
ก 
 

การน าน ้ ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้กลบัมาใชใ้หม่ดว้ยกระบวนการกลัน่แบบไพโรไลซิส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เนาวรัตน์ ชมภูนุช 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธ์น้ีเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา 

กมุภาพนัธ์ 2563 

ลิขสิทธ์ิมหาวิทยาลยับูรพา 





ค 

กติติกรรมประกาศ 
 

 วิทยานิพนธ์น้ีเป็นโครงการวจิยัภายใตโ้ปรแกรมวจิยัการจดัการกากอุตสาหกรรม-
นโยบายและแนวปฏิบติั (Industrial Waste Management-Policies and Practices) โดย 
ศูนยค์วามเป็นเลิศดา้นการจดัการสารและของเสียอนัตราย (ศสอ.) จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  
ซ่ึงไดรั้บเงินอุดหนุนการวิจยัจากส านกังานคณะกรรมการอุดมศึกษา (สกอ.)  
 ขอขอบพระคุณ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. ศรีสุดา นิเทศนธ์รรม อาจารยท่ี์ปรึกษาหลกั และ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. เอมม่า อาสนจินดา อาจารยท่ี์ปรึกษาร่วม ท่ีใหโ้อกาส สนบัสนุน  
และใหค้  าปรึกษาในการท าวิทยานิพนธ์จนส าเร็จลุล่วงไปดว้ยดี ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย ์
ดร. ไชยยนัต ์ไชยยะ อาจารยป์ระจ าภาควิชาวิศวกรรมเคมีและวสัดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี และผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. แดง แซ่เบ ๊อาจารยป์ระจ า
ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา ท่ีใหเ้กียรติร่วมเป็นประธานและ
คณะกรรมการในการสอบวทิยานิพนธ์ ขอขอบคุณบริษทั เบรฟ เทคโนโลย ีจ ากดั ท่ีใหค้  าปรึกษาใน
การออกแบบและสร้างเคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรไลซิสตน้แบบ ขอขอบคุณบริษทั แสงวิทย ์ซายน์ จ  ากดั 
ท่ีใหค้วามอนุเคราะห์ในการใชเ้คร่ืองวดัปริมาณซลัเฟอร์ในน ้ามนั ขอขอบคุณ คุณสุดใจ ผดุผาด 
เจา้หนา้ท่ีประจ าศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ 
เจา้คุณทหารลาดกระบงั ท่ีสนบัสนุนและใหค้วามช่วยเหลือเป็นอยา่งดีในการวิเคราะห์ GC-MS 
และ TGA สุดทา้ยน้ีขอขอบพระคุณครอบครัวและเพื่อน ๆ ท่ีเป็นก าลงัใจและใหก้ารสนบัสนุน 
ดา้นการศึกษา ตลอดจนครูบาอาจารยทุ์กท่านท่ีไดใ้หค้วามรู้แก่ขา้พเจา้จนประสบความส าเร็จ 
ในการศึกษา 
 

เนาวรัตน์ ชมภูนุช 
 
 

 

 

 

 

 



ง 

60910109: สาขาวิชา: วิศวกรรมเคมี; วศ.ม. (วิศวกรรมเคมี) 
ค าส าคญั:  ไพโรไลซิส/ น ้ามนัเคร่ืองยนต/์ ตวัเร่งปฏิกิริยา/ การจดัการส่ิงแวดลอ้ม/  
                   เคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรไลซิสตน้แบบ 
 เนาวรัตน์ ชมภูนุช: การน าน ้ ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้กลบัมาใชใ้หม่ดว้ยกระบวนการกลัน่
แบบไพโรไลซิส (RECOVERY OF USED ENGINE OIL BY PYROLYSIS DISTILLATION 
PROCESS) คณะกรรมการควบคุมวิทยานิพนธ์: ศรีสุดา นิเทศน์ธรรม, Ph.D., เอมม่า อาสนจินดา, 
Ph.D. 93 หนา้. ปี พ.ศ. 2563. 
 
 การน าน ้ ามนัเคร่ืองยนตก์ลบัมาใชใ้หม่ดว้ยกระบวนการกลัน่แบบไพโรไลซิส  
เพื่อเปล่ียนน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ใหเ้ป็นน ้ามนัเช้ือเพลิงท่ีสามารถใชง้านทดแทนน ้ามนัดีเซล  
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 This research focuses on producing diesel-like fuel oil from used engine oil by 
pyrolysis distillation process. Two-stage reactor was employed for pyrolysis of used engine oil in 
this study. The operating conditions affected on the pyrolysed oil were studied as following: 
pyrolysis temperature, distillation temperature and carrier gas flowrate. The effect of catalysts 
(Fe2O3, Na2CO3, bentonite) on the pyrolysis of used engine oil was also investigated. The results 
revealed that thermal cracking, primary reaction in pyrolysis process, was directly affected by 
pyrolysis temperature. An increase in carrier gas flowrate could improve the heat transfer in raw 
used oil during pyrolysis. The optimum condition for pyrolysis of used engine oil was found by 
using pyrolysis temperature at 400°C, distillation temperature at 250°C and carrier gas flowrate at 
30 mL/min. By using such condition, pyrolysed oil with the maximum compositions of naphtha, 
kerosene and gasoil was obtained. The properties of pyrolysed oil such as specific gravity and 
viscosity met the value of diesel standard except the flash point. According to the effect of 
catalysts, we found that Na2CO3 catalyst had the high selectivity with large molecule of 
hydrocarbons, resulting in the presence of heavy oil in pyrolysed oil. Moreover, Na2CO3 yielded 
the higher amount of pyrolysed oil than Fe2O3 while the later was highly effective for removing 
sulfur from pyrolysed oil. Bentonite had higher selectivity for producing naphtha than the other 
catalysts but it yielded the lowest amount of pyrolysed oil. However, flash point of pyrolysed oil 
was not improved by using catalyst. It was found that flash point can be improved by re-
distillation of pyrolysed oil. 
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บทที ่1 
บทน า 

 

ทีม่าและความส าคญั 
 สถานการณ์การใชน้ ้ ามนัของประเทศไทยในปี พ.ศ. 2561 มีแนวโนม้เพิม่สูงข้ึนเป็นผล
จากจ านวนรถท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง (ส านกังานนโยบายและแผนพลงังาน กระทรวงพลงังาน, 
2561) ในปัจจุบนัประเทศไทยมีรถยนตแ์ละรถขนส่งจดทะเบียนกบักรมขนส่งทั้งส้ิน 39 ลา้นคนั 
(กลุ่มสถิติการขนส่ง กองแผนงาน กรมการขนส่งทางบก, 2561) โดยรถยนตทุ์กคนัจ าเป็นตอ้งไดรั้บ
การเปล่ียนถ่ายน ้ามนัเคร่ืองยนตต์ามระยะทางหรือเวลาท่ีศูนยบ์ริการรถยนตก์ าหนด รวมทั้งสภาพ
การใชง้านกเ็ป็นปัจจยัท่ีส่งผลใหน้ ้ ามนัเคร่ืองยนตเ์ส่ือมสภาพ จึงมีน ้ ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ 
จ านวนมากท่ีตอ้งถูกก าจดัซ่ึงจดัอยูใ่นกลุ่มของเสียอนัตรายและเป็นพษิต่อส่ิงแวดลอ้มโดยเฉพาะ
การปนเป้ือนในแหล่งน ้า เน่ืองจากน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้จะประกอบดว้ยโลหะหนกัและ
สารประกอบอะโรมาติกอนัเป็นสารอนัตรายต่อสุขภาพของมนุษยแ์ละสตัว ์ท่ีมาจาก 
สารเพิ่มคุณภาพ (Randles, Mazur, & Milanes, 2007) แต่นอกเหนือจากสารเพิ่มคุณภาพ (Additives) 
น ้ ามนัเคร่ืองยนตย์งัมีส่วนประกอบของน ้ามนัหล่อล่ืนพื้นฐานหรือน ้ามนัปิโตรเลียม (Base oil)  
ท่ีสามารถน ากลบัไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรม รวมถึงสามารถพฒันาสมบติัให้
เหมาะสมเพื่อใชเ้ป็นเช้ือเพลิงทดแทนในรถยนตไ์ด ้ดงันั้นการศึกษาและพฒันากระบวนการ 
ท่ีสามารถเพิ่มมูลค่าใหก้บัน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้เพื่อน ากลบัมาใชใ้หม่จึงเป็นเทคโนโลยท่ีี
น่าสนใจในปัจจุบนัและอนาคต 
 น ้ามนัหล่อล่ืนพื้นฐานท่ีเป็นส่วนประกอบของน ้ามนัเคร่ืองยนตมี์องคป์ระกอบของ
ไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวมีคาร์บอนตั้งแต่ 13-50 และมีการเติมสารเพิ่มคุณภาพเพื่อปรับปรุงสมบติั
ของน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์หเ้หมาะสมกบัการใชง้าน เช่น สารป้องกนัการกดักร่อน สารป้องกนัสนิม 
สารเพิ่มความหนืด สารตา้นทานการรวมตวักบัออกซิเจนในอากาศ สารป้องกนัการเกิดฟอง ฯลฯ 
ท าใหน้ ้ ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้มีสารเคมีอนัตรายรวมถึงเศษโลหะท่ีเกิดจากการเผาไหมข้องเช้ือเพลิง
ภายในเคร่ืองยนตเ์จือปนอยูใ่นปริมาณมากและตอ้งไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพก่อนน ากลบัมา 
ใชใ้หม่ดว้ยวิธีการต่าง ๆ เช่น การสกดัดว้ยตวัท าละลาย (Extraction) การดูดซบัดว้ยวสัดุจาก
ธรรมชาติ (Adsorption) (Mohammed, Ibrahim, Taha, & McKay, 2013; Salem, Salem, & Babaei, 
2015) และการชะลา้งดว้ยสารเคมี (Hamawand, Yusaf, & Rafat, 2013) วิธีการดงักล่าวน้ีสามารถ
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ช่วยปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ได ้แต่ยงัมีขอ้จ ากดัในส่วนของวิธีการท่ีตอ้งใช้
สารเคมีซ่ึงเป็นวสัดุส้ินเปลืองและเกิดของเสียเพิ่มมากข้ึน และไดน้ ้ ามนัท่ีเป็นผลิตภณัฑใ์น 
ปริมาณนอ้ย อีกทั้งยงัเป็นวิธีการท่ีซบัซอ้นสามารถท าไดเ้ฉพาะในหอ้งปฏิบติัการ ดงันั้นในงานวจิยั
ส่วนใหญ่จึงศึกษาการเปล่ียนน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ใหก้ลายเป็นน ้ามนัเช้ือเพลิงดว้ยกระบวนการ 
ไพโรไลซิส ซ่ึงเป็นการใหค้วามร้อนแก่น ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ในสภาวะท่ีไม่มีแก๊สออกซิเจน  
ท าใหเ้กิดการแตกตวัทางความร้อนของพนัธะเคมีในน ้ามนั (Thermal cracking) เกิดเป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่สั้นลงซ่ึงเทียบไดก้บัสายโซคาร์บอนของแก๊สโซลีน (C5-C12) 
และน ้ามนัดีเซล (C8-C24) นอกจากน้ีกระบวนการไพโรไลซิสยงัใหผ้ลิตภณัฑท่ี์เป็นแก๊ส และ 
ถ่านชาร์ ในปริมาณท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัสภาวะท่ีใชใ้นกระบวนการ เช่น อุณหภูมิ และเวลาท่ีใช้
ในการท าปฏิกิริยา เป็นตน้ (ศิริรัตน์ จิตการคา้, 2551) แต่เน่ืองจากมีการปนเป้ือนของ 
สารเพิ่มคุณภาพท่ีเส่ือมสภาพนั้นท าใหน้ ้ ามนัไพโรไลซิสท่ีไดมี้ความบริสุทธ์ิต ่า ส่งผลให ้
ไม่สามารถจ าหน่ายเป็นน ้ามนัเช้ือเพลิงไดเ้น่ืองจากขอ้จ ากดัดา้นคุณภาพของน ้ามนั จึงจ าเป็นตอ้ง
ปรับปรุงคุณภาพใหมี้สมบติัท่ีเหมาะสมกบัการใชง้านตามขอ้ก าหนดของกรมธุรกิจพลงังาน  
ซ่ึงการออกแบบกระบวนการและเคร่ืองมือท่ีเหมาะสม รวมถึงการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาจะสามารถ
ช่วยเพิ่มคุณภาพใหก้บัน ้ามนัไพโรไลซิส  
 จากงานวิจยัท่ีผา่นมาไดมี้ผูศึ้กษากระบวนการไพโรไลซิสดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์รูปแบบ 
ต่าง ๆ เช่น งานวิจยัของ Bhaskar et al. (2004) ไดศึ้กษาตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการไพโรไลซิส
น ้ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้โดยใชเ้ตาเผาแนวตั้งหรือ Fixed bed reactor ซ่ึงน ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้จะ
สามารถถูกเปล่ียนเป็นน ้ามนัไพโรไลซิสไดใ้นปริมาณนอ้ย เตาเผาน้ีจึงเหมาะสมในการศึกษา
ปฏิกิริยาบนตวัเร่งปฏิกิริยาแต่ไม่เหมาะส าหรับการพฒันาในเชิงพาณิชย ์งานวิจยับางส่วนจึงใช ้
การไพโรไลซิสแบบใชเ้ตาเผาแนวนอนหรือ Tubular furnace (Khan et al., 2016; Sinag, Gulbay, 
Uskan, Ucar, & Ozgurler, 2010) ซ่ึงการใชเ้ตาเผาในลกัษณะน้ีกย็งัมุ่งเนน้เพื่อศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยา
มากกวา่การผลิตน ้ามนัไพโรไลซิส เพราะผลิตภณัฑท่ี์ไดย้งัมีปริมาณท่ีนอ้ย นอกจากน้ียงัมีงานวจิยั
ท่ีพฒันาแหล่งใหค้วามร้อนในการไพโรไลซิสน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ดว้ยไมโครเวฟ  
(Lam, Russell, & Chase, 2010) ซ่ึงงานวิจยัดงักล่าวไดก้ล่าวถึงวิธีน้ีวา่เป็นเทคโนโลยท่ีีก าลงัพฒันา
เน่ืองจากมีความคุม้ค่าทางพลงังานและสามารถใหผ้ลิตภณัฑท่ี์มีคุณภาพดี เน่ืองจาก 
การถ่ายโอนความร้อนไปยงัวตัถุดิบมีประสิทธิภาพสูงกวา่การใชเ้ตาเผาไฟฟ้า แต่มีตน้ทุน 
ในการสร้างค่อนขา้งสูงและไดผ้ลิตภณัฑใ์นปริมาณนอ้ยซ่ึงเป็นขอ้จ ากดัในการพฒันาเชิงพาณิชย ์
ส าหรับการกลัน่แบบไพโรไลซิสท่ีมีความจุในระดบัก่ึงการคา้ (Semi-commercial)  
ในการเปล่ียนน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ใหเ้ป็นน ้ามนัเช้ือเพลิงเหลวท่ีเทียบเคียงน ้ามนัดีเซลดว้ย 
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เคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวนหรือ Stirred tank reactor ขนาดความจุ 25 ลิตร (Arpa, Yumrutas, & 
Demirbas, 2010) ซ่ึงผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ปริมาณและคุณภาพท่ีเหมาะสมกบัการพฒันาในเชิงพาณิชย ์
แต่กระบวนการน้ียงัมีตน้ทุนค่อนขา้งสูง เม่ือเทียบกบัปริมาณของผลิตภณัฑท่ี์ได ้การออกแบบและ
สร้างเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีสามารถก าจดัน ้ ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ไดใ้นราคาถูกและมีประสิทธิภาพจึง
เป็นแนวคิดท่ีไดรั้บการสนบัสนุนในการท าวิจยัน้ี  
 งานวิจยัน้ีจึงไดท้  าการออกแบบ สร้างและทดสอบเคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรไลซิสตน้แบบ 
ขนาดความจุ 300 mL ท่ีมีส่วนประกอบแบ่งเป็น 3 หน่วยหลกั คือ หน่วยไพโรไลซิส หน่วยการกลัน่ 
และหน่วยควบแน่น เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมไดแ้ก่ อุณหภูมิ และเวลาท่ีเหมาะสมท่ีใชใ้น 
การเกิดปฏิกิริยา Thermal cracking รวมถึงปรับปรุงคุณภาพของผลิตภณัฑใ์หมี้สมบติัใกลเ้คียงกบั
มาตรฐานน ้ามนัดีเซลโดยการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา 3 ชนิด ไดแ้ก่ Na2CO3, Fe2O3 และ Bentonite ร่วม
ในกระบวนการไพโรไลซิส ซ่ึงจากการศึกษาอิทธิพลของตวัเร่งปฏิกิริยาเหล่าน้ีในงานวิจยัต่าง ๆ 
พบวา่ มีวตัถุประสงคข์องการใส่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกนั โดยในงานวิจยัของ Arpa et al. (2010) 
กล่าววา่ สารประกอบเกลือของโลหะ เช่น Na2CO3 สามารถเพิ่มอุณหภูมิของจุดวาบไฟไดจ้าก 26°C 
เป็น 43°C เม่ือใส่ Na2CO3 ในปริมาณ 10wt% และไดมี้การรายงานวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาประเภท 
โลหะออกไซด ์เช่น CaO ในปริมาณ 10wt% สามารถลดปริมาณซลัเฟอร์ท่ีเจือปนในน ้ามนั 
ไพโรไลซิสจาก 5,000 mg/kg เหลือ 2,500 mg/kg อีกทั้งในงานวจิยัของ Cheng, Yuhua Wang, 
Takahashi, Li, and Yoshikawa (2016) พบวา่ Fe2O3 สามารถช่วยลดปริมาณซลัเฟอร์ท่ีเจือปนใน
กากตะกอนน ้ามนั (Oil sludge) เน่ืองจากสารประกอบออกไซดข์องโลหะมี Oxygen vacancy  
ท่ีสามารถจบักบัสารประกอบซลัเฟอร์ได ้ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทซีโอไลตห์รือ Bentonite  
ท่ีเป็น Mixed oxide และมีบริเวณ Acid sites ท่ีคลา้ยคลึงกบั ZSM-5 (Aho et al., 2008) ซ่ึงอาจจะ
สามารถช่วยเร่งปฏิกิริยาในส่วนของ Catalytic cracking ร่วมกบัปฏิกิริยา Thermal cracking  
ในกระบวนการไพโรไลซิส โดยงานวิจยัน้ีคาดหวงัวา่จะสามารถเปล่ียนน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้
เป็นน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีมีคุณภาพดว้ยเคร่ืองปฏิกิรณ์ท่ีถูกออกแบบมาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

วตัถุประสงค์ 
 1.  ออกแบบและสร้างเคร่ืองปฏิกรณ์ตน้แบบส าหรับกระบวนการกลัน่แบบไพโรไลซิส
ของน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ 
 2.  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการไพโรไลซิสน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ ไดแ้ก่ อุณหภูมิ
ไพโรไลซิส อุณหภูมิในคอลมัน์กลัน่น ้ ามนั และอตัราการไหลของแก๊สตวัพา  



4 

 3.  ศึกษาอิทธิพลของตวัเร่งปฏิกิริยา ไดแ้ก่ Na2CO3, Fe2O3 และ Bentonite ท่ีมีผลในเชิง
ปริมาณและคุณภาพของน ้ามนัไพโรไลซิส 
 

ขอบเขตของงานวจิยั 
 1.  ทดสอบการท างานของเคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรไลซิสตน้แบบ เพื่อศึกษาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการใชง้านเคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรไลซิส ดงัต่อไปน้ี 
 1.1  ศึกษาอุณหภูมิของกระบวนการไพโรไลซิสดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเด่ียวท่ีช่วง
อุณหภูมิ 350-500°C 
 1.2  ศึกษาผลของกระบวนการไพโรไลซิสดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบคู่เปรียบเทียบกบั
เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเด่ียว 
 1.3  ศึกษาอตัราการไหลของแก๊สตวัพาในช่วง 15-100 mL/min 
 1.4  ศึกษาอุณหภูมิของกระบวนการกลัน่ในช่วง 250-350°C 
 1.5  ศึกษาอิทธิพลของตวัเร่งปฏิกิริยา Na2CO3, Fe2O3 และ Bentonite ในปริมาณ 
3wt%  
 2.  วิเคราะห์สมบติัเชิงคุณภาพของน ้ามนัไพโรไลซิส ไดแ้ก่ ความถ่วงจ าเพาะ ความหนืด 
ค่าพลงังานความร้อน จุดวาบไฟ วิเคราะห์ผลิตภณัฑท่ี์ไดใ้นแต่ละช่วงการกลัน่ดว้ยเคร่ือง 
Distillation gas chromatography (DGC) และหาองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเคร่ือง  
Gas chromatography-Mass spectrometer (GC-MS) 
 3.  วิเคราะห์ความคุม้ค่าทางพลงังานโดยเปรียบเทียบค่าพลงังานความร้อนของน ้ามนั 
ไพโรไลซิสท่ีไดก้บัค่าพลงังานความร้อนของน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ตั้งตน้ 

 

ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.  สามารถช่วยลดปริมาณของเสียจากน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้แลว้เพือ่แกปั้ญหา
ส่ิงแวดลอ้มและลดค่าใชจ่้ายในการก าจดัของเสีย 
 2.  สามารถเพิ่มมูลค่าใหก้บัน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ใหเ้ป็นน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีมีคุณภาพ
เทียบเคียงกบัน ้ามนัดีเซลและอาจจะสามารถใชท้ดแทนกนัไดใ้นเคร่ืองยนตห์รือเคร่ืองจกัรกล 
 3.  เสนอแนะวธีิการท่ีเหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 
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บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

น า้มันหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์ (Lubricant oil) 
 น ้ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนตห์รือเรียกกนัโดยทัว่ไปวา่ น ้ ามนัหล่อล่ืน หรือน ้ามนัเคร่ืองยนต ์
ซ่ึงหมายถึงน ้ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนตท่ี์มีการสนัดาปภายในทั้งในเคร่ืองยนตเ์บนซินและเคร่ืองยนต์
ดีเซล โดยจะท าหนา้ท่ีหล่อล่ืนช้ินส่วนต่าง ๆ ท่ีเคล่ือนไหวภายในเคร่ืองยนต ์เช่น ลูกสูบ  
เพลาลูกเบ้ียว และแบร่ิง ต่าง ๆ เป็นตน้ การผลิตน ้ามนัหล่อล่ืนส าเร็จรูปท่ีมีคุณภาพดีและเหมาะสม
กบัการใชง้านส าหรับเคร่ืองยนตแ์ต่ละชนิดนั้น จะแบ่งขั้นตอนในการผลิตออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ 
การผลิตน ้ามนัหล่อล่ืนพื้นฐาน และการผลิตน ้ามนัหล่อล่ืนส าเร็จรูปโดยการเติมสารเพิ่มคุณภาพ 
ต่าง ๆ ลงในน ้ามนัหล่อล่ืนพื้นฐาน ส่วนประกอบของน ้ามนัหล่อล่ืนดงัภาพท่ี 2-1 
 

 
 
ภาพท่ี 2-1  ส่วนประกอบของน ้ามนัเคร่ืองยนต ์
 

 1.  น า้มันหล่อล่ืนพืน้ฐาน (Base oil) (ประเสริฐ เทียนนิมิตร, ขวญัชยั สินทิพยส์มบูรณ์ 
และปานเพชร ชินินทร, 2554) 
 น ้ามนัหล่อพื้นฐานแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ น ้ ามนัพืชหรือสตัว ์น ้ ามนัแร่ และ
น ้ามนัสงัเคราะห์ โดยส่วนใหญ่แลว้มกัใชน้ ้ ามนัแร่น ามาผลิตเป็นน ้ามนัหล่อล่ืนส าเร็จรูป  
เพราะมีคุณภาพดีและราคาถูก ส่วนน ้ามนัพืชหรือน ้ามนัจากสตัวแ์ละน ้ามนัสงัเคราะห์นั้น  
จะน าไปใชใ้นงานท่ีตอ้งการสมบติัพิเศษต่าง ๆ บางอยา่งเท่านั้น โดยท่ีมาของแหล่งน ้ามนัหล่อล่ืน
พื้นฐานมีดงัน้ี 
 1.1  น ้ามนัหล่อล่ืนพื้นฐานจากพืชหรือสตัว ์(Vegetable or Animal base oil) 
น ้ามนัหล่อล่ืนชนิดน้ีเคยนิยมใชใ้นอดีตแต่ปัจจุบนัมีการใชน้อ้ยมาก เน่ืองจากน ้ามนัจากพืชหรือ
สัตวจ์ะมีความคงตวัทางเคมีต ่า เส่ือมสภาพไดง่้ายในขณะใชง้าน เม่ือน ามาใชจ้ะตอ้งผา่น
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพ ท าใหร้าคาแพงมากจึงท าใหไ้ม่นิยมใช ้แต่จะใชเ้ฉพาะในงานหล่อล่ืน

น ้ามนัหล่อล่ืน
พื้นฐาน  

(Base oil) 

สารเพิ่มคุณภาพ 

(Additives) 

น ้ามนัหล่อล่ืน
ส าเร็จรูป 

(Lubricant) 
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ท่ีตอ้งการสมบติัพิเศษบางอยา่งเท่านั้น ส่วนใหญ่มกัใชเ้ป็นตวัเติมส าหรับเพิ่มคุณภาพ ใหแ้ก่
น ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีผลิตจากน ้ามนัปิโตรเลียมเพื่อเพิ่มความล่ืน และความสามารถในการผสมเขา้กบัน ้า
ได ้เป็นตน้ ตวัอยา่งของน ้ามนัพืชท่ีถูกน ามาใช ้ไดแ้ก่ น ้ ามนัละหุ่ง และน ้ามนัปาลม์ ส่วนน ้ามนัจาก
สัตว ์ไดแ้ก่ น ้ ามนัหมู และน ้ามนัปลา เป็นตน้ 
 1.2  น ้ามนัหล่อล่ืนพื้นฐานจากปิโตรเลียมหรือน ้ามนัแร่ (Mineral base oil) 
น ้ามนัหล่อล่ืนชนิดน้ีเป็นน ้ามนัท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุดเน่ืองจากมีคุณภาพดีและราคาถูก โดยไดม้าจาก
การกลัน่น ้ ามนัดิบในหอกลัน่ ซ่ึงส่วนท่ีเป็นน ้ามนัเบา เช่น แก๊สธรรมชาติ แก๊สหุงตม้ แก๊สโซลีน 
น ้ามนัก๊าด น ้ ามนัดีเซล จะระเหยเป็นไอแยกออกมาตามจุดเดือด ส่วนท่ีเป็นน ้ามนัหนกัมีจุดเดือดสูง
จะไม่ระเหยและเหลืออยูใ่ตห้อกลัน่บรรยากาศและจะถูกน ามากลัน่ซ ้ าอีกคร้ังท่ีหอกลัน่สุญญากาศ
เช่น น ้ ามนัเตา ไข และยางมะตอย และแยกเอาน ้ามนัหล่อล่ืนชนิดใสและชนิดขน้ออกมา ท่ีเหลือ
เป็นกากซ่ึงสามารถน าไปผลิตยางมะตอยได ้ชนิดและปริมาณของน ้ามนัแร่ท่ีแยกออกมาไดข้ึ้นอยู่
กบัชนิดของน ้ามนัดิบท่ีน ามากลัน่ น ้ ามนัดิบบางชนิดกไ็ม่เหมาะสมท่ีจะน ามาผลิตน ้ามนัแร่ เช่น 
น ้ามนัแร่ท่ีไดจ้ากน ้ามนัดิบพวกพาราฟินิกมกัจะมีไขสูง จะตอ้งผา่นกระบวนการก าจดัเอาไขออก 
โดยสามารถแยกสมบติัได ้3 พื้นฐาน ซ่ึงข้ึนอยูก่บัฐานของน ้ามนัปิโตรเลียมท่ีน ามาใชเ้ป็น
น ้ามนัหล่อล่ืนพื้นฐานดงัตารางท่ี 2-1 
 

ตารางท่ี 2-1  สมบติัของน ้ามนัหล่อล่ืนพื้นฐานท่ีไดจ้ากน ้ามนัดิบชนิดต่าง ๆ  
 

ประเภทน า้มันปิโตรเลยีม สมบัต ิ

1. น ้ ามนัหล่อล่ืนพื้นฐานจากน ้ามนัดิบ
มาตรฐานพาราฟินิก  
(Paraffinic base oil) 

- มีจุดวาบไฟสูง มีการระเหยตวัต ่า 
- รักษาสมบติัทางเคมีไวไ้ดดี้ 
- จุดไหลเทสูง มีสมบติัหล่อล่ืนไดดี้ 
- มีความถ่วงจ าเพาะต ่า 
- เกิดไขไดดี้ มีค่าดชันีความขน้ใสสูง 
- ถา้เผาไหมจ้ะใหเ้ขม่าแขง็ แต่หลุดร่อนไดง่้าย 
- โมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนยดึเกาะ
กนัเหนียวแน่น ท าใหฟิ้ลม์น ้ามนัแตกตวัไดย้าก 
- มีความตา้นทานการท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนไดดี้ 
- ฟิลม์น ้ามนัเหนียวและแขง็แรง 
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ตารางท่ี 2-1  (ต่อ)  
 

ประเภทน า้มันปิโตรเลยีม สมบัต ิ

2. น ้ามนัหล่อล่ืนพื้นฐานจากน ้ามนัดิบ
ฐานแนพทินิก (Naphthenic base oil) 

- มีจุดวาบไฟต ่า 
- มีการระเหยตวัต ่า 
- รักษาสมบติัโครงสร้างทางเคมีไดดี้พอสมควร 
- จุดไหลเทต ่า 
- มีความถ่วงจ าเพาะสูงและรวมตวักนัไดดี้ 
- มีสมบติัทางการหล่อล่ืนต ่า 
- มีค่าดชันีความขน้ใสต ่า 
- เม่ือเผาไหมจ้ะใหเ้ขม่าท่ีอ่อนตวั 
- การยดึเกาะโมเลกลุของสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนดีเป็นบางส่วน 
- มีความตา้นทานการเกิดปฏิกิริยากบัออกซิเจนต ่า 

3. น ้ามนัหล่อล่ืนพื้นฐานจากน ้ามนัดิบ 
อะโรมาติก (Aromatic base oil) 

- มีค่าดชันีความขน้ใสต ่า 
- จุดไหลเทต ่ามาก 
- ไม่มีไข 
- มีสมบติัทางการหล่อล่ืนไม่ดี 
- โครงสร้างการจบัตวัระหวา่งคาร์บอนกบัไฮโดรเจน
ไม่เสถียร 
- ไม่รักษาสมบติัทางเคมีใหแ้น่นอน 
- มีความถ่วงจ าเพาะสูง 

 
 1.3  น ้ามนัหล่อล่ืนพื้นฐานจากน ้ามนัสงัเคราะห์ (Synthetic base oil) เป็นน ้ามนัท่ี
สงัเคราะห์ข้ึนดว้ยกระบวนการทางเคมี วสัดุท่ีน ามาสงัเคราะห์มกัน ามาจากน ้ามนัปิโตรเลียม  
ส่วนใหญ่ใชเ้ป็นน ้ามนัหล่อล่ืนพื้นฐานในงานพิเศษเฉพาะท่ีตอ้งการสมบติัพิเศษในดา้นดชันี 
ความขน้ใสสูง จุดไหลเทต ่า และมีการระเหยต ่า เป็นตน้ น ้ ามนัสงัเคราะห์ท่ีใชก้นัมากมีอยู ่
หลายชนิด และมีราคาค่อนขา้งแพงมาก ตวัอยา่งของน ้ามนัสงัเคราะห์ท่ีนิยมใชก้นัมากมีดงัน้ี 
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 1.3.1  โพลีแอลฟาโอลิฟิน (Polyalphaolefin; PAO) เป็นสารท่ีมีค่าดชันี 
ความขน้ใสสูงมาก มีจุดไหลเทต ่า การระเหยตวัต ่า และมีความตา้นทานต่อปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ดี 
ปัจจุบนัเร่ิมนิยมใชก้นัมากข้ึน เพราะราคาถูกลงและสามารถผลิตไดง่้าย 
 1.3.2  เอสเทอร์ (Ester) ไดเอสเทอร์ (Diester) และคอมเพลก็ซ์เอสเทอร์  
(Complex Ester) เป็นสารท่ีมีค่าดชันีความขน้ใสสูงมาก การระเหยตวัต ่า และมีความอยูต่วัดี ใชเ้ป็น
น ้ามนัพื้นฐานในงานท่ีตอ้งท างานกบัสภาวะท่ีอุณหภูมิมีการเปล่ียนแปลงมาก ๆ เช่น น ้ ามนัเทอร์ไบ
ของเคร่ืองบินไอพน่ นอกจากน้ีพวกฟอสเฟตเอสเทอร์ (Phosphate ester) กย็งัใชท้  าพวกน ้ามนั 
ไฮดรอลิกส์ท่ีไม่ติดไฟ หรือท่ีเรียกกนัวา่น ้ามนัทนไฟ 
 1.3.3  โพลีไกลคอล (Polyglycol) เป็นสารท่ีมีจุดเดือดสูงและจุดไหลเทต ่า นิยมใช้
ในงานท่ีมีอุณหภูมิสูง เช่น ใชท้  าน ้ ามนัเบรก และน ้ามนัไฮดรอลิกส์ท่ีไม่ติดไฟ เป็นตน้ 
 1.3.4  ซิลิโคน (Silicone) ใชเ้ป็นน ้ามนัหล่อล่ืนพื้นฐานในงานท่ีใชอุ้ณหภูมิสูง 
 1.3.5  ฮาโลจีเนตไฮโดรคาร์บอน (Halogenated hydrocarbon) เช่น  
คลอโรฟลูออโรคาร์บอน (Chlorofluorocarbons) หรือสารซีเอฟซี (CFC) ใชท้  าน ้ ามนัส าหรับ 
เคร่ืองอดัออกซิเจนเพราะมีความอยูต่วัทางเคมีและความอยูต่วัเชิงความร้อนดีมาก 
 1.3.6  โพลีฟีนิลอีเทอร์ (Polyphenyl ether) เป็นสารท่ีใชใ้นงานท่ีมีอุณหภูมิสูงมาก
ถึง 800°C เช่น น ้ ามนัไฮดรอลิกส์ในยานอวกาศ เน่ืองจากมีความอยูต่วัเชิงความร้อนสูงมาก  
และมีความสามารถในการตา้นทานต่อรังสีนิวเคลียร์ไดด้ว้ย 
 2.  สารเพิม่คุณภาพ (Additives) 
 น ้ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนตท่ี์ดีจะตอ้งมีสารเพิ่มคุณภาพผสมอยูด่ว้ย เพื่อเสริมใหน้ ้ ามนั 
มีคุณภาพสูงข้ึน และท าหนา้ท่ีต่าง ๆ ไดอ้ยา่งครบถว้น ท าใหเ้คร่ืองยนตท์ างานไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพสูงและยดือายกุารใชง้านของเคร่ืองยนต ์โดยสารเพิ่มคุณภาพหลกัดงัตารางท่ี  
2-2 
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ตารางท่ี 2-2  สารเพิ่มคุณภาพหลกัในน ้ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนต ์
 
ประเภทของสารเพิม่คุณภาพ ชนิดของสารเคมี ประโยชน์ 
1. สารตา้นทาน 
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ 
(Anti-Oxidants) 

- ZDDP 
- Bis-Phenol 
- Aromatic amine 

- ใชก้บัน ้ ามนัหล่อล่ืนในงานท่ี
มีอุณหภูมิสูงและน ้ามนัตอ้ง
สัมผสัอากาศ 
- ใชล้ดการเกิดยางเหนียวและ
ตะกอนจากน ้ามนั ยดือาย ุ
การใชง้านของน ้ามนั 

2. สารป้องกนัการกดักร่อน 
(Corrosion Inhibitors) 

- สารเพิ่มความเป็นด่าง  
ซลัโฟเนตฟอสเฟส 
- High base additives 
- ZDDP 
- ฟอสโฟซลัฟูไรซ์เทอร์ปีน 

ใชเ้พื่อป้องกนัการกดักร่อน
ของสารเคมี เช่น กรดท่ีจะ
กระท าต่อผวิช้ินส่วนของ
เคร่ืองจกัรกล เช่น ใน
เคร่ืองยนต ์

3. สารป้องกนัการสึกหรอ 
(Anti-Wear Additives) 

- ZDDP 
- ไตรครีซิลฟอสเฟต 

ใชเ้พื่อป้องกนัการสึกหรอของ
ผวิช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลท่ี
รับภาระน ้าหนกัสูง ซ่ึงมกัจะ
เกิด Boundary Lubrication 
ข้ึน 

4. สารชะลา้งและกระจายส่ิง
สกปรก (Detergents and 
Dispersants)  

- เมทาลิกซลัโฟเนต ฟีเนต 
และฟอสเฟต 
- เอมีน ฟีนอล 
- Alkyl substitute salisylate 
- ซกัซินีมีด 

ใชช้ะลา้งส่ิงสกปรกออกจาก
ผวิช้ินส่วนของเคร่ืองจกัร 
และกระจายมิใหร้วมตวัเป็น
โคลน ตะกอน จ าเป็นส าหรับ
น ้ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนต ์

5. สารเพิ่มค่าดชันีความขน้ใส 
(Viscosity-Index Improver) 

- Polyisobutylene 
- Methacrylate 
- Acrylate co-polymer 

ใชล้ดอตัราการเปล่ียนแปลง
ความขน้ใสตามอุณหภูมิของ
น ้ามนั ใชใ้นน ้ามนัชนิด 
มลัติเกรดหรือเกรดรวม 
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ตารางท่ี 2-2  (ต่อ)  
 
ประเภทของสารเพิม่คุณภาพ ชนิดของสารเคมี ประโยชน์ 
6. สารลดจุดไหลเท (Pour 
point depressants) 

- Methacrylate polymer 
- แวกซ์อลัคีเลตฟีนอล และ
อีตส์โพลีเมอร์ 
- แวกซ์อลัคีเลต แนทพาลีน 
และอีตส์โพลีเมอร์ 

ใชล้ดจุดแขง็ตวัของน ้ามนั  
ซ่ึงเกิดข้ึนเพราะไขในน ้ามนั
แยกตวัเป็นผลึก โดยป้องกนั
ไม่ใหไ้ขเกาะตวัเป็นกลุ่ม 
ท าใหน้ ้ ามนัสามารถไหลได้
ในอุณหภูมิต ่า 

7. สารป้องกนัการเกิดฟอง 
(Anti-Foamants) 

- Silicone polymer 
- Organic polymer 

ใชป้้องกนัการเกิดฟองถาวร
เม่ือน ้ามนัถูกหมุนเวียนใชใ้น
ระบบ เช่น ในอ่างน ้ามนั
เคร่ืองยนต ์เกียร์ไฮดรอลิกส์ 

 

 3.  ประเภทของน า้มันเคร่ืองยนต์ (กลุ่มพฒันามาตรฐานน ้ามนัหล่อล่ืน, 2554) 
 น ้ามนัเคร่ืองยนตใ์นปัจจุบนัแบ่งออกเป็นชนิดและเกรดท่ีเหมาะส าหรับใชก้บัเคร่ืองยนต์
ท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นจึงตอ้งแยกประเภทเพือ่ใหเ้ลือกใชไ้ดถู้กตอ้ง โดยทัว่ไปสามารถแบ่งออกเป็น 3 
แบบ ไดแ้ก่ 
 3.1  แบ่งตามชนิดของน ้ามนัหล่อล่ืนพื้นฐาน 
 3.1.1  น ้ามนัเคร่ืองยนตธ์รรมดา (Conventional oil) ผลิตมาจากน ้ามนัพื้นฐาน 
Base oil เป็นน ้ามนัซ่ึงไดจ้ากการกลัน่น ้ ามนัดิบ ท่ีเรียกวา่ Mineral oils  
 3.1.2  น ้ามนัเคร่ืองยนตส์ังเคราะห์ (Synthetic oil) หรือ น ้ ามนัเคร่ืองสงัเคราะห์  
ซ่ึงน ้ ามนัเคร่ืองยนตช์นิดน้ีจะผลิตมาจากน ้ามนัหล่อล่ืนพื้นฐานจากกระบวนการสงัเคราะห์ทางเคมี 
เพราะฉะนั้น ในระหวา่งกระบวนการสงัเคราะห์จึงสามารถเพิ่มสมบติับางอยา่งเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพใหก้บัตวัน ้ ามนัเคร่ืองไดอ้ยา่งอิสระ น ้ามนัเคร่ืองสงัเคราะห์มีสมบติัทนทานต่อ 
สภาพการใชง้านท่ีความร้อนสูงไดดี้ และไหลไดดี้ท่ีอุณหภูมิต ่า อีกทั้งมีอายกุารใชง้านนานกวา่
น ้ามนัเคร่ืองธรรมดามาก แต่ราคาน ้ามนัเคร่ืองสงัเคราะห์กสู็งกวา่เช่นกนั  
 3.1.3  น ้ามนัเคร่ืองยนตก่ึ์งสงัเคราะห์ (Semi-synthetic oil) หรือเรียกอีกช่ือหน่ึงวา่ 
Synthetic blends เป็นน ้ามนัเคร่ืองยนตท่ี์ใช ้Base oil แบบผสม ซ่ึงประกอบไปดว้ย Base oil  
จากการสังเคราะห์ และ Base oil ท่ีกลัน่จากน ้ามนัดิบซ่ึงโดยส่วนมากจะผสม Base oil  
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Base oil (Mineral oil)
Base oil (Synthetic oil)
Additives

แบบสงัเคราะห์ลงไปเป็นปริมาณมากกวา่ 30% ซ่ึงสามารถสรุปไดด้งัภาพท่ี 2-2 

 

    น ้ ามนัเคร่ืองยนตธ์รรมดา         น ้ ามนัเคร่ืองยนตส์งัเคราะห์          น ้ามนัเคร่ืองยนตก่ึ์งสงัเคราะห์ 
 

 

 

 
 

 
ภาพท่ี 2-2  ส่วนประกอบของน ้ามนัเคร่ืองยนตช์นิดต่าง ๆ 
 
 3.2  แบ่งตามชนิดความหนืด เน่ืองจากความหนืดจะมีส่วนส าคญัในการป้องกนั 
การสึกหรอของช้ินส่วนของเคร่ืองยนต ์กล่าวคือ หากน ้ามนัเคร่ืองยนตท่ี์มีความหนืดนอ้ยเกินไป 
จะไม่สามารถคงสภาพเป็นฟิลม์บาง ๆ แทรกระหวา่งผวิของโลหะ หรือถา้มีความหนืดมากไป กไ็ม่
สามารถถูกป๊ัมไปหล่อล่ืนช้ินส่วนต่าง ๆ ไดอ้ยา่งทัว่ถึง โดยแบ่งเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ 
 3.2.1  น ้ามนัเคร่ืองยนตเ์กรดเดียว (Monograde) โดย SAE (Society of automotive 
engineers) หรือสมาคมวิศวกรรมยานยนตแ์ห่งสหรัฐอเมริกา ไดว้างมาตรฐานโดยแบ่งตาม 
ค่าความขน้ใส ไดแ้ก่ SAE 0W 5W 10W 15W 20W 25W อกัษร W (Winter) ส าหรับใชใ้น 
เขตหนาว และ SAE 20 30 40 50 และ 60 ส าหรับใชใ้นเขตร้อน โดยตวัเลขท่ีมากข้ึนแสดงถึง 
ความหนืดท่ีสูงข้ึน 
 3.2.2  น ้ามนัเคร่ืองยนตเ์กรดรวม (Multigrade) เป็นการพฒันาน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ห้
สามารถใชง้านไดท้ั้งสภาพอากาศร้อนและเยน็ น ้ ามนัเคร่ืองยนตเ์กรดรวมจะมีค่าดชันีความหนืดสูง 
สามารถทนต่อการเปล่ียนแปลงสภาพอากาศไดดี้กวา่น ้ ามนัเคร่ืองยนตเ์กรดเดียว เช่น SAE 5W-40 
10W-30 15W-40 และ 20W-50 เป็นตน้ 
 3.3  แบ่งตามชั้นคุณภาพดา้นการใชง้าน คุณภาพดา้นการใชง้านถูกแบ่งออกดว้ย
มาตรฐาน API โดยสถาบนัปิโตรเลียมแห่งสหรัฐอเมริกา (American petroleum institute) ท่ีก าหนด
มาตรฐานน ้ามนัเคร่ืองยนตโ์ดยแบ่งออกตามประเภทของเคร่ืองยนต ์ดงัน้ี 

40% 

40% 

80% 80% 

20% 20% 20% 
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 3.3.1  น ้ามนัเคร่ืองยนตส์ าหรับเคร่ืองยนตเ์บนซิน จะใชอ้กัษร S (Station Service) 
น าหนา้ เรียงตามล าดบั ไดแ้ก่ API SA, SB, SC, SD, SE, SF, SG, SH, SJ, SL, SM และสูงสุดใน
ปัจจุบนั คือ SN โดย A, B, C,..,N เป็นการแบ่งระดบัชั้นคุณภาพของน ้ามนัเคร่ืองยนตท่ี์ไดพ้ฒันา 
ใหมี้คุณภาพสูงข้ึน 
 3.3.2  น ้ามนัเคร่ืองยนตส์ าหรับเคร่ืองยนตดี์เซล จะใชอ้กัษร C (Commercial 
Service) น าหนา้ เรียงตามล าดบั ไดแ้ก่ API CA, CB, CC, CD, CD-II, CE, CF-4, CF, CF-2, CG-4, 
CH-4, CI-4, CI-4 PLUS และสูงสุดในปัจจุบนั คือ CJ-4  
 API บ่งบอกถึงคุณภาพและประสิทธิภาพของน ้ามนัเคร่ืองยนต ์โดยน ้ามนัเคร่ืองยนต์
ท่ีจ  าหน่ายในปัจจุบนัส่วนใหญ่มีการระบุ API ท่ีมีอกัษร S และ C อยูด่ว้ยกนั ซ่ึงสามารถน าไปใชไ้ด้
กบัเคร่ืองยนตเ์บนซินและดีเซล เช่น API SF/CF, CG-4/SG เป็นตน้ แต่การน าไปใชจ้ะเหมาะสมกบั
เคร่ืองยนตป์ระเภทใดมากกวา่กนัใหส้งัเกตจากชั้นคุณภาพของ API นั้น ข้ึนตน้ดว้ยอกัษร S หรือ C 
 ประเทศไทยมีการจ าหน่ายน ้ามนัเคร่ืองยนตเ์กือบทุกชั้นคุณภาพ ยกเวน้ SA, SB, CA, 
CB เน่ืองจากเป็นชั้นคุณภาพท่ีไม่มีสารเติมแต่งหรือมีนอ้ยมากจึงไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาใชง้าน  
ซ่ึงตามประกาศกรมธุรกิจพลงังาน เร่ือง ก าหนดลกัษณะและคุณภาพของน ้ามนัหล่อล่ืน ไดก้ าหนด
หา้มไม่ใหมี้การจ าหน่ายน ้ามนัเคร่ืองชั้นคุณภาพดงักล่าว 
 4.  หน้าทีข่องน า้มันเคร่ืองยนต์ (ประเสริฐ เทียนนิมิตร และคณะ, 2554) 
 4.1  ช่วยหล่อล่ืน (Lubricate) น ้ามนัเคร่ืองยนตจ์ะสร้างฟิลม์หรือเยือ่บาง ๆ เพื่อ 
ท าหนา้ท่ีเคลือบผวิโลหะหรือช้ินงานท่ีมีการเคล่ือนท่ี เพื่อไม่ใหเ้กิดการเสียดสีกนัโดยตรง หรือเพื่อ
เป็นการลดการสึกหรอของช้ินงาน ท าใหเ้คร่ืองยนตมี์อายกุารใชง้านยาวนานข้ึน น ้ามนัเคร่ืองยนต ์
ท่ีดีจะตอ้งมีสมบติัในการคงความหนาของเยือ่น ้ ามนัและฟิลม์น ้ามนัใหเ้กือบคงท่ีตลอดเวลาแมเ้ม่ือ
อุณหภูมิเปล่ียนแปลงไป คือจะตอ้งไม่บางเกินไปเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน และไม่หนาเกินไปเม่ืออุณหภูมิ
ลดต ่าลง ซ่ึงสมบติัต่าง ๆ เหล่าน้ีเรียกวา่ ดชันีความขน้ใส (Viscosity index) 
 4.2  ช่วยระบายความร้อน (Coolant) น ้ามนัเคร่ืองยนตจ์ะช่วยดูดซบัความร้อนท่ี
เกิดข้ึนจากการเสียดสีของช้ินส่วนต่าง ๆ ในเคร่ืองยนต ์รวมถึงจะตอ้งลดอุณหภูมิหรือระบาย 
ความร้อนจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงในกระบอกสูบ และควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองยนตใ์หเ้หมาะสม 
 4.3  ช่วยรักษาความสะอาด (Clean) เม่ือเคร่ืองยนตท์ างานจะก่อใหเ้กิดส่ิงสกปรกหรือ
เขม่าตกคา้งจากการเผาไหมเ้กาะติดอยูเ่ป็นจ านวนมาก น ้ามนัเคร่ืองยนตจ์ะมีสารชะลา้งส่ิงสกปรก
ต่าง ๆ เม่ือไหลเวียนไปตามจุดต่าง ๆ ของเคร่ืองยนตก์จ็ะช าระลา้งส่ิงสกปรกหรือเขม่าและตะกอนท่ี
สะสมอยู ่ไหลปะปนมากบัน ้ามนัเคร่ืองยนตแ์ลว้เขา้สู่ไสก้รองน ้ามนัเคร่ือง 
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 4.4  ช่วยป้องกนัการเกิดสนิมและการกดักร่อน (Protect) กรดท่ีเกิดจากการเผาไหม้
เช้ือเพลิงท าใหช้ิ้นส่วนของเคร่ืองยนตถู์กกดักร่อน น ้ามนัเคร่ืองยนตจ์ะเคลือบผวิช้ินส่วนของ
เคร่ืองยนต ์ป้องกนัการเกิดสนิมและท าใหค้วามเป็นกรดลดลง และไม่สามารถไปกดักร่อนโลหะ
ของช้ินงานได ้
 4.5  ช่วยกระจายความสกปรก (Dispersancy) น ้ามนัเคร่ืองยนตท่ี์ดีตอ้งมีคุณสมบติั 
ในการกระจายส่ิงสกปรกต่าง ๆ เพื่อไม่ใหส่ิ้งสกปรกรวมตวักนัไดง่้ายและเกิดเป็นยางเหนียว ท าให้
เคร่ืองยนตเ์กิดความเสียหาย 
 4.6  ช่วยในการรักษาก าลงัอดัของเคร่ืองยนต ์น ้ ามนัเคร่ืองยนตจ์ะแทรกเขา้ไประหวา่ง
ลูกสูบ แหวนลูกสูบ และกระบอกสูบ ซ่ึงเป็นกระบวนการสร้างแรงอดัใหก้บัเคร่ืองยนต ์ป้องกนั
แก๊สท่ีเป็นส่วนผสมของเช้ือเพลิงกบัอากาศไม่ใหเ้ลด็ลอดผา่นช่องห่างระหวา่งแหวน เพื่อไม่ให้
ก าลงัอดัของเคร่ืองยนตท่ี์อยูบ่ริเวณบนหวัลูกสูบร่ัวไหลออกจากหอ้งเผาไหม ้จนท าใหเ้คร่ืองยนต์
ไม่มีก าลงั 
 5.  การเส่ือมสภาพของน า้มนัเคร่ืองยนต์ (กลุ่มพฒันามาตรฐานน ้ามนัหล่อล่ืน, 2554) 
 น ้ามนัเคร่ืองยนตแ์ต่ละชนิดถูกออกแบบเพื่อใหมี้สมบติัท่ีเหมาะสมกบัการใชง้านของ
เคร่ืองยนต ์แต่เม่ือใชไ้ประยะหน่ึงคุณภาพของน ้ามนัเคร่ืองยนตจ์ะเส่ือมสภาพจนไม่เหมาะ 
กบัการใชง้านซ่ึงอาจเกิดจากสาเหตุดงัต่อไปน้ี 
 5.1  การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ของน ้ามนัเคร่ืองยนต ์เม่ือน ้ามนัเคร่ืองยนตถู์กใชง้าน
ในระยะเวลานาน สารเพิ่มคุณภาพป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ถูกใชห้มดไปหรือ
เส่ือมสภาพ น ้ามนักจ็ะท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนในอากาศแลว้เกิดเป็นสารประเภทกรดและ 
คราบยางเหนียว ปฏิกิริยาน้ีจะเกิดไดเ้ร็วท่ีอุณหภูมิสูง ท าใหน้ ้ ามนัเคร่ืองยนตเ์ส่ือมสภาพ 
เกิดความเป็นกรด และความหนืดเพิ่มข้ึน เกิดยางเหนียว และในท่ีสุดกจ็ะเกิดการกดักร่อนเน้ือโลหะ 
ในเคร่ืองยนต ์
 5.2  สารเพิ่มคุณภาพถูกใชห้มดไปหรือเส่ือมสภาพ เม่ือมีการใชน้ ้ ามนัเคร่ืองยนต ์
เป็นระยะเวลานาน หรืออาจจะมีการเปล่ียนเป็นสารอ่ืนท่ีไม่ช่วยเพิ่มคุณภาพ ท าใหน้ ้ามนัเคร่ืองยนต์
ขาดสมบติัท่ีจะท างานได ้
 5.3  ส่ิงสกปรกจากภายนอกเขา้ไปปนเป้ือนอยูใ่นระบบ สารปนเป้ือนหรือส่ิงสกปรก
ท่ีสามารถเขา้ไปปะปนกบัระบบและส่งผลต่อการเส่ือมสภาพของน ้ามนัเคร่ืองยนตไ์ด ้เช่น น ้า 
อนุภาคของน ้าจะเขา้ไปแทรกตวัในเน้ือน ้ามนั ท าใหน้ ้ ามนัเคร่ืองยนตมี์ลกัษณะขาว ขุน่ ความหนืด
จะเปล่ียนไป ท าใหไ้ม่เหมาะสมท่ีจะใชง้านได ้เศษโลหะ เม่ือมีเป็นปริมาณมากในเน้ือน ้ามนัจะไป
ขดูกบัผวิโลหะของเคร่ืองจกัร ท าใหเ้กิดการสึกหรอของเคร่ืองจกัร น ้ามนัเช้ือเพลิง  
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เม่ือมีน ้ ามนัเช้ือเพลิงเขา้ไปปนเป้ือนในน ้ามนัเคร่ืองยนต ์จะท าใหจุ้ดวาบไฟ (Flash point) ของ
น ้ามนัเคร่ืองยนตล์ดลง ท าใหเ้กิดอนัตรายรวมถึงความหนืดของน ้ามนัเคร่ืองยนตก์จ็ะลดลงดว้ย  

 

กระบวนการไพโรไลซิส (ประพนัธ์ คูชลธารา และศศิธร สรรพอ่คา้, 2558) 
 การแปลงสภาพทางเคมีความร้อน (Thermochemical conversion) เป็นกระบวนการ 
ท่ีอาศยัความร้อนร่วมกบัปฏิกิริยาเคมี โดยทัว่ไปหมายถึงกระบวนการท่ีเกิดปฏิกิริยาเคมีข้ึน 
ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิหอ้งประกอบไปดว้ย การเผาไหม ้(Combustion) ไพโรไลซิส (Pyrolysis)  
แก๊สซิฟิเคชัน่ (Gasification) หรือลิควิแฟกชนั (Liquefaction) ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการ 
จะแตกต่างกนัไปข้ึนกบัภาวะการด าเนินการของกระบวนการดงัภาพท่ี 2-3 
  

วตัถุดิบ

การเผาไหม้
Combustion

แก๊สซิฟิเคช ั่น
Gasification

ไพโรไลซิส
Pyrolysis

ลิควิแฟคชนั
Liquefaction

ความร้อน
Heat

เช้ือเพลิงแก๊ส
Gaseous fuel

เช้ือเพลิงแข็ง
Solid fuel

เช้ือเพลิงเหลว
Liquid fuel

 
 

ภาพท่ี 2-3  ภาวะการด าเนินการของกระบวนการแปลงสภาพทางเคมีความร้อน 
 

 จากภาพท่ี 2-3 แสดงใหเ้ห็นวา่กระบวนการไพโรไลซิสเป็นการแปลงสภาพทางเคมี 
ความร้อนหรือการสลายตวัทางเคมีความร้อน (Thermochemical decomposition) ของวตัถุดิบใน
ภาวะท่ีไม่มีอากาศหรือแก๊สออกซิเจน และใหผ้ลิตภณัฑไ์ด ้3 สถานะ คือ แก๊ส ของแขง็ และ
ของเหลว ซ่ึงปริมาณร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑใ์นแต่ละสถานะมีความแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บั
สภาวะท่ีใชใ้นกระบวนการ โดยจดัเป็นกระบวนการแบบผนักลบัไม่ได ้(Irreversible process) และ

+ออกซิเจน/อากาศ (เกินพอ) 

+ออกซิเจน/อากาศ (จ  ากดั) 

+ไอน ้า/คาร์บอนไดออกไซด ์

ไร้อากาศ 

สารละลาย, ไฮโดรเจน 

ภายใตค้วามดนัสูง 
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ตอ้งการพลงังานหรือความร้อนเพื่อสลายพนัธะเคมีของโครงสร้างสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ซ่ึง
สามารถเขียนสมการปฏิกิริยาอยา่งง่ายไดต้ามสมการท่ี 2-1 ดงัน้ี 

 
CnHmOp + heat   ∑         ∑  x y z  ∑                                           (2-1) 

 
 ไพโรไลซิสเป็นกลไกหลกัท่ีเกิดในกระบวนการอ่ืน ๆ อาทิ การแตกตวั (Cracking)  
การปลดปล่อยสารระเหย (Devolatilization) คาร์บอนไนเซชนั (Carbonization) การสลายดว้ย 
ความร้อน (Thermolysis) ท าใหบ้างคร้ังเม่ือกล่าวถึงกระบวนการดงักล่าวจะมีความหมายเดียวกบั
ไพโรไลซิส นอกจากน้ีไพโรไลซิสถูกพิจารณาเป็นกระบวนการยอ่ยท่ีเกิดข้ึนในช่วงตน้ของ
กระบวนการอ่ืนท่ีมีความซบัซอ้นหรือมีสารร่วมท าปฏิกิริยา เช่น การเผาไหม ้แก๊สซิฟิเคชัน่ และ
ลิควิแฟกชนั โดยกระบวนการน้ีจะเกิดในช่วงอุณหภูมิประมาณ 300-650°C 
 1.  ประเภทของกระบวนการไพโรไลซิส 
 1.1  ไพโรไลซิสแบบชา้ (Conventional pyrolysis) ไพโรไลซิสแบบชา้หรืออาจเรียกวา่ 
คาร์บอไนเซชนั เป็นกระบวนการท่ีถูกน ามาใชต้ั้งแต่อดีตในการผลิตถ่านจากไม ้อุณหภูมิถูกเพิ่มข้ึน
อยา่งชา้ ๆ ในภาวะอบัออกซิเจนหรืออากาศท่ีอุณหภูมิไม่สูงมากประมาณ 400°C และใชเ้วลา
มากกวา่ 24 ชัว่โมง เพื่อเพิ่มผลิตภณัฑใ์นส่วนของแขง็หรือถ่าน ส าหรับไพโรไลซิสแบบชา้ท่ีไม่เนน้
ผลิตภณัฑข์องแขง็ จะด าเนินการท่ีอุณหภูมิประมาณ 500-600°C และใชเ้วลาไม่เกิน 1 ชัว่โมง 
 1.2  ไพโรไลซิสแบบเร็ว (Fast pyrolysis) ไพโรไลซิสแบบเร็วเนน้การเพิ่มผลิตภณัฑ์
ในส่วนของเหลวหรือน ้ามนัชีวภาพ วตัถุดิบจะถูกใหค้วามร้อนอยา่งรวดเร็วไปท่ีอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมโดยเป็นอุณหภูมิท่ีมีอตัราการสลายตวัสูงสุด ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดของวตัถุดิบ หากอุณหภูมิ
สูงกวา่ 650°C ผลิตภณัฑใ์นส่วนท่ีเป็นแก๊สจะเพิ่มข้ึน อตัราการใหค้วามร้อนแบบเร็วอยูท่ี่ประมาณ 
1,000-10,000°C/s ไพโรไลซิสแบบเร็วนิยมใชใ้นการผลิตน ้ามนัชีวภาพ และเพื่อใหไ้ดร้้อยละผลได้
ของน ้ามนัสูงท่ีสุดจ าเป็นตอ้งควบคุมภาวะด าเนินการต่าง ๆ คือ อุณหภูมิของปฏิกิริยาอยูใ่นช่วง 
400-600°C อตัราการใหค้วามร้อนเป็นไปอยา่งรวดเร็ว เวลาในการเกิดปฏิกิริยาของสารระเหย
ภายในเตาปฏิกรณ์สั้น (ไม่เกิน 3-5 วินาที) และการลดอุณหภูมิของไอระเหยจากการสลายตวัเป็นไป
อยา่งรวดเร็วดว้ย 
 1.3  แฟลชไพโรไลซิส (Flash pyrolysis) กระบวนการน้ีมีลกัษณะคลา้ยกบั 
การไพโรไลซิสแบบเร็ว คือ ด าเนินการท่ีอุณหภูมิประมาณ 400-600°C แต่จะมีเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาของสารระเหยภายในเตาปฏิกรณ์สั้นมาก (นอ้ยกวา่ 1 วินาที) ภายใตภ้าวะด าเนินการน้ี
พบวา่ ร้อยละผลไดข้องของแขง็ (ชาร์) จะต ่าและร้อยละผลไดข้องน ้ามนัจะสูงถึงร้อยละ 70-75 
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 1.4  ไฮโดรไพโรไลซิส (Hydro pyrolysis) การสลายตวัดว้ยความร้อนในบรรยากาศ
ของไฮโดรเจน (อดัความดนั) แต่อุณหภูมิด าเนินการจะต ่ากวา่กรณีของ ไฮโดรแก๊สซิฟิเคชนั 
ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะเป็นของเหลวเพิ่มข้ึนจากการเกิดไฮโดรจิเนชนัของอนุมูลอิสระ (Free radical)  
ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการสลายตวั ท าใหเ้กิดความเสถียรและมีการรวมตวักลายเป็นชาร์ลดลง น ้ ามนัท่ีได้
จะประกอบดว้ยไฮโดรคาร์บอนท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกลุเบากวา่กรณีท่ีเป็นไพโรไลซิสโดยทัว่ไป 
 1.5  ไฮดรัสไพโรไลซิส (Hydrous pyrolysis) การสลายตวัดว้ยความร้อนในตวักลาง 
ท่ีเป็นน ้าร้อนอดัความดนัเกิดไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ร่วมกบัการสลายตวัดว้ยความร้อน 
ผลิตภณัฑข์องเหลวหรือน ้ามนัชีวภาพท่ีไดจ้ากกระบวนการน้ีมกัจะมีออกซิเจนในองคป์ระกอบสูง 
เน่ืองจากมีออกซิเจนจากโมเลกลุของน ้าร่วมท าปฏิกิริยาดว้ย 
 จากกระบวนการไพโรไลซิสแบบต่าง ๆ สามารถกล่าวโดยสรุปดงัตารางท่ี 2-3 

 

ตารางท่ี 2-3  สภาวะของกระบวนการและผลิตภณัฑห์ลกัของกระบวนการไพโรไลซิสแบบต่าง ๆ  
 

กระบวนการ 

เวลาทีใ่ช้ 

ในการท า

ปฏิกริิยา 

อตัราการให้ 

ความร้อน 

อุณหภูมิทีใ่ช้

ในการท า

ปฏิกริิยา 

ผลติภัณฑ์ 

ไพโรไลซิสแบบชา้ 24 ชัว่โมง 
5-30 นาที 

ชา้มาก (<<1°C/s) 
ชา้ (<1°C/s) 

400°C 
600°C 

ของแขง็ ถ่านชาร์ 
แก๊ส น ้ามนั ชาร์ 

ไพโรไลซิสแบบเร็ว < 2 วินาที เร็ว (>500°C/s) 500°C น ้ามนัไบโอออยล ์

แฟลชไพโรไลซิส < 1 วินาที เร็วมาก (>105°C/s) <650°C แก๊ส และ 
น ้ามนัไบโอออยล ์

ไฮโดรไพโรไลซิส < 10 วินาที เร็ว <500°C น ้ามนัไบโอออยล ์

ไฮดรัสไพโรไลซิส 5-30 นาที ปานกลาง <400°C น ้ามนัไบโอออยล ์

  
 2.  กลไกของกระบวนการไพโรไลซิส ผลติภัณฑ์ และการน าไปใช้ประโยชน์ 
 ชีวมวลและวสัดุเหลือใชมี้ส่วนประกอบทางเคมีท่ีหลากหลาย ยากท่ีจะเขียนปฏิกิริยาเคมี
ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการไพโรไลซิสอยา่งชดัเจน กลไกอยา่งง่ายท่ีนิยมใชใ้นการอธิบาย
กระบวนการโดยรวมดงัภาพท่ี 2-4 
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วัตถุดิบ

ความร้อน
ชาร์ปฐมภูมิ

ทาร์

แก๊ส

ทาร์

แก๊ส

ชาร์ทุติยภูมิ

ความร้อน

ผลิตภณัฑแ์ก๊ส

ผลิตภณัฑข์องเหลว (น ้ามนั)

ผลิตภณัฑข์องแข็ง (ชาร์)

ขั้นแรก ขั้นท่ี 2

 
 
ภาพท่ี 2-4  กลไกของกระบวนการไพโรไลซิสอยา่งง่าย 

 
 ขั้นแรก เม่ือวสัดุไดรั้บความร้อนและมีอุณหภูมิสูงข้ึนจะเร่ิมเกิดการสลายตวัของ
โครงสร้างปลดปล่อยแก๊สและสารระเหยท่ีไม่สามารถควบแน่นไดห้รือทาร์ และส่วนของของแขง็ 
ท่ีเหลือหรือเรียกวา่ ชาร์ปฐมภูมิ (Primary char) ขั้นน้ีเป็นปฏิกิริยาแบบสองวฏัภาค แก๊ส-ของแขง็ 
 ขั้นท่ีสอง ทาร์เกิดปฏิกิริยาแตกตวัต่อในวฏัภาคของแก๊ส ซ่ึงจะไดผ้ลิตภณัฑข์องเหลว
สุดทา้ย ไดแ้ก๊สและของแขง็เพิ่มข้ึน ของแขง็ท่ีไดเ้รียกวา่ ชาร์ทุติยภูมิ (Secondary char) 
 จากกระบวนการไพโรไลซิสวตัถุดิบ ดงัภาพท่ี 2-4 ผลิตภณัฑท่ี์ไดแ้บ่งออกเป็น 3 สถานะ 
ไดแ้ก่ แก๊ส ของเหลว และของแขง็ ข้ึนอยูก่บัสภาวะท่ีใชใ้นกระบวนการ ดงัตารางท่ี 2-3 โดย
ผลิตภณัฑท่ี์ไดส้ามารถน าไปใชป้ระโยชน์ต่าง ๆ ดงัภาพท่ี 2-5 



18 

กระบวนการไพโรไลซิส

แก๊ส น ้ ามนัไพโรไลซิส ถ่านชาร์

กระบวนการแยก
(Separation)

กระบวนการเพ่ิม
คุณภาพ

(Upgrading)

เช้ือเพลิงให้กบักงัหัน
(Turbine)

เช้ือเพลิงให้กบั
เคร่ืองยนต์ (Engine)

เช้ือเพลิงร่วมในการ
ให้ความร้อน 
(Co-firing)

เช้ือเพลิงในการตม้น ้ า
(Boiler)

สารเคมี
เช้ือเพลิงส าหรับ
ยานพาหนะ

พลงังานไฟฟ้า พลงังานความร้อน

 
 
ภาพท่ี 2-5  การน าผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการไพโรไลซิสไปใชป้ระโยชน์  (กลุนนัทน์ วีรณรงคก์ร   
      และอมรชยั อาภรณ์วิชานพ, 2558) 
 

 แก๊ส (Gas) แก๊สท่ีไดจ้ะเป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอนท่ีมีคาร์บอน 1-5 ตวั เป็นองคป์ระกอบ
หลกั และมีแก๊สไฮโดรคาร์บอนท่ีมีคาร์บอน 6-8 ตวั เป็นองคป์ระกอบยอ่ย นอกจากน้ียงัมี 
แก๊สไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด ์และคาร์บอนมอนออกไซด ์เป็นองคป์ระกอบดว้ย  
ซ่ึงแก๊สเช้ือเพลิงน้ีสามารถน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงทัว่ไป เช่น ใชเ้ป็นแก๊สเช้ือเพลิงหมุนเวียนใน
กระบวนการ หรือน าไปใชแ้ทนแก๊สธรรมชาติได ้
 ของเหลว หรือน ้ามนัไพโรไลซิส (Pyrolysis oil) น ้ามนัเช้ือเพลิงเหลวท่ีไดน้ั้นจะมี
ลกัษณะคลา้ยน ้ามนัปิโตรเลียมแต่มีส่วนท่ีเป็นยางมะตอยท่ีนอ้ยกวา่มาก เน่ืองมาจากความพยายาม
ในการใชส้ภาวะท่ีดีท่ีสุดในการผลิต น ้ ามนัเช้ือเพลิงเหลวท่ีไดน้ั้นสามารถน าไปกลัน่แยกเป็น
สดัส่วนตามจุดเดือดได ้โดยแยกเป็น น ้ามนัเบนซิน น ้ามนัก๊าด น ้ามนัดีเซล น ้ามนัเตา เป็นตน้ 
นอกจากน้ีน ้ามนัเช้ือเพลิงเหลวสามารถน าไปใชผ้ลิตเป็นน ้ามนัหล่อล่ืนไดด้ว้ย ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัสมบติั
ของน ้ามนัท่ีไดซ่ึ้งแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัวตัถุดิบ อยา่งไรกต็าม ถา้สามารถน าเอาน ้ามนัเช้ือเพลิงเหลว
ท่ีผลิตไดไ้ปผา่นกระบวนการกลัน่ในโรงกลัน่ท่ีไดคุ้ณภาพตามมาตรฐาน น ้ามนัท่ีไดจ้าก
กระบวนการดงักล่าว จะมีสมบติัตามท่ีกระทรวงพาณิชยก์ าหนด ซ่ึงสามารถขายไดใ้นราคาเดียวกบั
ราคาน ้ามนัเช้ือเพลิงต่าง ๆ ในตลาด 
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 ของแขง็ หรือถ่านชาร์ (Char) ผลิตภณัฑจ์ากของแขง็หรือถ่านท่ีไดน้ั้นส่วนใหญ่จะมี
องคป์ระกอบของคาร์บอนท่ียงัไม่มีความบริสุทธ์ิเพียงพอจดัวา่เป็นคาร์บอนแบลก็เกรดต ่า เน่ืองจาก
มีการปนเป้ือนสารต่าง ๆ จากกระบวนการไพโรไลซิส จึงตอ้งน าไปผา่นกระบวนการ 
ท าความสะอาดดว้ยการลา้งหรือใชค้วามร้อนเพื่อปรับสภาพใหมี้คุณลกัษณะเพียงพอใน 
การน ากลบัมาใชใ้หม่  
 

เคร่ืองปฏิกรณ์ทีใ่ช้ในกระบวนการไพโรไลซิสน า้มันเคร่ืองยนต์ใช้แล้ว 
 แนวทางการเปล่ียนน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ใหเ้ป็นเช้ือเพลิง ถูกสนบัสนุนต่อยอดออกมา
จากแนวคิดจากกระบวนการเปล่ียนขยะใหเ้ป็นพลงังานซ่ึงเทคโนโลยท่ีีถูกพฒันาข้ึนนั้น มกัมี
องคป์ระกอบเชิงโครงสร้างโดยทัว่ไปดงัภาพท่ี 2-6 

 

วตัถุดิบ

การเตรียมวตัถุดิบ

ระบบป้อนวตัถุดิบ

เคร่ืองปฏิกรณ์

หน่วยก  าจัดมลภาวะ

ระบบควบแน่น

หอกลัน่
หรือหน่วยแยก
องคป์ระกอบ

ก๊าซ
เชื้อเพลิง

หน่วยแยก
องคป์ระกอบ

ก๊าซชนิด
ต่างๆ

หน่วยปรับปรุง
คุณภาพ

ผลิตภณัฑ์
ของเหลว

น ้ ามนั
เชื้อเพลิง

 
         

ภาพท่ี 2-6  กระบวนการเปล่ียนขยะใหเ้ป็นเช้ือเพลิง (ศิริรัตน์ จิตการคา้, 2551) 
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 องคป์ระกอบหลกัของเทคโนโลยเีปล่ียนขยะเป็นพลงังาน คือ ชุดเคร่ืองปฏิกรณ์หลกั 
หน่วยก าจดัมลภาวะ หอกลัน่ หน่วยแยกองคป์ระกอบของผลิตภณัฑ ์และหน่วยปรับปรุงคุณภาพ
ของผลิตภณัฑ ์ทั้งน้ีในเทคโนโลยหีน่ึง ๆ อาจมีไม่ครบทุกองคป์ระกอบท่ีกล่าวในขา้งตน้กไ็ด ้
ข้ึนอยูก่บัวา่หลกัการของกระบวนการ วตัถุดิบ และผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการ การออกแบบ 
เคร่ืองปฏิกรณ์ใหมี้รูปทรงต่างกนั องคป์ระกอบต่างกนักมี็ผลต่อผลิตภณัฑท่ี์ได ้กระบวนการผลิต
เดียวกนัแต่ใชป้ระเภทของเคร่ืองปฏิกรณ์ต่างกนั กส็ามารถท าใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดเ้ปล่ียนไปได้
เน่ืองจากการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์นั้น มีผลต่ออตัราเร็วในการใหค้วามเร็ว ทิศทางการไหลของ
สารท่ีอยูใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์ และเวลาท่ีวตัถุดิบและผลผลิตใชอ้ยูใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์ (ซ่ึงเป็นเวลาท่ีใช้
ในการเกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ ) ส าหรับกระบวนการไพโรไลซิสอยา่งง่าย สามารถเขียน  
Process flow diagram (PFD) ไดด้งัภาพท่ี 2-7 
 

แก๊สเฉ่ือย

เคร่ืองควบคุมอตัรา
การไหล

เตาไพโรไลซิส เคร่ืองควบแน่น

ถ่านชาร์

น ้ามนัเช้ือเพลิง

แก๊สเช้ือเพลิง

เคร่ืองควบคุม

 
 

ภาพท่ี 2-7  กระบวนการไพโรไลซิสอยา่งง่าย (ภทัรอนงค ์คงช่วย, 2561) 
 
 เตาไพโรไลซิส หรือไพโรไลเซอร์ (Pyrolyzer) หมายถึง เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใชส้ าหรับ 
ไพโรไลซิสวตัถุดิบ ในอดีตเตาไพโรไลซิสถูกสร้างข้ึนเป็นเตาแบบกะ มีการใหค้วามร้อนอยา่งชา้ ๆ 
ใหผ้ลิตภณัฑห์ลกัเป็นถ่าน ปัจจุบนัมีการพฒันาเตาลกัษณะอ่ืน ๆ ใหมี้อตัราการใหค้วามร้อน 
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ท่ีแตกต่างกนัไป มีการควบคุมอุณหภูมิ และเวลาของปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมส าหรับเพิ่มผลิตภณัฑท่ี์
เป็นของเหลว (น ้ ามนั) หรือแก๊ส โดยในส่วนของงานวจิยัท่ีผลิตน ้ามนัเช้ือเพลิงจากน ้ามนัหล่อล่ืน 
ใชแ้ลว้มีการใชเ้คร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง (Fixed bed reactor) เคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ 
(Batch reactor) เคร่ืองปฏิกรณ์ไมโครเวฟไพโรไลซิส และเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ือง 
(CSTR) เป็นตน้ 
 1.  เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง (Fixed bed reactor) 
 Bhaskar et al. (2004) ท าการทดลองการน าน ้ ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้กลบัมาใชใ้หม่เพื่อใช้
เป็นวตัถุดิบทางเคมี (Chemical feedstock) หรือน ้ามนัเช้ือเพลิง (Fuel oil) โดยใชส้ารประกอบ
ออกไซดข์องเหลก็ (Iron oxide) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และใชเ้คร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง 
ในการท าปฏิกิริยา ดงัภาพท่ี 2-8 โดยการทดลองน้ีใชเ้คร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงในแนวตั้ง 
มีการใหค้วามร้อนดว้ยระบบไฟฟ้า ซ่ึงภายในท่อแนวตั้งท่ีท าจากควอตซ์จะมีตวัเร่งปฏิกิริยาบรรจุ
รวมกนัอยูท่ี่ต  าแหน่งตรงกลางของท่อ จากนั้นจะท าการป้อนน ้ามนัตวัอยา่งเขา้ดา้นบนของ 
เคร่ืองปฏิกรณ์ดว้ยป๊ัมและดา้นล่างของเคร่ืองปฏิกรณ์ถูกออกแบบใหมี้ถงัน ้ าแขง็ (Ice beaker)  
เพื่อเกบ็ผลิตภณัฑข์องเหลวท่ีไดจ้ากการทดลอง ส่วนแก๊สจะถูกเกบ็ไวใ้น Teflon bag  

 

 
 

ภาพท่ี 2-8  เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง (Bhaskar et al., 2004) 
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 2.  เคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ (Batch reactor) 
 Sinag et al. (2010) ท าการทดลองกระบวนการไพโรไลซิสน ้ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองจกัรดว้ย
เคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อในเตาเผาแนวนอน (Tubular furnace) ดงัภาพท่ี 2-9 เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อ
ผลิตภณัฑเ์ช่น อุณหภูมิ (400 600 และ 800°C) และชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา (Ni/SiO2, Ni/HZSM-5) 
โดยท าการทดลองดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะท่ีบรรจุน ้ามนัตวัอยา่งและตวัเร่งปฏิกิริยาไวร้วมกนัใน
ท่อแนวนอน จากนั้นใหค้วามร้อนเพื่อใหน้ ้ ามนัตวัอยา่งเกิดปฏิกิริยาการแตกตวัดว้ยความร้อน 
(Thermal cracking) และมีระบบหล่อเยน็ท่ีต าแหน่ง F (Cooling unit) เพื่อเกบ็ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้าก
การทดลอง และท่ีต าแหน่ง G (Trap) จะมีการดกัจบัแก๊สพิษท่ีออกมาจากเคร่ืองปฏิกรณ์ก่อนปล่อย
สู่ส่ิงแวดลอ้ม 

 

 
 

ภาพท่ี 2-9  เคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ (1) (Sinag et al., 2010) 
 

 Khan et al. (2016) ท าการทดลองผลิตน ้ามนัเช้ือเพลิงเทียบเคียงน ้ามนัดีเซล  
(Diesel-like fuel) จากน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ดว้ยกระบวนการไพโรไลซิสบนตวัเร่งปฏิกิริยา  
Natural megnatite ดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อในเตาเผาแนวนอน (Tubular furnace) ดงัภาพท่ี 2-10 
ในการทดลองน้ีใชท่้อเหลก็บรรจุน ้ามนัตวัอยา่งและตวัเร่งปฏิกิริยาในเตาเผาแนวนอน ใหค้วามร้อน
ดว้ยระบบไฟฟ้า โดยใชแ้ก๊สไนโตรเจนเป็นแก๊สตวัพาซ่ึงถูกติดตั้งไวใ้นต าแหน่งดา้นบนของ
อุปกรณ์ควบแน่น (Condenser) เพื่อพาน ้ามนัในสถานะแก๊สท่ีออกจากเตาเผาเขา้สู่หน่วยเกบ็
ผลิตภณัฑด์า้นล่าง โดยมีติดตั้งทางออกของแก๊สไวใ้นขวดเกบ็ผลิตภณัฑ ์
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ภาพท่ี 2-10  เคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ (2) (Khan et al., 2016) 
 

 Lam et al. (2010) น าเสนอเคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรไลซิสโดยแหล่งพลงังานท่ีใหค้วามร้อน
แก่เคร่ืองปฏิกรณ์นั้นเป็นความร้อนจากเตาไมโครเวฟเรียกวา่ “M    w ve py   y   ” ดงัภาพท่ี 
2-11 ส าหรับวตัถุดิบท่ีน ามาใชใ้นกระบวนการน้ีคือน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ โดยงานวิจยัน้ีได้
ท าการศึกษาสภาวะท่ีมีผลกบัผลิตภณัฑด์ว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีถูกติดตั้งอยูใ่นเตาไมโครเวฟ 
โดยภายในเคร่ืองปฏิกรณ์นั้นมีอนุภาคคาร์บอนถูกบรรจุอยูแ่ละถูกป่ันกวนดว้ยใบพดั จากนั้น 
น ้ามนัตวัอยา่งจะถูกป้อนเขา้ดา้นบน (ต าแหน่งท่ี 4) และน ้ามนัในสถานะแก๊ส (Vapor phase) จะถูก
แก๊สไนโตรเจนเป็นแก๊สตวัพา (Carrier gas) พาเขา้ไปสู่อุปกรณ์ควบแน่นต าแหน่งท่ี 5 (Condenser) 
โดยผลิตภณัฑข์องเหลวท่ีไดจ้ะถูกเกบ็ไวใ้นอุปกรณ์ท่ีต าแหน่งท่ี 8 (Main collecting vessel) และ
แก๊สผลิตภณัฑท่ี์เหลือจะเขา้สู่อุปกรณ์ควบแน่นต าแหน่งท่ี 6 และ 7 โดยในระหวา่งน้ีจะได้
ผลิตภณัฑข์องเหลวเพิ่มข้ึนซ่ึงจะถูกเกบ็ไวใ้นอุปกรณ์ท่ีต าแหน่งท่ี 9 (2nd Collecting vessel) 
ส่วนแก๊สท่ีไม่สามารถควบแน่นไดจ้ะผา่นเขา้สู่ Filter และระบบแยกต่อไป 

 



24 

 
 

ภาพท่ี 2-11  เคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะโดยใชไ้มโครเวฟ (Lam et al., 2010) 
 

 3.  เคร่ืองปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเน่ือง (Continuous stirred tank reactor, CSTR) 
 Arpa et al. (2010) น าเสนอเคร่ืองปฏิกิรณ์ไพโรไลซิสท่ีใชใ้นการผลิตน ้ามนัเช้ือเพลิง
เทียบเคียงน ้ามนัดีเซล (Diesel-like fuel) ในระดบัก่ึงการคา้ (Semi-commercial) โดยมีขนาดของ 
เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 30 cm และมีความยาว 40 cm ปริมาตรความจุ 25 L ดงัภาพท่ี 2-12 อีกทั้ง
กระบวนการน้ีถูกออกแบบใหมี้ระบบควบคุมอตัโนมติัและระบบป้องกนัความปลอดภยั (Safety) 
โดยติดตั้ง Solenoid valve เพื่อจ ากดัการป้อนน ้ามนัตวัอยา่งดว้ยระบบไฟฟ้า ในส่วนของ 
เคร่ืองปฏิกรณ์มีการควบคุมอุณหภูมิดว้ย Thermocouple และมีการป่ันกวนดว้ยใบพดั  
น ้ามนัในสถานะแก๊สจะเขา้สู่ระบบควบแน่น (Condenser) โดยใชน้ ้ าเป็นตวักลางแลกเปล่ียน 
ความร้อน จากนั้นผลิตภณัฑข์องเหลวท่ีไดจ้ะถูกเกบ็ไวใ้นถงั (Fuel storage tank)  
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ภาพท่ี 2-12  เคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ือง (Arpa et al., 2010) 
 

ตัวเร่งปฏิกริิยา (Catalyst) 
 การใชว้ตัถุดิบท่ีมาจากของเสียดงัเช่นน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ เม่ือน ามาแปรรูปผา่น
กระบวนการไพโรไลซิส จ าเป็นตอ้งมีการปรับปรุงคุณภาพเพื่อใหผ้ลผลิตท่ีมีมูลค่ามากข้ึน การใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมในกระบวนการไพโรไลซิสจึงเป็นวิธีการหน่ึงท่ีช่วยปรับปรุงคุณภาพของน ้ามนั
ไพโรไลซิสได ้โดยทัว่ไปตวัเร่งปฏิกิริยา คือ สารประกอบทางเคมีท่ีช่วยเร่งปฏิกิริยาใหเ้กิดเร็วข้ึน 
โดยหลงัจากการช่วยท าปฏิกิริยาแลว้ตวัมนัเองไม่เกิดการเปล่ียนแปลงอยา่งถาวร และไม่เขา้ไปเป็น
ส่วนหน่ึงของผลิตภณัฑ ์ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมี 
ความเป็นกรด และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเป็นเบส โดยอาจจะมีการเติมธาตุชนิดต่าง ๆ ลงไป 
บนตวัเร่งปฏิกิริยาทั้งสองชนิดเพื่อเปล่ียนแปลงคุณลกัษณะและความสามารถในการท าปฏิกิริยา
ของตวัเร่งตวัเร่งปฏิกิริยา ดงันั้นผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนจากการใชต้วัเร่งท่ีต่างกนัจะมีองคป์ระกอบและ
คุณลกัษณะท่ีต่างกนั การเลือกใชต้วัเร่งปฏิกิริยาอยา่งถูกตอ้งและเหมาะสม จึงเป็นเร่ืองท่ีส าคญัใน
การปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัและแก๊สท่ีไดจ้ากกระบวนการใหมี้คุณลกัษณะตามตอ้งการได ้
โดยทัว่ไปพบวา่ มีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชท้  าหนา้ท่ีแตกต่างกนัซ่ึงสามารถจ าแนกได ้ดงัต่อไปน้ี  
(ศิริรัตน์ จิตการคา้, 2551) 
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 1.  ตัวเร่งปฏิกริิยาช่วยในการแตกตัวของวตัถุดิบ   
 จากตวัอยา่งงานวิจยัพบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยาช่วยลดอุณหภูมิในการแตกตวัของยางรถยนต์
ไดเ้ลก็นอ้ยประมาณ 3-5°C แต่ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถช่วยลดอุณหภูมิในการแตกตวัของวตัถุดิบ 
ท่ีเป็นพลาสติกไดม้ากกวา่ และมากถึง 70-80°C เน่ืองจากยางรถยนตน์ั้นมีความนุ่ม และ 
ง่ายต่อการแตกตวัอยูแ่ลว้ เม่ือใส่ตวัเร่งปฏิกิริยาลงไปจึงไม่เห็นความแตกต่างมากนกั โดยกลไก 
การแตกตวัดว้ยความร้อนของวตัถุดิบจะมีปฏิกิริยาหลกั 2 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยา Thermal cracking 
และปฏิกิริยา Catalytic cracking ท่ีเป็นการแตกตวัดว้ยการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาร่วมดว้ย ดงัต่อไปน้ี 
 1.1  กลไกการแตกตวัของปฏิกิริยาแตกตวัดว้ยความร้อน (Thermal cracking) คือ 
กระบวนท่ีโมเลกลุของสารแตกตวัออกเป็นโมเลกุลขนาดเลก็ลง เน่ืองจากไดรั้บความร้อนหรือ
พลงังานเกินพลงังานท่ีใชใ้นการเกาะกนัของโมเลกลุ การแตกตวัของโมเลกลุดว้ยความความร้อน
นั้น แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนใหญ่ ๆ ดงัน้ี 
 ขั้นตอนเร่ิมตน้ (Initiation step) ซ่ึงเป็นการแตกตวัของพนัธะท่ีเช่ือมระหวา่งคาร์บอน 
2 ตวั ท่ีอุณหภูมิสูง การแตกตวัของพนัธะน้ีเรียกวา่ ฮอมอไลซิส (Homolysis) ท าใหโ้มเลกุลหน่ึง ๆ 
แตกออกเป็น 2 ส่วน เป็นส่วนท่ีมีอิเลก็ตรอนท่ียงัไม่จบัคู่ (Unpaired Electron) อยูส่่วนละ 1 ตวั 
โมเลกลุทั้งสองส่วนน้ีถูกเรียกวา่ อนุมูลอิสระ (Free Radicals)  

 

 
 

 ขั้นตอนการแตกตวัอยา่งต่อเน่ือง (Depropagation Steps) ซ่ึงเป็นขั้นตอนท่ีเกิด 
การแตกตวัของพนัธะท่ีเช่ือมระหวา่งคาร์บอน 2 ตวั ณ ต าแหน่งท่ีสอง นบัจากตรงคาร์บอนท่ีมี
อิเลก็ตรอนท่ียงัไม่จบัคู่อยู ่(ต  าแหน่งบีตา) การแตกตวัตรงต าแหน่งบีตาน้ีจะเกิดข้ึนไปเร่ือย ๆ  
แบบสุ่ม จนกระทัง่โมเลกลุมีขนาดเลก็ลงเร่ือย ๆ จนไม่สามารถจะแตกไดอี้ก 
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 ในขณะเดียวกนั โมเลกลุท่ีมีขนาดเลก็ลงน้ี อาจจะกลบัเขา้มารวมกนัได ้ 
เป็นโมเลกลุใหม่ท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนเร่ือย ๆ การเขา้มารวมของโมเลกลุในลกัษณะน้ี เรียกวา่  
ปฏิกิริยาการถ่ายโอนสายโซ่ (Chain transfer reactions) ซ่ึงเกิดจากการแลกเปล่ียนไฮโดรเจน  
(Hydride transfer) จากสายโซ่หน่ึงไปยงัอีกสายโซ่หน่ึง 
  

 
 

 ขั้นตอนการส้ินสุด (Termination step) เกิดข้ึนเม่ือมีการถ่ายโอนโปรตอนระหวา่ง
อนุมูลอิสระ 2 ตวั แลว้ท าใหอ้นุมูลทั้งสองตวันั้นกลายเป็นโมเลกลุท่ีสมบูรณ์ และมีพนัธะคู่เกิดข้ึน
ตรงจุดท่ีใหโ้ปรตอนของอนุมูลอิสระนั้น ดงันั้นในขั้นตอนน้ี จะมีสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
ชนิดอลัคีนเกิดข้ึน 
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 1.2  กลไกการแตกตวัของปฏิกิริยา Catalytic cracking ซ่ึงเป็นกระบวนการแตกตวั
ของวตัถุดิบโดยใชค้วามร้อนร่วมกบัการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาบางชนิดท่ีท าหนา้ท่ีช่วยในการแตกตวั 
โดยบริเวณเร่งของตวัเร่งปฏิกิริยาจะจบักบัโมเลกลุของวตัถุดิบและเกิดเป็นคาร์โบแคทไอออน 
(Carbocation) ท่ีจะท าใหเ้กิดกลไกในการแตกตวัของวตัถุดิบ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช ้
ในการเกิดปฏิกิริยา Catalytic cracking ส่วนใหญ่เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเป็นกรดท่ีมีซิลิกาและ
อะลูมินาเป็นองคป์ระกอบ เช่น ZSM-5, HZSM-5 และสารประกอบจากธรรมชาติ เช่น Bentonite 
รวมถึงสารประกอบโลหะออกไซด ์(Metal oxide) ท่ีมีความเป็นกรด เช่น Al2O3, Fe2O3 เป็นตน้  
 ในท่ีน้ีจะยกตวัอยา่งกลไกการเกิดปฏิกิริยาจากตวัเร่งปฏิกิริยา Zeolite ท่ีมีบริเวณเร่ง 
Lewis acid และ Bronsted acid จะมีกลไกหลกัท่ีท าใหเ้กิดสารประกอบคาร์โบแคทไอออน  
และคาร์โบแคทไอออนน้ีจะท าหนา้ท่ีในการแตกตวัใหก้บัโมเลกลุอ่ืน ๆ ซ่ึงสามารถแสดงกลไก 
การเกิดปฏิกิริยาไดด้งัต่อไปน้ี (Marta & Hatch, 2000) 
 บริเวณเร่ง Lewis acid ของตวัเร่งปฏิกิริยาจะท าหนา้ท่ีดึงโปรตอนออกจาก
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนเกิดเป็นคาร์โบแคทไอออน  
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 บริเวณเร่ง Bronsted acid ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีโปรตอนอยู ่จะท าหนา้ท่ีใหโ้ปรตอน
กบัสารประกอบอลัคีนและเกิดเป็นคาร์โบแคทไออน 

 

 
 

 เม่ือเกิดคาร์โบแคทไอออนเกิดข้ึนจากตวัเร่งปฏิกิริยาแลว้ คาร์โบแคทไอออน 
จะท าหนา้ท่ีดึงโปรตอนของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนตวัอ่ืน ๆ ท าใหเ้กิดการแตกตวัของโมเลกลุ
และใหผ้ลิตภณัฑท่ี์เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโมเลกลุขนาดเลก็ลง 

 
      R+ + RCH2CH3  RH + RCHCH3 

 
     RCH2CHCH3                 R+ + CH2=CHCH3 

   

 2.  ตัวเร่งปฏิกริิยาช่วยให้เลือกผลติผลติภัณฑ์ได้อย่างเฉพาะเจาะจง  
 ตวัเร่งปฏิกิริยาช่วยใหส้ามารถเลือกผลิตภณัฑไ์ดอ้ยา่งเฉพาะเจาะจง ยกตวัอยา่งเช่น  
การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเซอโคเนีย ท่ีใส่หมู่ซลัเฟตและโพแทสเซียมไนเตรตลงไป จากการทดลอง
พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยาเซอโคเนียท่ีใส่หมู่ซลัเฟตลงไปนั้น มีความเฉพาะเจาะจงในการเลือกผลิต 
แก๊สไฮโดรคาร์บอนท่ีมีคาร์บอน 4 ตวัเป็นองคป์ระกอบมากกวา่แก๊สท่ีมีคาร์บอน 5 ตวั และ 
เลือกผลิตน ้ามนัเบนซินมากข้ึน ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใส่สารโพแทสเซียมไนเทรตลงไป  
มีความเฉพาะเจาะจงในการเลือกผลิตแก๊สไฮโดรคาร์บอนท่ีมีคาร์บอน 5 ตวัเป็นองคป์ระกอบ
มากกวา่แก๊สท่ีมีคาร์บอน 4 ตวั และเลือกผลิตน ้ามนัก๊าดมากข้ึน นอกจากน้ีตวัเร่งปฏิกิริยายงัมี 
ความเจาะจงในการผลิตสารประกอบทางเคมีในน ้ามนัท่ีต่างกนั ในงานวิจยัช้ินหน่ึงพบวา่ เม่ือใช ้
Zeolite-Y ร่วมในการไพโรไลซิส ท าใหส้ารประกอบไซลีนมีปริมาณเพิ่มมากข้ึนถึง 27% 
(สารประกอบพาราไซลีนเป็นสารตั้งตน้ในกระบวนการผลิตขวดน ้าใสชนิด PET) และงานวิจยัอีก
ช้ินหน่ึงพบวา่ การใชซี้โอไลทช์นิด ZSM-5 สามารถผลิตไซลีนเพิ่มมากข้ึนไดถึ้ง 22.5% เป็นตน้ 
 
 

+ 

+ 



30 

 3.  ตัวเร่งปฏิกริิยาช่วยเพิม่คุณภาพของผลติภัณฑ์ทีไ่ด้  
 จากงานวิจยัของ Sinag et al. (2010) พบวา่ การใชต้วัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ร่วมใน
กระบวนการไพโรไลซิสส่งผลใหเ้กิดผลิตภณัฑท่ี์เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอะลิฟาติก
เท่ากบั 95% ซ่ึงมากกวา่การไม่ใช่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิเดียวกนั อีกทั้งมีปริมาณของ
สารประกอบอะโรมาติกนอ้ยกวา่การไม่ใช่ตวัเร่งปฏิกิริยา เน่ืองจากโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา 
HZSM-5 ไม่มีความจ าเพาะเจาะจงต่อการเกิดปฏิกิริยา Cyclization และ Aromatization จึงส่งผลต่อ
ผลิตภณัฑท่ี์ได ้ซ่ึงอาจกล่าวไดว้า่น ้ ามนัไพโรไลซิสท่ีไดจ้ะมีความบริสุทธ์ิมากยิง่ข้ึน  
 4.  ตัวเร่งปฏิกริิยาช่วยลดมลพษิบางตัวทีเ่กดิจากสารปนเป้ือนมากบัวตัถุดิบได้ 
 มลพิษท่ีเกิดข้ึนจากสารปนเป้ือนมากบัวตัถุดิบส่วนใหญ่ ไดแ้ก่ โลหะหนกั สารประกอบ
ซลัเฟอร์ เป็นตน้ ส่งผลใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดมี้สารปนเป้ือนและไม่สามารถน ากลบัมาใชง้านได ้
เน่ืองจากไม่ผา่นมาตรฐานดา้นคุณภาพ ตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทน้ีจะช่วยจบักบัโลหะหนกัและ
สารประกอบซลัเฟอร์ไม่ใหติ้ดออกมากบัผลิตภณัฑ ์ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช ้เป็นสารประกอบ
ประเภทโลหะออกไซด ์(Metal oxide) ไดแ้ก่ Fe2O3 และ CaO เป็นตน้  
 5.  ตัวเร่งปฏิกริิยาทีใ่ช้ในกระบวนการไพโรไลซิส 
 5.1  ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส Arpa et al. (2010)  ท าการทดลองผลิตเช้ือเพลิง
เทียบเคียงน ้ามนัดีเซล (Diesel-like fuel) จากน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ดว้ยวิธีการกลัน่แบบ 
ไพโรไลซิส โดยไดท้ าการปรับปรุงคุณภาพของน ้ามนัไพโรไลซิสดว้ยการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา 
3 ชนิด ไดแ้ก่ Na2CO3, CaO และ Zeolite ในปริมาณ 2 4 6 8 และ 10wt% ผลการทดลองพบวา่ 
การใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 10wt% Na2CO3ในการไพโรไลซิสจะไดค่้าจุดวาบไฟเพิ่มข้ึนสูงสุดท่ี 43°C 
และนอกจากน้ียงัพบวา่ การเติมตวัเร่งปฏิกิริยา Na2CO3 สามารถช่วยเพิ่มความสามารถในการกลัน่
โดยมีปริมาณของน ้ามนัไพโรไลซิสเพิ่มมากข้ึนท่ีอุณหภูมิในการกลัน่ลดต ่าลงเม่ือเปรียบเทียบกบั
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Demirbas, Baluabaid, Kabli, and Ahmad 
(2015) ท่ีรายงานวา่การเติมตวัเร่งปฏิกิริยา Na2CO3 ช่วยเพิ่มจุดวาบไฟของน ้ามนัไพโรไลซิส และ
ลดอุณหภูมิในการกลัน่ไดเ้ช่นกนั 
 5.2  ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด Cheng et al. (2016) ท าการศึกษาการไพโรไลซิส 
กากตะกอนน ้ามนั (Oil sludge) ดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบป่ันกวน (Stirred tank reactor) โดยใช ้
Al2O3, Fe2O3, CaO และ SiO2 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จากผลการทดลองพบวา่ Fe2O3 ใหผ้ลิตภณัฑท่ี์
เป็นถ่านนอ้ยท่ีสุด (0.1wt%) และผลิตภณัฑน์ ้ ามนัท่ีไดมี้ปริมาณองคป์ระกอบของซลัเฟอร์ 
ไนโตรเจน และออกซิเจน นอ้ยท่ีสุดเม่ือเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืน ๆ เน่ืองจากสภาพความเป็น
กรดของ Fe2O3 ท่ีสูงและการมี Oxygen vacancy ในโครงสร้างของ Fe2O3 ท าใหบ้ริเวณนั้น 
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เป็นบริเวณเร่งกรดดงัภาพท่ี 2-13 และผลจากการมีบริเวณเร่งกรดท่ีแรงท าใหส้ามารถเกิดปฏิกิริยา 
Catalytic cracking ไดดี้ และในขณะเดียวกนักย็งัช่วยลดปริมาณซลัเฟอร์ในผลิตภณัฑไ์ด ้
ดว้ยการจบัตวักบัสารประกอบซลัเฟอร์เกิดเป็น Fe2O3(SO4)

2- ซ่ึงเป็นกรดท่ีแรงและสามารถเกิดเป็น 
Protonic acid site ท่ีสามารถท าปฏิกิริยา Catalytic cracking ต่อไดอี้ก กลไกการเกิดปฏิกิริยาดงัภาพ
ท่ี 2-14 

 

 
 

ภาพท่ี 2-13  Oxygen vacancy ในโครงสร้างของ Fe2O3 (Song et al., 2017) 

 

 
 

ภาพท่ี 2-14  กลไกการเกิดปฏิกิริยาของ Fe2O3  (Cheng et al., 2016) 
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 5.3  ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดและเบส เช่น ซีโอไลต ์(Zeolite) และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมี
องคป์ระกอบของซิลิกาและอะลูมินา Sinag et al. (2010) ไดท้  าการทดลองการไพโรไลซิส
น ้ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองจกัรและท าการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อศึกษาผลของผลิตภณัฑน์ ้ามนั 
ไพโรไลซิสท่ีได ้2 ชนิด ไดแ้ก่ Ni/SiO2 และ H-ZSM5 ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่การเติม 
Ni/SiO2 ใหผ้ลิตภณัฑน์ ้ ามนัไพโรไลซิสท่ีมีองคป์ระกอบของสารประกอบอะโรมาติกนอ้ยลงและ
สารประกอบอะลิฟาติกมากข้ึนเทียบกบัการไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิเดียวกนัโดยไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา 
เน่ืองมาจาก Ni/SiO2 ช่วยใหเ้กิดปฏิกิริยาการเติมไฮโรเจนไดดี้ (Hydrogenation) ในขณะท่ีการเติม 
H-ZSM5 ใหน้ ้ามนัไพโรไลซิสท่ีมีองคป์ระกอบของสารประกอบอะลิฟาติกมากกวา่ Ni/SiO2 
เน่ืองจากการมีรูปร่างจ าเพาะกบัปฏิกิริยาของซีโอไลต ์(Shape selectivity) 
 Kar (2018) ไดท้  าการศึกษาปฏิกิริยา Catalytic cracking ของน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีได้
จากเปลือกอลัมอนดโ์ดยใช ้Bentonite เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อผลิตเช้ือเพลิงสะอาด  
ดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง (Fixed-bed reactor) ภายใตค้วามดนับรรยากาศและมีแก๊สไนโตรเจน
เป็นแก๊สตวัพา โดยท าการทดลองในขั้นตอนแรก คือ การผลิตน ้ามนัไพโรไลซิสจาก 
เปลือกอลัมอนดท่ี์อุณหภูมิ 500°C ในอตัราการใหค้วามร้อน 10°C/min จากนั้นน าน ้ามนัไพโรไลซิส
ท่ีไดใ้นขั้นตอนแรกมาปรับปรุงคุณภาพดว้ยการเติม Bentonite ปริมาณ 30wt% และท าปฏิกิริยา  
Catalytic cracking ดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีอุณหภูมิ 400°C ในอตัราการใหค้วามร้อน 10°C/min  
จากผลการทดลองพบวา่ น ้ ามนัท่ีปรับปรุงคุณภาพนั้นมีความหนืดและความหนาแน่นลดลง 
เน่ืองมาจากการมีหมู่ SiO2 ท่ีเป็นองคป์ระกอบใน Bentonite สามารถช่วยก าจดัสาร Oxygenate และ
ยบัย ั้งการเกิดถ่านโคก้ได ้แต่จากการวิเคราะห์ดว้ย GC-MS พบวา่ ยงัมีสาร Oxygenate  
ในหมู่ฟังกช์นัคีโตน ฟีนอล และอะโรมาติก ปนอยูม่าก ดงันั้นในการปรับปรุงคุณภาพ 
เพื่อใชเ้ป็นเช้ือเพลิงท่ีดีตอ้งท าการแยกสาร Oxygenate ออก ดว้ยวิธี Deoxygenate ต่อไป 
 

สมบัติของน า้มันดเีซล (ศิริรัตน์ จิตการคา้, 2551) 
 สมบติัพื้นฐานของน ้ามนัดีเซล คือ ตอ้งจุดระเบิดไดเ้องโดยเร็วและเผาไหมไ้ดห้มด
ภายใตส้ภาวะภายในหอ้งเผาไหมข้องเคร่ืองยนต ์ตอ้งสามารถูกส่งถ่ายดว้ยหวัฉีด และจะตอ้ง
เหมาะสมกบัการส่งถ่ายจากโรงกลัน่ถึงถงัน ้ ามนัเคร่ืองยนต ์โดยไม่เกิดการเส่ือมสภาพและ 
ไม่เกิดอนัตรายต่อภาชนะท่ีขนถ่ายนั้น ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีการก าหนดมาตรฐานดงัตารางท่ี 2-4 
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ตารางท่ี 2-4  สมบติัของน ้ามนัดีเซลตามประกาศของกรมธุรกิจพลงังาน พ.ศ. 2556  
 

รายการ ข้อก าหนด 
มาตรฐาน

ASTM 
ดีเซล

หมุนเร็ว 
ดีเซล
หมุนช้า 

1 ความถ่วงจ าเพาะ ณ อุณหภูมิ 15.6/15.6°C 
(Specific Gravity at 15.6/15.6°C) 

D 1298 0.81-0.87 0.920 

2 จ านวนซีเทน (Cetane Number) D 976 >50 >45 

3 ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40°C 
(Viscosity at 40°C, cSt) 

D 445 1.8-4.1 <8.0 

4 จุดไหลเท (Pour point, °C) D 97 <10 <16 
5 ก ามะถนั (Sulphur, %wt.) D 2622 <0.005 <1.5 
6 การกดักร่อนแผน่ทองแดง (Copper Strip 

Corrosion) 
D 130 1 - 

7 เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่  
(Oxidation Stability, g/m3) 

D 2274 <25 - 

8 กากถ่าน (Carbon Residue, %wt.) D 189 <0.04 - 

9 น ้าและตะกอน (Water and Sediment, %vol.) D 2709 <0.05 <0.3 
10 เถา้ (Ash, %wt.) D 482 <0.01 <0.02 

11 สี (Colur) 
  11.1 ชนิดของสี (Hue) 
  11.2 ความเขม้ของสี (Intensity) 

 
 

D 1500 

 
เหลือง 
>4.0 

 
น ้าตาล 
4.5-7.5 

12 จุดวาบไฟ (Flash Point, °C) D 93 >52 >52 

13 การกลัน่ (Distillation, °C)) 
อุณหภูมิของส่วนท่ีกลัน่ไดโ้ดยปริมาตรใน
อตัราร้อยละเกา้สิบ (90% recovered) 

D 86 357 - 

14 โพลีไซคลิก อะโรมาติก ไฮโดรคาร์บอน 
(Polycyclic Aromatic Hydrocarbon, %wt.) 

D 2425 >11 - 
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 1.  ความถ่วงจ าเพาะและค่าความหนืด ค่าทั้งสองมีผลต่อการท างานของป๊ัมและหวัฉีด 
ถา้น ้ามนัเหลวเกินไปหรือขน้เกินไป กจ็ะท าใหฉี้ดเป็นฝอยไดไ้ม่ดี ส่งผลใหเ้กิดการเผาไหมไ้ม่ดี 
ก าลงัของเคร่ืองตก และเกิดควนัด า เคร่ืองยนตร์อบต ่าสามารถใชไ้ดก้บัน ้ ามนัท่ีมีความหนืดสูงกวา่
เคร่ืองยนตร์อบสูง 
 2. จุดไหลเทและจุดหมอก เป็นจุดท่ีบ่งบอกถึงอุณหภูมิการใชง้านไดข้องน ้ามนัดีเซล
เพื่อใหเ้กิดการไหลของน ้ามนัได ้แต่เน่ืองจากประเทศไทยมีสภาพภูมิอากาศร้อนจึงไม่มีขอ้ก าหนด
ของจุดไหลเท 
 3.  ปริมาณกากถ่าน ปริมาณกากถ่านจะท าใหเ้คร่ืองยนตแ์ละหวัฉีดสกปรก จึงถูกก าหนด
เป็นค่าต ่าสุดท่ีรับได ้มาตรฐานท่ีใชว้ดัปริมาณกากถ่าน คือ ASTM D 189 
 4.  ค่าซีเทนและดชันีซีเทน ค่าซีเทนมีผลต่อความเร็วในการจุดระเบิดไดเ้อง ซ่ึงข้ึนอยูก่บั
องคป์ระกอบเชิงโมเลกลุของน ้ามนั โดยโมเลกลุประเภทไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ตรงนั้นจะติดไฟ 
ไดเ้ร็วท่ีสุดหรือมีค่าความหน่วงในการจุดระเบิด (Ignition delay) ต ่ามาก ตรงขา้มกบัสารประกอบ
จ าพวกอะโรมาติกจะติดไฟไดช้า้ โดยเฉพาะพวกท่ีมีวงแหวนเป็นองคป์ระกอบหลายวง ค่าซีเทน
เป็นตวัท่ีใชป้ระเมินค่า Ignition delay ซ่ึงเป็นตวัท่ีบ่งบอกความเร็วในการจุดระเบิด 
 5.  จุดวาบไฟ ขอ้ก าหนดของจุดวาบไฟมีไวเ้พื่อความปลอดภยัในการเกบ็และส่งถ่าย  
ซ่ึงก าหนดเป็นค่าต ่าสุดไว ้มาตรฐานท่ีใช ้คือ ASTM D9 3 
 6.  อุณหภูมิการกลัน่ น ้ ามนัควรมีช่วงการกลัน่ท่ีพอเหมาะ จึงก าหนดท่ีจุด 50%  
เป็นจุดบ่งช้ี แต่อาจใชท่ี้จุดในอตัราร้อยละ 90 กไ็ด ้ส าหรับดีเซลหมุนเร็ว ทั้งน้ีเพื่อป้องกนัไม่ให้
น ้ ามนัมีจุดเดือดสูงเกินไป ซ่ึงจะท าใหเ้กิดควนั มีกล่ินเหมน็ และเคร่ืองยนตส์กปรกได ้
 7.  สารก ามะถนัและการกดักร่อน ก ามะถนัในน ้ามนัจะใหแ้ก๊สซลัเฟอร์ออกไซดอ์อกจาก
ไอเสียเคร่ืองยนต ์ซ่ึงเป็นมลพิษทางอากาศ เป็นอนัตรายต่อมนุษย ์อีกทั้งเป็นสารท่ีท าใหเ้กิดฝนกรด 
นอกจากน้ี เม่ือละลายในน ้าท่ีเกิดจากการเผาไหมจ้ะท าใหเ้กิดกรดกดักร่อนเคร่ืองยนตไ์ด ้
 8.  เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่และปริมาณยางเหนียว เม่ือน ้ามนัท่ีมี
ส่วนผสมของโอเลฟินส์ ไทโอฟีนอล หรือสารประกอบของไนโตรเจนท่ีเกิดจากกระบวนการ 
แตกตวัดว้ยความร้อน ท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนในอากาศ ซ่ึงเรียกวา่ ปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ 
เกิดเป็นยางเหนียว ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาลูกโซ่ข้ึน ในตอนแรกอาจจะละลายอยูใ่นน ้ามนั  
แต่แลว้เม่ือโมเลกลุใหญ่ข้ึนกจ็ะตกตะกอนลงมา ซ่ึงมกัจะเกิดท่ีคาร์บูเรเตอร์ และตามวาลว์ไอดี  
การปรับปรุงเสถียรภาพต่อการเกิดออกซิเดชัน่ของน ้ามนัเบนซิน ท าไดโ้ดยการ 
เติมสารตา้นการเกิดออกซิเดชัน่ เช่น สารประเภทฟินิลีนไดเอมีน และอะมิโนฟีนอล เป็นตน้ 
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บทที ่3  
วธีิด าเนินการวจิัย 

 

การออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์ต้นแบบส าหรับกระบวนการกลัน่แบบไพโรไลซิสและ
กระบวนการท างาน 
 เคร่ืองปฏิกรณ์ตน้แบบถูกออกแบบมาใหมี้ลกัษณะเป็นเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเด่ียว  
(Single stage) และแบบคู่ (Two-stage) ดงัภาพท่ี 3-1 และ 3-2 ตามล าดบั เพื่อศึกษาสภาวะการกลัน่
แบบไพโรไลซิสขั้นตอนเดียวและสองขั้นตอนโดยเคร่ืองปฏิกรณ์ทั้งสองแบบติดตั้งร่วมกบั 
หน่วยควบแน่น (Cooling unit) ประกอบดว้ยชุดอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อคู่  
(Double pipe) และแบบเกลียว (Coil and shell) ผลิตภณัฑท่ี์เป็นของเหลวจะถูกเกบ็ไวใ้น 
ขวดเกบ็ผลิตภณัฑป์ริมาตร 250 mL ในขั้นตอนสุดทา้ย คุณลกัษณะจ าเพาะของเคร่ืองปฏิกรณ์ 
มีรายละเอียด ดงัตารางท่ี 3-1 และภาพถ่ายเคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรไลซิสแบบคู่แสดงในภาคผนวก ก 
 ส าหรับกระบวนการท างานของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเด่ียว กระบวนการกลัน่แบบ 
ไพโรไลซิสเร่ิมตน้จากการบรรจุน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ปริมาตร 100-200  mL ในเคร่ืองปฏิกรณ์ 
(Pyrolysis reactor, หมายเลข 2) มีเตาท่ีใหค้วามร้อนดว้ยขดลวดไฟฟ้า (หมายเลข 1) เป็นอุปกรณ์ 
ใหค้วามร้อนแก่เคร่ืองปฏิกรณ์ไพไรไลซิส น ้ามนัในสถานะไอระเหย (Vapor phase) จะถูกขบัออก
จากเคร่ืองปฏิกรณ์ดว้ยความดนัไอของสารระเหยร่วมกบัแก๊สไนโตรเจนท่ีถูกใชเ้ป็นแก๊สตวัพา  
(Carrier gas) เขา้สู่หน่วยควบแน่นเพื่อควบแน่นไอระเหยใหเ้ป็นน ้ามนัในสถานะของเหลว 
ในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อคู่ (หมายเลข 5) และถูกลดอุณหภูมิใหเ้ท่ากบัอุณหภูมิหอ้ง
ในชุดอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบเกลียว (หมายเลข 6) ก่อนจะเกบ็ไวใ้นขวดเกบ็ผลิตภณัฑ ์
(Product vessel, หมายเลข 7) 
  ส าหรับกระบวนการท างานของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบคู่ ไอระเหยของน ้ามนัจาก 
เคร่ืองปฏิกรณ์หมายเลข 2 จะเขา้สู่คอลมัน์กลัน่น ้ ามนั (Distillation column, หมายเลข 4) ท่ีถูก
ก าหนดอุณหภูมิคงท่ีไวเ้พยีงค่าเดียว ก่อนเขา้สู่หน่วยควบแน่นและเกบ็ผลิตภณัฑข์องเหลวไวใ้น
ขวดเกบ็ผลิตภณัฑต่์อไป  
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ภาพท่ี 3-1  แผนภาพของกระบวนการไพโรไลซิสแบบขั้นตอนเดียวดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเด่ียว 
 

 
 

ภาพท่ี 3-2  แผนภาพของกระบวนการไพโรไลซิสแบบสองขั้นตอนดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบคู่
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 ตารางท่ี 3-1  คุณลกัษณะจ าเพาะของเคร่ืองปฏิกรณ์ตน้แบบ 
 

หมายเลข ส่วนประกอบ คุณลกัษณะจ าเพาะ 
1 เตาใหค้วามร้อนเคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรไลซิส - เตาเผาไฟฟ้า Inside diameter: 285 mm และ Outside diameter: 110 mm 

- ผนงัภายนอกเป็นสแตนเลส ฉนวนท าดว้ยอิฐทนไฟ รองรับการใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงสุด 
1,500°C และมีระบบควบคุมอุณหภูมิแบบ PID control  
- ใชไ้ฟฟ้า 220V, 50Hz 

2 เคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรไลซิส - เคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรไลซิสขนาด 60 mm x 150 mm ผนงัหนา 6 mm ผลิตจาก 
สแตนเลส SUS316 มีปริมาตรสูงสุด 300 mL 
- รองรับการใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงสุด 800°C และความดนั 6 barg 
- มีช่องต่อกบัภายใน 4 ช่อง ไดแ้ก่ ช่องป้อนแก๊สตวัพา ช่องวดัอุณหภูมิ ช่องวดัความดนั
ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ และช่องรองรับการใชง้านพิเศษ 

3 เตาใหค้วามร้อนของคอลมัน์กลัน่น ้ ามนั - เตาเผาไฟฟ้า Inside diameter: 153 mm และ Outside diameter: 22 mm 
- ผนงัภายนอกเป็นสแตนเลส ฉนวนท าจากอิฐทนไฟ รองรับการใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงสุด 
1,500°C และมีระบบควบคุมอุณหภูมิแบบ PID control 
- ใชไ้ฟฟ้า 220V, 50Hz 

4 คอลมัน์กลัน่น ้ามนั ท่อสแตนเลสขนาด 3/8 inch รองรับการใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงสุด 800°C 
   37 
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ตารางท่ี 3-1  (ต่อ) 
 
หมายเลข ส่วนประกอบ คุณลกัษณะจ าเพาะ 

5 อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อคู่ 
(Double pipe heat exchanger) 

ผลิตจากวสัดุแกว้ Borosilicate ดา้นในเป็นท่อสแตนเลสขนาด 3/8 inch ต่อร่วมกบั 
ชุดทดลองดว้ยระบบขนัเกลียว 

6 อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเกลียว 
(Coil and shell heat exchanger)  

ผลิตจากวสัดุแกว้ Borosilicate ต่อร่วมกบัชุดทดลองดว้ยระบบขนัเกลียว 

7 ขวดเกบ็ผลิตภณัฑ ์(Product vessel) ขวดดูแรนท่ีมีช่องต่อกบัอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเกลียว และช่องต่อ
ส าหรับระบายแก๊สไปยงัตูดู้ดควนั ผลิตจากวสัดุแกว้ Borosilicate สามารถเกบ็ผลิตภณัฑ์
ไดใ้นปริมาตร 200 mL 

8 อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ 
(Temperature controller) 

PID controller จาก shimax รุ่น MAC3 Series ควบคุมอุณหภูมิแบบ Step control และ 
Fixed control ใชง้านร่วมกบั Temperature probe type K 

V1 Control valve Swagelok Metering Valve 1/4 inch 316 Stainless steel Model: B-4MQ-MH 
V2 Ball valve Swagelok Ball Valve 1/4 inch 316 Stainless steel Model: SS-42GS4 
V3 Pressure relief valve Hy-lok relief valve 1/4 inch 316 Stainless steel Model: RV1H-4T 
V4 Needle valve Hy-lok needle valve 1/4 inch 316 Stainless steel Model: NV2H-4T 
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การศึกษาเบ้ืองต้น (Preliminary study) เพ่ือหาช่วงอุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซิส 
 การศึกษาเบ้ืองตน้เพื่อหาช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในกระบวนการไพโรไลซิส เร่ิมตน้จาก
การศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนของน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ (Used engine oil) ดว้ยเทคนิค 
Thermogravimetric analysis (TGA) เพื่อวิเคราะห์การสูญเสียน ้าหนกั (Weight loss) ของ 
น ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้จ านวน 10 mg ในช่วงอุณหภูมิ 25-600°C ท่ีอตัราการใหค้วามร้อน 
(Heating rate) 5°C/min เพื่อน าไปสร้างกราฟ TG และ DTG วิเคราะห์หาช่วงอุณหภูมิในการแตกตวั
ดว้ยความร้อนของน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ เพื่อน าไปเปรียบเทียบกบัผลการศึกษาเบ้ืองตน้ 
(Preliminary study) ของกระบวนการกลัน่แบบไพโรไลซิสดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบคู่ท่ีอุณหภูมิหอ้ง
ถึง 500°C โดยในการทดลอง Preliminary study ใชน้ ้ ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ปริมาตร 100 mL และ
ก าหนดอตัราการไหลของแก๊สตวัพาคงท่ีเท่ากบั 100 mL/min ท าการทดลองดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์ 
แบบคู่ท่ีตั้งค่าอุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์ทั้งสองชุดดว้ยการเพิ่มอุณหภูมิไวเ้ท่ากนั โดยเพิ่มอุณหภูมิ
ตั้งแต่อุณหภูมิหอ้งจนถึง 500°C ดว้ยอตัราการใหค้วามร้อน 5°C/min โดยทุก ๆ ช่วง 50°C จะตั้งค่า
ใหอุ้ณหภูมิคงท่ีเป็นเวลา 1 ชัว่โมง (200 250 300 350 400 450 และ 500°C) และเกบ็ผลิตภณัฑซ่ึ์งจะ
เป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการแตกตวัของน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ในอุณหภูมิดงักล่าว ชัง่น ้ าหนกัของ
น ้ามนัไพโรไลซิส และน าไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง Gas chromatography mass spectrometry 
(GC-MS) เพื่อหาองคป์ระกอบทางเคมี 

  

การศึกษาปัจจยัทีม่ีอทิธิพลต่อกระบวนการไพโรไลซิส 
 อุณหภูมิและเวลาในการท าปฏิกิริยา (Residence time) มีผลต่อกระบวนการไพโรไลซิส
ส่งผลใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ปริมาณและคุณภาพท่ีแตกต่างกนั ในการออกแบบการทดลองจึงมุ่งศึกษา
ผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและ Residence time ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเด่ียวและแบบคู่ ดงันั้น
การทดลองเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการจึงถูกออกแบบ ดงัตารางท่ี 3-2 
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ตารางท่ี 3-2  แผนการทดลองเพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อกระบวนการไพโรไลซิส 
 

ปัจจัยทีม่ีอทิธิพล 

อุณหภูมิ (°C) อตัราการไหล

ของแก๊สตัวพา 

(mL/min) 

เวลาทีใ่ช้ใน

กระบวนการ 

(h) 
เคร่ืองปฏิกรณ์

ไพโรไลซิส 

คอลมัน์

กลัน่น า้มัน 

1. การศึกษาอิทธิพลของ
อุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์
แบบเด่ียว 

350 - 15 4 
400 - 15 4 
500 - 15 4 

2. การศึกษาอิทธิพลของ

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบคู่ 

(เปรียบเทียบกบัการใช ้

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเด่ียว 

ท่ีสภาวะเดียวกนั) 

400 250 15 4 

3. การศึกษาอิทธิพลของ
อตัราการไหลของแก๊สตวัพา 

400 250 15 2 
400 250 30 2 
400 250 50 2 
400 250 100 2 

4. การศึกษาอิทธิพลของ
อุณหภูมิคอลมัน์กลัน่น ้ ามนั
ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบคู่ 

400 250 30 2 
400 300 30 2 
400 350 30 2 

 
 1. การศึกษาอทิธิพลของอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเดี่ยว 
 น ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้จ านวน 100 mL บรรจุในเคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรไลซิสและ
ประกอบอุปกรณ์ในส่วนต่าง ๆ ดงัภาพท่ี 3-1 เพื่อใชง้านในรูปแบบของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเด่ียว 
ปรับอตัราการไหลของแก๊สตวัพาท่ี 15 mL/min และเพิม่อุณหภูมิในการไพโรไลซิสจาก
อุณหภูมิหอ้งจนถึงอุณหภูมิท่ีก าหนดไว ้ไดแ้ก่ 350 400 และ 500°C โดยใหค้วามร้อนท่ีอตัรา 
5°C/min คงอุณหภูมิท่ีก าหนดไวเ้ป็นเวลา 4 ชัว่โมง จากนั้นเกบ็ผลิตภณัฑน์ ้ ามนัไพโรไลซิสท่ีอยูใ่น
ขวดเกบ็ผลิตภณัฑ ์วดัปริมาตรของน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีไดแ้ละน าไปค านวณกบัความหนาแน่นของ
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น ้ามนัไพโรไลซิสเพื่อหามวลของผลิตภณัฑ ์หลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการแลว้ถอดอุปกรณ์ต่าง ๆ 
ออกท าการเกบ็กากตะกอน (Residue) ท่ีเหลืออยูใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรไลซิสไปวดัปริมาตร  
(ในกรณีของเหลว) หรือชัง่น ้ าหนกั (ในกรณีของแขง็) และค านวณสมดุลมวลเพื่อหาร้อยละผลได้
ของผลิตภณัฑ ์(%Yield) 
 2.  การศึกษาอทิธิพลของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบคู่ 
 การศึกษาอิทธิพลของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบคู่เปรียบเทียบกบัการใชเ้คร่ืองปฏิกรณ์ 
แบบเด่ียวท่ีสภาวะการทดลองเดียวกนั ซ่ึงวิธีการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบคู่มีดงัต่อไปน้ี 
น ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้จ านวน 100 mL บรรจุในเคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรไลซิสและประกอบอุปกรณ์
ในส่วนต่าง ๆ ดงัภาพท่ี 3-2 และบรรจุ glass beads ลงในคอลมัน์กลัน่น ้ามนั จากนั้นท าการปรับ
อตัราการไหลของแก๊สตวัพาเท่ากบั 15 mL/min ตั้งค่าอุณหภูมิของคอลมัน์กลัน่น ้ ามนัใหมี้อุณหภูมิ
คงท่ีเท่ากบั 250°C แลว้จึงเปิดเตาปฏิกรณ์ไพไรไลซิสดว้ยอตัราการใหค้วามร้อนท่ี 5°C/min  
จากอุณหภูมิหอ้งจนถึง 400°C และควบคุมอุณหภูมิคงท่ีเป็นเวลา 4 ชัว่โมง จากนั้นเกบ็ผลิตภณัฑ์
น ้ ามนัไพโรไลซิสท่ีอยูใ่นขวดเกบ็ผลิตภณัฑ ์วดัปริมาตรของน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีไดแ้ละน าไป
ค านวณกบัความหนาแน่นของน ้ามนัไพโรไลซิสเพื่อหามวลของผลิตภณัฑ ์หลงัจากเสร็จส้ิน
กระบวนการแลว้ถอดอุปกรณ์ต่าง ๆ ออกท าการเกบ็กากตะกอน (Residue) ท่ีอยูใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์
ไพโรไลซิสไปวดัปริมาตรหรือชัง่น ้ าหนกั และค านวณสมดุลมวลเพื่อหาร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑ ์
(%Yield)  
 3.  การศึกษาอทิธิพลของอตัราการไหลของแก๊สตัวพา 
 น ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้จ านวน 200 mL บรรจุในเคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรไลซิสและ
ประกอบอุปกรณ์ในส่วนต่าง ๆ ดงัภาพท่ี 3-2 เพื่อใชง้านแบบเคร่ืองปฏิกรณ์แบบคู่ และบรรจุ  
glass beads ลงในคอลมัน์กลัน่น ้ ามนั จากนั้นท าการปรับอตัราการไหลของแก๊สตวัพาตามสภาวะ 
ท่ีศึกษาในช่วง 15-100 mL/min เพื่อศึกษาอิทธิพลของอตัราการไหลของแก๊สตวัพา และตั้งค่า
อุณหภูมิของคอลมัน์กลัน่น ้ ามนัใหอุ้ณหภูมิได ้250°C แลว้จึงเปิดเตาปฏิกรณ์ไพโรไลซิสดว้ยอตัรา
การใหค้วามร้อนท่ี 5°C/min จากอุณหภูมิหอ้งจนถึง 400°C และควบคุมอุณหภูมิคงท่ีเป็นเวลา 2 
ชัว่โมง จากนั้นเกบ็ผลิตภณัฑน์ ้ ามนัไพโรไลซิสท่ีอยูใ่นขวดเกบ็ผลิตภณัฑ ์วดัปริมาตรของน ้ามนั 
ไพโรไลซิสท่ีไดแ้ละน าไปค านวณกบัความหนาแน่นของน ้ามนัไพโรไลซิสเพื่อหามวลของ
ผลิตภณัฑ ์หลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการแลว้ถอดอุปกรณ์ต่าง ๆ ออก ท าการเกบ็กากตะกอน 
(Residue) ท่ีอยูใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรไลซิสไปวดัปริมาตรหรือชัง่น ้ าหนกั และค านวณสมดุลมวล
เพื่อหาร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑ ์(%Yield) 
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 4.  การศึกษาอทิธิพลของอุณหภูมิของคอลมัน์กลัน่น า้มันในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบคู่ 
 น ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้จ านวน 200 mL บรรจุในเคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรไลซิสและ
ประกอบอุปกรณ์ในส่วนต่าง ๆ ดงัภาพท่ี 3-2 เพื่อใชง้านแบบเคร่ืองปฏิกรณ์แบบคู่ จากนั้นท าการ
ปรับอตัราการไหลของแก๊สตวัพาเท่ากบั 30 mL/min ตั้งค่าอุณหภูมิของคอลมัน์กลัน่น ้ ามนัใหมี้
อุณหภูมิเท่ากบั 250-300°C เพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในคอลมัน์กลัน่น ้ ามนั แลว้จึงเปิด 
เตาปฏิกรณ์ไพไรไลซิสดว้ยอตัราการใหค้วามร้อนท่ี 5°C/min จากอุณหภูมิหอ้งจนถึง 400°C  
และควบคุมอุณหภูมิคงท่ีเป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนั้นเกบ็ผลิตภณัฑน์ ้ามนัไพโรไลซิสท่ีอยูใ่น 
ขวดเกบ็ผลิตภณัฑ ์วดัปริมาตรของน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีไดแ้ละน าไปค านวณกบัความหนาแน่นของ
น ้ามนัไพโรไลซิสเพื่อหามวลของผลิตภณัฑ ์หลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการแลว้ถอดอุปกรณ์ต่าง ๆ  
ท าการเกบ็กากตะกอน (Residue) ท่ีอยูใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรไลซิสไปวดัปริมาตรหรือชัง่น ้ าหนกั 
และค านวณสมดุลมวลเพื่อหาร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑ ์(%Yield) 

 

การศึกษาอทิธิพลของตวัเร่งปฏิกริิยาในกระบวนการไพโรไลซิส 
 1.  การเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยา 
 ตวัเร่งปฏิกิริยา 3 ชนิดคือ Na2CO3 (98%, ALFA AESAR), Fe2O3 (98%, ALFA AESAR) 
และ Bentonite (Na-Bentonite, Commercial grade) ถูกเผาในเตาเผาแบบท่อท่ีอุณหภูมิ 700°C 
ภายใตบ้รรยากาศของแก๊สไนโตรเจนเพื่อก าจดัสารปนเป้ือน ก่อนน ามาใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
ในกระบวนการไพโรไลซิส 
 2.  การใช้ตัวเร่งปฏิกริิยาในกระบวนการไพโรไลซิส 
 การทดลองน้ีเป็นการศึกษาอิทธิพลของตวัเร่งปฏิกิริยา ไดแ้ก่ Na2CO3, Fe2O3 และ 
Bentonite ดว้ยการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาจ านวน 3wt% ลงในน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ปริมาตร 200 mL 
และท าการป่ันกวนใหเ้ขา้กนัเป็นเวลา 1 ชัว่โมงก่อนเร่ิมกระบวนการ จากนั้นประกอบอุปกรณ์ 
เพื่อใชง้านเคร่ืองปฏิกรณ์แบบคู่ท่ีอุณหภูมิไพโรไลซิส 400°C น ้ามนัไพโรไลซิสท่ีได ้จะท าการ
วิเคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเคร่ือง GC-MS เปรียบเทียบกบัน ้ามนัท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิส
โดยไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีสภาวะในการไพโรไลซิสดว้ยอุณหภูมิ 400°C อุณหภูมิการกลัน่เท่ากบั 
250°C และใชอ้ตัราการไหลของแก๊สตวัพาเท่ากบั 30 mL/min 
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การค านวณสมดุลมวลสารและร้อยละผลได้ของผลติภัณฑ์ 
 การค านวณสมดุลมวลสารสามารถหาไดห้ลงัจากท่ีน าน ้ ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ท่ีเป็น
วตัถุดิบและน ้ามนัไพโรไลซิสไปหาความหนาแน่นและค านวณในสมการ 3-1 เพื่อหามวลของ
น ้ามนั และค านวณสมดุลมวลจากสมการ 3-2 โดยมวลสารตั้งตน้จะเท่ากบัมวลสารผลิตภณัฑท์ั้ง 3 
สถานะ ค านวณร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑ ์(%Yield) ของแก๊ส ของเหลว และ Residue ดงัสมการท่ี 
3-3 และค านวณร้อยละการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ (%Conversion) ดงัสมการท่ี 3-4 
 

ความหนาแน่น (D, g/cm3) = 
มวลของสาร    

ปริมาตรของสาร    
                                (3-1) 

 
มวลสารตั้งตน้ (กรัม) = มวลแก๊ส + มวลน ้ามนัไพโรไลซิส + มวลกากตะกอน                         (3-2) 
 

ร้อยละผลไดข้องสารผลิตภณัฑ ์(%Yield) = 
มวลสารผลิตภณัฑ ์ กรัม 

มวลสารตั้งตน้  กรัม 
   x 100                   (3-3) 

 

ร้อยละการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ (%Conversion) = Gas yield + Oil yield                         (3-4) 
 

การวเิคราะห์ความคุ้มค่าทางพลงังงาน 
 วิเคราะห์ค่าพลงังานความร้อนของน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีไดจ้ากสภาวะท่ีเหมาะสม
เปรียบเทียบกบัค่าพลงังานความร้อนของน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ตั้งตน้ โดยวิเคราะห์หาค่าพลงังาน
ความร้อนของน ้ามนั ดว้ยเคร่ืองบอมบแ์คลอรีมิเตอร์ (Bomb calorimeter) 
 

การวเิคราะห์คุณภาพของน า้มันเคร่ืองยนต์ใช้แล้วและน า้มันไพโรไลซิส 
น ้ามนัไพโรไลซิสท่ีไดจ้ากทุกสภาวะท่ีศึกษาจะถูกน ามาวิเคราะห์สมบติัต่าง ๆ ไดแ้ก่ 

ความถ่วงจ าเพาะ จุดวาบไฟ ความหนืด ค่าพลงังานความร้อน ปริมาณซลัเฟอร์ และองคป์ระกอบ
ทางเคมีของน ้ามนัไพโรไลซิสเปรียบเทียบกบัน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ โดยสมบติัดงักล่าวจะมีผล
ต่อการเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการ เคร่ืองมือและรายละเอียดการวิเคราะห์ดงัตารางท่ี 
3-3
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ตารางท่ี 3-3  เคร่ืองมือวิเคราะห์สมบติัของน ้ามนั 
 

เคร่ืองมือวิเคราะห์ ผู้ผลติ รุ่น รายละเอยีดการใช้งาน 
เคร่ืองวดัความหนาแน่นและความถ่วงจ าเพาะของน ้ามนั 
(Density and Specific gravity) 

Mettler Toledo DM45 วดัความหนาแน่นและความถ่วงจ าเพาะของน ้ามนั 
ท่ีอุณหภูมิ 15.6°C อา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM D 1298 

เคร่ืองวดัความหนืด (Viscosity) PMT TV2000 วดัความหนืดของน ้ามนัท่ีอุณหภูมิ 40C ดว้ยวิธีการ 
ตามมาตรฐาน ASTM D 445 

เคร่ืองวิเคราะห์จุดวาบไฟ (Flash point) Normalab NMP221 เคร่ืองวิเคราะห์จุดวาบไฟแบบ HALF AUTOMATED 
Pensky-Martens flash tester วดัอุณหภูมิท่ีเกิดการวาบไฟ
ของน ้ามนัแบบ closed cup โดยเร่ิมตน้จากอุณหภูมิ 18°C 
ซ่ึงเป็นวิธีการตามาตรฐาน ASTM D 93 

แก๊สโครมาโทรกราฟี-แมสสเปกโตรมิเตอร์  
(Gas Chormatography-Mass Spectrometer, GC-MS) 

Agilent 6890 Column: DB-5MS, Length: 30m, Int. Diameter: 250, 
Film Thickness: 0.25, Carrier gas: Helium, Column Flow: 
1 mL/min, Inlet Type: Split/Splitless, Split Ratio: 20, 
Inlet Temperature: 250°C, Oven temperature ramp: 
Initial at 40°C with ramp rate 5°C/min to 300°C,  
and 5 min holding time 

    44 
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ตารางท่ี 3-3  (ต่อ) 
 

เคร่ืองมือวิเคราะห์ ผู้ผลติ รุ่น รายละเอยีดการใช้งาน 
เคร่ืองวิเคราะห์การแตกตวัดว้ยความร้อน 
(Thermogravimetric Analyzer, TGA) 

Perkin Elmer Pyris 1 วิเคราะห์อุณหภูมิในการแตกตวัดว้ยความร้อนของน ้ามนั
ในช่วงระหวา่ง 25-600°C และมีอตัราการใหค้วามร้อน
เท่ากบั 5°C/min ภายใตค้วามดนับรรยากาศ 

แก๊สโครมาโทรกราฟี-แบบกลัน่ล าดบัส่วน 
(Distillation Gas Chromatography, DGC) 

Agilent 6890 N วิเคราะห์ช่วงจุดเดือดในการกลัน่ของน ้ามนัไพโรไลซิส
ตามมาตรฐาน ASTM D 2887 

เคร่ืองวิเคราะห์ค่าพลงังาน (Bomb Calorimeter) Leco AC-500 วิเคราะห์ค่าพลงังานความร้อนของน ้ามนัในหน่วย cal/g 
เคร่ืองวิเคราะห์หาปริมาณซลัเฟอร์ X-ray fluorescence 
(XRF) 

Oxford 
instruments 

X-Supreme วิเคราะห์ปริมาณความเขม้ขน้ของซลัเฟอร์ในหน่วย wt% 
อา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM D 4294 

45 
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บทที ่4  
ผลการทดลอง 

 

การศึกษาเบ้ืองต้นเพ่ือหาช่วงของอุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซิส 
 1.  ผลของการศึกษาการแตกตัวด้วยความร้อนของน า้มันเคร่ืองยนต์ใช้แล้วด้วยวธีิ 
Thermogravimetric analysis (TGA) 
 การศึกษาการแตกตวัดว้ยความร้อนของน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ดว้ยเทคนิค TGA  
จะวิเคราะห์หาการสูญเสียน ้าหนกัของน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนตั้งแต่ 25°C  
จนถึง 600°C ผลการวิเคราะห์ดงัภาพท่ี 4-1 
 

 
 

ภาพท่ี 4-1  กราฟ TG และ DTG ของน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ 
 
 จากกราฟพบวา่ มีการสูญเสียน ้าหนกัของน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ 2 ต าแหน่ง คือ 
ต าแหน่งท่ี 1 ช่วงอุณหภูมิ 150-350°C เกิดการสลายตวัของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโมเลกลุเลก็
และน ้ามนัพื้นฐาน (Base oil) ส่วนต าแหน่งท่ี 2 ช่วงอุณหภูมิ 350-425°C เกิดการสลายตวัของ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว (Tripathi & Vinu, 2015) ซ่ึงสามารถอธิบายไดว้า่ปฏิกิริยา
การแตกตวัดว้ยความร้อนหรือปฏิกิริยา Thermal cracking จะเกิดไดดี้ท่ีอุณหภูมิสูง และยงัพบวา่
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น ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้เกิดการแตกตวัอยา่งสมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิมากกวา่ 425°C จากผลการวิเคราะห์
แสดงใหเ้ห็นวา่ช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับปฏิกิริยา Thermal cracking ในกระบวนการ 
ไพโรไลซิสอยูท่ี่ระหวา่ง 350-500°C ช่วงอุณหภูมิดงักล่าวจึงเป็นสภาวะเร่ิมตน้ท่ีถูกก าหนด 
ในการทดลองเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการไพโรไลซิสของน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ 
 2.  ผลของการศึกษาอทิธิพลของอุณหภูมิด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบคู่ (Two-stage reactor)  
 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิดว้ยเคร่ืองปฏิกิรณ์ไพโรไลซิสแบบคู่ เพื่อศึกษา 
การเปล่ียนแปลงของปริมาณร้อยละผลไดข้องน ้ามนัไพโรไลซิส (%Yield) ในแต่ละอุณหภูมิ 
เปรียบเทียบกบัผลวิเคราะห์ TGA และมีจุดประสงคเ์พื่อใชเ้ป็นขอ้มูลในการออกแบบการทดลอง 
หาสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการกลัน่แบบไพโรไลซิส เป็นการทดลองท่ีใหค้วามร้อนแก่ 
เคร่ืองปฏิกรณ์แบบคู่ท่ีอุณหภูมิหอ้งจนถึงอุณหภูมิ 500°C มีอตัราการใหค้วามร้อนท่ี 5°C/min  
และรักษาอุณหภูมิของเตาเผาไพโรไลซิส และคอลมัน์กลัน่น ้ ามนัใหใ้กลเ้คียงกนัตามอุณหภูมิ 
ท่ีก าหนด (200 250 300 350 400 450 และ 500°C) เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ควบคุมอตัราการไหล 
ของแก๊สตวัพา (Carrier gas) คงท่ีเท่ากบั 100 mL/min ผลการทดลองดงัภาพท่ี 4-2 

  

 
 

ภาพท่ี 4-2  ร้อยละผลไดข้องน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิ 
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 จากผลการทดลอง พบวา่ อุณหภูมิท่ีเพิ่มสูงข้ึนมีผลใหร้้อยละผลไดข้องน ้ามนั 
ไพโรไลซิสเพิ่มข้ึน และสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 450°C ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค TGA 
ท่ีพบวา่ มีการสูญเสียน ้าหนกัของน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้มากกวา่ 90% แสดงถึงความสามารถใน
การเกิดปฏิกิริยา Thermal cracking ท่ีมากข้ึน แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิไปท่ี 500°C พบวา่ มีปริมาณ 
ร้อยละผลไดข้องน ้ามนัไพโรไลซิสนอ้ยลงแมว้า่จะเกิดปฏิกิริยา Thermal cracking ไดอ้ยา่งสมบูรณ์
ตามผลการวิเคราะห์ TGA เน่ืองจากท าการทดลองดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะท าใหส้ารตั้งตน้ 
(น ้ ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้) เหลือปริมาณนอ้ยจนไม่สามารถเกิดปฏิกิริยา Thermal cracking  
ใหผ้ลิตภณัฑอ์อกมาไดอี้ก การวิเคราะห์เชิงปริมาณจึงสามารถสรุปไดว้า่อุณหภูมิท่ีเหมาะสมของ
กระบวนการไพโรไลซิสดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบคู่น้ี ไดแ้ก่ อุณหภูมิ 450°C   
 นอกจากการศึกษาผลของอุณหภูมิในเชิงปริมาณแลว้ การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี
ของน ้ามนัไพโรไลซิสในแต่ละอุณหภูมิดว้ยเคร่ือง GC-MS กส่็งผลต่อการเลือกอุณหภูมิท่ีเหมาะสม
ในกระบวนการไพโรไลซิส ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 
400 450 และ 500°C ดงัภาพท่ี 4-3 

 

 
 

ภาพท่ี 4-3  องคป์ระกอบทางเคมีของน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 400°C 450°C และ 500°C 
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 จากภาพท่ี 4-3 พบวา่ อุณหภูมิมีผลท าให้ปริมาณของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน  
C8-C28 แตกต่างกนั โดยน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีไดจ้ากอุณหภูมิ 400°C มีปริมาณของ C12 มากท่ีสุด 
คิดเป็น 14.3% และไม่มีองคป์ระกอบของ C27 และ C28 แต่เม่ือพิจารณาท่ีอุณหภูมิ 450°C และ 
500°C พบวา่ มีปริมาณองคป์ระกอบของ C9 มากท่ีสุดท่ี 12.6% และ 14.5% ตามล าดบั และ 
จากกราฟพบวา่ สารประกอบไฮโดรคาร์บอนช่วง C9-C11 เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั ซ่ึงสามารถสรุป
โดยแบ่งตามช่วงการกลัน่ในบรรยากาศของน ้ามนัดิบ (Atmospheric distillation) ไดด้งัตารางท่ี 4-1 
โดยอา้งอิงจ านวนคาร์บอนตามช่วงการกลัน่จาก Coker (2018) 
 

ตารางท่ี 4-1  ผลิตภณัฑปิ์โตรเลียมแบ่งตามช่วงการกลัน่ 
  

ช่วงการกลัน่ 
จ านวน
คาร์บอน 

Area percentage 

400°C 450°C 500°C 
แก๊สโซลีน (Gasoline) C5-C11 30.2 38.3 37.2 
เคโรซีนและแก๊สออยล ์ 
(Kerosene and gas oil) 

C12-C19 48.1 44.0 41.2 

น ้ามนัหล่อล่ืน (Lubricating oil) C20-C27 12.1 6.4 5.1 
น ้ามนัเตา (Heavy oil) >C28 0.0 0.0 2.2 

 
 ตารางท่ี 4-1 แสดงใหเ้ห็นวา่ท่ีอุณหภูมิ 450°C และ 500°C มีปริมาณองคป์ระกอบของ
แก๊สโซลีนท่ี 38.3% และ 37.2% ตามล าดบัซ่ึงมากกวา่ท่ีอุณหภูมิ 400°C ท่ีมีปริมาณ 30.2% แต่มี
ปริมาณองคป์ระกอบของเคโรซีนและแก๊สออยลท่ี์ 44.0% และ 41.2% ตามล าดบัซ่ึงนอ้ยกวา่ท่ี
อุณหภูมิ 400°C ท่ีมีปริมาณ 48.1% และเม่ือพิจารณาปริมาณองคป์ระกอบของน ้ามนัหล่อล่ืนพบวา่
อุณหภูมิ 400°C ใหป้ริมาณของน ้ามนัหล่อล่ืน (C20-C27) ท่ี 12.1% ซ่ึงมากกวา่อุณหภูมิอ่ืน ซ่ึงเกิดจาก
ท่ีอุณหภูมิสูงจะเกิดปฏิกิริยา Thermal cracking ไดดี้ ท าใหเ้กิดการแตกตวัของน ้ามนัไดม้ากข้ึนและ
มีโมเลกลุเลก็ลง ส่งผลใหป้ริมาณของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่สั้นเพิ่มมากข้ึนและ 
สายโซ่ยาวลดลง นอกจากน้ีพบวา่ ท่ีอุณหภูมิ 500°C มีองคป์ระกอบของน ้ามนัเตาในปริมาณ 2.2% 
ซ่ึงเป็นผลจากการท่ีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวหรือ Heavy hydrocarbons  
เกิดการแตกตวัออกมาไดม้ากข้ึน  
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 แต่เม่ือพิจารณาองคป์ระกอบทางเคมีในส่วนอ่ืน ไดแ้ก่ สารประกอบอะโรมาติก 
(Aromatic) สารประกอบโพลีไซคลิกอะโรมาติก (Polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs)  
ไบไซคลิก (Bicyclic compounds) และเฮทเทอโรไซคลิก (Heterocyclic compounds)  
สารประกอบกลุ่ม Alkoxy สารประกอบซิลิคอน (Silicon compounds) และสารประกอบซลัเฟอร์ 
(Sulfur compounds) ซ่ึงสารประกอบเหล่าน้ีส่วนใหญ่เป็นสารท่ีมาจากสารเพิ่มคุณภาพ (Additives) 
ในน ้ามนัเคร่ืองยนตแ์ละจดัเป็นสารพิษท่ีมีอนัตรายกบัมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้ม และจากการวิเคราะห์
องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเคร่ือง GC-MS สามารถแบ่งกลุ่มประเภทของสารประกอบไดด้งัตารางท่ี 
4-2 โดยรายละเอียดชนิดของสารประกอบแต่ละกลุ่มและปริมาณท่ีตรวจพบแสดงไวใ้นภาคผนวก 
ข 
 

ตารางท่ี 4-2  ประเภทและปริมาณสารประกอบเจือปนในน ้ามนัไพโรไลซิส 
 

สารประกอบ 
Area percentage 

400°C 450°C 500°C 
อะโรมาติก (Aromatic) 5.21 2.81 6.06 
โพลีไซคลิกอะโรมาติก 
(Polycyclic aromatic compounds, PAHs)  
และไบไซคลิก (Bicyclic compounds)  

0.49 0.21 1.06 

สารประกอบในกลุ่มแอลคอกซี (Alkoxy compounds) 0.04 0.19 0.22 
สารประกอบซิลิคอน (Silicon compounds) 0.30 1.72 0.72 
สารประกอบซลัเฟอร์ (Sulfur compounds) 3.03 6.36 6.22 
 
 จากตารางท่ี 4-2 แสดงองคป์ระกอบของสารประกอบอะโรมาติกท่ีถูกจดัเป็น 
สารก่อมะเร็งหรือสาร Carcinogen ซ่ึงเป็นอนัตรายต่อมนุษย ์(อาทิตยา จิตจ านง, 2559) ในปริมาณ 
5.21% 2.81% และ 6.06% ท่ีอุณหภูมิ 400 450 และ 500°C ตามล าดบั ซ่ึงสารประกอบอะโรมาติกมี
จุดเดือดต ่าและสามารถระเหยออกมาไดง่้ายท าใหต้รวจพบวา่ มีปริมาณมากในช่วงอุณหภูมิต ่า 
(400°C) แต่ยงัพบวา่ มีสารประกอบอะโรมาติกปริมาณสูงถึง 6.06% ท่ีอุณหภูมิ 500°C ท่ีเป็น
อุณหภูมิสูงท่ีสุดในกระบวนการ ซ่ึงอาจเกิดจากการแตกตวัของสารประกอบมวลโมเลกลุสูงเป็น
สารประกอบอะโรมาติกมวลเบามากข้ึน สารประกอบโพลีไซคลิกอะโรมาติก (PAHs) ไดแ้ก่ 
Phenanthrene และ Phenanthrene, 9,10-dihydro-1-methyl ท่ีมีจุดเดือดอยูท่ี่ 340°C และ 345.04°C 
ตามล าดบั ถูกตรวจพบในปริมาณ 0.30% และ 0.19% ตามล าดบั ท่ีอุณหภูมิ 400°C แต่เม่ือพิจารณาท่ี
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อุณหภูมิ 500°C พบวา่ มีปริมาณสารประกอบไบไซคลิก มากกวา่อุณหภูมิ 450°C แต่ไม่ตรวจพบท่ี
อุณหภูมิ 400°C เน่ืองจากผลของปฏิกิริยา Thermal cracking ซ่ึงเกิดไดดี้ท่ีอุณหภูมิสูงท าใหเ้กิด 
การแตกตวัของสารประกอบโมเลกลุใหญ่ไดม้ากข้ึน 
 สารประกอบในกลุ่มแอลคอกซี ไดแ้ก่ 2-[2-(2-butoxyethoxy) ethoxy]ethanol และ
สารประกอบซิลิคอน ไดแ้ก่ Silane, trichlorodocosyl เป็นสารไฮดรอลิค (hydraulic fluids) และเป็น
สารเพิ่มคุณภาพในน ้ามนัหล่อล่ืน เพื่อช่วยในการเพิ่มความหนืดใหก้บัน ้ามนัและลดการเสียดสีของ
เคร่ืองยนต ์ซ่ึงจดัเป็นสารอนัตรายต่อมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้ม (Sasol Chemicals Ltd, 2018)  
จากผลการวิเคราะห์ดว้ย GC-MS พบวา่ สารประกอบทั้ง 2 กลุ่มน้ีมีปริมาณมากข้ึนท่ีอุณหภูมิสูง 
แสดงใหเ้ห็นวา่ในน ้ามนัหล่อล่ืนหรือน ้ามนัเคร่ืองยนตอ์าจมีการเติมสารน้ีไปในปริมาณมาก 
และอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนมีผลท าให ้เกิดการระเหยออกมาไดม้ากข้ึน  
 สารประกอบซลัเฟอร์ท่ีถูกตรวจพบในน ้ามนัไพโรไลซิสทุกชนิดอยูใ่นรูปของเอสเทอร์
โดยมีปริมาณทั้งหมด 3.03% 6.36% และ 6.22% ท่ีอุณหภูมิ 400 450 และ 500°C ตามล าดบั พบวา่ 
มีปริมาณเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัแสดงใหเ้ห็นวา่ท่ีอุณหภูมิสูงจะสามารถเกิดการระเหยของ
สารประกอบซลัเฟอร์ไดม้ากข้ึนเพราะสารเหล่าน้ีมีน ้ าหนกัโมเลกลุและจุดเดือดสูง และเน่ืองจาก
การปนเป้ือนของสารประกอบซลัเฟอร์ถูกควบคุมในการคา้น ้ ามนัทุกชนิด โดยน ้ามนัเช้ือเพลิงท่ี
สามารถใชง้านไดใ้นอุตสาหกรรมหรือเคร่ืองยนตทุ์กประเภท จ าเป็นตอ้งมีปริมาณซลัเฟอร์ 
ท่ีอยูใ่นช่วงของมาตรฐานน ้ามนัเช้ือเพลิงแต่ละชนิด จึงท าใหป้ริมาณซลัเฟอร์มีผลต่อการเลือก
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในกระบวนการไพโรไลซิสอยา่งมาก และแมว้า่ในการศึกษาท่ีผา่นมาอุณหภูมิ 
450°C จะให ้%Yield ของน ้ามนัไพโรไลซิสมากท่ีสุด แต่กมี็ปริมาณของสารประกอบซลัเฟอร์
ปนเป้ือนมาในปริมาณท่ีมากข้ึนถึง 2 เท่าดว้ยเช่นกนั ดงันั้นในการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม  
อุณหภูมิ 400°C จึงถูกก าหนดใหเ้ป็นอุณหภูมิเร่ิมตน้ในการหาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลอ่ืน ๆ ซ่ึงจะอภิปราย
ในหวัขอ้ถดัไป 
 

การศึกษาปัจจยัทีม่ีอทิธิพลต่อกระบวนการไพโรไลซิส 
 การศึกษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการไพโรไลซิส ไดแ้ก่  
การศึกษาอิทธิพลของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเด่ียวและแบบคู่ อิทธิพลของอตัราการไหลของแก๊สตวัพา 
และอิทธิพลของอุณหภูมิในกระบวนการกลัน่ ผลการทดลองแสดงดงัต่อไปน้ี 
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 1.  ผลของการศึกษากระบวนการไพโรไลซิสด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเดี่ยว  
 ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเด่ียวท่ีอุณหภูมิ 350 400 และ 
500°C ดว้ยอตัราการใหค้วามร้อน 5°C/min และอตัราการไหลของแก๊สตวัพา 15 mL/min  
ผลการทดลองดงัภาพท่ี 4-4 

 

 
ภาพท่ี 4-4  ร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการไพโรไลซิสดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเด่ียว 
 
 ภาพท่ี 4-4 แสดงใหเ้ห็นวา่ร้อยละผลได ้(%Yield) ของน ้ามนัไพโรไลซิส มีแนวโนม้ 
เพิ่มสูงข้ึน เม่ืออุณหภูมิในการไพโรไลซิสเพิ่มข้ึนโดยมีค่าเท่ากบั 4.6% 63.4% และ 88.6% อีกทั้ง
พบวา่ ปริมาณสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวท่ีเหลือจากการไพโรไลซิส (Residue) ลดลง
ตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัเท่ากบั 83.4%, 19.1% และ 1.1%ท่ีอุณหภูมิ 350°C 400°C 
และ 500°C ตามล าดบั สอดคลอ้งกบัการเกิดปฏิกิริยา Thermal cracking ท่ีเกิดไดดี้ท่ีอุณหภูมิสูง 
โดยจะพบวา่ ท่ีอุณหภูมิ 500°C มี Residue ในปริมาณนอ้ยมาก เพราะเกิดเป็นผลิตภณัฑใ์นสถานะ
ของแขง็หรือถ่านชาร์ (Char) เท่ากบั 1.1% เน่ืองจาก Residue เกิดการแตกตวักลายเป็นน ้ามนั 
ไพโรไลซิสไดม้ากข้ึน ท าใหน้ ้ ามนัไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 500°C มีปริมาณของสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวมาก จากสาเหตุดงักล่าวส่งผลใหสี้ของน ้ามนัไพโรไลซิสมีสีเขม้ 
มากท่ีสุด เม่ือเทียบกบัน ้ามนัไพโรไลซิสจากสภาวะอุณหภูมิอ่ืน ๆ ดงัภาพท่ี 4-5และมีองคป์ระกอบ
ของสารประกอบมวลโมเลกุลและจุดเดือดสูง เช่น สารประกอบซลัเฟอร์ ท่ีเป็นพิษและท าใหน้ ้ ามนั 
ไม่บริสุทธ์ิ โดยอา้งอิงจากผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเคร่ือง GC-MS  
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ภาพท่ี 4-5  ลกัษณะทางกายภาพของน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิสดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์ 
      แบบเด่ียวท่ีอุณหภูมิ ก) 350°C ข) 400°C และ ค) 500°C  

 
 ในการวิเคราะห์เชิงคุณภาพของน ้ามนัไพโรไลซิสไดแ้ก่ ความถ่วงจ าเพาะ  
(Specific gravity) ความหนืด (Viscosity) และจุดวาบไฟ (Flash point) ผลการวิเคราะห์ดงัตารางท่ี 
4-3 พบวา่ ค่าความถ่วงจ าเพาะของน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีไดจ้ากอุณหภูมิ 400°C และ 500°C เท่ากบั 
0.82 และ 0.83 ตามล าดบั และความหนืดของน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 400°C มีค่าเท่ากบั 
3.5 cSt ซ่ึงอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานน ้ามนัดีเซลหมุนเร็ว แต่พบวา่ น ้ ามนัไพโรไลซิสท่ีไดจ้ากอุณหภูมิ 
500°C จะมีความหนืดสูงข้ึนอยูท่ี่ 7.6 cSt และอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานน ้ามนัดีเซลหมุนชา้ เน่ืองจาก 
มีปริมาณองคป์ระกอบของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวมากข้ึน และนอกจากน้ียงัพบวา่ 
จุดวาบไฟของน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีไดจ้ากทุกสภาวะอุณหภูมิต ่ากวา่มาตรฐานน ้ามนัดีเซลท่ีก าหนด
ไวต้อ้งไม่นอ้ยกวา่ 52°C เน่ืองจากมีองคป์ระกอบของน ้ามนัเบา เช่น แนฟทา และเคโรซีนปะปนอยู่
ในปริมาณมาก อีกทั้งมีองคป์ระกอบของสารระเหยง่าย เช่น สารประกอบอะโรมาติก  
(Miandad et al., 2018) จึงส่งผลใหจุ้ดวาบไฟยงัต ่ากวา่มาตรฐานและตอ้งไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพ
ก่อนน าไปใชง้านเม่ือท าการวิเคราะห์หาปริมาณองคป์ระกอบของน ้ามนัท่ีมีช่วงจุดเดือดต่างกนั 
ดว้ยเคร่ือง DGC โดยอา้งอิงจุดตดัของช่วงอุณหภูมิในการกลัน่น ้ ามนัดิบจากตารางท่ี 4-4  
และผลการวิเคราะห์ดงัภาพท่ี 4-6 
 

 
 

 

ก) ข) ค) 
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ตารางท่ี 4-3  สมบติัของน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีไดจ้ากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิดว้ย 
        เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเด่ียว (พระราชบญัญติัการคา้น ้ ามนัเช้ือเพลิงพทุธศกัราช 2543, 
        2556) 
 

สมบัต ิ
อุณหภูมิในเคร่ืองปฏิกรณ์ (°C) 

มาตรฐาน
น า้มันดีเซล
หมุนเร็ว 

มาตรฐาน
น า้มันดีเซล
หมุนช้า 350 400 500 

ความถ่วงจ าเพาะ 
(Specific gravity) 

N/D 0.82 0.83 0.81-0.87 <0.92 

ความหนืด 
(Viscosity, cSt) 

N/D 3.5 7.6 1.8-4.1 <8.0 

จุดวาบไฟ 
(Flash point, °C) 

N/D 20 18 >52 >52 

หมายเหตุ :  N/D: ผลิตภณัฑมี์ปริมาณนอ้ยมากไม่สามารถวิเคราะห์ได ้

 

ตารางท่ี 4-4  ช่วงอุณหภูมิของผลิตภณัฑใ์นกระบวนการกลัน่น ้ ามนัดิบ (Coker, 2018) 
 

ผลติภัณฑ์ ช่วงอุณหภูมิ (°C) 
แนฟทา (Naphtha) 88-193 
เคโรซีน (Kerosene) 193-271 

แก๊สออยล ์(Atmospheric gas oil, AGO) 271-343 
น ้ามนัเตา (Heavy oil) >343 

 
 
 

  



55 

 
ภาพท่ี 4-6  ปริมาณองคป์ระกอบของน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิสดว้ย 
      เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเด่ียว 
 
 การวิเคราะห์องคป์ระกอบของน ้ามนัไพโรไลซิสจากภาพท่ี 4-6 พบวา่ องคป์ระกอบของ
น ้ามนัไพโรไลซิสท่ีสภาวะอุณหภูมิต่าง ๆ มีปริมาณของแนฟทา เคโรซีน และแก๊สออยลม์ากข้ึน 
เม่ือเทียบกบัน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ท่ีเป็นสารตั้งตน้ (Feed) โดยน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีไดจ้าก
อุณหภูมิ 350°C มีองคป์ระกอบของแนฟทาสูงท่ีสุดท่ี 75.7% และมีปริมาณ Heavy oil นอ้ยท่ีสุด
เท่ากบั 6.4% ส่วนน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 500°C มี Heavy oil มากท่ีสุดเท่ากบั 44.8%  
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัลกัษณะทางกายภาพของน ้ามนัและร้อยละผลไดข้องน ้ามนัท่ีเพิ่มมากข้ึน  
เน่ืองจากมีองคป์ระกอบของสารท่ีมีจุดเดือดสูงและมีมวลโมเลกลุสูง แต่เม่ือพิจารณาน ้ามนั 
ไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 400°C พบวา่ มีปริมาณของแนฟทา เคโรซีน แก๊สออยล ์และ Heavy oil  
ในปริมาณ 39.0% 18.2% 14.3% และ 27.9% ตามล าดบั ซ่ึงเม่ือเทียบกบัร้อยละผลไดข้องน ้ามนั 
ไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 400°C จะพบวา่มีความเหมาะสมในเชิงปริมาณและคุณภาพของผลิตภณัฑ ์
อีกทั้งจากการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง GC-MS พบวา่ มีการปนเป้ือนของสารประกอบซลัเฟอร์นอ้ยกวา่
น ้ ามนัไพโรไลซิสท่ีไดจ้ากอุณหภูมิ 500°C จึงก าหนดอุณหภูมิท่ี 400°C เป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสม
ส าหรับเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเด่ียว เพื่อใชใ้นการศึกษากระบวนไพโรไลซิสดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบคู่ 
ในขั้นต่อไป 
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 2.  ผลของการศึกษากระบวนการกลัน่แบบไพโรไลซิสด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบคู่ 
 การทดลองการศึกษากระบวนการกลัน่แบบไพโรไลซิสดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบคู่ 
ก าหนดอุณหภูมิไพโรไลซิสเท่ากบั 400°C และอตัราการใหค้วามร้อน 5°C/min โดยก าหนด
อุณหภูมิในคอลมัน์กลัน่น ้ ามนัใหค้งท่ีเท่ากบัอุณหภูมิ 250°C ใชอ้ตัราการไหลของแก๊สตวัพาคงท่ี
เท่ากบั 15 mL/min โดยเปรียบเทียบร้อยละผลได ้(%Yield) ของผลิตภณัฑเ์ทียบกบัการใช ้
เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเด่ียว ผลการทดลองดงัภาพท่ี 4-7 
 

 
 

ภาพท่ี 4-7  ร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการไพโรไลซิสดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเด่ียว 
      และแบบคู่ 
 
 จากภาพท่ี 4-7 แสดงปริมาณร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากเคร่ืองปฏิกรณ์แบบคู่
เปรียบเทียบกบัเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเด่ียว พบวา่ ปริมาณน ้ามนัไพโรไลซิสจากการไพโรไลซิสดว้ย
เคร่ืองปฏิกรณ์แบบคู่เท่ากบั 52.3% ซ่ึงนอ้ยกวา่ปริมาณน ้ามนัไพโรไลซิสจากการไพโรไลซิสดว้ย
เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเด่ียว และเกิดแก๊สเพิ่มข้ึนจาก 17.5% ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเด่ียวเป็น 18.5%  
ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบคู่ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่การใชเ้คร่ืองปฏิกรณ์แบบคู่สามารถเพิ่มระยะเวลาของ
การเกิดปฏิกิริยา (Residence time) ในเคร่ืองปฏิกรณ์มากกวา่การใชเ้คร่ืองปฏิกรณ์แบบเด่ียว  
ส่งผลใหป้ฏิกิริยา Thermal cracking เกิดไดม้ากข้ึน อีกทั้งอาจเกิดปฏิกิริยาแตกตวัซ ้าภายใน 
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คอลมัน์กลัน่น ้ามนั และมีผลท าใหป้ริมาณของน ้ามนัไพโรไลซิสลดลงและเกิดเป็นผลิตภณัฑ ์
ท่ีเป็นแก๊สมากข้ึน และนอกจากน้ียงัพบวา่ น ้ ามนัไพโรไลซิสท่ีไดจ้ากเคร่ืองปฏิกรณ์แบบคู่ 
มีสีท่ีอ่อนกวา่และมีส่ิงสกปรกเจือปนนอ้ยกวา่อยา่งเห็นไดช้ดั ดงัภาพท่ี 4-8 เน่ืองจาก glass beads 
ในคอลมัน์กลัน่น ้ ามนัมีความสามารถในการช่วยดกัจบัเขม่าและส่ิงเจือปนอนุภาคใหญ่ในน ้ามนั
เคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ได ้ 

 

 
 

ภาพท่ี 4-8  ลกัษณะทางกายภาพของน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิสดว้ย 
      ก) เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเด่ียว และ ข) เคร่ืองปฏิกรณ์แบบคู่ 
  
 ส าหรับการวิเคราะห์เชิงคุณภาพน ้ามนัไพโรไลซิส ไดแ้ก่ ความถ่วงจ าเพาะ  
(Specific gravity) ความหนืด (Viscosity) และจุดวาบไฟ (Flash point) ดงัตารางท่ี 4-5 พบวา่ 
ความถ่วงจ าเพาะและความหนืดของน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีไดจ้ากการกลัน่แบบไพโรไลซิสดว้ย 
เคร่ืองปฏิกรณ์แบบคู่เท่ากบั 0.81 และ 1.7 cSt ตามล าดบั ซ่ึงความหนืดมีค่าต ่ากวา่เกณฑม์าตรฐาน
น ้ามนัดีเซลหมุนเร็วเพยีงเลก็นอ้ย และเม่ือเปรียบเทียบสมบติัของน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีไดจ้าก 
เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเด่ียว จะพบวา่ ความถ่วงจ าเพาะมีค่าใกลเ้คียงกนั แต่ความหนืดมีค่าท่ีต่างกนั 
อยา่งเห็นไดช้ดัโดยเพิ่มข้ึนเป็น 3.5 cSt ส าหรับน ้ามนัท่ีไดจ้ากเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเด่ียว ในขณะท่ี 
จุดวาบไฟยงัมีค่าต ่ากวา่มาตรฐานน ้ามนัดีเซลอยูม่าก และมีค่าท่ีไม่แตกต่างกนัส าหรับการใช ้
เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเด่ียวและแบบคู่ เน่ืองจากการมีปริมาณของแนฟทาและสารประกอบอะโรมาติก
ท่ีระเหยง่ายปะปนอยูใ่นน ้ามนัไพโรไลซิส 
 

 

ก) ข) 
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ตารางท่ี 4-5  สมบติัของน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีไดจ้ากการศึกษาอิทธิพลของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเด่ียว 
         และแบบคู่ (พระราชบญัญติัการคา้น ้ ามนัเช้ือเพลิงพทุธศกัราช 2543, 2556) 
 

สมบัต ิ

สภาวะที่ศึกษา มาตรฐาน
น า้มันดีเซล
หมุนเร็ว 

มาตรฐาน
น า้มันดีเซล
หมุนช้า 

เคร่ืองปฏิกรณ์
แบบเดี่ยว 

เคร่ืองปฏิกรณ์
แบบคู่ 

ความถ่วงจ าเพาะ 
(Specific gravity) 

0.82 0.81 0.81-0.87 <0.92 

ความหนืด  
(Viscosity, cSt) 

3.5 1.7 1.8-4.1 <8.0 

จุดวาบไฟ 
(Flash point, °C) 

20 18 >52 >52 

 
 ผลการวิเคราะห์หาองคป์ระกอบของน ้ามนัไพโรไลซิสดว้ยเคร่ือง DGC โดยอา้งอิงจุดตดั
ของช่วงอุณหภูมิของน ้ามนัจากตารางท่ี 4-4 และผลการวิเคราะห์ดงัภาพท่ี 4-9 แสดงใหเ้ห็นวา่ 
การไพโรไลซิสในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเด่ียวและแบบคู่ใหป้ริมาณองคป์ระกอบของน ้ามนั 
ไพโรไลซิสท่ีแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดั โดยพบวา่ มีปริมาณของแนฟทาท่ีไดจ้ากเคร่ืองปฏิกรณ์
แบบคู่มากท่ีสุดเท่ากบั 60.7% ซ่ึงมากกวา่ปริมาณแนฟทาท่ีไดจ้ากเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเด่ียวท่ีมีอยู่
เพียง 39.2% อีกทั้งเม่ือพิจารณาในส่วนของน ้ามนัเบา กล่าวคือ มีปริมาณสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนสายโซ่สั้นและมีจุดเดือดในช่วงจุดเดือดของแนฟทาและเคโรซีนมากกวา่ 80%  
ขององคป์ระกอบทั้งหมดในน ้ามนัไพโรไลซิส แสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพของปฏิกิริยา 
Thermal cracking ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบคู่ท่ีมีประสิทธิภาพในการผลิตน ้ามนัชนิดเบามากกวา่
เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเด่ียว 
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ภาพท่ี 4-9  ปริมาณองคป์ระกอบของน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิสดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์ 
      แบบเด่ียวและแบบคู่ 
 
 จากผลการวิเคราะห์ทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพของน ้ามนัไพโรไลซิสในการศึกษา
กระบวนการกลัน่แบบไพโรไลซิสดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบคู่ แสดงใหเ้ห็นวา่เคร่ืองปฏิกรณ์แบบคู่ 
มีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยา Thermal cracking ไดดี้กวา่และใหอ้งคป์ระกอบของน ้ามนั 
ชนิดเบา (แนฟทา เคโรซีนและแก๊สออยล)์ รวมกนัมากกวา่การใชเ้คร่ืองปฏิกรณ์แบบเด่ียว 
ท่ีสภาวะอุณหภูมิและอตัราการไหลของแก๊สตวัพาท่ีเท่ากนั แต่เม่ือพจิารณาสมบติัของน ้ามนั ไดแ้ก่  
ความหนืดและความถ่วงจ าเพาะท่ีมีค่าต ่ากวา่มาตรฐานน ้ามนัดีเซลหมุนเร็วเลก็นอ้ย จึงตอ้งท าการ
ปรับสภาวะใหเ้หมาะสมเพือ่ผลิตน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีมีคุณภาพใกลเ้คียงกบัมาตรฐานน ้ามนัดีเซล
มากข้ึน ซ่ึงจากการวิเคราะห์แนวโนม้ของผลการทดลอง พบวา่ การปรับ Residence time ใหม้ากข้ึน
เพื่อลดการเกิดปฏิกิริยา Thermal cracking ในเคร่ืองปฏิกรณ์เพียงเลก็นอ้ย ดว้ยการปรับอตัรา 
การไหลของแก๊สตวัพา จะใหน้ ้ ามนัไพโรไลซิสท่ีมีคุณภาพใกลเ้คียงกบัน ้ามนัดีเซลหมุนเร็วมากข้ึน 
ในการศึกษาหวัขอ้ถดัไปจึงไดท้  าการปรับอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนท่ีใชเ้ป็นแก๊สตวัพา 
เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อไป 
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 3.  ผลของการศึกษาอทิธิพลของอตัราการไหลของแก๊สตัวพา  
 การทดลองเพือ่ศึกษาอิทธิพลของอตัราการไหลของแก๊สตวัพาดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบคู่ 
โดยก าหนดอุณหภูมิไพโรไลซิสคงท่ีเท่ากบั 400°C ดว้ยอตัราการใหค้วามร้อน 5°C/min  
จากอุณหภูมิหอ้ง และก าหนดอุณหภูมิในคอลมัน์กลัน่น ้ ามนัคงท่ีเท่ากบั 250°C โดยปรับ 
อตัราการไหลของแก๊สตวัพาในช่วง 15-100 mL/min ผลการทดลองเพือ่หาร้อยละผลไดข้อง
ผลิตภณัฑ ์(%Yield) ดงัภาพท่ี 4-10 

 

 
 
ภาพท่ี 4-10  ร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการไพโรไลซิสท่ีมีอตัราการไหลของแก๊สตวัพาท่ี 
        แตกต่างกนั 
 
 จากภาพท่ี 4-10 แสดงใหเ้ห็นวา่การเพิ่มข้ึนของอตัราการไหลของแก๊สตวัพาจะส่งผลให้
ร้อยละผลไดข้องน ้ามนัไพโรไลซิสเพิ่มสูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัจาก 52.3% ท่ีอตัราการไหล  
15 mL/min เป็น 69.6% ท่ีอตัราการไหล 100 mL/min เน่ืองจาก Residence time ท่ีลดลง ส่งผลให้
การแตกตวัซ ้าของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในปฏิกิริยา Thermal cracking ลดลง จึงไดน้ ้ ามนั 
ไพโรไลซิสออกมามากข้ึน และท าให ้Residue มีปริมาณลดลง แต่ส่งผลต่อปริมาณผลิตภณัฑ ์
ในสถานะแก๊สนอ้ยมาก และเม่ือพิจารณาควบคู่กบัลกัษณะทางกายภาพดงัภาพท่ี 4-11 พบวา่  
สีของน ้ามนัไพโรไลซิสมีความแตกต่างกนั โดยเฉพาะน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีไดจ้าก 
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การใชอ้ตัราการไหล 100 mL/min มีสีท่ีเขม้มากกวา่สภาวะอ่ืน อีกทั้งยงัพบคราบเขม่าและส่ิงเจือปน
มากกวา่สภาวะอ่ืน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ีมีการลดลงของร้อยละผลไดข้อง Residue 
กล่าวคือ Residue เกิดการแตกตวัไดม้ากข้ึนจากผลของการถ่ายโอนความร้อนระหวา่งโมเลกลุท่ี
เพิ่มข้ึน เน่ืองจากท่ีอตัราการไหล 100 mL/min อาจเกิดการกวนผสมของน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ 
ในเคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรไลซิสไดดี้ข้ึน ในขณะท่ีน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีไดจ้ากการใชอ้ตัราการไหลของ
แก๊สตวัพาท่ี 15 mL/min (ภาพท่ี 4-11 ก) มีสีท่ีอ่อนท่ีสุดจากการมีปริมาณของน ้ามนัเบาปนอยู่
มากกวา่ท่ีสภาวะอ่ืน ๆ เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของ Residence time ส่งผลใหเ้กิดปฏิกิริยา 
Thermal cracking ไดดี้ข้ึน ส าหรับการใชอ้ตัราการไหลของแก๊สตวัพาท่ี 30 และ 50 mL/min  
ท าใหไ้ดน้ ้ ามนัไพโรไลซิสท่ีมีสีค่อนขา้งใกลเ้คียงกนัมากและมีสีรวมถึงเขม่าส่ิงเจือปนในระดบั
ปานกลางเม่ือเทียบกบัน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีไดจ้ากการใชอ้ตัราการไหล 15 และ 100 mL/min 

 

 
 

ภาพท่ี 4-11  ลกัษณะทางกายภาพของน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีไดจ้ากการเปล่ียนแปลงอตัราการไหล 
 ของแก๊สตวัพา  ก) 15 ข) 30 ค) 50 และ ง) 100 mL/min 

 
 เม่ือท าการวิเคราะห์คุณภาพน ้ามนัไพโรไลซิส ไดแ้ก่ ความถ่วงจ าเพาะ  
(Specific gravity) ความหนืด (Viscosity) ปริมาณซลัเฟอร์ (Sulfur content) และจุดวาบไฟ  
(Flash point) ผลการวิเคราะห์ดงัตารางท่ี 4-6 
 
 
 
 
 
 

ก) ข) ค) ง) 
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ตารางท่ี 4-6  สมบติัของน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีไดจ้ากการศึกษาอิทธิพลของอตัราการไหลของ 
                     แก๊สตวัพา (พระราชบญัญติัการคา้น ้ ามนัเช้ือเพลิงพทุธศกัราช 2543, 2556) 
 

สมบัต ิ

อตัราการไหลของแก๊สตัวพา 
(mL/min) 

มาตรฐาน
น า้มันดีเซล
หมุนเร็ว 

มาตรฐาน
น า้มันดีเซล
หมุนช้า 15 30 50 100 

ความถ่วงจ าเพาะ 
(Specific gravity) 0.81 0.82 0.81 0.82 0.81-0.87 <0.92 

ความหนืด  
(Viscosity, cSt) 1.7 2.6 2.6 5.0 1.8-4.1 <8.0 

ปริมาณซลัเฟอร์ 
(Sulfur content, wt%) 

0.29 0.28 0.28 0.27 <0.005 <1.5 

จุดวาบไฟ 
(Flash point, °C) 

16 15 18 20 >52 >52 

 
 ผลการวิเคราะห์สมบติัของน ้ามนัไพโรไลซิสจากตารางท่ี 4-6 พบวา่ ความถ่วงจ าเพาะ
ของน ้ามนัไพโรไลซิสทุกสภาวะอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานของน ้ามนัดีเซลหมุนเร็ว เม่ือพิจารณา 
ความหนืดจะพบวา่ ท่ีอตัราการไหลของแก๊สตวัพา 30 และ 50 mL/min เพียง 2 สภาวะเท่านั้นท่ีให้
คุณภาพความหนืดของน ้ามนัอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานดีเซลหมุนเร็วและมีค่าเท่ากบั 2.6 cSt  
ส่วนความหนืดของน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีไดจ้ากสภาวะอตัราการไหลของแก๊สตวัพา 100 mL/min  
มีค่าเท่ากบั 5.0 cSt ซ่ึงอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานของน ้ามนัดีเซลหมุนชา้ และความหนืดของน ้ามนั 
ไพโรไลซิสท่ีไดจ้ากสภาวะอตัราการไหลของแก๊สตวัพา 15 mL/min ท่ีมีค่าเท่ากบั 1.7 cSt ซ่ึงต ่ากวา่
เกณฑม์าตรฐานของน ้ามนัดีเซลหมุนเร็วและหมุนชา้ อยา่งไรกต็ามเม่ือพิจารณาปริมาณซลัเฟอร์ 
ในน ้ามนัพบวา่ มีค่าเท่ากบั 0.29 0.28 0.28 และ 0.27wt% ท่ีอตัราการไหลของแก๊สตวัพา 15 30 50 
และ 100 mL/min ตามล าดบั ซ่ึงเป็นค่าท่ีสูงกวา่เกณฑม์าตรฐานของน ้ามนัดีเซลหมุนเร็วและ 
หมุนชา้ แต่ลดลงจากปริมาณซลัเฟอร์ในน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ท่ีมีค่าเท่ากบั 0.45wt%  
แสดงใหเ้ห็นวา่กระบวนการกลัน่แบบไพโรไลซิสสามารถลดปริมาณซลัเฟอร์ในน ้ามนัไพโรไลซิส
ไดใ้นปริมาณหน่ึงเท่านั้น เน่ืองจากสารประกอบซลัเฟอร์มีมวลโมเลกลุและจุดเดือดสูง 
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ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์ดว้ย GC-MS ในขั้นตอน Preliminary study ท่ีพบวา่ น ้ ามนัท่ีได้
จากการไพโรไลซิสในช่วงอุณหภูมิ 450-500°C มีการปนเป้ือนของสารประกอบซลัเฟอร์เพิ่มข้ึนซ่ึง
เกิดจากการแตกตวัของ Residue อีกทั้งยงัพบวา่ อตัราการไหลของแก๊สตวัพาไม่มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณซลัเฟอร์อยา่งมีนยัส าคญั นอกจากน้ีจุดวาบไฟของน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีได้
จากทุกสภาวะยงัมีค่าต ่ากวา่เกณฑม์าตรฐานดีเซลอยูม่าก เน่ืองจากการมีองคป์ระกอบของน ้ามนัเบา 
เช่น แนฟทา และเคโรซีน รวมถึงสารอะโรมาติกท่ีระเหยง่ายต่าง ๆ เจือปนอยูใ่นปริมาณมาก ซ่ึงจาก
ผลการวิเคราะห์คุณภาพแสดงใหเ้ห็นวา่น ้ ามนัไพโรไลซิสท่ีไดจ้ากสภาวะอตัราการไหลเท่ากบั 
30 และ 50 mL/min เป็นสภาวะท่ีใหน้ ้ ามนัท่ีมีคุณภาพใกลเ้คียงกบัมาตรฐานน ้ามนัดีเซลหมุนเร็ว
มากท่ีสุด และเพื่อการก าหนดสภาวะท่ีเหมาะสมในการทดลองถดัไป จึงตอ้งศึกษาองคป์ระกอบ
ของน ้ามนัไพโรไลซิสดว้ยเคร่ือง DGCโดยอา้งอิงจุดตดัของช่วงอุณหภูมิของน ้ามนัจากตารางท่ี 4-4 
และผลการวิเคราะห์ดงัภาพท่ี 4-12  

 

 
ภาพท่ี 4-12  ปริมาณองคป์ระกอบของน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีไดจ้ากการเปล่ียนแปลงอตัราการไหล 
 ของแก๊สตวัพา 
 

 จากผลการวิเคราะห์ดงัภาพท่ี 4-12 พบวา่ ท่ีอตัราการไหลของแก๊สตวัพา 100 mL/min  
มีองคป์ระกอบของ Heavy oil เท่ากบั 66.2% ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีมากท่ีสุดและสอดคลอ้งกบั 
ลกัษณะทางกายภาพท่ีมีสีเขม้เน่ืองจากการมีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวปะปนอยูม่าก 
อีกทั้งยงัสอดคลอ้งกบัภาพท่ี 4-10 ท่ีแสดงถึงร้อยละผลไดข้อง Residue ท่ีลดลงเม่ือใชอ้ตัราการไหล
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ของแก๊สตวัพาเท่ากบั 100 mL/min  แต่เม่ือพิจารณาท่ีอตัราการไหลของแก๊สตวัพาท่ี 15 mL/min 
พบวา่ มีองคป์ระกอบของแนฟทาสูงท่ีสุดเท่ากบั 10.0% เม่ือเปรียบเทียบปริมาณองคป์ระกอบของ
แนฟทาจากสภาวะอตัราการไหล 30 50 และ 100 mL/min ท่ีมีปริมาณ 3.2% 9.3% และ 5.1% 
ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่การเพิ่มข้ึนของ Residence time โดยการปรับลดอตัราการไหล 
ของแก๊สตวัพามีผลท าใหเ้กิดผลิตภณัฑท่ี์เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่สั้นมากข้ึน 
ในขณะเดียวกนัพบวา่ การลดลงของ Residence time โดยการปรับเพิ่มอตัราการไหลของแก๊สตวัพา
มีผลท าใหป้ริมาณของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั เม่ือพิจารณา 
หาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยวิเคราะห์จากสดัส่วนองคป์ระกอบของแนฟทา เคโรซีนและแก๊สออยล ์
ท่ีไดจ้ากการใชอ้ตัราการไหลเท่ากบั 30 mL/min พบวา่ มีองคป์ระกอบรวมกนัสูงถึง 58.3% 
ซ่ึงมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัอตัราการไหลอ่ืน ๆ แต่หากพจิารณาทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ 
จะพบวา่น ้ามนัไพโรไลซิสท่ีไดจ้ากการใชอ้ตัราการไหลท่ี 30 mL/min เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมและ
ถูกก าหนดเพื่อใชใ้นการทดลองศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการกลัน่ในหวัขอ้ถดัไป 
 4.  ผลของการศึกษาอทิธิพลของอุณหภูมิในการกลัน่ 
 การศึกษาอิทธิพลของกระบวนการกลัน่แบบไพโรไลซิส ดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบคู่โดย
ปรับเปล่ียนอุณหภูมิในคอลมัน์กลัน่น ้ ามนัท่ี 250-350°C และก าหนดอุณหภูมิไพโรไลซิสคงท่ี
เท่ากบั 400°C ดว้ยอตัราการใหค้วามร้อน 5°C/min ผลการทดลองดงัภาพท่ี 4-13 
 

 
 

ภาพท่ี 4-13  ร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการศึกษาอิทธิผลของอุณหภูมิในการกลัน่ 
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 จากผลการทดลองพบวา่ เม่ือใชอุ้ณหภูมิในการกลัน่ท่ี 350°C จะใหร้้อยละผลไดข้อง
น ้ามนัไพโรไลซิสสูงท่ีสุดเท่ากบั 62.0% เม่ือเทียบกบัการใชอุ้ณหภูมิในการกลัน่ท่ี 250°C และ 
300°C ซ่ึงใหร้้อยละผลไดข้องน ้ามนัไพโรไลซิสเท่ากบั 56.1% และ 54.2% ตามล าดบั แต่ไม่มี
อิทธิพลอยา่งมีนยัส าคญัต่อปริมาณผลิตภณัฑใ์นสถานะแก๊ส และเม่ือพิจารณาปริมาณของ Residue 
ท่ีเหลือในเคร่ืองปฏิกรณ์ พบวา่ ท่ีอุณหภูมิในการกลัน่เท่ากบั 350°C มีปริมาณ Residue เหลือเพียง 
27.1% เม่ือเทียบกบัปริมาณ Residue ท่ีเหลือเม่ือใชอุ้ณหภูมิ 250°C และ 300°C ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
31.1% และ 36.1% ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีเพิ่มข้ึนนั้นเกิด
เน่ืองมาจากการแตกตวัของ Residue ซ่ึงอาจเกิดจากการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิในการกลัน่ท่ีส่งผลต่อ
ความร้อนโดยรวมในระบบ ท าใหส้ารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวแตกตวัไดม้ากข้ึน  
โดยเม่ือพิจารณาลกัษณะทางกายภาพของน ้ามนัไพโรไลซิสดงัภาพท่ี 4-14 ไม่พบการเปล่ียนแปลง
อยา่งเห็นไดช้ดั ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่อุณหภูมิในการกลัน่ท่ีสูงข้ึนส่งผลต่อการแตกตวัของ Residue 
เพยีงเลก็นอ้ย จึงไม่ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของลกัษณะทางกายภาพของน ้ามนัท่ีสงัเกตได ้ 
 

 
 

ภาพท่ี 4-14  ลกัษณะทางกายภาพของน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีไดจ้ากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิใน 
       การกลัน่ ก) 250°C ข) 300°C และ ค) 350°C 

 
 การวิเคราะห์เชิงคุณภาพน ้ามนัไพโรไลซิส ไดแ้ก่ ความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) 
ความหนืด (Viscosity) ปริมาณซลัเฟอร์ (Sulfur content) และจุดวาบไฟ (Flash point) ดงัตารางท่ี 
4-7 พบวา่ ความถ่วงจ าเพาะของน ้ามนัไพโรไลซิสทุกสภาวะอุณหภูมิมีค่าเท่ากบั 0.81 ซ่ึงอยูใ่น
เกณฑม์าตรฐานของน ้ามนัดีเซลหมุนเร็ว ส่วนค่าความหนืดของน ้ามนัไพโรไลซิสจะอยูใ่นช่วง  
2.6-3.5 cSt ซ่ึงอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานน ้ามนัดีเซล เม่ือพิจารณาปริมาณซลัเฟอร์ในน ้ามนั พบวา่ มีค่า
เท่ากบั 0.28 0.29 และ 0.29wt% ท่ีอุณหภูมิในการกลัน่ 250 300 และ 350°C ตามล าดบั  

ก) ข) ค) 
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ซ่ึงมีค่าสูงกวา่เกณฑม์าตรฐานของน ้ามนัดีเซลหมุนเร็วและหมุนชา้ แต่ลดลงจากน ้ามนัเคร่ืองยนต์
ใชแ้ลว้ท่ีมีปริมาณซลัเฟอร์เท่ากบั 0.45wt% แสดงใหเ้ห็นวา่อุณหภูมิในการกลัน่ไม่มีผลต่อ 
การเปล่ียนแปลงของปริมาณซลัเฟอร์ อยา่งไรกต็ามยงัพบวา่ จุดวาบไฟของน ้ามนัไพโรไลซิส 
ในทุกสภาวะอุณหภูมิมีค่าใกลเ้คียงกนัและต ่ากวา่มาตรฐานน ้ามนัดีเซลท่ีก าหนดค่าจุดวาบไฟ 
ไม่ต ่ากวา่ 52°C ซ่ึงเกิดจากการมีสารระเหยง่าย เช่น สารประกอบอะโรมาติก และ 
น ้ามนัเบาชนิดอ่ืน ๆ เจือปนอยู ่ดงัท่ีไดอ้ภิปรายในการศึกษาก่อนหนา้น้ี โดยในการทดลองน้ี 
แสดงใหเ้ห็นวา่อุณหภูมิในการกลัน่ไม่มีผลกบัการเปล่ียนแปลงของจุดวาบไฟ เน่ืองจากสารเจือปน
ท่ีมีจุดวาบไฟต ่ายงัไม่ถูกก าจดัออกไปจากน ้ามนัไพโรไลซิส และเม่ือท าการวิเคราะห์หา
องคป์ระกอบของน ้ามนัไพโรไลซิสดว้ยเคร่ือง DGC โดยอา้งอิงจุดตดัของช่วงอุณหภูมิของน ้ามนั
จากตารางท่ี 4-4 และผลการวเิคราะห์ดงัภาพท่ี 4-15 
 

ตารางท่ี 4-7  สมบติัของน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีไดจ้ากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการกลัน่  
        (พระราชบญัญติัการคา้น ้ ามนัเช้ือเพลิงพทุธศกัราช 2543, 2556) 
 

สมบัต ิ
อุณหภูมิในการกลัน่ (°C) 

มาตรฐานน า้มนั
ดีเซลหมุนเร็ว 

มาตรฐาน
น า้มันดีเซล
หมุนช้า 

250 300 350 

ความถ่วงจ าเพาะ 
(Specific gravity) 

0.81 0.81 0.81 0.81-0.87 <0.92 

ความหนืด  
(Viscosity, cSt) 

2.6 2.7 3.5 1.8-4.1 <8.0 

ปริมาณซลัเฟอร์ 
(Sulfur content, wt%) 

0.28 0.29 0.29 0.27 <0.005 

จุดวาบไฟ 
(Flash point, °C) 

15 18 21 >52 >52 
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ภาพท่ี 4-15  ปริมาณองคป์ระกอบของน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีไดจ้ากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
       ในการกลัน่ 
 
 ผลการวิเคราะห์สดัส่วนองคป์ระกอบของน ้ามนัไพโรไลซิส พบวา่ ท่ีอุณหภูมิใน 
การกลัน่ 250°C มีปริมาณองคป์ระกอบของ Heavy oil เท่ากบั 41.7% ซ่ึงมีค่านอ้ยท่ีสุดเม่ือเทียบกบั
น ้ามนัไพโรไลซิสท่ีไดจ้ากการใชอุ้ณหภูมิในการกลัน่เท่ากบั 300°C และ 350°C ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
48.6% และ 57.3% ตามล าดบั เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบองคป์ระกอบของแนฟทา เคโรซีนและ 
แก๊สออยลจ์ะ พบวา่ ท่ีอุณหภูมิในการกลัน่ 250°C ใหป้ริมาณองคป์ระกอบของน ้ามนัเบาทั้ง 3 ชนิด
เท่ากบั 58.3% ซ่ึงมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัท่ีอุณหภูมิ 300°C และ 350°C ท่ีมีปริมาณเท่ากบั 
51.3% และ 42.7% ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่เกิดการควบแน่นของผลิตภณัฑใ์นสถานะไอ 
(Vapor phase) ในคอลมัน์กลัน่น ้ ามนั และมีการเปล่ียนแปลงของ Residence time ท่ีเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ย 
ดว้ยเหตุน้ีจึงท าใหป้ฏิกิริยา Thermal cracking ในคอลมัน์กลัน่น ้ ามนัเกิดไดม้ากข้ึนและเกิดการ 
แตกตวัซ ้าของน ้ามนัในคอลมัน์ ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่สั้นมากข้ึน 
 ดงันั้นสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการกลัน่แบบไพโรไลซิสดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์ 
แบบคู่จะพิจารณาจากองคป์ระกอบและสมบติัของน ้ามนัไพโรไลซิส ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา่
อุณหภูมิไพโรไลซิสท่ีเหมาะสมเท่ากบั 400°C และอุณหภูมิในการกลัน่เท่ากบั 250°C อตัราการไหล
ของแก๊สตวัพาเท่ากบั 30 mL/min โดยสภาวะน้ีจะถูกก าหนดเพื่อใชศึ้กษากระบวนการกลัน่ 
แบบไพโรไลซิสดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบคู่ท่ีมีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาในการทดลองขั้นต่อไป 
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ผลของการศึกษาอทิธิพลของตวัเร่งปฏิกริิยา 
 การทดลองเพือ่ศึกษาอิทธิพลของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรไลซิสแบบคู่ใน
กระบวนการไพโรไลซิสโดยการใส่ตวัเร่งปฏิกิริยา ไดแ้ก่ Na2CO3, Fe2O3 และ Bentonite ในปริมาณ 
3wt% เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในแตกตวัของโมเลกลุดว้ยปฏิกิริยา Catalytic cracking ควบคู่กบั
ปฏิกิริยา Thermal cracking และท าการศึกษาอิทธิพลของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 
ไพโรไลซิสเท่ากบั 400°C อุณหภูมิในคอลมัน์กลัน่น ้ ามนัเท่ากบั 250°C และอตัราการไหลของ 
แก๊สตวัพาเท่ากบั 30 mL/min โดยศึกษาการเปล่ียนแปลงของผลิตภณัฑท่ี์ไดท้ั้งในเชิงปริมาณและ
คุณภาพ รวมถึงศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของน ้ามนัไพโรไลซิส ร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑท่ี์ได้
จากการไพโรไลซิสท่ีมีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเปรียบเทียบกบัไม่มีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาดงัภาพท่ี 
4-16  

 

 
 

ภาพท่ี 4-16  ร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการไพโรไลซิสท่ีมีและไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

ไดกดก ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา Na2CO3 Fe2O3 Bentonite 
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ภาพท่ี 4-17  ร้อยละการเปล่ียนแปลงของสารตั้นตน้ (%Conversion) ท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิสท่ีมี 
 และไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

 จากภาพท่ี 4-16 พบวา่ สภาวะท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยา Na2CO3 ใหป้ริมาณน ้ามนั 
ไพโรไลซิสมากท่ีสุดเท่ากบั 58.9% และมีปริมาณ Residue เหลือนอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 28.1% ในขณะท่ีมี
ปริมาณแก๊สใกลเ้คียงกบัการไพโรไลซิสท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืน และเม่ือพิจารณาปริมาณ 
การเปล่ียนแปลงของน ้ามนัตั้งตน้ไปเป็นผลิตภณัฑน์ ้ ามนัและแก๊สของการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
Na2CO3 พบวา่ มีค่าสูงท่ีสุดเช่นกนัเท่ากบั 71.9% ดงัภาพท่ี 4-17 แสดงใหเ้ห็นวา่ Na2CO3  
มีความสามารถในการเลือกเกิดปฏิกิริยา Catalytic cracking กบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
โมเลกุลใหญ่ ๆ ท าใหเ้กิดการแตกตวัเปล่ียนไปเป็นผลิตภณัฑน์ ้ ามนัและแก๊สไดม้ากข้ึน ผลดงักล่าว
เป็นไปในท านองเดียวกนักบัผลวิจยัของ Xu, Dong, Chen, Li, and Wang (2015); Shie, Lin, Chang, 
Lee, and Wu (2003) ท่ีไดร้ายงานวา่ Na2CO3 มีประสิทธิภาพในการท าใหก้ากน ้ามนั (Oil sludge) 
ซ่ึงประกอบดว้ยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโมเลกลุใหญ่เป็นองคป์ระกอบหลกัสามารถแตกตวั 
ไดดี้ นอกจากน้ี Arpa et al. (2010); Demirbas et al. (2015) ไดร้ายงานวา่การเติม Na2CO3  
ในกระบวนการไพโรไลซิสน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ ท าใหผ้ลิตภณัฑน์ ้ ามนัท่ีไดมี้องคป์ระกอบของ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวเป็นปริมาณมาก โดยพิจารณาจากอุณหภูมิจุดเดือด 
ในการกลัน่ผลิตภณัฑน์ ้ ามนัท่ีมีค่าสูง คาดวา่สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวดงักล่าว 
จะไดจ้ากการแตกตวัของสารประกอบโมเลกลุใหญ่ ๆ ท่ีมีอยูใ่นน ้ามนัตั้งตน้ ซ่ึงสอดคลอ้งกบั 

ไดกดก No catalyst Na2CO3 Fe2O3 Bentonite 
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ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเคร่ือง GC-MS ดงัตารางท่ี 4-8 พบวา่ มีปริมาณของ 
Heavy oil (>C28) เท่ากบั 0.53% ในขณะท่ีการไพโรไลซิสท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืนและ 
ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยานั้นไม่พบปริมาณของ Heavy oil และมีปริมาณ Residue ท่ีเหลือจาก 
การไพโรไลซิสสูงกวา่ดว้ย 
 
ตารางท่ี 4-8  ผลิตภณัฑท่ี์แบ่งตามช่วงจ านวนคาร์บอนของน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 400°C 
 

ตัวเร่ง
ปฏิกริิยา 

Area percentage 

แนฟทา 
(Naphtha) 

C5-C11 

เคโรซีนและแก๊สออยล์ 
(Kerosene and gasoil) 

C12-C19 

น า้มันหล่อล่ืน 
(Lubricating oil) 

C20-C27 

น า้มันเตา 
(Heavy oil) 

>C28 
No catalyst 12.63 62.26 14.60 0.00 
Bentonite 14.75 61.73 13.83 0.00 
Fe2O3 11.61 60.46 19.03 0.00 
Na2CO3 10.97 60.90 18.74 0.53 

  
 ส าหรับการไพโรไลซิสท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยา Fe2O3 นั้น ใหส้ดัส่วนการเปล่ียนแปลงของ
น ้ามนัตั้งตน้เท่ากบั 67.9% ซ่ึงนอ้ยกวา่การใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Na2CO3 และมี Residue เหลือจาก 
การไพโรไลซิสมากกวา่ แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยา Catalytic cracking นอ้ยกวา่การไพโรไลซิส 
ท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Na2CO3 อยา่งไรกต็าม จากผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเคร่ือง 
GC-MS ดงัตารางท่ี 4-8 พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยา Fe2O3 ใหอ้งคป์ระกอบของแนฟทา เคโรซีนและ 
แก๊สออยล ์และน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีมีแนวโนม้ใกลเ้คียงกบั Na2CO3 โดย Fe2O3 มกัถูกเลือกใชใ้น 
การเกิดปฏิกิริยา Catalytic cracking เพื่อผลิต Light oil จากสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว
และมีมวลโมเลกลุสูง เช่น Bitumen (Sviridenko & Golovkob, 2018), Oil sludge  
(Cheng et al., 2016) และ Heavy oil (Fumoto, Sugimoto, Sato, & Takanohashi, 2015) และงานวิจยั
ของ Bhaskar et al. (2004) ไดใ้ช ้Fe2O3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการผลิตน ้ามนัเช้ือเพลิงจาก  
Waste lubricant oil ซ่ึงไดร้ายงานเพิ่มเติมวา่ปริมาณซลัเฟอร์ในน ้ามนัลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั 
สอดคลอ้งกบัการลดลงของปริมาณซลัเฟอร์ในงานวจิยัของ Cheng et al. (2016) ท่ีศึกษาอิทธิพล
ของ Fe2O3 ร่วมในการไพโรไลซิส Oil sludge จึงอาจกล่าวไดว้า่ Fe2O3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมี
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ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา Catalytic cracking และมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณซลัเฟอร์
ซ่ึงจะถูกอภิปรายในส่วนถดัไป 
 ในขณะท่ีการไพโรไลซิสท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยา Bentonite จะใหส้ดัส่วนการเปล่ียนแปลง
ของน ้ามนัตั้งตน้ต ่าท่ีสุด กล่าวคือ ใหป้ริมาณผลิตภณัฑน์ ้ ามนัไพโรไลซิสและแก๊สต ่าท่ีสุดและ 
เหลือ Residue ในปริมาณมากท่ีสุดเม่ือเทียบการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืนรวมถึงสภาวะท่ีไม่ใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ย และไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้เป็นผลิตภณัฑน์ ้ามนัไพโรไลซิส
และแก๊ส ท าให ้%Conversion ต ่าลงอยา่งเห็นไดช้ดั เน่ืองจาก Bentonite อาจขดัขวางการ
เกิดปฏิกิริยา Catalytic cracking ของน ้ามนัตั้งตน้ จากความสามารถในการดูดซบัน ้ามนัของ 
Bentonite ท่ีสามารถดูดซบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวไวบ้างส่วน (สมาคมวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอ้มแห่งประเทศไทย, 2559) และจากงานวิจยัของ Emam (2018) ไดร้วบรวมงานวิจยั 
ท่ีแสดงใหเ้ห็นวา่ Bentonite ถูกใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพของน ้ามนัส าหรับการดูดซบัสี ส่ิงเจือปน
และโลหะหนกัในน ้ามนั  โดยงานวิจยัของ Abdel-Jabbar, Zubaidy, and Mehrvar (2010) รายงานวา่ 
Bentonite สามารถลดปริมาณโลหะหนกัในน ้ามนัหล่อล่ืนใชแ้ลว้ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และ
เน่ืองจากปริมาณของน ้ามนัตั้งตน้บางส่วนถูกดูดซบัไว ้จึงส่งผลใหเ้กิดการแตกตวัของน ้ามนัเบา
มากข้ึน จึงมีปริมาณแนฟทา (C5-C11) เท่ากบั 14.75% และมากกวา่การไพโรไลซิสโดย 
ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืน รวมถึงสภาวะท่ีไม่ใช่ตวัเร่งปฏิกิริยา อยา่งไรกต็ามการมีองคป์ระกอบ
ของน ้ามนัเบามาก ส่งผลใหค้วามหนืดลดลงและมีค่าต ่ากวา่การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืน  
ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Kar (2018) ท่ีรายงานวา่น ้ามนัไพโรไลซิสมีความหนืดลดลง 
จากการใช ้Bentonite เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยา Catalytic cracking  
 นอกจากการวิเคราะห์ในเชิงปริมาณและองคป์ระกอบทางเคมีของผลิตภณัฑแ์ละน ้ามนั
ไพโรไลซิสแลว้ การวิเคราะห์สมบติัเชิงคุณภาพมีความจ าเป็นในการพิจารณาถึงความเป็นไปไดใ้น
การน าน ้ ามนัไพโรไลซิสไปใชง้านในรูปแบบของน ้ามนัดีเซล โดยผลการศึกษาเชิงคุณภาพของ
ผลิตภณัฑน์ ้ ามนัไพโรไลซิสท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิสท่ีใชแ้ละไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 400°C 
เปรียบเทียบกบัมาตรฐานน ้ามนัดีเซลท่ีก าหนดโดยกรมธุรกิจการคา้น ้ามนัแห่งประเทศไทย 
ดงัตารางท่ี 4-9 พบวา่ ความถ่วงจ าเพาะและความหนืดของน ้ามนัไพโรไลซิสทุกสภาวะมีค่าอยู่
ระหวา่ง 0.81-0.82 และ 2.2-3.1 cSt ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่น ้ ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้และอยูใ่น
เกณฑม์าตรฐานของน ้ามนัดีเซลหมุนเร็ว 
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ตารางท่ี 4-9  สมบติัของน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิสท่ีมีและไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา  
        (พระราชบญัญติัการคา้น ้ ามนัเช้ือเพลิงพทุธศกัราช 2543, 2556) 

 

สมบัต ิ
น า้มัน

เคร่ืองยนต์
ใช้แล้ว 

น า้มันไพโรไลซิส มาตรฐาน
น า้มันดีเซล
หมุนเร็ว 

No 
catalyst 

Na2CO3 Fe2O3 Bentonite 

ความถ่วงจ าเพาะ 
(Specific gravity) 

0.86 0.82 0.82 0.82 0.81 0.81-0.87 

ความหนืด 
(Viscosity, cSt) 

63.7 2.6 3.1 3.0 2.2 1.8-4.1 

ปริมาณซลัเฟอร์ 
(Sulfur content, 
wt%) 

0.45 0.28 0.26 0.22 0.27 <0.005 

จุดวาบไฟ 
(Flash point, °C) 

110 15 18 15 15 >52°C 

  
 ในส่วนของผลการวิเคราะห์ปริมาณซลัเฟอร์ท่ีปนเป้ือนอยูใ่นน ้ามนัไพโรไลซิส พบวา่
การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาทุกชนิดในการไพโรไลซิสท าใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีปริมาณซลัเฟอร์ลดนอ้ยลง
กวา่การไพโรไลซิสท่ีไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา โดยตวัเร่งปฏิกิริยา Fe2O3 สามารถลดปริมาณซลัเฟอร์
จากน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ไดสู้งท่ีสุด กล่าวคือ มีปริมาณซลัเฟอร์เจือปนในผลิตภณัฑน์ ้ ามนั 
ไพโรไลซิสเท่ากบั 0.22 wt% ในขณะท่ีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืนและการไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา
ในการไพโรไลซิสท าใหไ้ดผ้ลิตภณัฑน์ ้ ามนัไพโรไลซิสท่ีมีซลัเฟอร์เจือปนอยูใ่นปริมาณ  
0.26-0.28wt% เป็นเพราะวา่ Fe2O3 สามารถเกิดปฏิกิริยากบัซลัเฟอร์ในน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้
ระหวา่งการไพโรไลซิสไดเ้ป็น Fe2O3(SO4)

2- ซ่ึงเป็น Super acid ท่ีมีบทบาทส าคญัในปฏิกิริยา 
Catalytic cracking (Cheng et al., 2016) จึงท าใหป้ริมาณซลัเฟอร์ลดลงได ้อยา่งไรกต็าม 
ปริมาณซลัเฟอร์ในน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีได ้ยงัไม่อยูใ่นเกณฑม์าตรฐานน ้ามนัดีเซลท่ีก าหนด 
ใหมี้ปริมาณซลัเฟอร์ในน ้ามนัดีเซลหมุนเร็วไม่สูงกวา่ 0.005wt% ดงันั้นการลดปริมาณซลัเฟอร์ลง
จึงเป็นวิธีการท่ีควรพฒันาเพื่อใหน้ ้ ามนัไพโรไลซิสมีคุณภาพใกลเ้คียงกบัน ้ามนัดีเซลหมุนเร็ว 
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 เม่ือพิจารณาจุดวาบไฟของน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิสท่ีใชแ้ละไม่ใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาพบวา่ มีค่าอยูร่ะหวา่ง 15-18°C ซ่ึงต ่ากวา่เกณฑม์าตรฐานของน ้ามนัดีเซลหมุนเร็ว 
ท่ีก าหนดไวต้อ้งไม่นอ้ยกวา่ 52°C ค่อนขา้งมาก แสดงใหเ้ห็นวา่การเติมตวัเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการไพโรไลซิสไม่สามารถช่วยเพิ่มค่าจุดวาบไฟใหก้บัน ้ามนัไพโรไลซิสได ้ 
ซ่ึง Arpa et al. (2010); Phetyim and Pivsa-Art (2018) ไดร้ายงานวา่จุดวาบไฟของน ้ามนั 
ไพโรไลซิสท่ีมีค่าต ่านั้น เน่ืองมาจากความไม่บริสุทธ์ิของน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีมีสารประกอบ 
ท่ีระเหยและติดไฟง่ายเจือปนอยู ่และสารดงักล่าวอาจจะไม่ไดถู้กก าจดัออกดว้ยปฏิกิริยา  
Catalytic cracking ท่ีเกิดจากตวัเร่งปฏิกิริยาซ่ึงการน าน ้ ามนัไพโรไลซิส มาผา่นกระบวนการ 
กลัน่ซ ้ าอีกคร้ังหน่ึงเพื่อก าจดัสารดงักล่าวออกไปจะช่วยเพิ่มค่าจุดวาบไฟใหสู้งข้ึนได ้ 
และจากผลการวิเคราะห์จุดวาบไฟของผลิตภณัฑน์ ้ ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่ซ ้ าพบวา่ จุดวาบไฟ 
มีค่าสูงข้ึนเป็น 92°C ซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐานของน ้ามนัดีเซลหมุนเร็ว 
 

การวเิคราะห์ความคุ้มค่าทางพลงังาน 
 การค านวณหาความคุม้ค่าทางพลงังานจะท าการค านวณพลงังานความร้อนของ
ผลิตภณัฑใ์นส่วนของน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีไดจ้ากกระบวนการกลัน่แบบไพโรไลซิสในสภาวะ 
ท่ีเหมาะสม การเปล่ียนหน่วยพลงังาน ดงัตารางภาคผนวก ค-1 ผลการค านวณความคุม้ค่าทาง
พลงังานดงัตารางท่ี 4-10 พบวา่ พลงังานความร้อนจากน ้ามนัไพโรไลซิสเท่ากบั 45,696.60 kJ/kg 
และมีค่ามากกวา่พลงังานความร้อนจากน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ท่ีมีค่าเท่ากบั 44,880.24 kJ/kg  
โดยผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการกลัน่แบบไพโรไลซิสดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบคู่ใหค่้าพลงังาน
ความร้อนเพิ่มข้ึนเท่ากบั 816.36 kJ/kg  หรือคิดเป็น 1.81% กล่าวคือ น ้ามนัไพโรไลซิสท่ีไดมี้สมบติั
ทางดา้นความร้อนท่ีดีข้ึนหลงัเกิดการแตกตวัดว้ยความร้อนในกระบวนการกลัน่แบบไพโรไลซิส 
เน่ืองจากมีปริมาณองคป์ระกอบของน ้ามนัเบาเพิ่มข้ึน ซ่ึงส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่าพลงังาน
ความร้อนท่ีเพิม่มากข้ึน 
 

ตารางท่ี 4-10  ค่าพลงังานความร้อนจากน ้ามนัไพโรไลซิสเปรียบเทียบกบัน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ 
 

แหล่งพลงังาน ค่าพลงังาน (kJ/kg) 
พลงังานความร้อนของน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้  44,880.24 
พลงังานความร้อนของน ้ามนัไพโรไลซิส 45,696.60 
ค่าพลงังานท่ีไดเ้พิ่มข้ึนจากผลิตภณัฑ ์ 816.36 (1.81%) 
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บทที ่5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 

สรุปผลการศึกษาผลสภาวะทีเ่หมาะสมในกระบวนการกลัน่แบบไพโรไลซิสและอทิธิพล
ของตวัเร่งปฏิกริิยา 
 งานวิจยัน้ีไดท้  าการออกแบบและสร้างเคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรไลซิสตน้แบบซ่ึงเป็น 
เคร่ืองปฏิกรณ์แบบคู่ ส าหรับการเปล่ียนน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ใหเ้ป็นน ้ามนัท่ีมีสมบติัเหมาะสม
กบัการน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้และจากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการกลัน่แบบ 
ไพโรไลซิส รวมถึงศึกษาอิทธิพลของตวัเร่งปฏิกิริยา ไดแ้ก่ Na2CO3, Fe2O3 และ Bentonite ท่ีใชใ้น 
การไพโรไลซิส สามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัต่อไปน้ี 
 เม่ืออุณหภูมิในการไพโรไลซิสสูงข้ึนส่งผลใหร้้อยละผลไดข้องน ้ามนัไพโรไลซิส 
มากข้ึน ซ่ึงการเพิ่มอุณหภูมิในคอลมัน์กลัน่น ้ ามนั และการเพิ่มอตัราการไหลของแก๊สตวัพา 
ใหผ้ลแนวโนม้เดียวกนั คือ ร้อยละผลไดข้องน ้ามนัไพโรไลซิสมากข้ึน และเม่ือพิจารณาควบคู่กบั
องคป์ระกอบในน ้ามนัไพโรไลซิส พบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการกลัน่แบบ 
ไพโรไลซิสของน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้โดยใชเ้คร่ืองปฏิกรณ์แบบคู่ส าหรับงานวจิยัน้ี ไดแ้ก่  
การไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 400°C และก าหนดอุณหภูมิในคอลมัน์กลัน่น ้ ามนัเท่ากบั 250°C  
โดยใชอ้ตัราการไหลของแก๊สตวัพาเท่ากบั 30 mL/min ซ่ึงสภาวะดงักล่าว ท าใหไ้ดผ้ลิตภณัฑน์ ้ ามนั
ไพโรไลซิสท่ีมีองคป์ระกอบของแนฟทา เคโรซีน และแก๊สออยลร์วมกนัสูงท่ีสุด และส่งผลให้
ความหนืด ความถ่วงจ าเพาะของน ้ามนัไพโรไลซิสมีค่าอยูใ่นช่วงมาตรฐานของน ้ามนัดีเซลหมุนเร็ว  
แต่จุดวาบไฟยงัมีค่าท่ีต ่ากวา่มาตรฐาน 
 การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการไพโรไลซิส พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยา Na2CO3  
ใหร้้อยละผลไดข้องน ้ามนัไพโรไลซิสสูงท่ีสุดเท่ากบั 58.9% และมีปริมาณ Residue เหลือนอ้ยท่ีสุด
เท่ากบั 28.1% ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยา Na2CO3 มีความสามารถในการเลือกเกิดปฏิกิริยากบัสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนโมเลกลุใหญ่ ๆ ส่งผลใหน้ ้ ามนัไพโรไลซิสท่ีไดมี้องคป์ระกอบของ Heavy oil  
เจือปนอยูด่ว้ย ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยา Fe2O3 ใหร้้อยละผลไดข้องน ้ามนัไพโรไลซิสต ่ากวา่ 
ตวัเร่งปฏิกิริยา Na2CO3 แต่ใหป้ริมาณซลัเฟอร์ในน ้ามนัไพโรไลซิสหลงเหลืออยูน่อ้ยท่ีสุดเท่ากบั 
0.22wt% ในขณะท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา Bentonite ใหร้้อยละผลไดข้องน ้ามนัไพโรไลซิสต ่าท่ีสุดและ 
มีความสามารถในการเลือกเกิดปฏิกิริยาเพือ่ใหไ้ดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นแนฟทา (C5-C11) ไดสู้งกวา่ 
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืน ๆ อยา่งไรกต็ามการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการไพโรไลซิส ไม่มีผล 
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ในการเพิ่มค่าจุดวาบไฟของน ้ามนัไพโรไลซิสใหสู้งข้ึนได ้โดยในการวิจยัพบวา่ การเพิ่มค่า 
จุดวาบไฟสามารถท าไดโ้ดยการน าน ้ ามนัไพโรไลซิสมากลัน่ซ ้ าอีกคร้ัง ซ่ึงท าใหจุ้ดวาบไฟ 
เพิ่มสูงข้ึนเป็น 92°C เป็นไปตามมาตรฐานของน ้ามนัดีเซลหมุนเร็ว 
 กระบวนการกลัน่แบบไพโรไลซิสดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบคู่ (Two-stage reactor) 
สามารถเพิ่มค่าพลงังานความร้อนของน ้ามนัท่ีไดสู้งข้ึนเท่ากบั 1.81% แสดงใหเ้ห็นถึงสมบติั 
ดา้นพลงังานความร้อนท่ีดีข้ึนของน ้ามนัไพโรไลซิสจากการมีปริมาณองคป์ระกอบของน ้ามนัเบา
มากข้ึน 
 

ข้อเสนอแนะ 
 ขอ้จ ากดัส าหรับการผลิตน ้ามนัเช้ือเพลิงท่ีสามารถใชง้านทดแทนน ้ามนัดีเซลจากของเสีย
เช่น น ้ ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ดงัท่ีศึกษาในงานวิจยัน้ี คือ น ้ ามนัเช้ือเพลิงหรือน ้ามนัไพโรไลซิส 
มีองคป์ระกอบของแนฟทา เคโรซีน แก๊สออยล ์น ้ ามนัหล่อล่ืน และน ้ามนัเตา รวมอยูซ่ึ่งจดัเป็น
น ้ามนัท่ีไม่บริสุทธ์ิส่งผลใหส้มบติับางประการไม่อยูใ่นเกณฑม์าตรฐานของน ้ามนัดีเซล  
และไม่สามารถน าไปใชง้านกบัเคร่ืองยนตดี์เซลไดอ้ยา่งปลอดภยัและถูกกฎหมาย จึงจ าเป็นตอ้งมี
การปรับปรุงและพฒันากระบวนการเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม ไดแ้ก่ อุณหภูมิ อตัราการไหลของ
แก๊สตวัพา และการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงทั้งหมดน้ีไม่สามารถปรับปรุงสมบติั เช่น จุดวาบไฟ และ
ปริมาณซลัเฟอร์ ท่ีไม่อยูใ่นเกณฑม์าตรฐานได ้ซ่ึงขอ้เสนอแนะอาจมีดว้ยกนั 2 ทางเลือกคือ  
1) ปรับเปล่ียนคอลมัน์กลัน่น ้ามนัใหเ้ป็นการกลัน่ล าดบัส่วน ซ่ึงอาจใชง้บประมาณมากและไม่คุม้ค่า
กบัผลิตภณัฑท่ี์ได ้และ 2) น าน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีไดจ้ากกระบวนการกลัน่แบบไพโรไลซิส 
ในคร้ังแรกไปท าการกลัน่แบบไพโรไลซิสซ ้าอีกคร้ัง โดยใชอุ้ณหภูมิลดต ่าลงเหลือ 350-380°C ซ่ึง
จะสามารถช่วยเพิ่มค่าจุดวาบไฟของน ้ามนัไพโรไลซิสไดม้ากกวา่ 60°C แต่จะส้ินเปลืองพลงังาน
และไดผ้ลผลิตท่ีไม่คุม้ค่า ซ่ึงจะพบวา่ ขอ้เสนอแนะทั้ง 2 ขอ้ เป็นการพฒันาและปรับปรุง
กระบวนการไพโรไลซิส ท่ีอาจเพิ่มคุณภาพใหก้บัน ้ามนัไพโรไลซิสได ้แต่ไม่มีความคุม้ค่าทาง
พลงังานและตอ้งใชง้บประมาณมากซ่ึงอาจไม่คุม้ค่าในเชิงเศรฐศาสตร์วศิวกรรม แต่หากพิจารณา
ในส่วนของการน าผลิตภณัฑไ์ปใชป้ระโยชน์ แมว้า่น ้ ามนัไพโรไลซิสจะไม่สามารถใชง้านทดแทน
น ้ามนัดีเซลได ้แต่สามารถใชง้านในทางเลือกอ่ืนได ้เช่น การน าน ้ ามนัไพโรไลซิสท่ีไดไ้ปผสมกบั
น ้ามนัเตาเพื่อใชใ้นการใหค้วามร้อนเคร่ืองจกัรในโรงงานอุตสาหกรรมเพื่อเพิ่มค่าความร้อน  
และท าใหน้ ้ ามนัเตามีความหนืดท่ีลดลงช่วยหล่อล่ืนไดดี้ยิง่ข้ึน และการน าน ้ ามนัไพโรไลซิสท่ีได ้
ไปผสมกบัน ้ามนัดิบและกลัน่ล าดบัส่วนร่วมกนัในโรงกลัน่น ้ ามนั 
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 ขอ้เสนอแนะดงักล่าวเกิดจากปัญหาท่ีไดจ้ากการศึกษาในงานวจิยัน้ี ซ่ึงทางเลือก 
ในการแกไ้ขปัญหาและการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภณัฑข้ึ์นอยูก่บัทรัพยากร ความเหมาะสม และ
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ท่ีใช ้ทั้งน้ียงัข้ึนอยูก่บัดุลยพินิจของผูใ้ชเ้ทคโนโลยใีนการพฒันาขั้นต่อไป 
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ภาคผนวก ก 

เคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรไลซิสตน้แบบ 
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ภาพภาคผนวก ก-1  เคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรไลซิสตน้แบบ (1: เตาใหค้วามร้อนของเคร่ืองปฏิกรณ์ 
 ไพโรไลซิส, 2: เคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรไลซิส, 3: เตาใหค้วามร้อนของ 
 คอลมัน์กลัน่น ้ามนั, 4: คอลมัน์กลัน่น ้ ามนั, 5: อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 
 แบบท่อคู่, 6: อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเกลียว,  
 7: ขวดเกบ็ผลิตภณัฑ,์ 8: อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ, V1: Control valve,  
 V2: Ball valve, V3: Pressure relief valve, V4: Needle valve) 
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ภาคผนวก ข 
ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของน ้ามนัไพโรไลซิสดว้ยเคร่ือง GC-MS 
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ตารางภาคผนวก ข-1  องคป์ระกอบทางเคมีของน ้ามนัไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 400-500°C 
 

สารประกอบ 
Area percentage 

400°C 450°C 500°C 
อะโรมาติก (Aromatic) 5.21 2.81 6.06 

Ethylbenzene 0.61 0.14 0.54 
p-Xylene 1.00 0.82 2.10 
Benzene, propyl 0.32 0.29 0.32 
Benzene, 1-ethyl-3-methyl 0.25 0.13 0.28 
Benzene, 1,2,3-trimethyl 1.15 0.57 1.23 
Benzene, 1,2,4-trimethyl 0.42 0.24 0.43 
Benzene, 2-propenyl 0.13 0.00 0.00 
Benzene, 1-ethynyl-2-methyl 0.27 0.00 0.00 
Benzene, 1,3-diethyl 0.04 0.00 0.00 
Benzeneacetaldehyde 0.19 0.08 0.29 
Benzene, 2-ethyl-1,4-dimethyl 0.14 0.07 0.16 
Benzene, 1-methyl-3-(1-methylethyl) 0.22 0.12 0.22 
Benzene, 1-methyl-2-(1-methylethyl) 0.47 0.35 0.49 

โพลีไซคลิกอะโรมาติก 
(Polycyclic aromatic compounds, PAHs)  
และไบไซคลิก (Bicyclic compounds)  

0.49 0.21 1.06 

Phenanthrene- 0.30 0.00 0.00 
Phenanthrene, 9,10-dihydro-1-methyl- 0.19 0.00 0.00 
2,4a,8,8-
Tetramethyldecahydrocyclopropa 
[d]naphthalene- 

0.00 0.21 1.06 

สารประกอบในกลุ่มแอลคอกซี  
(Alkoxy compounds) 

   

2-[2-(2-butoxyethoxy)ethoxy]ethanol 0.04 0.19 0.22 
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ตารางภาคผนวก ข-1  (ต่อ)  
 

สารประกอบ 
Area percentage 

400°C 450°C 500°C 
สารประกอบซิลิคอน (Silicon compounds)    

Silane, trichlorodocosyl 0.30 1.72 0.72 
สารประกอบซลัเฟอร์ (Sulfur compounds) 3.03 6.36 6.22 

Sulfurous acid, hexyl tridecyl ester  0.32 0.38 0.19 
Sulfurous acid, cyclohexylmethyl  
undecyl ester 

0.32 0.93 1.00 

Sulfurous acid, pentadecyl 2-pentyl ester 0.54 0.17 0.00 
Sulfurous acid, 2-ethylhexyl  
heptadecyl ester 

0.00 0.04 0.00 

Sulfurous acid, cyclohexylmethyl 
tetradecyl ester 

0.00 0.26 0.00 

Sulfurous acid, cyclohexylmethyl 
hexadecyl ester 

0.00 0.00 0.34 

Sulfurous acid, cyclohexylmethyl  
heptadecyl ester 

0.00 0.00 0.22 

Sulfurous acid, pentadecyl 2-propyl ester 0.00 0.00 0.32 
Sulfurous acid, butyl tridecyl ester 0.00 0.00 0.08 
Sulfurous acid, butyl heptadecyl ester 0.00 0.35 0.14 
Sulfurous acid, butyl hexadecyl ester 0.00 0.00 0.17 
Sulfurous acid, butyl heptadecyl ester 0.20 0.31 0.59 
Sulfurous acid, pentyl tridecyl ester 0.00 0.00 0.57 
Sulfurous acid, pentyl tetradecyl ester 0.59 0.95 0.86 
Sulfurous acid, pentadecyl pentyl ester 0.29 0.25 0.23 
Sulfurous acid, octadecyl pentyl ester 0.00 0.00 0.22 
Sulfurous acid, hexyl pentadecyl ester 0.77 2.72 1.27 
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ตารางภาคผนวก ข-2  องคป์ระกอบทางเคมีของน ้ามนัไพโรไลซิสจากการไพโรไลซิสท่ีมีและ 
          ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 400°C 
 

Retention 
time 
(min) 

Compound name 
Area percentage 

No 
catalyst Bentonite Fe2O3 Na2CO3 

4.078 Octane 0.55 0.68 0.48 0.45 
6.047 1-Nonene 0.27 0.37 0.25 0.24 
6.107 p-Xylene 0.08 0.12 0.09 0.08 
6.258 Nonane 0.75 0.99 0.65 0.65 
7.871 Nonane, 3-methyl 0.52 0.67 0.43 0.42 
7.968 Nonane, 2-methyl 0.32 0.40 0.26 0.26 
8.146 Nonane, 4-methyl 0.38 0.48 0.30 0.32 
8.551 Nonane, 5-methylene 0.40 0.59 0.37 0.40 
8.734 1-Decene 0.54 0.65 0.45 0.43 
8.826 Benzene, 1,3,5-trimethyl 0.32 0.40 0.28 0.29 
8.977 Decane 1.34 1.55 1.14 1.13 
9.808 2-Pentene, 2,4,4-trimethyl 0.65 0.83 0.64 0.60 
10.606 Decane, 5-methyl 0.77 0.98 0.69 0.56 
10.714 Decane, 4-methyl 0.39 0.48 0.34 0.33 
10.844 Decane, 2-methyl 0.62 0.74 0.51 0.48 
11.022 Decane, 3-methyl 0.48 0.59 0.41 0.47 
11.454 4-Decane, 2-methyl 0.00 0.00 0.64 0.59 
11.653 1-Undecene 1.09 1.33 1.04 0.85 
11.901 Undecane 2.54 2.66 2.13 2.08 
13.606 Undecane, 4-methyl 0.76 0.88 0.73 0.64 
13.763 Undecane, 2-methyl 1.04 1.22 1.00 0.94 
13.936 Undecane, 3-methyl 0.78 0.92 0.73 0.73 
14.356 2-Undecane, 10-methyl 0.66 0.75 0.66 0.68 
14.561 1-Dodecene 3.01 3.11 2.02 2.53 
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ตารางภาคผนวก ข-2  (ต่อ)  
 
Retention 

time 
(min) 

Compound name 
Area percentage 

No 
catalyst Bentonite Fe2O3 Na2CO3 

14.799 Dodecane 3.21 3.37 3.59 3.06 
15.150 Undecane, 2,6-dimethyl 0.80 0.75 0.84 0.79 
16.428 Dodecane, 4-methyl 0.66 0.65 0.68 0.63 
16.585 Dodecane, 2-methyl 1.37 1.34 1.52 1.27 
16.757 Dodecane, 3-methyl 1.40 1.31 1.38 1.32 
17.162 2-Decene, 6-methyl, (Z) 0.68 0.75 0.87 0.73 
17.367 1-Tridecene 2.32 2.35 2.52 2.39 
17.583 Tridecane 3.48 3.54 4.51 3.96 
18.802 4-Hepten-3-one, 2,6-dimethyl- 1.51 1.21 1.45 1.40 
18.905 Tridecane, 6-methyl 1.14 1.07 1.27 1.15 
19.121 Tridecane, 4-methyl 0.77 0.81 0.93 0.86 
19.283 Tridecane, 2-methyl 1.24 1.35 1.50 1.45 
19.569 Dodecane, 2,6,10-trimethyl 0.57 0.67 0.81 0.70 
20.027 1-Tetradecane 2.42 3.13 1.93 2.70 
20.227 Tetradecane 3.62 3.56 3.55 3.93 
21.452 Cycloteteradecane 1.69 1.74 1.49 1.75 

21.835 
2-[2-(2-
butoxyethoxy)ethoxy]ethanol 

1.47 1.29 0.93 0.92 

22.002 Tetradecane, 3-methyl 1.55 1.50 1.26 1.68 
22.552 1-Pentadecene 2.51 2.43 1.71 2.05 
22.741 Pentadecane 3.88 3.61 3.40 3.70 
23.831 Pentadecane, 7-methyl 1.87 2.05 1.84 1.88 
24.257 Pentadecane, 2-methyl 0.00 0.00 0.99 1.21 
24.425 Pentadecane, 3-methyl 0.82 0.86 0.95 0.87 
24.942 1-Hexadecene 2.50 2.27 1.93 2.17 
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ตารางภาคผนวก ข-2  (ต่อ)  
 
Retention 

time 
(min) 

Compound name 
Area percentage 

No 
catalyst Bentonite Fe2O3 Na2CO3 

25.115 Hexadecane 3.04 2.77 3.04 2.87 
26.135 1-Hexadecanol 2.61 0.00 0.00 0.00 
26.712 Thiophene, 2-pentyl 1.56 1.32 1.48 1.50 
27.209 1-Heptadecene 1.41 1.20 1.22 1.29 
27.376 Heptadecane 2.81 2.74 2.57 2.76 
27.478 9,9-Dimethyl-9-silafluorene 2.17 1.76 1.44 1.40 
28.741 Heptadecane, 2-methyl 1.20 1.21 1.16 1.10 
28.908 Anthracene, 1,2,3,4-tetrahydro,9-

propyl  
1.64 1.81 1.47 1.52 

29.378 1-Octadecene 1.50 1.64 1.42 1.43 
29.518 Octadecane 2.10 2.27 2.43 2.15 
30.365 Heptadecane, 8-methyl 1.89 2.04 1.94 1.84 
30.689 2-Butoxysulfonylhexadecane 0.74 0.76 0.74 0.83 
31.568 Nonadecane 2.64 2.64 2.94 2.43 
32.070 Hexadecanoic acid, methyl ester 0.75 1.02 1.02 0.92 
32.345 Nonadecane, 2,3-dimethyl 1.72 2.11 1.89 1.82 
33.527 Eicosane 1.70 2.42 1.97 1.80 
34.239 Nonadecane, 9-methyl- 1.80 1.87 3.00 2.05 
35.388 Heneicosane 1.67 1.82 2.33 2.15 
36.057 1-Docosene 0.00 0.00 1.88 2.20 
37.180 Docosane 1.35 1.38 1.49 1.80 
38.901 Tricosane 1.15 0.96 0.97 1.37 
39.467 9-Tricosane 1.52 1.07 0.00 0.00 
41.08 Tetracosane 1.63 1.12 1.54 1.87 
42.62 Pentacosane 0.94 0.66 1.57 1.68 



90 

ตารางภาคผนวก ข-2  (ต่อ)  
 
Retention 

time 
(min) 

Compound name 
Area percentage 

No 
catalyst Bentonite Fe2O3 Na2CO3 

44.129 Hexacosane 0.76 0.44 0.95 1.11 
45.564 Heptacosane 0.00 0.00 1.44 0.90 
46.983 Octacosane 0.00 0.00 0.00 0.53 
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ภาคผนวก ค 
การค านวณความคุม้ค่าทางพลงังาน 
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ตารางภาคผนวก ค-1  ค่าท่ีใชใ้นการเปล่ียนหน่วยทางดา้นพลงังาน (ศิริรัตน์ จิตการคา้, 2551) 
 

เปลีย่นจากหน่วย เป็นหน่วย คูณด้วย 
แคลอรี (Calories) จูล (Joules) 4.18 

จูล (Joules) แคลอรี (Calories) 0.239 
 
 1.  การค านวณเปลีย่นค่าความร้อนในหน่วย cal/g เป็นค่าพลงังานในหน่วย kJ/kg 
 ค่าความร้อนสุทธิของน ้ามนัไพโรไลซิส = 10,932.2 cal/g   
 ดงันั้น ค่าความร้อนในหน่วยพลงังาน J  = 10,932.2 x 4.18 J/g = 45,696.596 J/g 
 หรือเท่ากบั 46,596.596 kJ/kg 
 
 2.  การค านวณความคุ้มค่าทางพลงังาน 
 พลงังานความร้อนจากน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ (WEO) = 44,880.24 kJ/kg 
 พลงังานความร้อนจากน ้ามนัไพโรไลซิส = 46,596.59 kJ/kg 
 
การเปล่ียนแปลงพลงังานความร้อน = พลงังานความร้อนจากน ้ามนัไพโรไลซิส – พลงังาน 
         ความร้อนจากน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้ 
การเปล่ียนแปลงพลงังานความร้อน = 46,596.59 – 44,880.24 = 816.36 kJ/kg 
 
ร้อยละการเปล่ียนแปลงของค่าพลงังานความร้อน (%) 

        = 
การเปล่ียนแปลงพลงังานความร้อน

พลงังานความร้อนจากน ้ามนัเคร่ืองยนตใ์ชแ้ลว้
 x 100  

  

       =  
   .  

      .  
 x 100 

       
       = 1.81%
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