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บทที ่3 

วธิีด ำเนินกำรวจิัย 
 

        3.1  สำรเคมีและอุปกรณ์ 
              3.1.1  สารเคมี 

1. แก๊สไนโตรเจนความบริสุทธ์ิ 99 % บริษทั Praxair ประเทศไทย 
2. อะซีโตน (C3H6O) เกรดวเิคราะห์ บริษทั Merck, ประเทศเยอรมนี 
3. โทลูอีน (C7H8) เกรดวเิคราะห์ บริษทั Merck, ประเทศเยอรมนี 
4. 2-โพรพานอล (C3H8O) เกรดวเิคราะห์ บริษทั Merck, ประเทศเยอรมนี 
5. เอทานอล (C2H6O) เกรดวเิคราะห์ บริษทั Merck, ประเทศเยอรมนี 
6. เมทานอล (CH4O) เกรดวเิคราะห์ บริษทั Merck, ประเทศเยอรมนี 
7. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) เขม้ขน้ 6 M เกรดวิเคราะห์ ยี่ห้อ Lab Scan บริษทั 

Analytical Science, ประเทศโปแลนด ์
8. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เกรดวิเคราะห์ บริษทั Ajax Finechem, ประเทศ

ออสเตรเลีย 
9. สารละลายมาตรฐานกรดเบนโซอิก (C6H5COOH) บริษทั Merck, ประเทศเยอรมนี 
10. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เกรดวิเคราะห์ บริษทั Ajax Finechem, ประเทศ

ออสเตรเลีย 
 
              3.1.2  อุปกรณ์ท่ีใช ้

1. เคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรไลซิสแบบถงักวนตน้แบบ พร้อมระบบควบคุมไฟฟ้า 
2. เทอร์โมกราวิเมตริกแอนาไลเซอร์ (Thermogravimetric Analyzer, TGA) รุ่น TGA 

Pyris1, บริษทั Perkin Elmer, ประเทศองักฤษ 
3. แก๊สโครมาโทกราฟ - แมสสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (GC-MS) รุ่น Agilent Technologies  

GC-MS 6890, บริษทั Palo Alto, ประเทศสหรัฐอเมริกา 
4. เคร่ืองวดัความหนืด (Viscometer) รุ่น SpectroVISC Q300, Semi-Automatic 

Kinematic Viscometer, บริษทั Spectro Inc, ประเทศสหรัฐอเมริกา 
5. เตาเผาไฟฟ้า (Electric Muffle Furnace) รุ่น 6000, บริษทั Thermolyne, ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 
6. เคร่ืองป่ันเหวีย่งตะกอน (Centrifuge) รุ่น EBA 20, บริษทั Hettich, ประเทศเยอรมนี 
7. เทอร์โมมิเตอร์ 

 



25 

8. ตะแกรงกรองตะกอนขนาด 100 เมช 
9. เคร่ืองแกว้ต่างๆ 
10. หนา้กากกนัสารเคมี, บริษทั 3M, ประเทศไทย 
11. ถุงมือไนไตร (Disposable nitrile glove), บริษทั Touch N Tuff , ประเทศไทย 

 
        3.2  ตัวอย่ำงน ำ้มันหล่อลืน่ทีใ่ช้แล้ว 
 น ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีใช้แล้วได้รับความอนุเคราะห์ตัวอย่างน ้ ามันหล่อล่ืนประเภทท่ีใช้กับ 
ยานยนต์ (น ้ ามนัด า) จากบริษทั ที โอ อาร์ อินดสัตร้ี จ  ากดั ซ่ึงเก็บรวบรวมน ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีใชแ้ลว้
จากศูนยร์ถยนต์ต่างๆ และจากยานยนต์ท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมต่างๆ ผา่นการบ าบดัเบ้ืองตน้โดยการ
ตั้งทิ้งไวใ้หต้กตะกอน แลว้กรองดว้ยตะแกรงขนาด 100 เมช เพื่อก าจดัส่ิงสกปรกออก (รูปท่ี 3.1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.1 ตวัอยา่งน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีใชแ้ลว้ 
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        3.3  วธีิกำรด ำเนินงำนวิจัย 
 ขั้นตอนในการทดลองสรุปไดด้งัรูปท่ี 3.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.2 แผนภูมิขั้นตอนการทดลอง 
 

สร้างถงัปฏิกรณ์ไพโรไลซิสแบบถงักวนขนาด 10 ลิตร  

วเิคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของน ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีใชแ้ลว้ตามวธีิมาตรฐาน ASTM 

 
เติมน ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีใชแ้ลว้ปริมาตร 1 ลิตรลงไปในถงัปฏิกรณ์ 

ใหค้วามร้อนแก่ถงัปฏิกรณ์จนกระทัง่วดัอุณหภูมิได ้50 ºC โดยมีใบพดักวนน ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีใชแ้ลว้

ภายในถงัปฏิกรณ์ท่ีอตัราเร็ว 60 รอบต่อนาที เพ่ือใหเ้กิดการถ่ายเทความร้อนภายในถงัปฏิกรณ์อยา่งทัว่ถึง 

 
ปล่อยก๊าซไนโตรเจนเขา้ไปในถงัปฏิกรณ์โดยแปรค่าอตัราการไหลท่ี 0.1, 0.45, 0.75 และ 1.0 L/min 

 

ใหค้วามร้อนท่ี
อุณหภูมิ 200 ºC 
เป็นเวลา 2 ชม. 

วดัปริมาตรเช้ือเพลิงเหลวท่ีได ้และน ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีเหลือจากการไพโรไลซิส 

 
น าสภาวะอุณหภูมิ และอตัราการไหลของก๊าซไนโตรเจนท่ีเหมาะสม แปรค่าเวลาในการไพโรไลซิส ท่ี 1, 2, 3 ชม. 

วเิคราะห์คุณสมบติัทาง
กายภาพและเคมี ตามวธีิ
มาตรฐาน ASTM ดงัแสดง

ในตารางท่ี 3.2 

วเิคราะห์หาองคป์ระกอบ
โดยใช ้GC-MS 

หา % Yield 

น าตวัอยา่งน ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีใชแ้ลว้ 16 มิลลิกรัม ไปท าการทดสอบการสลายตวัดว้ย TGA อุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ี 

40 องศาเซลเซียสถึง 600 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการเพ่ิมอุณหภูมิท่ี 10.00 องศาเซลเซียสต่อนาที  

ใหค้วามร้อนท่ี
อุณหภูมิ 300 ºC 
เป็นเวลา 2 ชม. 

ใหค้วามร้อนท่ี
อุณหภูมิ 350 ºC 
เป็นเวลา 2 ชม. 

ใหค้วามร้อนท่ี
อุณหภูมิ 400 ºC 
เป็นเวลา 2 ชม. 

ใหค้วามร้อนท่ี
อุณหภูมิ 500 ºC 
เป็นเวลา 2 ชม. 

วดัปริมาตรเช้ือเพลิงเหลวท่ีได ้และน ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีเหลือจากจากการไพโรไลซิส 
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              3.3.1  การสร้างถงัปฏิกรณ์ไพโรไลซิส 
ในการทดลองน้ีเลือกใช้ถงัปฏิกรณ์ไพโรไลซิสแบบถงักวน เน่ืองจากวตัถุดิบท่ีใชเ้ป็น

ของเหลว โดยมีการกวนวตัถุดิบท่ีป้อนเขา้ภายในถงัปฏิกรณ์ดว้ยใบกวนท่ีอยูด่า้นในของถงั เพื่อให้
เกิดการเคล่ือนตวัของวตัถุดิบภายในถงัตลอดเวลาและมีการถ่ายเทความร้อนไดม้ากข้ึน  วตัถุดิบ
แตกตัวอย่างรวดเร็วภายในถังปฏิกรณ์ขณะเคล่ือนตวัด้วยใบกวน จึงเหมาะส าหรับใช้เป็นถัง
ปฏิกรณ์ในกระบวนการไพโรไลซิสน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีใชแ้ลว้ 
 ถงัปฏิกรณ์ในการไพโรไลซิสขนาดความจุ 10 ลิตร (รูปท่ี 3.3) สร้างโดยใช้สแตนเลส 
เกรด 304 เป็นวสัดุ มีส่วนประกอบดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.3 ระบบการไพโรไลซิสตน้แบบ 
 
 
 
 
 
 
 

1) Nitrogen gas 
2) Stirrer 
3) Heating mantle 
4) Injecting vessel 
5) Steam tube 
6) Temperature gauge 
7) Condenser (60ºC) 
8) Condenser (25ºC) 
9) Condenser (25ºC) 
10,11) Collection vessels 
12) Vacuum pump 
13) Electrical controller 
14) Reactor  
15) Motor 
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ตำรำงที ่3.1 ส่วนประกอบและหนา้ท่ีของเคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรไลซิสน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีใชแ้ลว้ 
หมำยเลข ส่วนประกอบ ขนำด หน้ำที่ 

1 ก๊าซไนโตรเจน ความบริสุทธ์ิ 99 % ไล่น ้าออกจากน ้ามนัหล่อล่ืนท่ี
ใชแ้ลว้ในขณะใหค้วามร้อน 

2 ใบพดักวน ขนาดยาว 25 cm ความกวา้ง 
1.5 cm 

ช่วยกระจายความร้อนใหแ้ก่
วตัถุดิบท่ีอยูภ่ายในถงัปฏิกรณ์ 

3 เตาใหค้วามร้อน
ไฟฟ้า 

ก าลงัไฟฟ้า 700 วตัต ์ ใหค้วามร้อนแก่วตัถุดิบในถงั
ปฏิกรณ์ 

4 ท่อส าหรับเติม
วตัถุดิบ 

ความสูง 30 cm เส้นผา่น
ศูนยก์ลางขนาด 3 cm 

เป็นตวัส่งวตัถุดิบเขา้สู่ถงั
ปฏิกรณ์ 

5 ท่อส่งไอระเหย ความสูง 60 cm เส้นผา่น
ศูนยก์ลางขนาด 5 cm 

ส่งไอระเหยท่ีไดจ้ากการให้
ความร้อนในถงัปฏิกรณ์ไปสู่
ถงัควบแน่น 

6 เทอร์โมมิเตอร์ 0 – 250 ºC วดัอุณหภูมิไอระเหย 
7, 8, 9 ถงัควบแน่น ความสูง 60 cm เส้นผา่น

ศูนยก์ลางขนาด 9.5 cm 
ควบแน่นไอระเหย 

10, 11 ถงัรองรับ
ผลิตภณัฑ์ 

ความสูง 30 cm เส้นผา่น
ศูนยก์ลางขนาด 9.5 cm 

รองรับผลิตภณัฑ์เช้ือเพลิง
เหลวท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิส 

12 ป๊ัมสุญญากาศ - ดูดอากาศออกจากถงัปฏิกรณ์ 
และช่วยในการเคล่ือนท่ีของ
ไอระเหย 

13 ตูค้วบคุม - ควบคุมระบบไพโรไลซิสดว้ย
ระบบไฟฟ้า 

14 ถงัปฏิกรณ์ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
20.5 cm สูง 30 cm 

เป็นถงัปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนใน
กระบวนการไพโรไลซิส 

15 มอเตอร์ Max. vacuum 33 mbar 
Max. capacity 24 m3/hr 

หมุนกวนสารตั้งตน้ในถงั
ปฏิกรณ์ไพโรไลซิส 
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              3.3.2  ศึกษาสภาวะและการสลายตวัของน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีใชแ้ลว้โดย TGA 
 1) เตรียมน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีใชแ้ลว้ตามขั้นตอนในหวัขอ้ 3.2 
 2) ชัง่ตวัอยา่งน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีใชแ้ลว้ประมาณ 16 มิลลิกรัม 
 3) น าตวัอยา่งน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีใชแ้ลว้ไปท าการทดสอบการสลายตวัดว้ย TGA ท่ี
อุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ี 40 องศาเซลเซียส ถึง 600 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการเพิ่มอุณหภูมิท่ี 10.00 องศา
เซลเซียสต่อนาที 
 4) ท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 1-3 อีก 2 ซ ้ า 
 
              3.3.3  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการไพโรไลซิส 

 1) วเิคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีใชแ้ลว้ตามวิธีมาตรฐาน 
ASTM ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 

 
ตำรำงที ่3.2 วธีิมาตรฐานในการวเิคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีใชแ้ลว้ 

 

 2) เติมน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีใชแ้ลว้ปริมาตร 1 ลิตรลงไปในถงัปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร 
 3) ใหค้วามร้อนแก่ถงัปฏิกรณ์จนกระทัง่วดัอุณหภูมิได ้50 ºC (ขณะให้ความร้อนมีการ

กวนดว้ยใบพดักวนท่ีความเร็ว 60 รอบต่อนาที ภายในถงัปฏิกรณ์ เพื่อให้เกิดการถ่ายเทความร้อน
ภายในถงัปฏิกรณ์อยา่งทัว่ถึง) 

 4) ท าการทดลองหาอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจน และอุณหภูมิไพโรไลซิสท่ี
เหมาะสมของถงัปฏิกรณ์ไพโรไลซิสโดยแปรค่าอตัราการไหลของก๊าซไนโตรเจนท่ี 0.1, 0.45, 0.75 

กำรทดสอบ วธีิมำตรฐำน 

ความถ่วงจ าเพาะ ท่ี 15.6/15.6 ◦C ASTM D 4052-09 
จุดวาบไฟ (◦C) ASTM D 93-10a 
ค่าความจุความร้อน (Cal/g) ASTM D 240-09 
ค่าความหนืดท่ี 50 ◦C (mm2/s) ASTM D 445-11 
ปริมาณคลอไรด์ (mg/kg) ASTM D 4929-07 
ปริมาณซลัเฟอร์ (% wt) ASTM D 4294-10 
ปริมาณน ้าและตะกอน (% vol) ASTM D 1796-04 
ปริมาณเถา้ (% wt) ASTM D 482-07 
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และ 1.0 ลิตรต่อนาที และแปรค่าอุณหภูมิ 200, 300, 350, 400 และ 500 ºC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
ภายใตร้ะบบสุญญากาศ 

5) ไอระเหยของน ้ ามนัจะถูกควบแน่นในถงัควบแน่นภายใตร้ะบบสุญญากาศโดยใช้
ป๊ัมสุญญากาศ ช่วยในการเคล่ือนท่ีของไอระเหย ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 

6) วดัปริมาตรเช้ือเพลิงเหลวท่ีได้ และปริมาตรน ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีใช้แล้วท่ีเหลือจาก
กระบวนการไพโรไลซิส  

7) น าสภาวะอุณหภูมิไพโรไลซิส และอตัราการไหลของก๊าซไนโตรเจนท่ีเหมาะสมไป
แปรค่าเวลาการไพโรไลซิสท่ี 1, 2 และ 3 ชัว่โมง  

8) วดัปริมาตรเช้ือเพลิงเหลวท่ีได ้และปริมาตรน ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีใช้แลว้ท่ีเหลือจากการ 
ไพโรไลซิส 

9) วิเคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของเช้ือเพลิงเหลว และน ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีใช้
แลว้ท่ีเหลือจากกระบวนการไพโรไลซิสท่ีสภาวะอุณหภูมิ อตัราการไหลของก๊าซไนโตรเจน และ
เวลาในการไพโรไลซิสท่ีเหมาะสม ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 

10) ท าการทดลองอีก 2 ซ ้ า 
 
              3.3.4  ศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีใชแ้ลว้ และเช้ือเพลิงเหลวท่ีไดจ้าก
การไพโรไลซิส 

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของน ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีใช้แลว้ และเช้ือเพลิงเหลวท่ีไดจ้าก
กระบวนการไพโรไลซิส โดยใช ้GC–MS ตามมาตรฐาน ASTM D 2887–08 (2008) ดงัน้ี 

1) น าตวัอยา่งน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีใชแ้ลว้ 1 มิลลิลิตร ใส่ลงไปในหลอดทดลอง 
 2) เติมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 1 โมลต่อลิตร 10 มิลลิลิตรแล้วเขย่าท่ี
ความเร็ว 60 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที  
 3) ตั้งทิ้งไวใ้หเ้กิดการแยกชั้นดว้ยกรวยแยก 
 4) น าส่วนท่ีแยกชั้นดา้นบน มาชะลา้งดว้ยกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 6 โมลต่อลิตร 10 
มิลลิลิตร 
 5) จากนั้นน าน ้ ามนัหลงัจากลา้งกรดไฮโดรคลอริก 0.5 มิลลิลิตร มาเติมเมทานอล 0.5 
มิลลิลิตรในอตัราส่วน 1 ต่อ 1 โดยปริมาตร  
 6) เขยา่ใหเ้ขา้กนั แลว้น าไปท าการวเิคราะห์ดว้ย GC-MS ดงัสภาวะในตารางท่ี 3.3 
 7) ท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 1-6 อีก 2 ซ ้ า 
 8) ท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 1-7 แต่ใชต้วัอยา่งเช้ือเพลิงเหลวท่ีไดจ้ากกระบวนการ 
ไพโรไลซิสแทน 
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ตำรำงที ่3.3 สภาวะท่ีใชว้เิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีใชแ้ลว้ และน ้ามนั
เช้ือเพลิงเหลวดว้ย GC-MS 

พำรำมิเตอร์ สภำวะในกำรเดินระบบ 
Gas Chromatograph Agilent Technologies GC-MS 6890 (Agilent Technologies, USA) 

Mobile phase He  Flow rate 10 ml/min (99.999% purity) (Praxair  Co., Ltd., 
Thailand) 

Injector Mode 1 µl Splitless 

Injector temperature 250 ºC 

Column HP-5 GC (5% - Diphenyl) - Dimethyl Siloxane capillary column, 
10 m x 0.53 mm I.D.x 0.25 µm (film thickness) (J&W Scientific, 
USA) 

Temperature Program Oven temp program:  Initial temp. 40 ºC, Final temp. 300 ºC, 
Heating rate  5 ºC/min, holding at 300 ºC for 5 mins 

Detector Mass Spectrometer 5973 N (Agilient Technologies, USA) 

Type of sample analyzer Ion trap 
Mass Detector Mode EI 70 eV 
Detection Mode TIC 
Mass range 30-500 amu 
Scan time 1 s 
Transfer line between GC 
and MS temperature 

300 ºC 

 


