปกรณ์ส้าหรับการอัดแก๊สและวาล์วนิรภัย สามารถใช้ได้ถึง
อุณหภูมิสูงสุด 600 องศาเซลเซียส และความดันสูงสุด 10 เมกะพาสคัล การวัดอุณหภูมิภายในเครื่อง
ปฏิกรณ์ใช้เทอร์โมคัปเปิลแบบเค (K–type) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.6 มิลลิเมตร ท้างานร่วมกับชุด
อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ ± 10 องศาเซลเซียส ที่ต่อเข้ากับขดลวดความร้อน แรงเคลื่อนไฟฟ้า 230 โวลต์ 
และก้าลัง 400 วัตต์ การแสดงผลของอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์ผ่านหน้าจอระบบดิจิตอลดังรูปที่ 3.3 
(ข) ชุดควบคุมการแกว่งของเครื่องปฏิกรณ์ดังรูปที่ 3.3 (ค)  
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(ก) 

 

(ข)  (ค) 

รูปที ่3.3 ชุดเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ (ชัยพร จึงโชติกะพิศิฐ. 2558) 

(ก) เครื่องปฏิกรณ์แบบกะปริมาตร 70 มิลลิลิตร (ข) ชุดอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิและหน้าจอแสดงผล 
แบบดิจิตอล และ (ค) ชุดควบคุมการแกว่งของเครื่องปฏิกรณ ์

 
2. เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องขนาด 3 ลิตร ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิม จัดวางในลักษณะแนวนอน

คล้ายแคปซูล ภายในเครื่องปฏิกรณ์ประกอบด้วยใบกวนท้าหน้าที่กระจายตัวเร่งปฏิกิริยากับน้้ามันหล่อลื่น
ที่ใช้แล้วเพ่ือเร่งปฏิกิริยาการแตกโมเลกุล เครื่องปฏิกรณ์สามารถทนความร้อนได้ถึง อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส ดังรูปที ่3.4 บริเวณด้านบนของตัวเครื่องปฏิกรณ์เชื่อมต่อเข้ากับชดุควบคุมดังนี้  

2.1 เทอร์โมคัปเปิลแบบเค (K-type) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.6 มิลลิเมตร เพ่ือควบคุม
อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์ อุณหภูมิประเก็นสองด้าน และอุณหภูมิแก๊สตัวพา โดยท้างานร่วมกับชุด
อุปกรณ์ส้าหรับควบคุมอุณหภูมิการจ่ายกระแสไฟฟ้าในระดับ ± 10 องศาเซลเซียส ที่ต่อเข้ากับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขดลวดความร้อนเป็นแบบระบบฉีด (Injection) โดยมีแรงดัน 230 โวลต์ และก้าลัง 400 วัตต์ เพ่ือ
แสดงผลอุณหภูมิและความเร็วผ่านยังหน้าจอระบบดิจิตอล  

2.2 ชุดควบคุมแก๊สตัวพาแก๊สไนโตรเจน  
2.3 ชุดอุปกรณ์ควบแน่นผลิตภัณฑ์ (Condenser) ประกอบด้วย ส่วนการแลกเปลี่ยนความ

ร้อนของผลิตภัณฑ์ (Heat exchanger) แบบไหลสวนทางกัน ส่วนแลกเปลี่ยนความร้อนของน้้าที่มาจาก
หอท้าความเย็น (Cooling tower)  

 

 

รูปที ่3.4 เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องขนาด 3 ลิตร 
 

3. ชุดกรองสุญญากาศส้าหรับในกระบวนการแยกส่วนของผลิตภัณฑ์ของเหลวออกจากส่วนที่
เป็นกากของแข็ง ประกอบด้วยชุดเครื่องแก้วที่ต่อเข้ากับปั๊มดูดอากาศ ดังรูปที่ 3.5 เพ่ือท้าการแยกนั้นท้า
ผ่านการกรองโดยใช้กระดาษกรองใยแก้ว (Glass microfiber filter: GFP 40 mm)  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่3.5 ชุดกรองสุญญากาศ 
 

4. เครื่องส้าหรับชั่งน้้าหนักละเอียด (ทศนิยม 2 ต้าแหน่ง) 
5. เครื่องส้าหรับชั่งน้้าหนักละเอียด (ทศนิยม 4 ต้าแหน่ง) 
6. นาฬิกาจับเวลา 
7. ตู้อบความร้อน (Oven) 
8. โถแก้วดูดความชื้น (Desiccator) 
9. เตาเผา  
10. เครื่องแก้ววิทยาศาสตร์ เช่น บีกเกอร์ กรวยกรอง แท่งแก้วคนสาร กระบอกตวง เป็นต้น 
11. ขวดใส่ตัวอย่าง 
 

3.3 เครื่องมือวิเคราะห์ 
 

3.3.1 เครื่องมือวิเคราะห์สมบัติของน้้ามันหล่อลื่นทีใ่ช้แล้ว 
1. เครื่องวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน (Thermogravimetric analyzer: TGA) เป็นเครื่องมือ

ส้าหรับศึกษาสมบัติทางความร้อนของน้้ามันหล่อลื่นทีใ่ช้แล้ว โดยการวัดการเปลี่ยนแปลงน้้าหนักของวัสดุ
กับเวลาหรือความร้อนที่เพ่ิมข้ึนภายใต้บรรยากาศที่ก้าหนด 

2. เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟพร้อมซอฟแวร์จ้าลองการกลั่น (Simulated distillation gas 
chromatograph) Agilent รุ่น 7890A แสดงดังรูปที่ 3.6 ใช้วิเคราะห์การกระจายตัวขององค์ประกอบ 
ในผลิตภัณฑ์ของเหลวประเภทปิโตรเลียมตามคาบจุดเดือดของสาร ตามมาตรฐาน ASTM D2887 (ตาราง
ที่ 3.1) โดยมีเครื่องแมสสเปกโทรมิเตอร์ เป็นดีเทคเตอร์ โดยใช้คอลัมน์แบบคะปิลลารี (Capaillary 
column) ขนาด 0.25 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 530 ไมครอน ความยาว 10 เมตร มีเฟสคงที่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(Stationary phase) เป็น Dimethylpolysiloxane ความหนาของชั้นฟิล์มของเฟสคงที่ที่อยู่ในคอลัมน์ 
ขนาด 2.65 ไมครอน  ซึ่งสามารถใช้ได้ในช่วงอุณหภูมิ – 60 ถึง 350 องศาเซลเซียส   

 

 

รูปที่ 3.6 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟพร้อมซอฟต์แวร์จ้าลองการกลั่น ยี่ห้อ Agilent รุ่น 7890A 
 

ตารางที่ 3.1 การกระจายตัวขององค์ประกอบในของเหลวปิโตรเลียมตามคาบจุดเดือด ตามมาตรฐาน           
ASTM D2887 (ปราโมทย์ ไชยเวท. 2548) 

จุดเดือด (oC)  องค์ประกอบ จ้านวนคาร์บอน (อะตอม) 

IBP ≤ 200 แนฟทา (Naphtha)  5 - 11 

200 ≤ 250 เคโรซีน (Kerosene)  11 - 14 

250 ≤ 370 ดีเซล (Diesel)  14 - 22 

370 ≤ FBP กากน้้ามันหนัก (Long residues)  > 22 

หมายเหตุ  IBP : Initial Boiling Point (จุดเดือดเริ่มต้น) 
  FBP  : Final Boiling Point (จุดเดือดสุดท้าย) 
 
3. เครื่องวัดความเป็นกรด - เบส (pH meter) Ultra basic benchtop รุ่น UB-10 (รูปที่ 3.7)

ส้าหรับวัดความเป็นกรด-เบส ของน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้ว โดยอาศัยหลักการของความต่างศักย์ไฟฟ้า 
(Electrical potential) ที่เกิดขึ้นระหว่างอิเล็กโทรดวัด (Indicator electrode) ซึ่งจุ่มอยู่ในสารละลาย 
แล้วเปลี่ยนค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าให้เป็นค่า pH  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.7 เครื่องวัดความเป็นกรด – เบส (pH meter) ยี่ห้อ Ultra basic benchtop รุ่น UB-10 
 

3.3.2 เครื่องมือวิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซใีช้แล้ว 
1. เครื่องวัดพ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุน (Surface area and porosimetry analyzer) ยี่ห้อ 

Micromeritic รุ่น ASAP2020 (รูปที่ 3.8) เครื่องมือที่ใช้ส้าหรับวิเคราะห์พื้นที่ผิว ขนาด และปริมาตรของ
รูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี ใช้แล้ว โดยอาศัยหลักการการดูดซับแก๊สบนพ้ืนผิวของตัวอย่าง 
ที่ต้องการทดสอบ การดูดซับของแก๊สเกิดข้ึนอย่างสม่้าเสมอทั่ว พ้ืนผิวไม่จ้าเพาะบริเวณใดบริเวณหนึ่งด้วย
แก๊สไนโตรเจน (N2 physisorption)  

 

 

รูป 3.8 เครื่องวัดพ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุน Surface area and porosimetry analyzer ยี่ห้อ
Micromeritic รุ่น ASAP2020 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. เครื่องเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์สเปกโทรมิเตอร์ (X-ray fluorescence spectrometer: XRF) 
ยี่ห้อ Bruker รุ่น S8 Tiger (รูปที่ 3.9) ส้าหรับวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุในตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้
แล้ว โดยอาศัยหลักการจะอาศัยหลักการของรังสีเอกซ์ โดยจะยิงรังสีเอกซ์เข้าไปในตัวเร่งปฏิกิริยา  
ธาตุต่างๆที่อยู่ในตัวเร่งปฏิกิริยาจะดูดกลืนรังสีเอกซ์แล้วคายพลังงานออกมา โดยพลังงานที่คายหรือ 
ฟลูออเรสเซนซ์ออกมานั้นจะมีค่าพลังงานขึ้นกับชนิดของธาตุที่อยู่ในตัวเร่งปฏิกิริยานั้นๆ โดยใช้ 
ดีเทคเตอร์วัดค่าพลังงานที่ออกมาจากตัวอย่าง 

 

 
รูปที่ 3.9 เครื่องเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์สเปกโทรมิเตอร์ (X-ray fluorescence spectrometer: XRF) 

ยี่ห้อ Bruker รุ่น S8 Tiger 
 

3. เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ (X-ray diffractometer: XRD) ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 
Advance (รูปที่ 3.10) ส้าหรับใช้ในการวิเคราะห์รายละเอียดความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้
แล้ว โดยอาศัยหลักการอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เมื่อล้ารังสีตกกระทบวัตถุหรืออนุภาค 
จะเกิดการหักเหของล้ารังสีสะท้อนออกมาท้ามุมกับระนาบของอนุภาคเท่ากับมุมของล้ารังสีตกกระทบใน
การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว สามารถแยกแยะประเภทและชนิดว่ามี
รูปแบบโครงสร้างผลึกแบบใดโดยท้าการวัดค่าความเข้มของรังสีที่สะท้อนออกมาที่มุมต่างๆเปรียบเทียบ
กับข้อมูลมาตรฐานที่ท้าการตรวจวัด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



48 
 

 
 

 

รูปที่ 3.10 เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ (X-ray diffractometer: XRD) ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 
Advance 

 

3.4 การด้าเนินการวิจัย  
1. ศึกษาค้นคว้าข้อมูลเกี่ยวกับการแตกโมเลกุลน้้ามันหล่อลื่นทีใ่ช้แล้วจากงานวิจัยอ่ืนๆ ที่ผ่านมา 

เพ่ือเลือกภาวะที่จะใช้ในการทดลองให้เหมาะสม  
2. วิเคราะห์สมบัติเบื้องต้นของน้้ามันหล่อลื่นทีใ่ช้แล้วก่อนการทดลอง  

2.1 วิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเครื่อง Thermogravimetric analyzer เพ่ือหา
อุณหภูมิที่น้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วมีอัตราการแตกโมเลกุลสูงสุด เพ่ือก้าหนดอุณหภูมิการท้าปฏิกิริยา 
ที่จะศึกษา  

2.2 วิเคราะห์การกระจายตัวขององค์ประกอบของน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วด้วยเครื่อง 
แก๊สโครมาโทกราฟ พร้อมซอฟต์แวร์จ้าลองการกลั่นตามมาตรฐาน ASTM D2887 

2.3 ค่าความเป็นกรด - เบส น้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้ว ด้วยเครื่อง Ultra basic benchtop  
รุ่น UB-10 

3. จัดเตรียมเครื่องมืออุปกรณ์การทดลองในกระบวนการแตกโมเลกุลน้้ามันหล่อลื่นทีใ่ช้แล้ว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4. ปรับสภาพพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วด้วยการเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 

5. วิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วก่อนและหลังการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วย
ความร้อน 

5.1 วิเคราะห์พ้ืนที่ผิว ขนาด และปริมาตรของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วด้วย
เครื่อง Autosorb 

5.2 วิเคราะห์ความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโท
มิเตอร์  

5.3 วิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ฟลูออ
เรสเซนซ์สเปกโทรมิเตอร์  

5.4 วิเคราะห์ความเป็นกรดบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว  
6. ออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล ระดับ 2 (2-Level factorial experimental design) 

ส้าหรับการแตกโมเลกุลของน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วด้วยความร้อนร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
ก้าหนดตัวแปรที่ศึกษา ดังตารางที่ 3.2 อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 - 5 โดยน้้าหนัก  อุณหภูมิ
ในการท้าปฏิกิริยา 390 – 430 องศาเซลเซียส เวลาที่ใช้ท้าปฏิกิริยา 30 - 60 นาที และความดันของแก๊ส
ไฮโดรเจน 1 - 5 บาร์เกจ  ด้วยโปรแกรม Minitab 16  
 
ตารางที ่3.2 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 

หมายเหตุ : ก้าหนดค่าตัวแปรในช่วงใกล้เคียงกับงานวิจัยอื่นที่ผ่านมา 
 
7. ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการแตกโมเลกุลน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วด้วยความร้อน

ร่วมด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ และการกระจายตัวขององค์ประกอบ
ของเชื้อเพลิงเหลว โดยการศึกษาแบ่งออกเป็น 2 ส่วนดังนี้ 

ตัวแปร 
ระดับ 

ระดับต่้า (-) ระดับสูง (+) 
A ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (wt%) 1 5 
B อุณหภูมิ (oC) 390 430 
C เวลา (min) 30 60 
D ความดันของแก๊สไฮโดรเจน (barg) 1 5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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7.1 การแตกโมเลกุลน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วด้วยความร้อนร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้
แล้วด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบกะขนาด 70 มิลลิลิตร  

7.1.1 กรองของแข็งออกจากน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วด้วยกระดาษกรองใยแก้ว 
7.1.2 ใช้ฟอยล์อะลูมิเนียมท้าถุงใส่กระดาษทิชชูและกระดาษกรองใยแก้วแล้วอบไล่

ความชื้น ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
7.1.3 ใส่น้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วและตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วตามปริมาณที่ต้องการ

ศึกษาลงในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ ชั่งน้้าหนักเครื่องปฏิกรณ์ก่อนการทดลองแล้วประกอบส่วนต่างๆ ของ
เครื่องปฏิกรณ ์ 

7.1.4 ไล่อากาศท่ีอยู่ภายในเครื่องปฏิกรณ์ออกโดยผ่านแก๊สไฮโดรเจน 3 ครั้ง จากนั้นอัด
แก๊สไฮโดรเจนตามความดันที่ต้องการศึกษา (น้้าหนักของแก๊สไฮโดรเจนน้อยมากเมื่อเทียบกับน้้าหนักของ
แก๊สทั้งหมด) 

7.1.5 ต่อเครื่องปฏิกรณ์เข้ากับชุดควบคุมเครื่องปฏิกรณ์ เทอร์โมคัปเปิล และ 
ขดลวดความร้อน จากนั้นหุ้มฉนวนเพ่ือป้องกันการสูญเสียความร้อนระหว่างการทดลอง เปิดชุดควบคุม
อุณหภูมิ ตั้งอุณหภูมิที่ต้องการศึกษา และเริ่มจับเวลาที่ใช้ท้าปฏิกิริยาหลังจากอุณหภูมิภายในเครื่อง
ปฏิกรณ์ถึงอุณหภูมิที่ต้องการศึกษา 

7.1.6 ท้าการทดลองที่อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วต่อน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้ว
ร้อยละ 1, 3 และ 5 โดยน้้าหนัก ที่อุณหภูมิการท้าปฏิกิริยา 390, 410 และ 430 องศาเซลเซียส เวลาการ
ท้าปฏิกิริยา 30, 45 และ 60 นาที และความดันของแก๊สไฮโดรเจน 1, 3 และ 5 บาร์เกจ ดังตารางที ่3.3 

7.1.7 เมื่อถึงเวลาที่ต้องการศึกษา ถอดฉนวนและขดลวดให้ความร้อนออก ใช้พัดลมเป่า 
เครื่องปฏิกรณ์ให้อุณหภูมิค่อยๆ ลดลงจนใกล้เคียงกับอุณหภูมิห้อง เนื่องจากถ้าอุณหภูมิลดลงอย่าง
รวดเร็วจะท้าให้แก๊สและของเหลวจากการแตกโมเลกุลกลายเป็นของแข็งได้ จากนั้นปล่อยแก๊สที่อยู่ใน
เครื่องปฏิกรณ์ออก เนื่องจากถ้าปล่อยแก๊สที่อุณหภูมิสูงเกินไปจะท้าให้ไอบางส่วนที่ยังไม่ควบแน่นเป็น
ของเหลวถูกปล่อยออกไปด้วย 

7.1.8 เปิดฝาเครื่องปฏิกรณ์ ชั่งน้้าหนักเครื่องปฏิกรณ์หลังการทดลอง ค้านวณปริมาณ
แก๊สที่ได้จากสมการที่ (3.1)  

 
ปริมาณแก๊ส = น.น.ของเครื่องปฏิกรณ์ก่อนการทดลอง - น.น.เครื่องปฏิกรณ์หลังการทดลอง   (3.1) 
 

7.1.9 ชั่งน้้าหนักของฟอยล์อะลูมิเนียม ทิชชู่ และกระดาษกรองใยแก้ว ที่ถูกอบไล่
ความชื้นแล้วจากข้อที่ 6.2 แล้วจึงแยกของเหลวออกจากของแข็งด้วยการกรองใยแก้วผ่านการกรองแบบ
สุญญากาศ ใช้โทลูอีนฉีดล้างคราบน้้ามันที่ติดอยู่กับตัวเร่งปฏิกิริยาบนกระดาษกรองใยแก้ว เช็ดท้าความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สะอาดเครื่องปฏิกรณ์ด้วยทิชชู่ จากนั้นน้าของแข็ง กระดาษกรองใยแก้วและกระดาษทิชชูห่อด้วยฟอยล์
อะลูมิเนียม อบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และชั่งน้้าหนัก ค้านวณปริมาณ
ของแข็งที่ได้ จากสมการที่ (3.2) 

 
ปริมาณของแข็ง = น.น.ของกระดาษกรองใยแก้ว กระดาษทิชชู ฟอยล์ ของแข็งหลังการอบ - น.น.ของ

กระดาษกรองใยแก้ว กระดาษทิชชู ฟอยล์ก่อนอบ - น.น.ของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว (3.2)  
 

7.1.10 ค้านวณปริมาณของเหลวที่ได้ จากสมการที่ (3.3) 
 

ปริมาณของเหลว = น.น.ของน้้ามันหล่อลื่นทีใ่ช้แล้ว - น.น.ของแก๊ส - น.น.ของของแข็ง (3.3)  
 

7.1.11 ละลายของเหลวที่ได้ด้วยสารละลายคาร์บอนไดซัลไฟด์ในอัตราส่วน 1 ต่อ 100  
โดยปริมาตร เพ่ือวิเคราะห์การกระจายตัวขององค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวตามคาบจุดเดือดด้วย
เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟพร้อมซอฟต์แวร์จ้าลองการกลั่นตามมาตรฐาน ASTM D2887 และค้านวณ
องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้ 

7.1.12 วิเคราะห์สมบัติของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากการทดลองที่ภาวะที่ดีที่สุด ได้แก่  
- ค่าความร้อนตามมาตรฐาน ASTM D240  
- ความหนืดตามมาตรฐาน ASTM D445  
- ค่าความเป็นกรดตามมาตรฐาน ASTM D664  

7.1.13 เปรียบเทียบกับน้้ามันน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วก่อนการแตกโมเลกุลและน้้ามัน
เชื้อเพลิงที่ได้จากการกลั่นปิโตรเลียม 

7.2  การแตกโมเลกุลน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วด้วยความร้อนร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้
แล้วด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องขนาด 3 ลิตร  

7.2.1 ออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 2  ระดับ   (2-Level factorial 
experimental design) ส้าหรับการแตกโมเลกุลของน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วด้วยความร้อนร่วมกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว ก้าหนดตัวแปรที่ศึกษา ดังตารางที่ 3.3 ได้แก่ อัตราการป้อนน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้
แล้ว 3 และ 9 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการป้อนแก๊สตัวพา 50 และ 150 มิลลิลิตรต่อนาที และอัตราส่วน
ของตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาตรเครื่องปฏิกรณร์อ้ยละ 30 และ 60 โดยปริมาตร  ด้วยโปรแกรม Minitab 16  

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่3.3 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

หมายเหตุ  : ก้าหนดค่าตัวแปรในช่วงใกล้เคียงกับงานวิจัยที่เคยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องขนาด 
3 ลิตร ของศูนย์การเรียนรู้และบริการวิชาการเครือข่ายแห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย จังหวัดสระบุรี 
 

7.2.2 ชั่งน้้าหนักน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วก่อนป้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ด้วยเครื่องชั่งแบบ
ละเอียดทศนิยม 4 ต้าแหน่ง และชั่งตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วตามปริมาณที่ต้องการศึกษาลงในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง  

7.2.3 ต่อเครื่องปฏิกรณ์ ปิดฝาเครื่องปฏิกรณ์และปิดฉนวนกันความร้อนเพ่ือป้องกันการ
สูญเสียความร้อนระหว่างการทดลอง จากนั้นต่อเทอร์โมคัปเปิลเข้ากับเครื่องปฏิกรณ์ 

7.2.4 เติมตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว ลงในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องแล้วปิดฝา 
ให้เรียบร้อย 

7.2.5 เปิดใบกวนพร้อมป้อนแก๊สตัวพาด้วยอัตราที่ต้องการ โดยปรับตั้งค่าที่ชุดควบคุม 
หลังจากนั้นปรับกระแสไฟฟ้าจากหน้าจอเพ่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าสู่ขดลวดให้ความร้อน รอจนถึงอุณหภูมิ
ที่ต้องการ 

7.2.6 ท้าการทดลองที่อัตราการป้อนน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้ว 3 และ 9 มิลลิลิตรต่อนาที 
เวลาการท้าปฏิกิริยา 5 ชั่วโมง อัตราการป้อนแก๊สตัวพา (แก๊สไนโตรเจน) 50 และ 150 มิลลิลิตรต่อนาที 
และตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วต่อขนาดเครื่องปฏิกรณร์้อยละ 30 และ 60 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 390 
องศาเซลเซียส 

7.2.7 เริ่มท้าการจับเวลาเมื่ออุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์คงที่ตามที่ก้าหนด  
เก็บผลิตภัณฑ์ที่ได้ แยกผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวออกจากกากตะกอนของแข็งที่หลุดออกมา โดยการกรอง
ผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวด้วยอุปกรณ์การกรองแบบสุญญากาศ ใช้กระดาษกรองเพ่ือแยกส่วนที่เป็น
ของเหลว น้าไปให้ความร้อนเพ่ือระเหยน้้าที่เกิดการปนเปื้อนจากการเก็บผลิตภัณฑ์ เก็บผลิตภัณฑ์
ของเหลวไว้ในขวด เพ่ือรอการวิเคราะห์  

ตัวแปร 
ระดับ 

ระดับต่้า (-) ระดับสูง (+) 
A อัตราการป้อนน้้ามัน (ml/min) 3 9 
B อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อขนาดเครื่อง

ปฏิกรณ์ (%v/v) 
50 60 

C อัตราการป้อนแก๊สตัวพา (ml/min) 50 150 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7.2.8 น้าผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิงเหลวละลายด้วยสารละลายคาร์บอนไดซัลไฟด์ในอัตราส่วน 
1 ต่อ 100 โดยปริมาตร เพ่ือวิเคราะห์การกระจายตัวขององค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวตามคาบจุด
เดือดด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟพร้อมซอฟต์แวร์จ้าลองการกลั่นตามมาตรฐาน ASTM D2887  
และค้านวณองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได 

7.2.9 วิเคราะห์สมบัติของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากการทดลองที่ภาวะที่ดีที่สุดได้แก่  
- ค่าความร้อนตามมาตรฐาน ASTM D240  
- ความหนืดตามมาตรฐาน ASTM D445  
- ค่าความเป็นกรดตามมาตรฐาน ASTM D664  

7.2.10 เปรียบเทียบกับน้้ามันน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วก่อนการแตกโมเลกุลและน้้ามัน
เชื้อเพลิงที่ได้จากการกลั่นปิโตรเลียม 

7.2.11 ค้านวณร้อยละผลได้ของเชื้อเพลิงของเหลว ดังสมการที่ (3.4 - 3.5) 
 

ร้อยละผลได้น้้ามัน (% oil yield) = น้้าหนักผลิตภัณฑ์ที่ได้ x 100       (3.4) 
น้้าหนักสารตั้งต้น 

ร้อยละผลได้ของดีเซลทั้งหมด (% overall diesel yield) 
= ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของเหลว x ร้อยละผลได้องค์ประกอบในของเหลวที่เป็นดีเซล  (3.5) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการวิจารณ์ผล 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของตัวแปรต่อการแตกโมเลกุลน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วด้วยความร้อน
ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะและเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง เพ่ือ
ศึกษาความเป็นไปได้ในการน้าผลิตภัณฑ์ที่ได้ใช้เป็นเชื้อเพลิงเหลวต่อไป โดยหาภาวะการแตกโมเลกุล
น้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วที่เหมาะสมเพ่ือให้ได้ดีเซลสูงสุดในผลิตภัณฑ์ของเหลว 

  

4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบและสมบัติของน ้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วก่อนการแตก
โมเลกุล 

 

4.1.1 องค์ประกอบของน ้ามันหล่อลื่นทีใ่ช้แล้วก่อนการแตกโมเลกุล 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วก่อนการแตกโมเลกุลด้วยเครื่องแก๊ส 

โครมาโทกราฟพร้อมซอฟต์แวร์จ้าลองการกลั่น (Simulated Distillation Gas Chromatograph) 
ตามมาตรฐาน ASTM D2887 แสดงดังตารางที ่4.1 พบว่าน้้ามันหล่อลื่นทีใ่ช้แล้วก่อนการแตกโมเลกุล
มีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นกากน้้ามันหนัก หรือ Long residues โดยพบมากถึงร้อยละ 88.49 โดย
น้้าหนัก กากน้้ามันดังกล่าวเป็นสารไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่ที่ยังไม่สามารถน้ามาใช้เป็นน้้ามัน
เชื้อเพลิงได้ จึงจ้าเป็นต้องแตกโมเลกุลเพ่ือให้ได้สารไฮโดรคาร์บอนที่มีสมบัติเหมาะสมต่อการเป็น
น้้ามันเชื้อเพลิง เช่น แนฟทา เคโรซีน และดีเซล 

 
ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบของน้้ามันหล่อลื่นทีใ่ช้แล้วก่อนการแตกโมเลกุล 

จุดเดือด องค์ประกอบ ร้อยละโดยน ้าหนัก (wt%) 
IBP ≤ 200 แนฟทา (Naphtha) (C5 – C11) 2.62 
200 ≤ 250 เคโรซีน (Kerosene) (C11 – C14) 1.65 
250 ≤ 370 ดีเซล (Diesel) (C14 – C22) 4.47 
370 ≤ FBP กากน้้ามันหนัก (Long Residues) (› C22) 88.49 

หมายเหตุ  IBP : Initial Boiling Point (จุดเดือดเริ่มต้น) 
 FBP : Final Boiling Point (จุดเดือดสุดท้าย) 

 
4.1.2 สมบัติทางความร้อนของน ้ามันหล่อลื่นทีใ่ช้แล้วก่อนการแตกโมเลกุล 
รูปที่ 4.1 แสดงกราฟวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วด้วย 

เครื่องเทอร์โมกราวิเมตริกแอนาไลเซอร์ (Thermogravimetric analyzer) ช่วงจุดเดือดปกติของ
น้้ามันหล่อลื่นทั่วไปอยู่ระหว่าง 380 - 500 องศาเซลเซียส แต่เนื่องจากน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้ในการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทดลองนี้เป็นน้้ามันหล่อลื่นที่ผ่านกระบวนการสันดาปด้วยความร้อนในเครื่องยนต์ และเครื่องจักร
อุตสาหกรรม ท้าให้เสถียรภาพทางความร้อนของน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วนั้นเปลี่ยนแปลงไป จึง
จ้าเป็นต้องศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของน้้ามันหล่อลื่นทีใ่ช้แล้วด้วยเทคนิคทางความร้อน พบว่า
อุณหภูมิสูงสุดที่น้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วสลายตัวได้ ที่อุณหภูมิ 345 องศาเซลเซียส และจะสลายตัว
สมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 417.6 องศาเซลเซียส สอดคล้องงานวิจัยของ อรธิชา เอกสกุลบัณฑิต (2555) ซึ่ง
ศึกษาการไพโรไลซิสน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วให้เป็นเชื้อเพลิงเหลวด้วยความร้อนบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟ
ซีซีในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง พบว่าอุณหภูมิที่เริ่มแตกโมเลกุลและให้องค์ประกอบผลิตภัณฑ์
ใกล้เคียงกับน้้ามันเชื้อเพลิงคือช่วงอุณหภูมิเริ่มต้น 380 – 450 องศาเซลเซียส ดังนั้นในการทดลองนี้
อุณหภูมิที่จะใช้ในการทดลองคือ 390, 410 และ 430 องศาเซลเซียส  

 

 
รูปที ่4.1 กราฟวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วด้วยเครื่องเทอร์โมกรา 

วิเมตริกแอนาไลเซอร์ (Thermogravimetric analyzer) 
 
ตารางท่ี 4.2  ค่าความเป็นกรด – เบส ของน้้ามันหล่อลื่นพ้ืนฐาน น้้ามันหล่อลื่นอุตสาหกรรมและ

น้้ามันหล่อลื่นทีใ่ช้แล้วที่ใช้ในการวิจัย  
ชนิดน ้ามัน ค่าความเป็นกรด – เบส 

น้้ามันหล่อลื่นพ้ืนฐาน 8 

น้้ามันหล่อลื่นอุตสาหกรรม 8.5-9 
น้้ามันหล่อลื่นทีใ่ช้แล้ว 6 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 น้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นน้้ามันหล่อลื่นมีการเติมสารเติมแต่งและผ่านการ
ใช้งานที่อุณหภูมิแตกต่างกัน ท้าให้มีค่าความเป็นกรดสูงขึ้นเนื่องจากกระบวนการสันดาปด้วยความ
ร้อนและการสลายตัวของสารเติมแต่ง อีกทั้งการปนเปื้อนจากสารอ่ืน ตารางที่ 4.2 แสดงค่าความเป็น
กรด – เบส (pH) ของน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้ในการวิจัย 

 

4.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบและสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี 
 

4.2.1 องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์
สเปกโทรมิเตอร์ (X-ray fluorescence spectrometry: XRF) 

พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีที่ผ่านการใช้งานมาแล้วจะมีคราบสกปรกและโค้กเจือปน 
หรืออุดตันบริเวณรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา จึงจ้าเป็นต้องท้าการปรับสภาพพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา
ให้พร้อมในการใช้งาน ซึ่งวิธีการปรับสภาพพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยานั้นมีหลายวิธี เช่น การปรับสภาพ
พ้ืนผิวด้วยเคมี การปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยตัวท้าละลาย หรือการใช้ความร้อนในการขจัดสิ่งสกปรกเพ่ือ
ปรับสภาพพ้ืนผิว เป็นต้น ในที่นี้ใช้การเผาตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วเพ่ือปรับสภาพพ้ืนผิวและก้าจัด
โค้กที่อุณหภูมิ  550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 

การวิเคราะห์องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นส่วนส้าคัญในการศึกษาการแตกโมเลกุล
ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากสารองค์ประกอบในตัวเร่งปฏิกิริยาจะเป็นตัวบ่งบอกสมบัติของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ววิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์ 
แสดงดังตารางที่ 4.3 จากการวิเคราะห์พบว่าองค์ประกอบหลักทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี คือ
อะลูมินาและซิลิกา  

 
ตารางที่ 4.3 ร้อยละองค์ประกอบทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใหม่ และตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี

ใช้แล้วก่อนและหลังการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยความร้อน  

องค์ประกอบ ตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาใช้แล้ว
ก่อนการปรับสภาพ

พื นผิว 

ตัวเร่งปฏิกิริยาใช้แล้ว 
ที่ปรับสภาพพื นผิวที่อุณหภูมิ 

550 องศาเซลเซียส 

Al 45.48 49.7 43.71 
Si 43.97 41.7 32.95 
La 1.64 3.03 1.74 
Ce 1.09 1.25 0.86 
Fe 1.55 1.038 0.726 

ธาตุอ่ืน 6.27 3.282 20.014 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นอกจากนี้พบว่าการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยการเผาท้าให้องค์ประกอบหลักทางเคมีของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอฟซีซี คือโลหะหนักชนิดอะลูมินาและซิลิกาลดลง  

 
4.2.2 โครงสร้างผลึกของตัวเร่งเอฟซีซีด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray 

diffractometer: XRD) 
 

 

        

 
 

รูปที่ 4.2 XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิดวาย (Salahudeen, N. et al. 2014) เทียบกับ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอฟซีซีใหม่ และตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วก่อนและหลังการปรับสภาพพ้ืนผิว
ด้วยความร้อน  

 
รูปที่ 4.2 แสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใหม่และตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเอฟซีซี ใช้แล้วที่ผ่านการปรับสภาพพ้ืนผิวและตัว เร่ งปฏิกิริยาเอฟซีซี ใช้แล้ว ด้วย
เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ ผลการวิเคราะห์พบว่า การปรับสภาพพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟ
ซีซีใช้แล้วด้วยการเผาไม่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึก โดยวิเคราะห์จากรูปแบบของ XRD 
ของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใหม่ ตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วที่ผ่านการปรับสภาพพ้ืนผิว และตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว พบว่าลักษณะ Peak ต้าแหน่ง 2 ระหว่าง 10 – 35 องศา และความเข้มของ 

ซีโอไลต์ ชนิดวาย (Zeolite Y) 

ตัวเร่งปฏิกริิยาเอฟซีซีใหม ่

ตัวเร่งปฏิกริิยาเอฟซีซีใช้แล้วทีผ่่านการปรับสภาพพื้นผิวด้วยความรอ้น 

ตัวเร่งปฏิกริิยาเอฟซีซีใช้แล้ว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Peak ใกล้เคียงกัน จากกราฟแสดงว่าการเผาท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาใช้แล้วเกิดการปรับสภาพโครงสร้าง
ที่ใกล้เคียงกับตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใหม่ ซ่ึงบ่งบอกถึงสมบัติเชิงคุณภาพที่ดีของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี
ในการทดลองนี้ด้วย  ลักษณะ Peak ของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีสอดคล้องกับลักษณะ Peak ต้าแหน่ง 

2 ช่วงเดียวกันของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ ชนิด วาย (Zeolite Y)  
  

4.2.3 พื นที่ผิว ขนาด และปริมาตรของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริ ยาเอฟซีซีด้วยเทคนิค  
บรูนัวร์ เอ็มเมทท์และเทลเลอร์: บีอีที (Brunauer, Emmett and Teller: BET 
Method) 

พ้ืนที่ผิว ขนาดและปริมาตรของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี  สามารถวัดด้วยการวัด
ปริมาตรของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับ (N2 physisorption) ลงบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา แล้วน้ามา
ค้านวณโดยเข้าสูตรสมการของ BET เพ่ือหาพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะ (Specific surface area) ผลการ
วิเคราะห์พื้นที่ผิว ขนาด และปริมาตรรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี แสดงดังตารางที่ 4.4 

 
ตารางที่ 4.4 พ้ืนที่ผิว ขนาด และปริมาตรรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใหม่ และตัวเร่งปฏิกิริยา 

เอฟซีซีใช้แล้วก่อนและหลังการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยความร้อน 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
พื นที่ผิวทั งหมด 

(ตารางเมตรต่อกรัม) 

ปริมาตรของรูพรุน 
(ตารางเซนติเมตรต่อ

กรัม) 

ขนาดรูพรุน 
(ไมโครเมตร) 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใหม่ 111.33 0.17 366.49 
ตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 101.50 0.09 364.34 
ตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วที่
ผ่านการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วย
ความร้อน 

108.39 0.10 364.60 

 
กระบวนการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยการเผาท้าให้พ้ืนที่ผิวทั้งหมดของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้

แล้วเพ่ิมขึ้นใกล้เคียงกับตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใหม่ แต่ปริมาตรของรูพรุนและขนาดยังคงใกล้เคียงกับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วที่ยังไม่ผ่านการปรับสภาพพ้ืนผิว 

 

4.2.4 ความเป็นกรดบนพื นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว  
การวัดความเป็นกรดบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วก่อนและหลังการปรับสภาพ

พ้ืนผิว แสดงดังตารางที่ 4.5 โดยใช้หลักการเปรียบเทียบการดูดซับและคายซับของแก๊สแอมโมเนีย 
(NH3) บนต้าแหน่งที่เป็นกรดและเบสบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.5 การวัดความเป็นกรดบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วก่อนและหลังการปรับ 
สภาพพ้ืนผิวด้วยความร้อน 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
ความแรงของต้าแหน่งกรด  
(มิลลิโมลของ H+/กรัม) 

ตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่ 0.49 
ก่อนปรับสภาพ 0.24 

หลังผ่านการปรับสภาพพ้ืนผิว 0.37 
 
 การปรับสภาพพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาใช้แล้วด้วยการเผาท้าให้ความแรงของต้าแหน่งกรดเพ่ิมขึ้น 
แต่ยังไมใ่กล้เคียงกับตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใหม่ 
 

4.3 ผลของตัวแปรของกระบวนการแตกโมเลกุลน ้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วด้วยความร้อน
ร่วมกับตัวเร่งเอฟซีซีใช้แล้วในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะต่อร้อยละของแก๊ส ผลิตภัณฑ์
ของเหลว ของแข็ง และองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลว 

ตัวแปรที่ศึกษา คือ  
- อุณหภูมิการท้าปฏิกิริยา 390, 410 และ 430 องศาเซลเซียส 
- เวลาในการท้าปฏิกิริยา 30, 45 และ 60 นาท ี
- ความดันของแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 1, 3 และ 5 บาร์เกจ 
- อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วต่อน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วร้อยละ 1, 3 และ 5 

โดยน้้าหนัก 
 

4.3.1 ผลของอุณหภูมิการท้าปฏิกิริยา  
รูปที่ 4.3 แสดงผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาต่อปริมาณแก๊ส ผลิตภัณฑ์ของเหลว 

และของแข็ง ที่เวลาการท้าปฏิกิริยา 45 นาที อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้ว
ร้อยละ 1 โดยน้้าหนัก และความดันของแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์เกจ พบว่าที่อุณหภูมิ 390, 410 
และ 430 องศาเซลเซียส ได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวร้อยละ 86.74, 80.41 และ 77.30 โดยน้้าหนัก 
ตามล้าดับ เมื่ออุณหภูมิการท้าปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นปริมาณแก๊สเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 10.24, 15.74 และ 
18.94 โดยน้้าหนัก ตามล้าดับ เนื่องจากทั้งความร้อนและตัวเร่งปฏิกิริยาท้าให้ปฏิกิริยาการแตก
โมเลกุลของน้้ามันหล่อลื่นใช้แล้วกลายเป็นโมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนมากขึ้น ซึ่งคือ
กระบวนการดีคาร์บอกซิเลชั่น ขณะเดียวกันสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลยาวเกิดการแตก
โมเลกุลเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางและเล็ ก ซึ่ งโมเลกุลของสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กอาจเป็นแก็สไฮโดรคาร์บอน C1 – C4 (ประชารัตน์ แต้ภักดี. 2547; ปราโมทย์ 
ไชยเวช. 2552)  
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รูปที ่4.3 ผลของอุณหภูมิการท้าปฏิกิริยาต่อปริมาณแก๊ส ผลิตภัณฑ์ของเหลว และของแข็งที่เวลา
การท้าปฏิกิริยา 45 นาที อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วร้อยละ  
1 โดยน้้าหนัก และความดันของแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์เกจ 

 
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลว ดังรูปที่ 4.4 พบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น

เกิดการเปลี่ยนแปลงเป็นไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางจ้าพวกดีเซลและเคโรซีนมากขึ้น ตัวเร่งปฏิกิริยา
จะแตกโมเลกุลของไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางไปเป็นโมเลกุลขนาดเล็กกลายเป็นแนฟทา ที่อุณหภูมิ 
390, 410 และ 430 องศาเซลเซียส จะให้ปริมาณองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เป็นดีเซลร้อย
ละ 28.40, 25.33 และ 25.32 โดยน้้าหนัก ตามล้าดับ ในที่นี้องค์ประกอบในของเหลวที่เป็นดีเซลเป็น
ปริมาณที่สนใจในงานวิจัยนี้ ดังนั้นอุณหภูมิที่เหมาะสมงานวิจัยนี้ในการแตกตัวน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้ว
คือ อุณหภูมิที่ 390 องศาเซลเซียส ได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวร้อยละ 86.74 โดยน้้าหนัก และมี
องค์ประกอบดีเซลร้อยละ 28.04 โดยน้้าหนัก  

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.4 ผลของอุณหภูมิต่อผลิตภัณฑ์และองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลว ที่เวลาการท้า

ปฏิกิริยา 45 นาที อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วร้อยละ 3 โดย
น้้าหนัก และความดันของแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์เกจ 

 
4.3.2 ผลของเวลาการท้าปฏิกิริยา 
รูปที่ 4.5 แสดงผลของเวลาในการท้าปฏิกิริยาต่อปริมาณร้อยละแก๊ส ผลิตภัณฑ์ของเหลว 

และของแข็ง ที่อุณหภูมิ 390 องศาเซลเซียส เวลาการท้าปฏิกิริยา 30, 45 และ 60 นาที อัตราส่วน
ของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วต่อน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วร้อยละ 3 โดยน้้าหนัก และความดันแก๊ส
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์เกจ พบว่าได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวเป็นร้อยละ 88.34, 86.74 และ 83.42 
ตามล้าดับ เมื่อเวลาในการท้าปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวลดลง แต่ได้ปริมาณแก๊สเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากการให้ความร้อนแก่ระบบเป็นเวลานาน จะส่งผลให้โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวเกิด
การแตกโมเลกุลขนาดกลาง และตัวเร่งปฏิกิริยาจะเข้ามามีบทบาทมากขึ้นในการส่งเสริมการแตก
โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดขนาดกลางให้เป็นโมเลกุลขนาดเล็กซึ่งเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอน 
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รูปที่ 4.5 ผลของเวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาต่อปริมาณแก๊ส ผลิตภัณฑ์ของเหลว และของแข็ง  
ที่อุณหภูมิการท้าปฏิกิริยา 390 องศาเซลเซียส  อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้
แล้วต่อน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วร้อยละ 3 โดยน้้าหนัก และความดันของแก๊สไฮโดรเจน
เริ่มต้น 1 บาร์เกจ 

  
จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลว แสดงดังรูปที่ 4.6 พบว่าเวลาในการ

ท้าปฏิกิริยา 45 นาที ได้องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เป็นดีเซลสูงสุดร้อยละ 28.04 โดย
น้้าหนัก  เนื่องจากระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยานานขึ้น จะท้าให้สารไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลขนาดใหญ่
เกิดการแยกสลายเป็นโมเลกุลขนาดกลางและขนาดเล็กมากขึ้น เวลาในการท้าปฏิกิริยาพอเหมาะจะ
ท้าให้เกดิปฏิกิริยาการแตกโมเลกุล ที่เวลาการท้าปฏิกิริยา 30 นาท ีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนขนาด
ใหญ่แตกโมเลกุลเป็นไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางซึ่งยังไม่เป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องการเนื่องจากเวลาในการ
ท้าปฏิกิริยาไม่เพียงพอ แต่เมื่อเพ่ิมเวลาการท้าปฏิกิริยาเป็น 45 นาที โมเลกุลสายประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางเกิดการแตกโมเลกุลต่อเนื่องจนได้ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการคือดีเซล และเมื่อ
เพ่ิมเวลาการท้าปฏิกิริยาเป็น 60 นาที สารไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางแตกโมเลกุลต่อเนื่องจนเป็น
ไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กที่เป็นแก๊ส ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการ ดังนั้นเวลาที่เหมาะสมในการท้า
ปฏิกิริยาส้าหรับงานวิจัยนี้ คือ 45 นาที องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เป็นเคโรซีน และดีเซล
สูงสุดที่ร้อยละ 22.34 และ 28.04 โดยน้้าหนักตามล้าดับ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปที ่4.6 ผลของเวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาต่อผลิตภัณฑ์และองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลว  

ที่อุณหภูมิการท้าปฏิกิริยา 390 องศาเซลเซียส  อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อ
น้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วร้อยละ 3 โดยน้้าหนัก และความดันของแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น  
1 บาร์เกจ  

 
4.3.3 ผลของความดันของแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นในการทา้ปฏิกิริยา 
จากรูปที่ 4.7 แสดงผลของความดันของแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 0, 1, 3 และ 5 บาร์เกจในการ

ท้าปฏิกิริยาต่อปริมาณร้อยละแก๊ส ผลิตภัณฑ์ของเหลว และของแข็ง ที่อุณหภูมิ 390 องศาเซลเซียส 
เวลาการท้าปฏิกิริยา 45 นาที และอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วต่อน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้
แล้วร้อยละ 3 โดยน้้าหนัก พบว่า ปริมาณผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลโดยไม่
เติมแก๊สไฮโดรเจน สูงกว่าการแตกโมเลกุลโดยการเติมแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นที่ 1, 3 และ 5 บาร์เกจ 
ได้ร้อยละของผลิตภัณฑ์ของเหลว 93.45, 86.74, 80.36 และ 76.43 ตามล้าดับ  เนื่องจาก
เกิดปฏิกิริยาแตกโมเลกุลโดยใช้ไฮโดรเจน (Hydrocracking) ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการแตกโมเลกุล
ของน้้ามันหล่อลื่นใช้แล้วให้ดีขึ้น ท้าให้ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่มีโมเลกุลขนาดกลางแตกเป็นโมเลกุล
ขนาดเล็กดีข้ึน เมื่อเพ่ิมความดันปริมาณแก๊สไฮโดรคาร์บอนจึงมากขึ้นแต่ปริมาณของเหลวลดลง  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



64 
 

 
 

 

 รูปที ่4.7  ผลของความดันของแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นที่ ใช้ในการท้าปฏิกิริยาต่อปริมาณแก๊ส 
ผลิตภัณฑ์ของเหลว และของแข็ง ที่อุณหภูมิการท้าปฏิกิริยา 390 องศาเซลเซียส เวลา
การท้าปฏิกิริยา 45 นาที และอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วต่อ
น้้ามันหล่อลื่นทีใ่ช้แล้วร้อยละ 3 โดยน้้าหนัก 

  
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากการท้าปฏิกิริยาโดยการไม่เติม

และเติมแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นที่ 1, 3 และ 5 บาร์เกจ แสดงดังรูปที่ 4.8 พบว่าที่ความดันแก๊ส
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์เกจ ได้องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เป็นดีเซลสูงสุดร้อยละ 28.04 
โดยน้้าหนัก เปรียบเทียบการไม่เติมแก๊สไฮโดรเจนได้องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เป็นดีเซล
ร้อยละ 20.71 โดยน้้าหนัก และร้อยละของกากน้้ามันหนักสูงถึง 19.77 โดยน้้าหนัก ดังนั้นความดัน
ของแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นที่เหมาะสมกับงานวิจัยนี้คือ ความดันของแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นที่ 1 บาร์เกจ 
ได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวร้อยละ 86.74 โดยน้้าหนัก ซึ่งมีองค์ประกอบของเคโรซีนและดีเซลสูงสุดที่ร้อย
ละ 22.34 และ 28.04 โดยน้้าหนัก 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.8  ผลของความดันของแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาต่อผลิตภัณฑ์และ
องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลว ที่อุณหภูมิการท้าปฏิกิริยา 390 องศาเซลเซียส  
เวลาการท้าปฏิกิริยา 45 นาที และอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วต่อ
น้้ามันหล่อลื่นทีใ่ช้แล้วร้อยละ 3 โดยน้้าหนัก  

 
4.3.4 ผลของอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วต่อน ้ามันหล่อลื่นทีใ่ช้แล้วในการ 

ท้าปฏิกิริยา 
จากรูปที่ 4.9 แสดงผลของอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วต่อน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้

แล้วในการท้าปฏิกิริยาต่อปริมาณร้อยละแก๊ส ผลิตภัณฑ์ของเหลว และของแข็ง ที่อุณหภูมิ 390 องศา
เซลเซียส เวลาการท้าปฏิกิริยา 45 นาที และความดันของแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นที่ 1 บาร์เกจ
เปรียบเทียบกับการเติมและไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาที่ อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วต่อ
น้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วร้อยละ 1, 3 และ 5 โดยน้้าหนัก พบว่าร้อยละของผลิตภัณฑ์ของเหลวเมื่อไม่
เติมตัวเร่ง และเติมตัวเร่งปฏิกิริยาที่อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วต่อน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้
แล้วร้อยละ 1, 3 และ 5 โดยน้้าหนัก เป็น  96.28, 89.18, 86.74 และ 81.32 โดยน้้าหนัก ตามล้าดับ 
การเติมตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วจะมีบทบาทในการแตกโมเลกุลของสารตั้งต้นให้เป็นสาร
ผลิตภัณฑ์ได้มาก ท้าให้สารตั้งต้นโมเลกุลขนาดใหญ่แตกตัวกลายเป็นโมเลกุลขนาดกลางและขนาด
เล็กลงจนเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอนในปริมาณที่มากขึ้นจึงท้าให้ได้ปริมาณของผลิตภัณฑ์ของเหลวลดลง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.9  ผลของอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วต่อน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วในการท้า
ปฏิกิริยาต่อปริมาณแก๊ส ผลิตภัณฑ์ของเหลว และของแข็ง ที่อุณหภูมิการท้าปฏิกิริยา 
390 องศาเซลเซียส เวลาการท้าปฏิกิริยา 45 นาที และความดันของแก๊สไฮโดรเจน
เริ่มต้น 1 บาร์เกจ 

 
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากการท้าปฏิกิริยาโดยไม่เติม

และเติมตัวเร่งปฏิกิริยาที่ปริมาณต่างๆ แสดงดังรูปที่ 4.10 พบว่าการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาที่อัตราส่วน
ของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วต่อน้้ามันหล่อลื่นใช้แล้วร้อย 3 โดยน้้าหนัก ได้ร้อยละของ
องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เป็นดีเซลสูงสุด 28.04 โดยน้้าหนัก เปรียบเทียบกับการแตก
โมเลกุลโดยไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งได้ร้อยละขององค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เป็นดีเซลเป็น 
8.41 โดยน้้าหนัก การเติมตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีพ้ืนที่ผิว และความเป็นกรดบนผิวช่วยให้เกิดการถ่าย
โอนไฮโดรเจนของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนได้มากขึ้นเพ่ือท้าให้ไฮโดรคาร์บอนขนาดโมเลกุลใหญ่
แตกตัวเป็นขนาดเล็กลงได้ดีขึ้น แต่หากเติมตัวเร่งปฏิกิริยาในอัตราส่วนมากเกินพอจะท้าให้ปฏิกิริยา
การแตกโมเลกุลขนาดใหญ่เป็นโมเลกุลขนาดเล็กได้เพ่ิมขึ้นเกิดเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอน ผลิตภัณฑ์และ
องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวลดลง ดังนั้นอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วต่อ
น้้ามันหล่อลื่นทีใ่ช้แล้วที่เหมาะสมส้าหรับงานวิจัยนี้ คือ อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วต่อ
น้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วร้อยละ 3 โดยน้้าหนัก ได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวร้อยละ 86.74 โดยน้้าหนัก ซึ่งมี
องค์ประกอบของดีเซลร้อยละ 28.04 โดยน้้าหนัก 
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รูปที ่4.10  ผลของอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วต่อน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วในการท้า
ปฏิกิริยาต่อผลิตภัณฑ์และองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลว ที่อุณหภูมิการท้าปฏิกิริยา 
390 องศาเซลเซียส เวลาการท้าปฏิกิริยา 45 นาที และความดันของแก๊สไฮโดรเจน
เริ่มต้น 1 บาร์เกจ 

 
4.3.5 ผลของตัวแปรต่างๆ ต่อร้อยละผลได้ขององค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เป็น

ดีเซล จากการแตกโมเลกุลน ้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วด้วยความร้อนร่วมกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 

จากบทที่ 3 ได้มีการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 2 ระดับ (2-Level factorial 
experimental design) โดยใช้โปรแกรม Minitab 16 มีทั้งหมด 4 ตัวแปร ดังนี้ อุณหภูมิการท้า
ปฏิกิริยา เวลาการท้าปฏิกิริยา ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น และอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซี
ซีใช้แล้วต่อน้้ามันหล่อลื่นใช้แล้ว  เมื่อวิเคราะห์โดยโปรแกรมพบว่าต้องท้าการทดลองทั้งหมด 36 ครั้ง 
ข้อมูลดังภาคผนวก (ก) และน้าผลการทดลองทั้งหมดมาวิเคราะห์ตัวแปรต่างๆที่มีผลต่อองค์ประกอบ
ของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เป็นดีเซล และการศึกษาภาวะที่ได้องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เป็น
ดีเซลจากการแตกโมเลกุลน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วด้วยความร้อนร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
จากการออกแบบการทดลองเพ่ือดูแม่นย้าของการท้าการทดลอง พบว่าร้อยละองค์ประกอบใน
ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เป็นดีเซลที่ร้อยละ 20.04 – 28.04 โดยน้้าหนัก เมื่อพล็อตกราฟ Residual 
plots ดังรูปที่ 4.11 พบว่า กราฟ Normal probability plot แสดงการกระจายตัวของผลการ
ทดลองในแนวโน้มเข้าหาเส้นปกติ (Idea normal)  กราฟ Versus fits แสดงกระจายตัวของข้อมูล
แบบสมมาตรในแนวแกนนอน แต่มีการกระจายตัวของข้อมูลออกจากเส้นปกติในบางค่าเล็กน้อย 
กราฟ Histogram แสดงข้อมูลที่มีแนวโน้มของกราฟแท่งในรูปแบบเป็นเส้นโค้งระฆังคว่้าปกติ พบ
ความถี่ของชั้นข้อมูลที่เบี่ยงเบนไปเล็กน้อย แต่ยังอยู่ในค่าที่ยอมรับได้ที่ค่าเฉลี่ยโดยส่วนใหญ่อยู่
บริเวณตรงกลางของกราฟ และกราฟ Versus order แสดงข้อมูลที่มีกระจายแบบสุ่มและมีการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระจายตัวอย่างสมมาตรรอบค่ากลางแสดงว่าผลการวิเคราะห์อยู่ภายใต้ความแปรผันจากสาเหตุ
ธรรมชาติ จากข้อมูลการกระจายตัวของกราฟสรุปว่า การกระจายตัวของผลการวิเคราะห์การแตก
โมเลกุลน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ กระจายตัว
แบบปกติ แต่มีการกระจายตัวของข้อมูลออกจากเส้นปกติเล็กน้อย เนื่องจากการแปรผันจากสาเหตุ
ธรรมชาติ  
 

 
 

รูปที ่4.11 กราฟ Residual plots แบบ Four in one ของข้อมูลร้อยละผลได้ขององค์ประกอบใน
ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เป็นดีเซลที่ได้จากการแตกโมเลกุลของน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วด้วย
ความร้อนร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 

 

4.4 ผลของตัวแปรของกระบวนการแตกโมเลกุลน ้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วด้วยความร้อน
ร่วมกับตัวเร่งเอฟซีซีใช้แล้วในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องต่อร้อยละของแก๊ส 
ผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลว 
ตัวแปรที่ศึกษาคือ 

- อัตราการป้อนน้้ามันหล่อลื่นทีใ่ช้แล้ว 3 และ 9 มิลลิลิตรต่อนาที 
- อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วต่อขนาดเครื่องปฏิกรณ์ร้อยละ 30 และ 60

โดยปริมาตร 
- อัตราการป้อนแก๊สตัวพา (N2)  50 และ 150 มิลลิลิตรต่อนาที 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



69 
 

 
 

4.4.1 ผลของอัตราการป้อนน ้ามันหล่อลื่นทีใ่ช้แล้วในการท้าปฏิกิริยา 
จากรูปที่ 4.12 แสดงผลการแตกโมเลกุลน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วที่อุณหภูมิการท้าปฏิกิริยา 

390 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วเริ่มต้น 3 และ 9 มิลลิลิตรต่อนาที  
อัตราการป้อนแก๊สตัวพา 50 มิลลิลิตรต่อนาที และอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วร้อยละ 
60 โดยปริมาตร พบว่าอัตราการป้อนน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้ว ที่ 9 มิลลิลิตรต่อนาที ได้แก๊ส ผลิตภัณฑ์
ของเหลวสูงสุด และกากของแข็งร้อยละ 20.16, 66.32 และ 13.52 โดยน้้าหนัก ตามล้าดับ เมื่ออัตรา
การป้อนน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วเป็นการเพ่ิมปริมาณสารตั้งต้นในการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้
อัตราการแตกโมเลกุลของน้้ามันหล่อลื่นทีใ่ช้แล้วเกิดเป็นแก๊ส และผลิตภัณฑ์ของเหลวเพ่ิมข้ึนเช่นกัน 

 

 

รูปที ่4.12 ผลของอัตราการป้อนน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วต่อปริมาณแก๊ส ผลิตภัณฑ์ของเหลว และ
ของแข็ง ทีอุ่ณหภูมิการท้าปฏิกิริยา 390 องศาเซลเซียส อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อ
ขนาดเครื่องปฏิกรณ์ร้อยละ 60 โดยปริมาตร และแก๊สตัวพา (N2) 50 มิลลิลิตรต่อนาที 

 
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลว ดังรูปที่ 4.13 พบว่าที่อัตราการป้อน

น้้ามันหล่อลื่นใช้แล้ว 9 มิลลิลิตรต่อนาที ได้องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เป็นดีเซลสูงสุดร้อย
ละ 25.86 โดยน้้าหนัก ซึ่งสูงกว่าอัตราการป้อนน้้ามันหล่อลื่นใช้แล้วที่ 3 มิลลิลิตรต่อนาที เนื่องจาก 
การเพ่ิมอัตราการป้อนน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วนอกจากจะส่งผลต่อปริมาณแก๊ส และผลิตภัณฑ์
ของเหลวเพ่ิมขึ้นแล้ว ยังส่งผลต่อองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เพ่ิมขึ้นเช่นกัน เนื่องจากการ
แตกโมเลกุลของน้้ามันหล่อลื่นที่ ใช้แล้วซึ่งเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ให้กลายเป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลขนาดกลางและขนาดเล็ก ดังนั้นอัตราการป้อนน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วที่
เหมาะสมที่ ให้ผลิตภัณฑ์และองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวสูงสุดคือ อัตราการป้อน
น้้ามันหล่อลื่น 9 มิลลิลิตรต่อนาที ได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวร้อยละ 66.32 โดยน้้าหนัก ซึ่งมีองค์ประกอบ
ของดีเซลร้อยละ 25.86 โดยน้้าหนัก 
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รูปที ่4.13  ผลของอัตราการป้อนน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วต่อผลิตภัณฑ์และองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์  
ที่อุณหภูมิการท้าปฏิกิริยา 390 องศาเซลเซียส อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อขนาด
เครื่องปฏิกรณ์ร้อยละ 60 โดยปริมาตร และแก๊สตัวพา (N2) 50 มิลลิลิตรต่อนาที 

 
4.4.2 ผลของอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วในการท้าปฏิกิริยา 
จากรูปที่ 4.14 แสดงผลการแตกโมเลกุลน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วที่อุณหภูมิการท้าปฏิกิริยา 

390 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนน้้ามันหล่อลื่นที่ ใช้แล้วเริ่มต้น 9 มิลลิลิตรต่อนาที  
อัตราการป้อนแก๊สตัวพา (N2)  50 มิลลิลิตรต่อนาที และเปรียบเทียบกับไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยากับเติม
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วต่อขนาดเครื่องปฏิกรณ์ร้อยละ 30 และ 
60 โดยปริมาตร พบว่าอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วต่อขนาดเครื่องปฏิกรณ์ร้อยละ 60  
โดยปริมาตร ได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวสูงสุดร้อยละ 66.32 โดยน้้าหนัก เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่มาก
ขึ้นจะส่งผลต่อการแตกโมเลกุลของน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วได้ดีขึ้น เพราะตัวเร่งปฏิกิริยาจะเข้าไปมี
บทบาทในการแตกโมเลกุลของสารตั้งต้นที่เป็นโมเลกุลใหญ่ให้เป็นสารผลิตภัณฑ์โมเลกุลขนาดเล็กลง 
จึงท้าให้ปริมาณผลิตภัณฑ์ของเหลวเพ่ิมข้ึน 
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รูปที ่4.14 ผลของอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วต่อปริมาณแก๊ส ผลิตภัณฑ์ของเหลว 
และของแข็ง ทีอุ่ณหภูมิการท้าปฏิกิริยา 390 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนน้้ามันหล่อลื่น
ที่ใช้แล้ว 9 มิลลิลิตรต่อนาที องศาเซลเซียส และอัตราการป้อนแก๊สตัวพา (N2)  
50 มิลลิลิตรต่อนาที 

 
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวดังรูปที่ 4.15 พบว่าที่อัตราส่วนของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วต่อขนาดเครื่องปฏิกรณ์ร้อยละ 60 โดยปริมาตร ได้องค์ประกอบใน
ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เป็นดีเซลสูงสุดร้อยละ 25.86 โดยน้้าหนัก หากเปรียบเทียบกับการแตกโมเลกุล
น้้ามันหล่อลื่นใช้แล้วโดยไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เป็นดีเซลร้อย
ละ 3.82 โดยน้้าหนัก เนื่องจาก ปฏิกิริยาที่ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นกลไกที่เกิดขึ้นจะมีเพียงการแตก
โมเลกุลด้วยความร้อนเพียงอย่างเดียว ในขณะที่การเติมตัวเร่งปฏิกิริยาจะส่งเสริมการแตกโมเลกุล
ของสารโมเลกุลขนาดกลางที่ได้จากการแตกโมเลกุลด้วยความร้อนในช่วงแรกให้มีขนาดเล็กลงไปเป็น
โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กจ้าพวกดี เซลมากขึ้น ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยา เอฟซีซีใช้แล้ว 
ที่เหมาะสมในงานวิจัยนี้คือ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วต่อขนาดเครื่องปฏิกรณ์ร้อยละ 60 
โดยปริมาตร ได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวร้อยละ 66.32 โดยน้้าหนัก ซึ่งมีองค์ประกอบของดีเซลร้อยละ 
25.86 โดยน้้าหนัก 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.15  ผลของอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วต่อผลิตภัณฑ์และองค์ประกอบใน 
ผลิตภัณฑ์ของเหลว ที่อุณหภูมิการท้าปฏิกิริยา 390 องศาเซลเซียส อัตราการป้อน
น้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้ว 9 มิลลิลิตรต่อนาที องศาเซลเซียส และอัตราการป้อนแก๊สตัวพา 
(N2) 50 มิลลิลิตรต่อนาที 

 
4.4.3 ผลของอัตราการป้อนแก๊สตัวพา (N2) ในการท้าปฏิกิริยา 
จากรูปที่ 4.14 แสดงผลการแตกโมเลกุลน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้ว ที่อุณหภูมิการท้าปฏิกิริยา 

390 องศาเซลเซียส และอัตราการป้อนน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้ว 9 มิลลิลิตรต่อนาที และอัตราการป้อน
แก๊สตัวพา(N2) 50 และ 150 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่าที่อัตราการป้อนแก๊สตัวพา (N2)  50 มิลลิลิตรต่อ
นาที ได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวสูงสุดร้อยละ 66.32 โดยน้้าหนัก และเมื่อท้าการเพ่ิมอัตราการป้อนแก๊ส
ตัวพาเป็น 150 มิลลิลิตรต่อนาที เนื่องจากการเติมปริมาณแก๊สตัวพา (N2)  ที่มากเกินพอท้าให้การ
แตกโมเลกุลของน้้ามันหล่อลื่นใช้แล้วขนาดโมเลกุลใหญ่เป็นโมเลกุลขนาดเล็กที่เป็นแก๊ส ท้าให้ได้
ปริมาณแก๊สเพ่ิมขึ้น ผลิตภัณฑ์ของเหลวลดลง ซึ่งการเติมแก๊สตัวพา (N2) ร่วมกับการเติมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะช่วยส่งเสริมให้อัตราการเกิดผลิตภัณฑ์เร็วขึ้น ลดเวลาในการท้าปฏิกิริยา ได้ผลิตภัณฑ์
ของเหลวสูงกว่าการแตกโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอนด้วยแก๊สตัวพาเพียงอย่างเดียว  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.16  ผลของอัตราการป้อนแก๊สตัวพา (N2) ต่อปริมาณแก๊ส ผลิตภัณฑ์ของเหลว และของแข็ง  
ที่อุณหภูมิการท้าปฏิกิริยา 390 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้ว 9 
มิลลิลิตรต่อนาที เซลเซียส และอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อขนาดเครื่องปฏิกรณ์ร้อย
ละ 60 โดยปริมาตร 

 
จากการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์และองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลว ดังรูปที่ 4.17 พบว่าที่

อัตราการป้อนแก๊สตัวพา (N2) 50 มิลลิลิตรต่อนาที ได้องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เป็นดีเซล
สูงสุดร้อยละ 25.86 โดยน้้าหนัก และเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการป้อนแก๊สตัวพา (N2) 150 
มิลลิลิตรต่อนาที เป็นผลมาจากการทดลองในอุณหภูมิคงที่แก๊สตัวพา (N2) ที่เติมเข้าไปนั้น ช่วย
กระตุ้นปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลได้เป็นอย่างดี และเมื่อมีความร้อนและตัวเร่งปฏิกิริยาจะช่วยท้าให้
เกิดการแตกโมเลกุลได้อย่างสมบูรณ์ แต่หากเติมแก๊สตัวพา (N2) ในปริมาณมากจะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์
ที่ได้ส่วนใหญ่ลดลง ดังนั้นอัตราการป้อนแก๊สตัวพา (N2) ที่เหมาะสมกับงานวิจัยนี้คือ อัตราการป้อน
แก๊สตัวพา (N2) ที่ 50 มิลลิลิตรต่อนาที ได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวร้อยละ 66.32 โดยน้้าหนัก ซึ่งมี
องค์ประกอบของดีเซลร้อยละ 25.86 โดยน้้าหนัก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



74 
 

 
 

รูปที่ 4.17  ผลของอัตราการป้อนแก๊สตัวพา (N2) ต่อปริมาณผลิตภัณฑ์และองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์
ของเหลว ที่อุณหภูมิการท้าปฏิกิริยา 390 องศาเซลเซียส อัตราการป้อนน้้ามันหล่อลื่นที่
ใช้แล้ว 9 มิลลิลิตรต่อนาที เซลเซียส และอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อขนาดเครื่อง
ปฏิกรณ์ร้อยละ 60 โดยปริมาตร 

 
4.4.4 ผลของตัวแปรต่างๆ ต่อร้อยละผลได้ขององค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เป็น

ดีเซล จากการแตกโมเลกุลน ้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วด้วยความร้อนร่วมกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

การวิเคราะห์ตัวแปรต่างๆที่มีผลต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เป็นดีเซล และ
การศึกษาภาวะที่ได้องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เป็นดีเซลจากการแตกโมเลกุลน้้ามันหล่อลื่น
ที่ใช้แล้วด้วยความร้อนร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว จากการออกแบบการทดลองแบบ 
แฟกทอเรียล 2 ระดับ (2-Level factorial experimental design) โดยใช้โปรแกรม Minitab 16 
พบว่าร้อยละองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เป็นดีเซลที่ร้อยละ 20.43 – 25.86 โดยน้้าหนัก 
เมื่อพล็อตกราฟ Residual plots ดังรูปที่ 4.18 พบว่า ข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติดังนี้  
กราฟ Normal probability plot แสดงให้เห็นว่าข้อมูลเรียงตามเส้นแนวโน้มที่ใกล้เคียงเส้นปกติ 
แสดงว่าค่าการกระจายของผลการวิเคราะห์มีการกระจายตัวสม่้าเสมอและใกล้เคียงกัน กราฟ Versus 
fits แสดงกระจายตัวของข้อมูลแบบไม่สมมาตร และไม่เสถียรของค่าความแปรปรวน  
กราฟ Histogram แสดงข้อมูลกราฟแท่งที่มีรูปแบบเส้นโค้งระฆังคว่้าปกติ และกราฟ Versus order 
แสดงข้อมูลที่มีกระจายแบบสุ่มและมีการกระจายตัวอย่างสมมาตรรอบค่ากลาง แสดงว่าผลการ
วิเคราะห์อยู่ภายใต้ความแปรผันจากสาเหตุธรรมชาติ จากข้อมูลการกระจายตัวของกราฟทั้งหมด
สรุปว่า การกระจายตัวของผลการวิเคราะห์การแตกโมเลกุลน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา
เอฟซีซใีช้แล้วในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง กระจายตัวแบบปกติ แต่มีการกระจายตัวของข้อมูลออก
จากเส้นปกติเล็กน้อย เนื่องจากการแปรผันจากสาเหตุธรรมชาติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



75 
 

 
 

 

 

รูปที่ 4.18 กราฟ Residual plots แบบ Four in one ของข้อมูลร้อยละผลได้องค์ประกอบใน
ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เป็นดีเซลจากการแตกโมเลกุลของน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วด้วยความ
ร้อนร่วมกับตัวเร่งเอฟซีซใีช้แล้วในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 

 

4.5 เปรียบเทียบปริมาณแก๊ส ผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และองค์ประกอบใน
ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากกระบวนการแตกโมเลกุลน ้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วด้วยความ
ร้อนร่วมกับตัวเร่งเอฟซีซีใช้แล้วในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะและแบบต่อเนื่อง 

การเปรียบเทียบดังกล่าวนี้เป็นการเปรียบเทียบปริมาณของผลิตภัณฑ์และองค์ประกอบใน
ผลิตภัณฑ์ของเหลวเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของการแตกโมเลกุลในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะและ
แบบต่อเนื่อง โดยผลิตภัณฑ์หลักท่ีท้าการเปรียบเทียบได้แก่ ผลิตภัณฑ์ของเหลว และองค์ประกอบใน
ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เป็นดีเซล ที่อุณหภูมิการท้าปฏิกิริยา 390 องศาเซลเซียส ดังตารางที่ 4.6 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบการแตกโมเลกุลน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะและ
แบบต่อเนื่อง 

ตัวแปร เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ เครื่องปฏิกรณ์
แบบต่อเนื่อง 

อัตราส่วนของน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วต่อตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 

33 : 1 กรัม 1 : 1.12 กรัม  

ชนิดของแก๊สตัวพา/ความดันแก๊สเริ่มต้น ของแก๊สไฮโดรเจน (H2) แก๊สไนโตรเจน (N2) 
 

จากรูปที่ 4.19 พบว่าการแตกโมเลกุลของน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วด้วยความร้อนร่วมกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอฟซีซใีช้แล้วในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะให้ปริมาณผลิตภัณฑ์ของเหลวสูงกว่าการแตกโมเลกุล
ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องคือ ได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวร้อยละ 86.74 และ 66.32 โดยน้้าหนัก 
ตามล้าดับ คิดเป็นอัตราส่วนการเพ่ิมร้อยละ 30.79 โดยน้้าหนัก เนื่องจากผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่แตก
โมเลกุลได้เป็นแก๊สและของแข็ง โดยอัตราส่วนการเพ่ิมของปริมาณแก๊สและของแข็งคิด เป็นร้อยละ 
49.2 และ 77.66 โดยน้้าหนัก ตามล้าดับ เนื่องจากพ้ืนที่การเกิดปฏิกิริยาและเวลาการท้าปฏิกิริยา
เพ่ิมข้ึน ส่งผลต่อการแตกโมเลกุลของน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วที่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่
ยาวเป็นสายโซ่สั้นเพิ่มข้ึนอีก  

 

 

รูปที ่4.19 ผลของปริมาณแก๊ส ผลิตภัณฑ์ของเหลว และของแข็ง จากแตกโมเลกุลน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้
แล้วในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะและแบบต่อเนื่อง  ที่ อุณหภูมิการท้าปฏิกิริยา 390  
องศาเซลเซียส 

  
การแตกโมเลกุลน้้ามันหล่อลื่นที่ ใช้แล้วในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะกับเครื่องปฏิกิริยา

แบบต่อเนื่อง พบปริมาณองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เป็นดีเซลสูงสุดร้อยละ 28.04 และ 
25.86 โดยน้้าหนัก คิดเป็นอัตราส่วนการเพ่ิมร้อยละ 8.43 โดยน้้าหนัก และได้ปริมาณกากน้้ามันหนัก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



77 
 

 
 

ร้อยละ 6.51 โดยน้้าหนัก เมื่อปริมาณพ้ืนที่ผิวสัมผัสของตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลสูงขึ้น แต่หากปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มากเกินพอดีกับปริมาณสารตั้งต้น 
ซึ่งในที่นี้คือน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วน้อยกว่าปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาบางส่วน
เกิดการท้าปฏิกิริยากันเองได้แก๊สเพ่ิมขึ้น และร้อยละของของเหลวและองค์ประกอบในของเหลวที่
เป็นดีเซลและผลิตภัณฑ์อ่ืนๆน้อยลง  

จากรูปที่ 4.20 แสดงให้เห็นว่าทั้งปริมาณผลิตภัณฑ์ของเหลว และองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์
ของเหลว ที่ได้จากการแตกโมเลกุลน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ ขนาด 70 
มิลลิลิตร ให้ผลิตภัณฑ์ในเชิงปริมาณมากกว่าการแตกโมเลกุลน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วในเครื่องปฏิกรณ์
แบบต่อเนื่องขนาด 3 ลิตร เนื่องมาจากปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วในเครื่องปฏิกรณ์
แบบต่อเนื่องที่มากเกินพอดีกับน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา ท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยา
บางส่วนเกิดการท้าปฏิกิริยากันเอง สารตั้งต้นที่เป็นน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วมีปริมาณน้อยกว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยา เกิดความไม่สมดุลในการท้าปฏิกิริยาส่งผลต่อผลิตภัณฑ์ที่ เกิดจากการแตกโมเลกุล
น้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วน้อยลง และการเติมแก๊สไฮโดรเจนช่วยส่งเสริมการแตกโมเลกุลของ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนได้ดีกว่าการเติมแก๊สไนโตรเจน อย่างไรก็ตามเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง
ด้าเนินการทดลองของแก๊สตัวพาที่ความดันสูง จึงจ้าเป็นต้องใช้แก๊สไนโตรเจนเป็นแก๊สตัวพาเพ่ือความ
ปลอดภัย และปริมาณของผลิตภัณฑ์ของเหลวและองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เกิดขึ้ น
ปริมาณใกล้เคียงกับการแตกโมเลกุลโดยเติมแก๊สไฮโดรเจน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ เชษฐา จึง
เจริญพานิชย์. (2555) ศึกษาการไพโรไลซิสเชิงเร่งปฏิกิริยาของน้้ามันปรุงอาหารใช้แล้วด้วยแมก
นเซียมออกไซด์และถ่านกัมมันต์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง พบว่าการป้อนแก๊สไนโตรเจนซึ่งเป็น
แก๊สตัวพา ช่วยส่งเสริมการแตกโมเลกุลของน้้ามันปรุงอาหารใช้แล้วที่เป็นกากน้้ามันหนักได้เป็น
องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวเพ่ิมขึ้น  

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.20  ผลของปริมาณของผลิตภัณฑ์และองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวจากแตกโมเลกุล
น้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะและแบบต่อเนื่อง อุณหภูมิการท้า
ปฏิกิริยา 390 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.7 ผลการแตกโมเลกุลของน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วด้วยความร้อนร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา 
เอฟซีซีใช้แล้วในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะและแบบต่อเนื่อง 

 

 

องค์ประกอบ 
ก่อนการแตก

โมเลกุล 

หลังการแตกโมเลกุล 

เครื่องปฏิกรณ์แบบ
กะ 

หลังการแตกโมเลกุล 

เครื่องปฏิกรณ์
แบบต่อเนื่อง 

ปริมาณแก๊ส (wt%) - 10.24 20.16 

ปริมาณผลิตภัณฑ์ของเหลว 
(wt%) 

100 86.74 66.32 

องค์ประกอบ
ในผลิตภัณฑ์
ของเหลว 
(wt%) 

แนฟทา 2.62 29.80 18.90 

เคโรซีน 1.65 22.34 12.60 

ดีเซล 4.47 28.04 25.89 

กากน ้ามัน
หนัก 

88.49 6.51 8.96 

ปริมาณของแข็ง (wt%) - 3.02 13.52 

ค่าการแปลงผันสารตั งต้น 
(%) 

- 92.57 88.75 

ค่าความเป็นกรด (mg-
KOH/g) 

6 7.4 8.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
  

5.1 สรุปผลการทดลอง 
งานวิจัยนี้ท้าเพ่ือสร้างมูลค่าเพ่ิมและน้าน้้ามันหล่อลื่นใช้แล้วกลับมาใช้ประโยชน์อีกครั้งจาก

การแตกโมเลกุลน้้ามันหล่อลื่นใช้แล้วด้วยความร้อนร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีที่ใช้ ที่แล้ว ซึ่ง
น้้ามันหล่อลื่นใช้แล้วแตกโมเลกุลกากน้้ามันหนักได้เป็นองค์ประกอบในของเหลวที่เป็นดีเซล อีกทั้ง
ตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีที่ใช้แล้วหลังได้รับการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยการให้ความร้อนโดยการเผาช่วย
ส่งเสริมให้การเกิดปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเกิดอย่างสมบูรณ์ 
เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี มีรูพรุนและโพรงที่มีขนาดใหญ่เพียงพอกับการแลกเปลี่ยนไอออนบวก
ได้ และมีโครงสร้างผลึกที่มีคุณสมบัติของ ความเป็นกรด ความจ้าเพาะต่อรูปร่าง และเสถียรภาพ โดย
ลดการเกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงท่ีเป็นมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม และมีเสถียรภาพทางความร้อนสูง ส่งผลให้
ค่าความร้อนของผลิตภัณฑ์ของเหลวสูงขึ้น องค์ประกอบที่เป็นเชื้อเพลิงดีเซลที่ได้จึงมีสมบัติเหมาะสม
กับเครื่องยนต์ดีเซล  

จากการศึกษาการแตกโมเลกุลน้้ามันหล่อลื่นใช้แล้วด้วยความร้อนร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา 
เอฟซีซีใช้แล้ว โดยได้ท้าการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดับ โดยการทดลองนี้
แบ่งเป็นสองส่วนคือ  

- การแตกโมเลกุลในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ  
- การแตกโมเลกุลในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง  

ผลของการศึกษาสรุปได้ดังนี้ 

 ภาวะที่เหมาะสมของการแตกโมเลกุลของน้้ามันหล่อลื่นใช้แล้วในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 
คืออุณหภูมิการท้าปฏิกิริยา 390 องศาเซลเซียส เวลาการท้าปฏิกิริยา 45 นาที ความดันของแก๊ส
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์เกจ และอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีที่ใช้แล้วต่อน้้ามันหล่อลื่นใช้แล้ว
ร้อยละ 3 โดยน้้าหนัก  

 ภาวะที่เหมาะสมของการแตกโมเลกุลของน้้ามันหล่อลื่นใช้แล้วในเครื่องปฏิกรณ์
แบบต่อเนื่องที่อุณหภูมิการท้าปฏิกิริยา 390 องศาเซลเซียส คือ อัตราการป้อนน้้ามันหล่อลื่น 9 
มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการป้อนแก๊สตัวพา 50 มิลลิลิตรต่อนาที และอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ร้อยละ 60 โดยปริมาตร  

 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ควรน้าองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลววิเคราะห์ด้านสมบัติ เช่น ค่าความร้อน ค่า

ความหนืด และค่าความหนาแน่น เป็นต้น เปรียบเทียบกับน้้ามันเชื้อเพลิง เพ่ือดูแนวโน้มความเป็นไป
ได้ของการน้าไปใช้งานจริง  เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยการแตกโมเลกุลน้้ามันหล่อลื่นใช้แล้วด้วย
ความร้อนร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เป็นดีเซลมีสมบัติ
เช่นเดียวกับน้้ามันเชื้อเพลิง แสดงดังตารางที่ 5.2  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 5.1 เปรียบเทียบสมบัติของน้้ามันเชื้อเพลิงดีเซลกับองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์เชื้อเพลิง
เหลวที่เป็นดีเซลที่ได้จากการแตกโมเลกุลน้้ามันหล่อลื่นใช้แล้ว 

องค์ประกอบ เชื้อเพลิง
ดีเซล 
Su 

Shiung 
Lam, A. 

D. 
(2012) 

กุณฑณี 
ปิ่นเวหา 
(2554) 

Kanna
n, M.  
และ
คณะ 

(2014) 

Naz, A. 
และคณะ 
(2014) 

Nasim, 
N.M. 

และคณะ 
(2014) 

งานวิจัย
นี้ 

อุณหภูมิ (°C)  410 300 500 330 390 

ตัวเร่งปฏิกิริยา  
 

เอฟซีซี
ใช้แล้ว 

อะลูมิน่า ซีโอไลต์ - 
เอฟซีซี 
ใช้แล้ว 

ป ริ ม า ณ ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์
ของเหลว (wt%) 

 78.42    86.74 

องค์ประกอบ
ในผลิตภัณฑ์
ข อ ง เ ห ล ว 
(wt%) 

แนฟทา  28.79    29.80 
เคโรซีน  17.06    22.34 
ดีเซล  27.92    28.04 
กาก

น้้ามัน
หนัก 

 4.65    6.51 

ปริมาณของแข็ง (wt%)  4.74    3.02 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 

(%) 
 91.19  80 - 90 69 92.64 

ค่าความร้อน (KJ/Kg) 36 - 48 45.2 33  42.50  
ค่าความหนืดที่อุณหภูมิ  
40 องศาเซลเซียส (cSt) 

1 - 4 5.41 11.10 4.68 3.49  

ความหนาแน่น (kg/m3) 720 - 
850 

906 909 848 818  

จุดวาบไฟ (°C) 50  30 64 57  
ความหนาแน่น (kg/m3) 720 - 

850 
906 909 848 818  

จุดวาบไฟ (°C) 50  30 64 57  
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2. ศึกษาความเป็นไปได้ในเชิงเศรษฐศาสตร์ในการแตกโมเลกุลน้้ามันหล่อลื่นใช้แล้วเพ่ือเป็น
น้้ามันเชื้อเพลิง ในเรื่องของความคุ้มทุนของการลงทุนในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ เช่น การน้าไปใช้เป็น
เชื้อเพลิงในอุตสาหกรรมการผลิตไฟฟ้า (ดังภาคผนวก ช) 

3. วิเคราะห์สมบัติการเป็นเชื้อเพลิงของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากการทดลองในภาวะที่ดี
ที่สุด ได้แก่ ค่าความร้อนตามมาตรฐาน ASTM D240 ค่าความหนืดตามมาตรฐาน ASTM D445 และ
ค่าความเป็นกรดตามมาตรฐาน ASTM D664 

4. ส้าหรับเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องควรค้านวณ อัตราการไหลเชิงปริมาตร (Space time) 
เพ่ือค้านวณหาระยะเวลาการท้าปฏิกิริยาที่เหมาะสม ดังสมการที่ 5.1 (ภาคผนวก ซ) 

 

A

AA

r

XCV


 0

0
         (5.1) 

โดยที่  
V   =  ปริมาตรของถังปฏิกรณ์, มิลลิลิตร (ml) 

0  =  อัตราการไหลโดยปริมาตรของสาร, มิลลิลิตรต่อนาที (ml/min) 

0AC =  ความเข้มข้นเริ่มต้นของสาร, โมลต่อมิลลิลิตร (mol/ml) 

AX  =  คอนเวอร์ชันของสาร 

Ar =  อัตราเร็วของปฏิกิริยา, โมลต่อลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (mol/m3s)       
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลการทดลอง 
 

ตาราง ก.1 ผลการทดลองจากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับ 4 ตัวแปร 
ส าหรับการแตกตัวน  ามันหล่อลื่นทีใ่ช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
Temp Time Pressure Cat Gas 

yield 
Naphtha Kerosene Diesel Long 

residue 
Solid 
yield 

430 30 1 5 11.28 30.68 22.57 20.3 7.43 7.74 
390 45 1 3 10.26 29.77 22.36 28.04 6.57 3 
430 30 5 5 8.29 29.83 21.39 26.22 6.63 7.64 
430 60 1 1 13.21 29.73 20.01 24.41 6.9 5.74 
390 30 1 5 9.63 28.24 20.06 27.03 6.31 8.73 
430 30 1 1 10.38 31.43 21.78 23.77 6.73 5.91 
390 30 5 5 11.43 29.3 21.35 23.8 6.44 7.68 
390 60 5 5 13.58 28.79 19.95 23.61 6.33 7.74 
430 60 5 1 14.38 29.37 19.34 24.49 6.29 6.13 
410 45 3 3 15.74 30.15 20.51 25.33 4.42 3.85 
390 30 1 1 10.68 29.41 21.11 26.5 4.43 7.87 
390 30 1 1 10.68 29.41 21.11 26.5 4.43 7.87 
430 30 5 1 8.47 30.97 21.46 24.68 6.61 7.81 
390 60 1 5 10.26 30.49 22.26 27.55 4.61 4.83 
430 60 1 5 13.31 30.14 20.03 21.31 7.37 7.84 
430 60 5 5 15.67 28.62 19.84 22.8 6.34 6.73 
430 60 1 5 13.49 30.09 20.01 21 7.43 7.98 
430 30 1 1 10.67 31.41 21.83 23.5 6.56 6.03 
390 30 5 1 13.23 29.3 19.77 24.1 7.12 6.48 
410 45 3 3 13.46 30.1 20.53 27.5 4.45 3.96 
430 30 1 5 11.36 30.98 22.61 20 7.37 7.68 
390 60 1 1 11.3 29.33 19.84 26.28 5.7 7.55 
390 45 1 3 10.28 29.79 22.34 28 6.57 3.02 
390 30 1 1 10.68 29.41 21.11 26.5 4.43 7.87 
390 30 5 5 11.17 29.5 21.42 23.72 6.53 7.66 
390 60 1 5 11.93 30.61 22.11 27.41 4.42 4.65 
430 30 5 5 8.3 29.92 21.37 26 6.71 7.7 
430 60 5 1 14.91 29.22 19.26 24.2 6.41 6 
430 60 5 5 15.67 28.74 19.77 22.58 6.61 6.63 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตาราง ก.1 (ต่อ) ผลการทดลองจากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับ 4 ตัวแปร 
ส าหรับการแตกตัวน  ามันหล่อลื่นทีใ่ช้แล้วบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
Temp Time Pressure Cat Gas 

yield 
Naphtha Kerosene Diesel Long 

residue 
Solid 
yield 

430 30 5 1 8.65 30.92 21.61 24.39 6.82 7.61 
390 60 5 1 10.46 28.23 19.77 28.5 6.31 6.73 
390 30 1 5 9.94 28.31 20.34 27 6.27 8.14 
430 60 1 1 12.63 29.88 20.34 24.21 7.01 5.93 
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ภาคผนวก ข 

ตัวอย่างการค านวณปริมาณแก๊ส ผลิตภัณฑ์ของเหลว และ
ของแข็งที่ได้จากการแตกโมเลกุลของน  ามันน  ามันหล่อลื่นที่ใช้
แล้วด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีที่ใช้แล้วร้อยละ 3 โดยน  าหนัก 
อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 390 องศาเซลเซียส เวลา 45 นาที และ
ความดันแก๊สของไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์เกจ 

 

การค านวณร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์  
น  าหนักของเหลวที่ได้  = น  าหนักของน  ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้ว - น  าหนักแก๊ส - น  าหนักของแข็ง 
ปริมาณผลิตภัณฑ์ของเหลว = น  าหนักของเหลวที่ได้/น  าหนักของน  ามันหล่อลื่นทีใ่ช้แล้ว × 100 
ปริมาณแก๊ส  = น  าหนักแก๊สที่ได้/น  าหนักของน  ามันหล่อลื่นทีใ่ช้แล้ว× 100 
ปริมาณของแข็ง  = น  าหนักของแข็งที่ได้/น  าหนักของน  ามันหล่อลื่นทีใ่ช้แล้ว × 100 

 
ตัวอย่าง การค านวณปริมาณแก๊ส ผลิตภัณฑ์ของเหลว และของแข็งจากการแตกโมเลกุลของ
น  ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วต่อน  ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วร้อยละ 3 โดย
น  าหนัก อุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส และเวลาการท าปฏิกิริยา 45 นาที ภายใต้ความดันของแก๊ส
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์เกจ 
 

ข้อมูลจากการทดลอง 
ปริมาณของน  ามันหล่อลื่นทีใ่ช้แล้ว     10.00  กรัม 
ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา     0.30  กรัม 
น  าหนักของเครื่องปฏิกรณ์เปล่า     2314.32 กรัม 
น  าหนักของเครื่องปฏิกรณ์ก่อนการทดลอง    2324.62 กรัม 
น  าหนักของเครื่องปฏิกรณ์หลังการทดลอง    2323.60 กรัม 
น  าหนักกระดาษทิชชูและกระดาษกรองเปล่า   4.21  กรัม 
น  าหนักกระดาษทิชชูและกระดาษกรอง + กากของแข็งก่อนอบ  6.12  กรัม 
น  าหนักกระดาษทิชชูและกระดาษกรอง + กากของแข็งหลังอบ 4.51  กรัม 
 

วิธีการค านวณ 
น  าหนักของเครื่องปฏิกรณ์เปล่า    = 2314.32 กรัม 
น  าหนักของเครื่องปฏิกรณ์ก่อนการทดลอง*   = 2314.32+ 10.00+ 0.30  
       = 2324.62 กรัม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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น  าหนักของเครื่องปฏิกรณ์หลังการทดลอง   = 2323.60 กรัม 
 
ปริมาณแก๊สที่เกิดขึ น     = 2324.62– 2323.60 
       = 1.02  กรัม  
       = 10.24  wt%  
ปริมาณของแข็งที่เกิดขึ น     = 4.51 – 4.21– 0.30 
       = 0.30  กรัม 
       = 3.02   wt% 
ปริมาณผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้    = 10.00 – 1.02 – 0.30 
       = 8.67  กรัม 
       = 86.74  wt% 
*น  าหนักของแก๊สไฮโดรเจนน้อยมากเมื่อเทียบกับน  าหนักของแก๊สทั งหมด  
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ภาคผนวก ค 

การวิเคราะห์เชิงสถิติและตัวอย่างการค านวณ 
 

การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 2 ระดับ เป็นการวิเคราะห์เชิงสถิติ โดยอยู่ภายใต้
สมมติฐานว่าตัวแปรและค่าการวิเคราะห์มีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรง 

  
1. สัญลักษณ์ของการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 

1.1 k หมายถึง จ านวนตัวแปรที่ท าการศึกษา 
1.2 n หมายถึง จ านวนการทดลองที่ภาวะการทดลองเดียวกัน 
1.3 อักษรภาษาอังกฤษตัวใหญ่ (A, B, C, D) แทนปัจจัยที่ต้องการศึกษา เช่น ปริมาณของตัว
เร่ปฏิกิริยา ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น อุณหภูมิ เวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา เป็นต้น 
1.4 อักษรภาษาอังกฤษตัวใหญ่เขียนติดกัน (Combination) เช่น AB, AC, ABC หมายถึง 
อันตรกิริยาของแต่ละปัจจัย (Interaction) 
1.5 อักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กเขียนติดกัน เช่น ab, ac, abc หมายถึงการทดลองซึ่งเกิดจาก
การรวมกันของอิทธิพลปัจจัยต่างๆ เรียกว่า Treatment combination 
ในการทดลองที่แต่ละปัจจัยมี 2 ระดับ จะแทนแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยเป็นระดับต่ าและ

ระดับสูง  โดยแทน  –1 ที่ระดับต่ า และ +1 ที่ระดับสูง  
 งานวิจัยนี ได้ท าการศึกษาการแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยาของน  ามันถั่วเหลืองบนตัวเร่งปฏิกิริยา
วิวิธพันธุ์ชนิดเบส โดยท าการออกแบบการทดลองเป็นแบบ 2k แฟกทอเรียล แบบ 1  เรพลิเคต ซึ่ง
ก าหนดสัญลักษณ์และระดับของตัวแปร   ดังนี   
 
ตารางท่ี ค.1 สัญลักษณ์และระดับของตัวแปรที่ท าการศึกษา 

ตัวแปร 
ระดับ 

ระดับต่ า (-) ระดับสูง (+) 
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา (°C), A 390 430 
เวลาในการท าปฏิกิริยา (min), B 30 60 
ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น (bar), C 1 5 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (wt%), D 1 5 

 
 ในการทดลองจะมีสัญลักษณ์ที่น ามาใช้แทนการทดลอง ซึ่งได้จากการรวมกันของอิทธิพล

ปัจจัยต่างๆ หมายถึง การทดลองท่ีปรากฏสัญลักษณะของปัจจัยใด แสดงว่าท าการทดลองที่ระดับ +1 
ของปัจจัยนั น และท่ีระดับ –1 จะไม่ปรากฏสัญลักษณ์นั นในการท าการทดลอง ตัวอย่างเช่น 
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 (-1)  แสดงว่า ได้ท าการทดลองท่ีระดับ –1 ในทุกปัจจัย 
  a   แสดงว่า ท าการทดลองที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาในระดับ +1 และปัจจัยอื่นๆ ท าการ

ทดลองที่ระดับ –1 ดังนั นภาวะการทดลองคือ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1 เปอร์เซ็นต์โดยน  าหนัก ความ
ดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 บาร์  เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที และอุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส  

  ab  แสดงว่า ท าการทดลองที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาในระดับ +1 และปัจจัยอื่นๆ ท าการ
ทดลองที่ระดับ –1 ดังนั นภาวะการทดลองคือ ปริมาณตัวเร่งในระดับ +1 และความดันไฮโดรเจน
เริ่มต้น  1 บาร์  ส่วนปัจจัยอื่น ๆ ท าการทดลองในระดับ –1 
2. การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k 

การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลใช้เป็นอย่างมากในการทดลองที่เกี่ยวข้องกับหลายปัจจัย โดย
ต้องการท าการศึกษาถึงผลร่วมที่มีต่อผลตอบซึ่งเกิดจากปัจจัยเหล่านั น  การออกแบบการทดลองเชิง
แฟกทอเรียลที่มีความส าคัญมากที่สุดคือ ในกรณีที่มีปัจจัย k ปัจจัย แต่ละปัจจัยประกอบด้วย 2 
ระดับ ซึ่งระดับเหล่านี อาจเกิดขึ นจากข้อมูลเชิงปริมาณ เช่น อุณหภูมิ ความดันหรือเวลา เป็นต้น หรือ
อาจเกิดได้จากข้อมูลเชิงคุณภาพ เช่น เครื่องจักรหรือคนงาน เป็นต้น จะท าการแทนระดับ 2 ระดับที่
กล่าวมาเป็น “สูง” หรือ “ต่ า” ของปัจจัยหนึ่งๆ หรือการ “มี” หรือ “ไม่มี” ของปัจจัยนั นๆ โดยใน
การทดลอง 1 เรพลิ เคตที่บริบูรณ์ส าหรับการออกแบบเช่นนี จะประกอบด้วยข้อมูลทั งสิ น 
2×2×2×...×2 = 2k ข้อมูล ซึ่งจะเรียกการออกแบบลักษณะนี ว่าการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 
2k 

ในการทดลองท่ีมีปัจจัยเป็นจ านวนมากที่ต้องการจะตรวจสอบ การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล
แบบสองระดับจะมีประโยชน์มาก โดยจะช่วยให้จ านวนการทดลองลดลงให้น้อยที่สุดที่สามารถท าได้ 
เพ่ือสามารถศึกษาถึงผลของปัจจัยทั ง k ชนิดได้อย่างบริบูรณ์ ดังนั นการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล
แบบสองระดับจึงถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายเพ่ือกรองปัจจัยที่มีอยู่เป็นจ านวนมากให้ลดน้อยลง 
เนื่องจากแต่ละปัจจัยของการออกแบบ 2k  ประกอบด้วย 2 ระดับ โดยสมมติว่าผลตอบที่ได้จะมี
ลักษณะเป็นเส้นตรงตลอดช่วงของระดับของปัจจัยที่เลือกขึ นมาท าการทดลอง ซึ่งสมมติฐานนี สามารถ
ยอมรับได้ส าหรับการทดลองเพ่ือกรองปัจจัยเมื่อเราเพ่ิงเริ่มต้นท าการศึกษาระบบ 
3. สูตรการค านวณ 

3.1 Contrast  = ผลรวมของค่าการทดลองแต่ละ Treatment x สัมประสิทธิ์  
                         (-1 หรือ +1) ของตัวแปรหรืออันตรกิริยาระหว่างตัวแปร 
3.2 Effect estimateAB…K (EE)              
  EE     =    2 (ContrastAB…K) 
3.3 Sum of squares AB…K (SS)              

SS     =   2 (ContrastAB…K)2 
3.4 Total of sum of squares (SST)              
  SST    =   ∑∑∑ y2ijk – y2… , N = จ านวนค่าสังเกตทั งหมด 
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3.5 Mean of square error : (SSE )  
SSE  =     SST – SS of Main effect 

3.6 Mean of Square (MS)  
MS =    SS / Degree of freedom 

3.7 % Normal probability =     (Cumulative frequency – 0.5) × 100 
3.8 F0 =   MS effect / MS error 

4. การใช้โปรแกรม Minitab 16 ในการค านวณ 
4.1.เข้าสู่โปรแกรม คลิกไปที่ file ----> New design แสดงดังรูปที่ ค.1 

 

 
 

รูปที ่ค.1 รูปตารางของ 2 Level factorial design 
 

4.2 เลือกจ านวนตัวแปรที่ใช้ในการทดลองเพ่ือท าการศึกษาอิทธิพลตัวแปรเหล่านั น โดยใน
การทดลองประกอบด้วยตัวแปร 4 ตัวแปร คืออุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น ระยะเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา คลิกที่ Full ของช่อง 4 จากนั นกรอก
จ านวนที่ท าการทดลองซ  าในช่อง Replicates  และกรอกค่าจ านวนการทดลองของค่ากลาง ช่อง 
Center point per block ยกตัวอย่าง Replicates = 1, Center point per block = 3 กดที่ 
Continue จะปรากฏดังรูปที่ ค.2 เมื่อกรอกตัวแปรเสร็จคลิกท่ี Continue 
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รูปที ่ค.2 ตัวแปรและหน่วยที่ใช้ในการทดลอง 
 

3.จะปรากฏปัยจัยที่ใช้ในการทดลองท าหมด เช่น การทดลองมีทั งหมด 16 การทดลอง 
จากนั นท าการกรอกข้อมูลที่ได้จากการทดลองทังหมดลงในช่องดังรูปที ่ค.3 

 

 
 

รูปที ่ค.3 ข้อมูลที่ใช้ในการทดลอง 
 

ท าการเลือกจุดที่มีผลต่อการทดลองในกราฟ Half-normal percent probability เพ่ือให้แนวโน้ม
เป็นเส้นตรง ดังรูปที่ ค.4 ยกตัวอย่างเช่น 
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รูปที่ ค.4 Half-normal probability plot ของร้อยละผลได้ดีเซลจากปฏิกิริยาแตกตัวของ
น  ามันหล่อลื่นทีใ่ช้แล้ว 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะห์องค์ประกอบผลิตภัณฑ์ 

 
ง.1 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบตามคาบจุดเดือดของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวด้วยเครื่องแก๊ส
โครมาโทกราฟแบบจ าลองการกลั่น (Simulated Distillation Gas Chromatograph) 

 การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟแบบจ าลองการกลั่น      
 (Simulated distillation gas chromatograph) โดยใช้หลักการวิเคราะห์หาองค์ประกอบตามคาบ
จุดเดือด ซึ่งแบ่งเป็นช่วงได้ดังนี  
 
ตารางท่ี ง.1 วิเคราะห์องค์ประกอบตามคาบจุดเดือดของผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวด้วยเครื่องแก๊สโคร

มาโทกราฟแบบจ าลองการกลั่น (Simulated Distillation Gas Chromatograph) 
จุดเดือด (oC) องค์ประกอบ 
IBP ≤ 200 แนฟทา (Naphtha) (C5 – C11) 
200 ≤ 250 เคโรซีน (Kerosene) (C11 – C14) 
250 ≤ 370 ดีเซล (Diesel) (C14 – C22) 
370 ≤ FBP กากน  ามันหนัก (Long Residue) (› C22) 

 
 วิธีในการวิเคราะห์ท าโดยเตรียมสารตัวอย่าง ซึ่งจะน าผลิตภัณฑ์เชื อเพลิงเหลวที่ได้ไปละลาย

ในสารละลายคาร์บอนไดซัลไฟด์(CS2) ในอัตรา 1 ส่วนใน 100 ส่วนโดยปริมาตร จากนั นน ามา
วิเคราะห์หาองค์ประกอบ ตามมาตรฐาน ASTM D2887 ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟจ าลองการ
กลั่น ยี่ห้อ Agilent technologies รุ่น GC7890A ประกอบด้วยดีเทคเตอร์ชนิด FID ใช้ซอฟต์แวร์ 
Simulated distillation คอลัมน์ที่ใช้เป็น Capillary column มี stationary phase คือ CP-SIL 
5CB ยาว 10 เมตร เส้นผ่าศูนย์กลาง 530 ไมโครเมตร และความหนาของฟิล์ม 2.65ไมโครเมตร
สภาวะที่ใช้ คือ อุณหภูมิหัวฉีด (Injector temperature) 298 องศาเซลเซียส อุณหภูมิคอลัมน์ 
(Column temperature or oven temperature) 40 - 350 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการการเพ่ิม
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที อุณหภูมิดีเทคเตอร์ (Detector temperature) 375 องศา
เซลเซียส โดยมีแก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สตัวพาที่อัตราการไหล 6.5 มิลลิลิตรต่อนาทีด้วย split ratio 
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 โครมาโทแกรมที่ได้จากการแยกสารด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี เปลี่ยนเป็นกราฟแสดง
การกลั่นตามจุดเดือดด้วยโปรแกรม Simulated distillation โดยจะท าการเทียบกับโครมาโทแกรม
ของสารมาตรฐานตาม ASTM D2887 (Standard)   
 

 
รูปที่ ง.1 แสดงโครมาโทแกรมจากการแยกของผลิตภัณฑ์น  ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วด้วยแก๊สโครมาโท

กราฟพร้อมซอฟต์แวร์จ าลองการกลั่นตามมาตรฐาน ASTM D2887 
 

 
รูปที่ ง.2 ตัวอย่างกราฟแสดงผลการวิเคราะห์ค่าการกระจายตัวขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์ น  ามัน

ตามคาบจุดเดือดด้วยเครื่องมือแก๊สโครมาโทกราฟพร้อมซอฟต์แวร์จ าลองการกลั่นตาม
มาตรฐาน ASTM D2887  

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การค านวณองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ทั งหมด 
 ส่วนที่เป็นแก๊ส 
ปริมาณแก๊สทั งหมดที่ได้     = 10.24  wt% 

 ส่วนที่เป็นของเหลว 
ปริมาณของเหลวทั งหมดที่ได้ (W)    = 86.74  wt% 
ร้อยละของแนฟทาจากการแตกโมเลกุลของเหลว  = 34.3 

=    

องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เป็นแนฟทา  = 29.79  wt%  
ร้อยละของเคโรซีนจากการแตกโมเลกุลของเหลว  = 25.75  wt% 
       =    
        
องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เป็นแนฟทา  = 22.34  wt% 
 

ร้อยละของดีเซลจากการแตกโมเลกุลของเหลว  = 32.3  wt% 

       =     

องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวที่เป็นดีเซล  = 28.04  wt% 

ร้อยละของกากน  ามันหนักจากการแตกโมเลกุลของเหลว = 7.57  wt% 

       =  

       = 6.57  wt%  

 ส่วนที่เป็นของแข็ง 
ปริมาณของแข็งทั งหมดที่ได้     = 3.02  wt% 
 

 ค่าการแปลงผันของสารตั งต้น (% Conversion) 
 

= 

 

       = 

       = 92.57% 
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ภาคผนวก จ 
การวิเคราะห์สมบตัิทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ด้วยเครื่อง Surface area and porosimetry analyzer  
 

เครื่อง Surface area and porosimetry analyzer (ชุติมณฑน์ ภิรมยาภรณ์ และ
คณะ. 2556) 

เครื่อง Surface area and porosimetry analyzer ใช้วิเคราะห์พื นที่ผิวและความพรุนตัว 
ของสารตัวอย่ าง เช่น ตัวเร่ งปฏิกิ ริ ยา เทคนิคของการวิ เคราะห์  คือ การดูดซับด้วยแก๊ส  
(Gas adsorption) แก๊สจะท าหน้าที่เป็นสารถูกดูดซับ (Adsorbate) บนสารตัวอย่างซึ่งท าหน้าที่เป็น 
สารดูดซับ (Adsorbent) ภายใต้ภาวะควบคุม คือ อุณหภูมิการดูดซับต้องต่ ากว่าอุณหภูมิวิกฤต  
(Critical temperature) ของแก๊สและต้องคงที่ และความดันที่จะเปลี่ยนไปจนเข้าสู่ความดันสมดุล 
(Equilibrium pressure)  ส าหรับการคายซับ (Desorption) ใช้หลักการเดียวกบัการดูดซับ 

เครื่อง Surface area and porosimetry analyzer ตรวจวัดและค านวณค่าความแตกต่าง
ระหว่างปริมาตรของแก๊สที่เข้าไป กับแก๊สที่อยู่ในช่องว่าง (Void space) รอบสารตัวอย่าง ค่าความ
แตกต่างดังกล่าว คือปริมาตรของแก๊สที่ถูกดูดซับที่ความดันสมดุล และสามารถใช้วิเคราะห์ค่าต่างๆ ดังนี  

• พื นที่ผิวโดยวิธี Brunauer, Emmett and Teller (BET method) แบบจุดเดียว (Single 
point) และแบบหลายจุด (Multi point) ส าหรับการดูดซับแบบหลายชั น (Multilayer 
adsorption) และวิธีแลงเมียร์ (Langmuir method) ส าหรับการดูดซับแบบชั นเดียว 
(Monolayer adsorption) 

• การดูดซับที่อุณหภูมิคงที่ (Adsorption isotherm) 
• การกระจายขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนและการกระจายของพื นที่ผิว  
• ปริมาตรรูพรุนทั งหมด 
 

การวัดพื นที่ผิวและขนาดของรูพรุนด้วยวิธีบีอีที (Brunauer, Emmett and Teller: 
BET) (จตุพร วิทยา คุณ และนุ รั กษ์  กฤษดานุ รั กษ์ .  2547; สมชั ย  
อัครทิวา. 2546; วิทยา เรืองพรวิสุทธิ์. 2558.)  

การวัดพื นที่ผิวและขนาดของรูพรุนด้วยวิธีบีอีที คือ การดูดซับแก๊สไนโตรเจนของสารตัวอย่าง 
ที่อยู่ในสถานะของแข็งที่มีลักษณะเป็นการดูดซับแบบหลายชั น ภายใต้อุณหภูมิและความดัน
มาตรฐาน (Standard temperature and pressure: STP) แก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบางส่วน 
จะเคลือบบนผิวของสารตัวอย่างในลักษณะโมเลกุลชั นเดียว (Monolayer) และบางส่วนจะเคลือบ 
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บนผิวของสารตัวอย่างในลักษณะโมเลกุลหลายชั น (Multilayer) ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการของบีอีที 
(BET equation) ดังสมการที่ (ง.1) 
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เมื่อ P คือ ความดันของแก๊สที่ใช้ขณะท าการทดลอง (mmHg) 

 P0 คือ ความดันอิ่มตัวของแก๊สที่ถูกดูดซับ (mmHg) 
  v คือ ปริมาตรของแก๊สที่ถูกดูดซับทั งหมดท่ีความดัน P (m3) 
 vm คือ ปริมาตรของแก๊สไนโตรเจนที่ใช้ในการคลุมผิวด้วยความหนา 1 ชั นโมเลกุล (m3) 
 C คือ ค่าคงที่ขึ นอยู่กับพลังงานที่ใช้ในการดูดซับ 

จากสมการที่  (จ.1) เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง [P/v(P0-P)] กับ P/P0 จะได้ 
กราฟเส้นตรง ถ้าก าหนดให้ I คือ จุดตัดแกน Y ของเส้นตรง และ S คือ ค่าความชันของเส้นตรง 
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จากสมการสามารถค านวณค่า vm ซึ่งสอดคล้องกับปริมาตรของแก๊สที่ถูกดูดซับเพียงชั นเดียว 

ได้ดังสมการที ่(จ.4) 
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พื นที่ผิวจ าเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถค านวณได้จากสมการของบีอีที โดยน าปริมาตร 

ของแก๊สที่ปกคลุมบนพื นผิวของตัวดูดซับ หรือ vm ที่ได้จากสมการที่ (จ.4) ไปค านวณจ านวนโมเลกุล
ของแก๊สที่ถูกดูดซับ 1 ชั นโมเลกุล แล้วจึงน าไปค านวณพื นที่ผิวจ าเพาะตัวเร่งปฏิกิริยาตามสมการที่ (จ.5) 

 

W
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sp                                              (จ.5) 

 
เมื่อ  SSP คือ พื นที่ผิวจ าเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา (ตารางเมตรต่อกรัม) 

 NA  คือ เลขอาโวกาโดร เท่ากับ 6.02 x 1023 (จ านวนโมเลกุลต่อกรัมโมล) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 amax คือ จ านวนโมเลกุลของแก๊สที่ถูกดูดซับ 1 ชั นโมเลกุล เท่ากับ vm/22,414  
 S0 คือ พื นที่ผิวหน้าตัดของโมเลกุลของแก๊สที่ถูกดูดซับ เท่ากับ 1.62 x 10-20 (ตารางเมตร)  
  W คือ น  าหนักของสารหรือตัวดูดซับ (กรัม) 
ในงานวิจัยนี  ใช้เครื่อง Surface area and porosimetry analyzer ยี่ห้อ Micromeritic  

รุ่น ASAP2020 วิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ พื นที่ผิวทั งหมด และปริมาตรและ 
เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของรูพรุ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



107 
 

ภาคผนวก ฉ 

การวิเคราะห์สมบตัิของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากการ 
แตกโมเลกุลของน  ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้ว 

 

การวิเคราะห์ความหนืด (ปราโมทย์ ไชยเวช. 2552; บริษัท ปตท. จ ากัด (มหาชน). 2553) 
ความหนืด คือ ความสามารถในการต้านทานการไหลของของเหลว กรณีของน  ามันเชื อเพลิง

พบว่าความหนืดมีผลต่อการใช้งานน  ามันเชื อเพลิงในเครื่องยนต์ 3 ลักษณะ คือ ถ้าความหนืดสูง 
น  ามันจะไหลผ่านปั๊ม ท่อ และหัวฉีดยากกว่าและไหลน้อยกว่า น  ามันที่ถูกฉีดเข้าสู่ห้องเผาไหม้จะแตก
เป็นฝอยน้อยกว่าและมีขนาดใหญ่กว่า ซึ่งอาจส่งผลท าให้เกิดการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ รวมทั งน  ามัน 
จะเกาะติดผนังกระบอกสูบมากกว่า อย่างไรก็ตามแม้ว่าการเกาะติดที่มากกว่าจะช่วยในการหล่อลื่น
ผนังกระบอกสูบแต่จะเกิดเขม่าตกค้างมากและโอกาสไหลผ่านแหวนลูกสูบปนลงไปยังน  ามันหล่อลื่น
มากขึ นด้วย การวัดความหนืดของของเหลวจะใช้เครื่องวัดความหนืด (Viscometer) โดยวัดการไหล
ของของเหลวปริมาณหนึ่งผ่านรูมาตรฐานที่อุณหภูมิที่ก าหนด  
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ภาคผนวก ช 

ตัวอย่างการค านวณการลงทุนในอุตสาหกรรมการผลิตไฟฟ้า 
 

ตัวอย่างการค านวณการลงทุนในอุตสาหกรรมการผลิตไฟฟ้า 
ต้นทุน 

 น  ามันหล่อลื่นชนิดเกรดสี       7 บาท/ลิตร
 หน่วยการผลิต (unit) ต่อปริมาณการใช้น  ามันหล่ 
อลื่นใช้แล้ว (ลิตร)  3.5 : 1 

ราคาขายน  ามันหล่อลื่นทีใ่ช้แล้ว 1 ลิตร               13 บาท/ลิตร 
ต้นทุนการผลิตไฟฟ้าโดยใช้น  ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้ว (บาท/ลิตร) : หน่วยการผลิต (Unit)  

      3.71 บาท/ลิตร* 
 * ค านวณตามปริมาณน  ามันที่ใช้ผลิตไฟฟ้า (บาท: ลิตร)  
ก าไร 
ก าไรต่อราคาขายไฟฟ้าต่อหน่วยการผลิต            13 – 7 = 6 บาท/ลิตร 
 
*ปัจจุบันราคาขายไฟฟ้า 3.5 หน่วย   ราคา 16.80 บาท 
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ภาคผนวก ซ 

ตัวอย่างการค านวณอัตราการไหลเชิงปริมาตร (Space time) 
เพื่อหาระยะเวลาการท าปฏิกิริยาที่เหมาะสม 

 
สมการและการค านวณ 

A

AA

r

XCV


 0

0
   

โดยที่  
V    = ปริมาตรของถังปฏิกรณ์, มิลลิลิตร (ml) 

0   = อัตราการไหลโดยปริมาตรของสาร, มิลลิลิตรต่อนาที (ml/min) 

0AC = ความเข้มข้นเริ่มต้นของสาร, โมลต่อมิลลิลิตร (mol/ml) 

AX  = คอนเวอร์ชนัของสาร 

Ar = อัตราเร็วของปฏิกิริยา, โมลต่อลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (mol/m3s)       
 

 
ตัวอย่างการค านวณ 
ปริมาตรเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง 3000 มิลลิลิตร (ml) 
อัตราการไหลของน  ามันหล่อลื่นทีใ่ช้แล้ว 9 มิลลิลิตรต่อนาที (ml/min) 
 

9

3000

0




 V  

                    = 333 นาที หรือ 5.5 ชั่วโมง 
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