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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 ปโตรเลียม จํากัด (มหาชน)

(คุณสมบัติในภาคผนวก ข1)
1.2 ตัวทําละลาย

1.2.1 เมทานอล (commercial grade)
1.2.2 เฟอรฟูรอล (2-Furaldehyde, C5H4O2, technical grade)

1.3 เฟอรริกไนเตรต (Fe(NO3)3*9H2O)
1.4 โอโซน
1.5 ถานกัมมันตประเภทเม็ด (activated carbon)
1.6 น้ํากลั่น

2. เคร่ืองมือและอุปกรณ
2.1 เครื่องมือวิเคราะหเอ็กซเรย ฟลูออเรสเซนต สเปคโตรมิเตอร (Philips PW2400)
2.2 เครื่องมือวิเคราะหแกสโครมาโทกราฟ-เฟลมไอออไนเซชัน ดีเทคเตอร (GC-FID)

(Agilent, model-HP 6890)
2.3 เครื่องมือวิเคราะหกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (JEOL JSM-5800LV)
2.4 เครื่องผลิตโอโซน (อัตราการผลิตโอโซน 4.5 กรัม/ช่ัวโมง) (ภาพประกอบ 2-1)
2.5 เตาเผา (Carbolite, Control 201)
2.6 เตาใหความรอน
2.7 โรตามิเตอร
2.8 ออกซิเดชันคอลัมน (คอลัมนแกว รูปทรงกระบอก)
2.9 ตัวกระจายโอโซนชนิดแกว (distributor)
2.10 ปม
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2.11 อุปกรณเครื่องแกว
2.12 อุปกรณกวน
2.13 นาฬิกาจับเวลา

ภาพประกอบ 2-1 แสดงแผงควบคุมของเครื่องผลิตโอโซน

3. วิธีการทดลอง
3.1   การเตรียมสารละลาย

เตรียมสารละลายเฟอรริกไนเตรต (Fe(NO3)3)  ที่มีความเขมขนรอยละ 3 โดยน้ําหนัก
ของถานกัมมันต และละลายในน้ํากลั่นปริมาตร 100 ml

       3.2   ขั้นตอนการทดลอง
นําน้ํามันดีเซลจาก บริษัทน้ํามันไทยออยล จํากัด (มหาชน) และบริษัทบางจาก 

ปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) มาวัดคุณสมบัติพื้นฐาน และออกซิไดสดวยโอโซนรวมกับตัวเรง
ปฏิกิริยาเฟอรริกออกไซดบนถานกัมมันต แลวทําการศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลในกระบวนการ
ออกซิเดชัน เชน ระยะเวลาการสัมผัส (retention time) ของโอโซนกับน้ํามันดีเซลในระบบดําเนิน
การเบดนิ่งแบบกึ่งกะ และแบบตอเนื่อง น้ํามันดีเซลที่ผานกระบวนการออกซิเดชันแลวจะถูกนําไป
แยกสวนที่มีปริมาณกํามะถันต่ําและสูงโดยการสกัดดวยตัวทําละลายชนิดมีขั้ว (polar) ที่เลือกไวแลว 
คือ เมทานอล รวมถึงการศึกษาประสิทธิภาพของตัวทําละลายในขั้นตอนของการสกัด โดยการ
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เปรียบเทียบผลของตัวทําละลายเมทานอลและเฟอรฟูรอล  รอยละผลได (yield) ของน้ํามันดีเซล 
และรอยละผลไดของการแยกคืนตัวทําละลาย  ซ่ึงสามารถแบงการทดลองออกเปน 4 ขั้นตอน คือ

3.2.1 ขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกออกไซดบนถานกัมมันต (แสดงการทดลอง
ในภาพประกอบ 2-2)

วัดคุณสมบัติพื้นฐานของถานกัมมันตประเภทเม็ดกอนการเคลือบดวยสารละลาย
เฟอรริกไนเตรต  ไดแก การหาปริมาณ %Fe โดยใชเครื่อง XRF (X-ray Fluorescence Spectrometer)
พื้นที่ผิวดวยเครื่อง BET surface area และการถายภาพดวยกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(Scanning Electron Microscope, SEM) ซ่ึงขั้นตอนการทดลองประกอบดวย

(1) นําถานกัมมันตมาแชในสารละลายเฟอรริกไนเตรต (Fe(NO3)3) 100 ml ที่มีความ
เขมขนรอยละ 3 โดยน้ําหนักของถานกัมมันตพรอมกับใชแทงแกวคนคนใหสารละลายมีการ
กระจายอยางทั่วถึง พรอมกับใหความรอนใหน้ําระเหยออกไปจนหมด

(2) จากนั้นนําถานกัมมันตไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 105 OC เปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง
(3) นําถานกัมมันตที่ผานการอบแหงไปลางน้ําเพื่อกําจัด Fe3+ สวนเกินที่เกาะบนผิว

ออก จากนั้นนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 105 OC อีกครั้ง โดยใชเวลา 3 ช่ัวโมง
(4) นําถานกัมมันตที่แหงแลวไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 500 OC เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 

เพื่อเปลี่ยน Fe(NO3)3 ใหเปน Fe2O3

(5) ทําการเคลือบเฟอรริกไนเตรตบนถานกัมมันตซํ้าอีกครั้ง โดยดําเนินการทดลอง
ซํ้าตั้งแตขอ 1-4

(6) นําถานกัมมันตที่ผานการเคลือบ 1 และ 2 คร้ัง ไปวิเคราะหหาปริมาณ %Fe โดย
ใชเครื่อง XRF (X-ray Fluorescence Spectrometer) พื้นที่ผิวดวยเครื่อง BET surface area และการ
ถายภาพดวยกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) พรอมกับ
เปรียบเทียบผลที่ไดกับถานกัมมันตกอนทําการเคลือบดวยเฟอรริกไนเตรต
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ภาพประกอบ 2-2  แสดงขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกออกไซดบนถานกัมมันต

3.2.2 การศึกษาการเปรียบเทียบผลของตัวทําละลายในขั้นตอนการสกัด
 การทดลองครั้งนี้ไดเลือกเมทานอลเปนตัวทําละลายในขั้นตอนการสกัด เนื่องจาก

เมทานอลสามารถละลายไดเพียงบางสวนกับน้ํามัน ราคาถูก หาไดงาย มีความหนาแนนที่แตกตาง
จากน้ํามันดีเซลทําใหสามารถแยกชั้นออกจากกันไดเองเมื่อตั้งทิ้งไว อยางไรก็ตามไดนําตัวทําละลาย
อีกทางเลือกหนึ่งมาศึกษาเปรียบเทียบกับตัวทําละลายเมทานอล คือ เฟอรฟูรอล ซ่ึงเฟอรฟูรอลที่นํา
มาทดลองในครั้งนี้เปนเทคนิคอลเกรดทําใหมีราคาแพงกวาเมทานอลที่เปนคอมเมอรเชียลเกรด สง
ผลทําใหสัดสวนในขั้นตอนการสกัดน้ํามันดีเซลระหวางเมทานอลและเฟอรฟูรอลตางกัน โดยสัด
สวนในการสกัดระหวางน้ํามันดีเซลตอเมทานอล เปน 1: 3 (เยาวนาฏ ยกรัตน, 2544) สวนสัดสวน
ในการสกัดระหวางน้ํามันดีเซลตอเฟอรฟูรอล เปน 1: 1 สําหรับเฟอรฟูรอลจัดเปนตัวทําละลายที่
นิยมใชในอุตสาหกรรมการกลั่นน้ํามัน มีความหนาแนนมากกวาน้ํามันดีเซลทําใหสามารถแยกชั้น
ออกจากกันไดเองเมื่อตั้งทิ้งไวเชนกัน

3.2.2.1 ขั้นตอนการสกัดน้ํามันดีเซล ประกอบดวย
(1) นําน้ํามันดีเซลวัตถุดิบเริ่มตน น้ํามันดีเซลที่ผานการออกซิไดสดวยโอโซน

รวมกับถานกัมมันตที่ไมผานการเคลือบดวยเฟอรริกไนเตรต โดยมี retention time ของโอโซน 3.877 
วินาที น้ํามันดีเซลที่ผานการออกซิไดสดวยโอโซนรวมกับถานกัมมันตที่ผานการเคลือบดวยเฟอร-
ริกไนเตรตจํานวน 2 คร้ัง โดยมี retention time ของโอโซน 1.944 วินาที มาทําการผสมกับเมทานอล
ในสัดสวนระหวางน้ํามันดีเซลตอเมทานอล เปน 1: 3 และสัดสวนระหวางน้ํามันดีเซลตอเฟอรฟูรอล 
เปน 1: 1
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(2) ทําการกวนน้ํามันดีเซลและตัวทําละลายใหเขากันโดยใชแมกเนติกสเตอเรอร
(3) นําสารละลายที่ผานการกวนแลวมาใสกรวยแยก ตั้งทิ้งไวจนน้ํามันดีเซลกับตัว

ทําละลายแยกชั้น ซ่ึงสําหรับการสกัดน้ํามันดีเซลดวยตัวทําละลายเมทานอลจะไดสวนของน้ํามัน
ดีเซลที่มีปริมาณกํามะถันต่ําในสวนลาง ในขณะที่การสกัดน้ํามันดีเซลดวยตัวทําละลายเฟอรฟูรอล
ไดสวนของน้ํามันดีเซลที่มีปริมาณกํามะถันต่ําในสวนบน

(4) นําน้ํามันดีเซลที่มีปริมาณกํามะถันต่ํามาลางดวยน้ํากลั่นประมาณ 3 คร้ัง เพื่อ
เปนการดึงใหตัวทําละลายที่ปนเปอนในน้ํามันดีเซลออก

(5) นําน้ํามันดีเซลมาใหความรอนอีกเล็กนอย เพื่อเปนการไลตัวทําละลาย
(6) นําน้ํามันดีเซลที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณกํามะถันโดยใชเครื่อง XRF (X-ray 

Fluorescence Spectrometer)
(7) เปรียบเทียบผลที่ไดระหวางตัวทําละลายทั้ง 2 ชนิด

3.2.2.2 ขั้นตอนการแยกคืนตัวทําละลาย
(1) นําชั้นของน้ํามันดีเซลที่มีปริมาณกํามะถันสูง (ช้ันของตัวทําละลาย) จาก

ขั้นตอนการสกัดมาทําการกลั่นโดยใชเครื่องกล่ัน ASTM D86
(2) ใหความรอนกับสารละลายจนกระทั่งถึงอุณหภูมิจุดเดือดของตัวทําละลาย 

โดยจุดเดือดของเมทานอลประมาณ 65 OC และเฟอรฟูรอลประมาณ 161 OC
(3) ณ อุณหภูมิจุดเดือดของตัวทําละลายจะเริ่มเห็นไอของตัวทําละลายผานทอ

คอนเดนเซอร (condenser tube)
(4) หาภาชนะมารองรับตัวทําละลายที่ผานการควบแนน พรอมทั้งบันทึก

ปริมาตรของตัวทําละลายที่กล่ันได
(5) หลังจากการกลั่นแยกคืนตัวทําละลายจะไดน้ํามันดีเซลที่คางอยูในภาชนะ

กล่ัน (residue diesel oil) บริเวณสวนลางของภาชนะ พรอมทั้งบันทึกปริมาตรของน้ํามันดีเซล
(6) จากนั้นคํานวณรอยละการแยกคืนของตัวทําละลายทั้ง 2 ชนิด
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3.2.3 การศึกษาผลของ retention time ของโอโซนกับน้ํามันดีเซลในระบบดําเนินการ       
เบดนิ่งแบบกึ่งกะ (semi-batch system) (แสดงการทดลองในภาพประกอบ 2-3)
 การทดลองกระทําโดยนําน้ํามันดีเซลมาใสทางตอนบนของคอลัมนออกซิเดชัน ซ่ึง
คอลัมนออกซิเดชันเปนคอลัมนแกวรูปทรงกระบอก (ทรงสูง) มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 4.50 
cm  มีความยาวตลอดทั้งคอลัมนประมาณ 132.50 cm และความยาวของคอลัมนที่ไมคิดรวมจุกยาง
ตอนใตของคอลัมนประมาณ 128 cm โดยภายในคอลัมนมีตัวกระจายโอโซนชนิดแกว (distributor) 
ซ่ึงตัวกระจายโอโซนจะชวยทําใหโอโซนแตกเปนฟองอากาศขนาดเล็กจํานวนมาก ซ่ึงจะทําใหเกิด
การสัมผัสที่ดีระหวางโอโซนกับน้ํามันดีเซลภายในคอลัมนออกซิเดชัน ในการปลอยโอโซนเขาทาง
ตอนลางของคอลัมนจะใชโรตามิเตอรในการควบคุมอัตราการไหลของโอโซน ซ่ึงควบคุมไวที่ 
1,000 l/hr สวนการออกซิไดสน้ํามันดีเซลดวยโอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยากระทําโดยการนําตัวเรง
ปฏิกิริยาถานกัมมันตหรือถานกัมมันตที่ผานการเคลือบดวยเฟอรริกไนเตรตจํานวน 2 คร้ัง (เฟอรริก
ออกไซดบนถานกัมมันต) ใสในตะแกรงเบดซึ่งบรรจุลงในคอลัมนออกซิเดชัน สําหรับขั้นตอนการ
ทดลองประกอบดวย

3.2.3.1 ขั้นตอนการออกซิไดสน้ํามันดีเซลดวยโอโซน ประกอบดวย
(1) นําน้ํามันดีเซลจาก บริษัทน้ํามันไทยออยล จํากัด (มหาชน) และบริษัทบาง-

จาก ปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) ปริมาตร 300 ml มาผสมกับน้ํารอยละ 1 โดยปริมาตรของน้ํามัน 
กวนใหเขากันโดยใชแมกเนติกสเตอเรอร แลวนําน้ํามันดีเซลปอนเขาทางตอนบนของคอลัมน
ออกซิเดชัน จากนั้นทําการออกซิไดสโดยการปลอยโอโซนเขาทางตอนลางของคอลัมน โดยควบคุม
อัตราการไหล 1,000 l/hr ดําเนินการเปนระยะเวลา 3 ช่ัวโมง

(2) นําน้ํามันดีเซลที่ผานการออกซิไดสมาสกัดดวยเมทานอล โดยใชสัดสวน
ในการสกัดระหวางน้ํามันดีเซลตอเมทานอล เปน 1: 3

(3) นําน้ํามันดีเซลหลังจากผานขั้นตอนการสกัดไปวิเคราะหหาปริมาณ
กํามะถัน โดยใชเครื่อง XRF (X-ray Fluorescence Spectrometer)

3.2.3.2 ขั้นตอนการออกซิไดสน้ํามันดีเซลดวยโอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาถานกัม-
มันต  ประกอบดวย

(1) นําน้ํามันดีเซลจาก บริษัทน้ํามันไทยออยล จํากัด (มหาชน) และ บริษัทบาง
จาก ปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) ปริมาตร 300 ml มาผสมกับน้ํารอยละ 1 โดยปริมาตรของน้ํามัน 
กวนใหเขากันโดยใชแมกเนติกสเตอเรอร
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แลวนําน้ํามันดีเซลปอนเขาทางตอนบนของคอลัมนออกซิเดชันซึ่งภายในบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาถาน
กัมมันต จากนั้นทําการออกซิไดสโดยการปลอยโอโซนเขาทางตอนลางของคอลัมน โดยการควบคุม
อัตราการไหล 1,000 l/hr ดําเนินการเปนระยะเวลา 3 ช่ัวโมง โดยกําหนดให retention time ของ
โอโซนกับน้ํามันดีเซลจาก บริษัทไทยออยล จํากัด (มหาชน) เปน 1.426 2.365 และ 3.877 วินาที 
สวน retention time ของโอโซนกับน้ํามันดีเซลจาก บริษัทบางจาก ปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) เปน 
3.877 วินาที

(2) นําน้ํามันดีเซลที่ผานการออกซิไดสมาสกัดดวยเมทานอล โดยใชสัดสวน
ในการสกัดระหวางน้ํามันดีเซลตอเมทานอล เปน 1: 3

(3) นําน้ํามันดีเซลหลังจากผานขั้นตอนการสกัดไปวิเคราะหหาปริมาณ
กํามะถัน โดยใชเครื่อง XRF (X-ray Fluorescence Spectrometer)

3.2.3.3 ขั้นตอนการออกซิไดสน้ํามันดีเซลดวยโอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริก-
ออกไซดบนถานกัมมันต  ประกอบดวย

(1) นําน้ํามันดีเซลจาก บริษัทน้ํามันไทยออยล จํากัด (มหาชน) และบริษัทบาง-
จาก ปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) ปริมาตร 300 ml มาผสมกับน้ํารอยละ 1 โดยปริมาตรของน้ํามัน 
กวนใหเขากันโดยใชแมกเนติกสเตอเรอร แลวนําน้ํามันดีเซลปอนเขาทางตอนบนของคอลัมน
ออกซิเดชันซึ่งภายในบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาถานกัมมันตที่ผานการเคลือบดวยเฟอรริกไนเตรต จํานวน 
2 คร้ัง จากนั้นทําการออกซิไดสโดยการปลอยโอโซนเขาทางตอนลางของคอลัมน โดยการควบคุม
อัตราการไหล 1,000 l/hr  ดําเนินการเปนระยะเวลา 3 ช่ัวโมง โดยกําหนดให retention time ของ
โอโซนกับน้ํามันดีเซล เปน 1.944 3.089 3.370 และ 3.877 วินาที ตามลําดับ

(2) นําน้ํามันดีเซลที่ผานการออกซิไดสมาสกัดดวยเมทานอล โดยใชสัดสวน
ในการสกัดระหวางน้ํามันดีเซลตอเมทานอล เปน 1: 3

(3) นําน้ํามันดีเซลหลังจากผานขั้นตอนการสกัดไปวิเคราะหหาปริมาณ
กํามะถัน โดยใชเครื่อง 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       
เบดนิ่งแบบตอเนื่อง (continuous system) (แสดงการทดลองในภาพประกอบ 2-4 และ 2-5)
   ขั้นตอนนี้เปนการศึกษาผลของ retention time ของน้ํามันดีเซลกับโอโซน โดยการ
ลดอัตราการปอนเขาของน้ํามันดีเซล (Q) เพื่อเปนการเพิ่ม retention time โดยมีตัวแปรควบคุม ไดแก 
อัตราการไหลของโอโซน 1,000 l/hr ความสูงของชั้นเบด (เฟอรริกออกไซดบนถานกัมมันต) 22.60 
cm ระยะเวลาในการดําเนินการ 3 ช่ัวโมง  และสัดสวนในขั้นตอนการสกัดระหวางน้ํามันดีเซลตอเม-
ทานอล เปน 1: 3 ขั้นตอนการทดลองประกอบดวย

(1) นําน้ํามันดีเซลจาก บริษัทน้ํามันไทยออยล จํากัด (มหาชน) และบริษัทบาง-
จาก ปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) ปริมาตร 300 ml มาผสมกับน้ํารอยละ 1 โดยปริมาตรของน้ํามัน 
กวนใหเขากันโดยใชแมกเนติกสเตอเรอร แลวนําน้ํามันดีเซลปอนเขาทางตอนบนของคอลัมน
ออกซิเดชัน ซ่ึงภายในบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกออกไซดบนถานกัมมันตที่มีความสูง 22.60 cm 
จากนั้นทําการออกซิไดสโดยการปลอยโอโซนเขาทางตอนลางของคอลัมน โดยควบคุมอัตราการ
ไหล 1,000 l/hr ดําเนินปฏิกิริยาเปนระยะเวลา 3 ช่ัวโมง

(2) ควบคุมอัตราการปอนเขาของน้ํามันดีเซลทางตอนบนของคอลัมน เปน 15 
7.5 5 และ 3 ml/min หรือ retention time ของน้ํามันดีเซลเทากับ 20 40 60 และ 100 นาที ตามลําดับ 
พรอมกับสุมเก็บตัวอยางน้ํามันดีเซลในขณะเวลาดําเนินการในคอลัมนออกซิเดชันเปน 1 2 และ 3 
ช่ัวโมง
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(3) นําน้ํามันดีเซลที่ผานการออกซิไดสมาสกัดดวยเมทานอล โดยใชสัดสวน
ในการสกัดระหวางน้ํามันดีเซลตอเมทานอล เปน 1: 3

(4) นําน้ํามันดีเซลหลังจากผานขั้นตอนการสกัดไปวิเคราะหหาปริมาณ
กํามะถัน โดยใชเครื่อง XRF (X-ray Fluorescence Spectrometer)

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

ภาพประกอบ 2.5   แสดง Catalytic Ozonation Unit (Continuous System), ใชในการทดลองจริง



38

4. แนวคิดพื้นฐานการคํานวณปริมาณโอโซนที่ใชในปฏิกิริยา
จากหลักการเปลี่ยนสารประกอบกํามะถันจากสถานะไมมีขั้วเปนสถานะมีขั้ว โดยการออก-

ซิไดสดวยโอโซนไดใชฐานการคํานวณปริมาณโอโซนที่ใชทําปฏิกิริยากับสารประกอบกํามะถันดัง
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
ความหนาแนนน้ํามัน
หนักเทากับ 1000*0

หากสมมติว
ใหเหลือกํามะถันรอ
หากพิจารณาจากป
1.50/0.21 = 7.14 ลิต
oxidizing

   sulfoxide

นสารประกอบกํามะถัน
ังสมการ

        
 2O3   

                                        
        

านแสดงวาโอโซนที่ผลิต
ั้นหากเครื่องผลิตโอโซน
ถันไดเทากับ 1.50 กรัม/ช
หน้ํามันดีเซลที่ตองการล
ดีเซลเทากับ 0.84 กรัม

.84*0.05/100 = 0.42 กรัม
าตองการลดปริมาณกําม
ยละ 0.025 โดยน้ําหนัก จ
ริมาณโอโซนที่ผลิตได
ร/ช่ัวโมง
  oxidizing agent

    sulfone
R’

 1 อะตอมใหเปนสารประกอบ sulfone จะตองใช

        O
R –   S – R’ +   2O2

                      O

ไดจํานวน 96 กรัม จะทําปฏิกิริยากับธาตุกํามะถัน
ในการทดลองนี้มีกําลังการผลิต 4.50 กรัมตอช่ัวโมง ก็
ั่วโมง
ดกํามะถันมีปริมาณรอยละ 0.050 โดยน้ําหนัก และ
/มิลลิลิตร ดังนั้นน้ํามันดีเซล 1 ลิตรจะมีธาตุกํามะถัน

ะถันใหเหลือเพียงครึ่งหนึ่งของปริมาณเริ่มตน นั่นคือ
ากน้ํามันดีเซล 1 ลิตร จะตองลดกํามะถันไป 0.21 กรัม 
ก็จะสามารถลดกํามะถันในน้ํามันดีเซลไดเทากับ 
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