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บทท่ี 2

วิธีการวิจัย

1. วัตถุดิบและสารเคมี
1.1 น้ํามันดีเซลจาก 2 บริษัท

1.1.1 น้ํามันดีเซลจากบริษัทไทยออยล จํากัด (มหาชน) (คุณสมบัติในภาคผนวก ข1)
1.1.2 น้ํามันดีเซลจากบริษัทบางจาก ปโตรเลียม จํากัด (มหาชน)

(คุณสมบัติในภาคผนวก ข1)
1.2 ตัวทําละลาย

1.2.1 เมทานอล (commercial grade)
1.2.2 เฟอรฟูรอล (2-Furaldehyde, C5H4O2, technical grade)

1.3 เฟอรริกไนเตรต (Fe(NO3)3*9H2O)
1.4 โอโซน
1.5 ถานกัมมันตประเภทเม็ด (activated carbon)
1.6 น้ํากลั่น

2. เคร่ืองมือและอุปกรณ
2.1 เครื่องมือวิเคราะหเอ็กซเรย ฟลูออเรสเซนต สเปคโตรมิเตอร (Philips PW2400)
2.2 เครื่องมือวิเคราะหแกสโครมาโทกราฟ-เฟลมไอออไนเซชัน ดีเทคเตอร (GC-FID)

(Agilent, model-HP 6890)
2.3 เครื่องมือวิเคราะหกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (JEOL JSM-5800LV)
2.4 เครื่องผลิตโอโซน (อัตราการผลิตโอโซน 4.5 กรัม/ช่ัวโมง) (ภาพประกอบ 2-1)
2.5 เตาเผา (Carbolite, Control 201)
2.6 เตาใหความรอน
2.7 โรตามิเตอร
2.8 ออกซิเดชันคอลัมน (คอลัมนแกว รูปทรงกระบอก)
2.9 ตัวกระจายโอโซนชนิดแกว (distributor)
2.10 ปม
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2.11 อุปกรณเครื่องแกว
2.12 อุปกรณกวน
2.13 นาฬิกาจับเวลา

ภาพประกอบ 2-1 แสดงแผงควบคุมของเครื่องผลิตโอโซน

3. วิธีการทดลอง
3.1   การเตรียมสารละลาย

เตรียมสารละลายเฟอรริกไนเตรต (Fe(NO3)3)  ที่มีความเขมขนรอยละ 3 โดยน้ําหนัก
ของถานกัมมันต และละลายในน้ํากลั่นปริมาตร 100 ml

       3.2   ขั้นตอนการทดลอง
นําน้ํามันดีเซลจาก บริษัทน้ํามันไทยออยล จํากัด (มหาชน) และบริษัทบางจาก 

ปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) มาวัดคุณสมบัติพื้นฐาน และออกซิไดสดวยโอโซนรวมกับตัวเรง
ปฏิกิริยาเฟอรริกออกไซดบนถานกัมมันต แลวทําการศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลในกระบวนการ
ออกซิเดชัน เชน ระยะเวลาการสัมผัส (retention time) ของโอโซนกับน้ํามันดีเซลในระบบดําเนิน
การเบดนิ่งแบบกึ่งกะ และแบบตอเนื่อง น้ํามันดีเซลที่ผานกระบวนการออกซิเดชันแลวจะถูกนําไป
แยกสวนที่มีปริมาณกํามะถันต่ําและสูงโดยการสกัดดวยตัวทําละลายชนิดมีขั้ว (polar) ที่เลือกไวแลว 
คือ เมทานอล รวมถึงการศึกษาประสิทธิภาพของตัวทําละลายในขั้นตอนของการสกัด โดยการ
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เปรียบเทียบผลของตัวทําละลายเมทานอลและเฟอรฟูรอล  รอยละผลได (yield) ของน้ํามันดีเซล 
และรอยละผลไดของการแยกคืนตัวทําละลาย  ซ่ึงสามารถแบงการทดลองออกเปน 4 ขั้นตอน คือ

3.2.1 ขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกออกไซดบนถานกัมมันต (แสดงการทดลอง
ในภาพประกอบ 2-2)

วัดคุณสมบัติพื้นฐานของถานกัมมันตประเภทเม็ดกอนการเคลือบดวยสารละลาย
เฟอรริกไนเตรต  ไดแก การหาปริมาณ %Fe โดยใชเครื่อง XRF (X-ray Fluorescence Spectrometer)
พื้นที่ผิวดวยเครื่อง BET surface area และการถายภาพดวยกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(Scanning Electron Microscope, SEM) ซ่ึงขั้นตอนการทดลองประกอบดวย

(1) นําถานกัมมันตมาแชในสารละลายเฟอรริกไนเตรต (Fe(NO3)3) 100 ml ที่มีความ
เขมขนรอยละ 3 โดยน้ําหนักของถานกัมมันตพรอมกับใชแทงแกวคนคนใหสารละลายมีการ
กระจายอยางทั่วถึง พรอมกับใหความรอนใหน้ําระเหยออกไปจนหมด

(2) จากนั้นนําถานกัมมันตไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 105 OC เปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง
(3) นําถานกัมมันตที่ผานการอบแหงไปลางน้ําเพื่อกําจัด Fe3+ สวนเกินที่เกาะบนผิว

ออก จากนั้นนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 105 OC อีกครั้ง โดยใชเวลา 3 ช่ัวโมง
(4) นําถานกัมมันตที่แหงแลวไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 500 OC เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 

เพื่อเปลี่ยน Fe(NO3)3 ใหเปน Fe2O3

(5) ทําการเคลือบเฟอรริกไนเตรตบนถานกัมมันตซํ้าอีกครั้ง โดยดําเนินการทดลอง
ซํ้าตั้งแตขอ 1-4

(6) นําถานกัมมันตที่ผานการเคลือบ 1 และ 2 คร้ัง ไปวิเคราะหหาปริมาณ %Fe โดย
ใชเครื่อง XRF (X-ray Fluorescence Spectrometer) พื้นที่ผิวดวยเครื่อง BET surface area และการ
ถายภาพดวยกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) พรอมกับ
เปรียบเทียบผลที่ไดกับถานกัมมันตกอนทําการเคลือบดวยเฟอรริกไนเตรต
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ภาพประกอบ 2-2  แสดงขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกออกไซดบนถานกัมมันต

3.2.2 การศึกษาการเปรียบเทียบผลของตัวทําละลายในขั้นตอนการสกัด
 การทดลองครั้งนี้ไดเลือกเมทานอลเปนตัวทําละลายในขั้นตอนการสกัด เนื่องจาก

เมทานอลสามารถละลายไดเพียงบางสวนกับน้ํามัน ราคาถูก หาไดงาย มีความหนาแนนที่แตกตาง
จากน้ํามันดีเซลทําใหสามารถแยกชั้นออกจากกันไดเองเมื่อตั้งทิ้งไว อยางไรก็ตามไดนําตัวทําละลาย
อีกทางเลือกหนึ่งมาศึกษาเปรียบเทียบกับตัวทําละลายเมทานอล คือ เฟอรฟูรอล ซ่ึงเฟอรฟูรอลที่นํา
มาทดลองในครั้งนี้เปนเทคนิคอลเกรดทําใหมีราคาแพงกวาเมทานอลที่เปนคอมเมอรเชียลเกรด สง
ผลทําใหสัดสวนในขั้นตอนการสกัดน้ํามันดีเซลระหวางเมทานอลและเฟอรฟูรอลตางกัน โดยสัด
สวนในการสกัดระหวางน้ํามันดีเซลตอเมทานอล เปน 1: 3 (เยาวนาฏ ยกรัตน, 2544) สวนสัดสวน
ในการสกัดระหวางน้ํามันดีเซลตอเฟอรฟูรอล เปน 1: 1 สําหรับเฟอรฟูรอลจัดเปนตัวทําละลายที่
นิยมใชในอุตสาหกรรมการกลั่นน้ํามัน มีความหนาแนนมากกวาน้ํามันดีเซลทําใหสามารถแยกชั้น
ออกจากกันไดเองเมื่อตั้งทิ้งไวเชนกัน

3.2.2.1 ขั้นตอนการสกัดน้ํามันดีเซล ประกอบดวย
(1) นําน้ํามันดีเซลวัตถุดิบเริ่มตน น้ํามันดีเซลที่ผานการออกซิไดสดวยโอโซน

รวมกับถานกัมมันตที่ไมผานการเคลือบดวยเฟอรริกไนเตรต โดยมี retention time ของโอโซน 3.877 
วินาที น้ํามันดีเซลที่ผานการออกซิไดสดวยโอโซนรวมกับถานกัมมันตที่ผานการเคลือบดวยเฟอร-
ริกไนเตรตจํานวน 2 คร้ัง โดยมี retention time ของโอโซน 1.944 วินาที มาทําการผสมกับเมทานอล
ในสัดสวนระหวางน้ํามันดีเซลตอเมทานอล เปน 1: 3 และสัดสวนระหวางน้ํามันดีเซลตอเฟอรฟูรอล 
เปน 1: 1
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(2) ทําการกวนน้ํามันดีเซลและตัวทําละลายใหเขากันโดยใชแมกเนติกสเตอเรอร
(3) นําสารละลายที่ผานการกวนแลวมาใสกรวยแยก ตั้งทิ้งไวจนน้ํามันดีเซลกับตัว

ทําละลายแยกชั้น ซ่ึงสําหรับการสกัดน้ํามันดีเซลดวยตัวทําละลายเมทานอลจะไดสวนของน้ํามัน
ดีเซลที่มีปริมาณกํามะถันต่ําในสวนลาง ในขณะที่การสกัดน้ํามันดีเซลดวยตัวทําละลายเฟอรฟูรอล
ไดสวนของน้ํามันดีเซลที่มีปริมาณกํามะถันต่ําในสวนบน

(4) นําน้ํามันดีเซลที่มีปริมาณกํามะถันต่ํามาลางดวยน้ํากลั่นประมาณ 3 คร้ัง เพื่อ
เปนการดึงใหตัวทําละลายที่ปนเปอนในน้ํามันดีเซลออก

(5) นําน้ํามันดีเซลมาใหความรอนอีกเล็กนอย เพื่อเปนการไลตัวทําละลาย
(6) นําน้ํามันดีเซลที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณกํามะถันโดยใชเครื่อง XRF (X-ray 

Fluorescence Spectrometer)
(7) เปรียบเทียบผลที่ไดระหวางตัวทําละลายทั้ง 2 ชนิด

3.2.2.2 ขั้นตอนการแยกคืนตัวทําละลาย
(1) นําชั้นของน้ํามันดีเซลที่มีปริมาณกํามะถันสูง (ช้ันของตัวทําละลาย) จาก

ขั้นตอนการสกัดมาทําการกลั่นโดยใชเครื่องกล่ัน ASTM D86
(2) ใหความรอนกับสารละลายจนกระทั่งถึงอุณหภูมิจุดเดือดของตัวทําละลาย 

โดยจุดเดือดของเมทานอลประมาณ 65 OC และเฟอรฟูรอลประมาณ 161 OC
(3) ณ อุณหภูมิจุดเดือดของตัวทําละลายจะเริ่มเห็นไอของตัวทําละลายผานทอ

คอนเดนเซอร (condenser tube)
(4) หาภาชนะมารองรับตัวทําละลายที่ผานการควบแนน พรอมทั้งบันทึก

ปริมาตรของตัวทําละลายที่กล่ันได
(5) หลังจากการกลั่นแยกคืนตัวทําละลายจะไดน้ํามันดีเซลที่คางอยูในภาชนะ

กล่ัน (residue diesel oil) บริเวณสวนลางของภาชนะ พรอมทั้งบันทึกปริมาตรของน้ํามันดีเซล
(6) จากนั้นคํานวณรอยละการแยกคืนของตัวทําละลายทั้ง 2 ชนิด
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3.2.3 การศึกษาผลของ retention time ของโอโซนกับน้ํามันดีเซลในระบบดําเนินการ       
เบดนิ่งแบบกึ่งกะ (semi-batch system) (แสดงการทดลองในภาพประกอบ 2-3)
 การทดลองกระทําโดยนําน้ํามันดีเซลมาใสทางตอนบนของคอลัมนออกซิเดชัน ซ่ึง
คอลัมนออกซิเดชันเปนคอลัมนแกวรูปทรงกระบอก (ทรงสูง) มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 4.50 
cm  มีความยาวตลอดทั้งคอลัมนประมาณ 132.50 cm และความยาวของคอลัมนที่ไมคิดรวมจุกยาง
ตอนใตของคอลัมนประมาณ 128 cm โดยภายในคอลัมนมีตัวกระจายโอโซนชนิดแกว (distributor) 
ซ่ึงตัวกระจายโอโซนจะชวยทําใหโอโซนแตกเปนฟองอากาศขนาดเล็กจํานวนมาก ซ่ึงจะทําใหเกิด
การสัมผัสที่ดีระหวางโอโซนกับน้ํามันดีเซลภายในคอลัมนออกซิเดชัน ในการปลอยโอโซนเขาทาง
ตอนลางของคอลัมนจะใชโรตามิเตอรในการควบคุมอัตราการไหลของโอโซน ซ่ึงควบคุมไวที่ 
1,000 l/hr สวนการออกซิไดสน้ํามันดีเซลดวยโอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยากระทําโดยการนําตัวเรง
ปฏิกิริยาถานกัมมันตหรือถานกัมมันตที่ผานการเคลือบดวยเฟอรริกไนเตรตจํานวน 2 คร้ัง (เฟอรริก
ออกไซดบนถานกัมมันต) ใสในตะแกรงเบดซึ่งบรรจุลงในคอลัมนออกซิเดชัน สําหรับขั้นตอนการ
ทดลองประกอบดวย

3.2.3.1 ขั้นตอนการออกซิไดสน้ํามันดีเซลดวยโอโซน ประกอบดวย
(1) นําน้ํามันดีเซลจาก บริษัทน้ํามันไทยออยล จํากัด (มหาชน) และบริษัทบาง-

จาก ปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) ปริมาตร 300 ml มาผสมกับน้ํารอยละ 1 โดยปริมาตรของน้ํามัน 
กวนใหเขากันโดยใชแมกเนติกสเตอเรอร แลวนําน้ํามันดีเซลปอนเขาทางตอนบนของคอลัมน
ออกซิเดชัน จากนั้นทําการออกซิไดสโดยการปลอยโอโซนเขาทางตอนลางของคอลัมน โดยควบคุม
อัตราการไหล 1,000 l/hr ดําเนินการเปนระยะเวลา 3 ช่ัวโมง

(2) นําน้ํามันดีเซลที่ผานการออกซิไดสมาสกัดดวยเมทานอล โดยใชสัดสวน
ในการสกัดระหวางน้ํามันดีเซลตอเมทานอล เปน 1: 3

(3) นําน้ํามันดีเซลหลังจากผานขั้นตอนการสกัดไปวิเคราะหหาปริมาณ
กํามะถัน โดยใชเครื่อง XRF (X-ray Fluorescence Spectrometer)

3.2.3.2 ขั้นตอนการออกซิไดสน้ํามันดีเซลดวยโอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาถานกัม-
มันต  ประกอบดวย

(1) นําน้ํามันดีเซลจาก บริษัทน้ํามันไทยออยล จํากัด (มหาชน) และ บริษัทบาง
จาก ปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) ปริมาตร 300 ml มาผสมกับน้ํารอยละ 1 โดยปริมาตรของน้ํามัน 
กวนใหเขากันโดยใชแมกเนติกสเตอเรอร
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แลวนําน้ํามันดีเซลปอนเขาทางตอนบนของคอลัมนออกซิเดชันซึ่งภายในบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาถาน
กัมมันต จากนั้นทําการออกซิไดสโดยการปลอยโอโซนเขาทางตอนลางของคอลัมน โดยการควบคุม
อัตราการไหล 1,000 l/hr ดําเนินการเปนระยะเวลา 3 ช่ัวโมง โดยกําหนดให retention time ของ
โอโซนกับน้ํามันดีเซลจาก บริษัทไทยออยล จํากัด (มหาชน) เปน 1.426 2.365 และ 3.877 วินาที 
สวน retention time ของโอโซนกับน้ํามันดีเซลจาก บริษัทบางจาก ปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) เปน 
3.877 วินาที

(2) นําน้ํามันดีเซลที่ผานการออกซิไดสมาสกัดดวยเมทานอล โดยใชสัดสวน
ในการสกัดระหวางน้ํามันดีเซลตอเมทานอล เปน 1: 3

(3) นําน้ํามันดีเซลหลังจากผานขั้นตอนการสกัดไปวิเคราะหหาปริมาณ
กํามะถัน โดยใชเครื่อง XRF (X-ray Fluorescence Spectrometer)

3.2.3.3 ขั้นตอนการออกซิไดสน้ํามันดีเซลดวยโอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริก-
ออกไซดบนถานกัมมันต  ประกอบดวย

(1) นําน้ํามันดีเซลจาก บริษัทน้ํามันไทยออยล จํากัด (มหาชน) และบริษัทบาง-
จาก ปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) ปริมาตร 300 ml มาผสมกับน้ํารอยละ 1 โดยปริมาตรของน้ํามัน 
กวนใหเขากันโดยใชแมกเนติกสเตอเรอร แลวนําน้ํามันดีเซลปอนเขาทางตอนบนของคอลัมน
ออกซิเดชันซึ่งภายในบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาถานกัมมันตที่ผานการเคลือบดวยเฟอรริกไนเตรต จํานวน 
2 คร้ัง จากนั้นทําการออกซิไดสโดยการปลอยโอโซนเขาทางตอนลางของคอลัมน โดยการควบคุม
อัตราการไหล 1,000 l/hr  ดําเนินการเปนระยะเวลา 3 ช่ัวโมง โดยกําหนดให retention time ของ
โอโซนกับน้ํามันดีเซล เปน 1.944 3.089 3.370 และ 3.877 วินาที ตามลําดับ

(2) นําน้ํามันดีเซลที่ผานการออกซิไดสมาสกัดดวยเมทานอล โดยใชสัดสวน
ในการสกัดระหวางน้ํามันดีเซลตอเมทานอล เปน 1: 3

(3) นําน้ํามันดีเซลหลังจากผานขั้นตอนการสกัดไปวิเคราะหหาปริมาณ
กํามะถัน โดยใชเครื่อง XRF (X-ray Fluorescence Spectrometer)
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ภาพประกอบ 2-3 แสดง Catalytic Ozonation Unit (semi-batch system)

3.2.4 การศึกษาผลของ retention time ของน้ํามันดีเซลกับโอโซนในระบบดําเนินการ       
เบดนิ่งแบบตอเนื่อง (continuous system) (แสดงการทดลองในภาพประกอบ 2-4 และ 2-5)
   ขั้นตอนนี้เปนการศึกษาผลของ retention time ของน้ํามันดีเซลกับโอโซน โดยการ
ลดอัตราการปอนเขาของน้ํามันดีเซล (Q) เพื่อเปนการเพิ่ม retention time โดยมีตัวแปรควบคุม ไดแก 
อัตราการไหลของโอโซน 1,000 l/hr ความสูงของชั้นเบด (เฟอรริกออกไซดบนถานกัมมันต) 22.60 
cm ระยะเวลาในการดําเนินการ 3 ช่ัวโมง  และสัดสวนในขั้นตอนการสกัดระหวางน้ํามันดีเซลตอเม-
ทานอล เปน 1: 3 ขั้นตอนการทดลองประกอบดวย

(1) นําน้ํามันดีเซลจาก บริษัทน้ํามันไทยออยล จํากัด (มหาชน) และบริษัทบาง-
จาก ปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) ปริมาตร 300 ml มาผสมกับน้ํารอยละ 1 โดยปริมาตรของน้ํามัน 
กวนใหเขากันโดยใชแมกเนติกสเตอเรอร แลวนําน้ํามันดีเซลปอนเขาทางตอนบนของคอลัมน
ออกซิเดชัน ซ่ึงภายในบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกออกไซดบนถานกัมมันตที่มีความสูง 22.60 cm 
จากนั้นทําการออกซิไดสโดยการปลอยโอโซนเขาทางตอนลางของคอลัมน โดยควบคุมอัตราการ
ไหล 1,000 l/hr ดําเนินปฏิกิริยาเปนระยะเวลา 3 ช่ัวโมง

(2) ควบคุมอัตราการปอนเขาของน้ํามันดีเซลทางตอนบนของคอลัมน เปน 15 
7.5 5 และ 3 ml/min หรือ retention time ของน้ํามันดีเซลเทากับ 20 40 60 และ 100 นาที ตามลําดับ 
พรอมกับสุมเก็บตัวอยางน้ํามันดีเซลในขณะเวลาดําเนินการในคอลัมนออกซิเดชันเปน 1 2 และ 3 
ช่ัวโมง
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(3) นําน้ํามันดีเซลที่ผานการออกซิไดสมาสกัดดวยเมทานอล โดยใชสัดสวน
ในการสกัดระหวางน้ํามันดีเซลตอเมทานอล เปน 1: 3

(4) นําน้ํามันดีเซลหลังจากผานขั้นตอนการสกัดไปวิเคราะหหาปริมาณ
กํามะถัน โดยใชเครื่อง XRF (X-ray Fluorescence Spectrometer)

ภาพประกอบ 2-4   แสดง Catalytic Ozonation Unit (Continuous System)

ภาพประกอบ 2.5   แสดง Catalytic Ozonation Unit (Continuous System), ใชในการทดลองจริง
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4. แนวคิดพื้นฐานการคํานวณปริมาณโอโซนที่ใชในปฏิกิริยา
จากหลักการเปลี่ยนสารประกอบกํามะถันจากสถานะไมมีขั้วเปนสถานะมีขั้ว โดยการออก-

ซิไดสดวยโอโซนไดใชฐานการคํานวณปริมาณโอโซนที่ใชทําปฏิกิริยากับสารประกอบกํามะถันดัง
นี้

        O         O
R – S - R’   R – S – R’  R –  S – R’

      O

ในการเปลี่ย
โอโซน 2 โมเลกุล ด

R – S - R’ +
                  

บนสมมติฐ
จํานวน 32 กรัม ดังน
จะสามารถขจัดกํามะ

หากสมมติใ
ความหนาแนนน้ํามัน
หนักเทากับ 1000*0

หากสมมติว
ใหเหลือกํามะถันรอ
หากพิจารณาจากป
1.50/0.21 = 7.14 ลิต
oxidizing

   sulfoxide

นสารประกอบกํามะถัน
ังสมการ

        
 2O3   

                                        
        

านแสดงวาโอโซนที่ผลิต
ั้นหากเครื่องผลิตโอโซน
ถันไดเทากับ 1.50 กรัม/ช
หน้ํามันดีเซลที่ตองการล
ดีเซลเทากับ 0.84 กรัม

.84*0.05/100 = 0.42 กรัม
าตองการลดปริมาณกําม
ยละ 0.025 โดยน้ําหนัก จ
ริมาณโอโซนที่ผลิตได
ร/ช่ัวโมง
  oxidizing agent

    sulfone
R’

 1 อะตอมใหเปนสารประกอบ sulfone จะตองใช

        O
R –   S – R’ +   2O2

                      O

ไดจํานวน 96 กรัม จะทําปฏิกิริยากับธาตุกํามะถัน
ในการทดลองนี้มีกําลังการผลิต 4.50 กรัมตอช่ัวโมง ก็
ั่วโมง
ดกํามะถันมีปริมาณรอยละ 0.050 โดยน้ําหนัก และ
/มิลลิลิตร ดังนั้นน้ํามันดีเซล 1 ลิตรจะมีธาตุกํามะถัน

ะถันใหเหลือเพียงครึ่งหนึ่งของปริมาณเริ่มตน นั่นคือ
ากน้ํามันดีเซล 1 ลิตร จะตองลดกํามะถันไป 0.21 กรัม 
ก็จะสามารถลดกํามะถันในน้ํามันดีเซลไดเทากับ 
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