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บทที่  1
บทนํ า

ในภาวะการณปจจุบันความตองการใชพลังงานมีอัตราสูงขึ้นอยางตอเนื่อง เฉพาะในป
พทุธศกัราช 2540 มีการใชพลังงานทั่วโลกคิดเปนปริมาณ 9,371 พันลานลิตรเทียบเทานํ้ ามันดิบ 
ซึง่หากยงัมกีารใชพลงังานเทียบเทาปพุทธศักราช 2540 และยังไมมีการคนพบแหลงนํ้ ามันใหม ทั่ว
โลกจะมพีลงังานนํ ้ามนัใชไดเพียง 22 ป โดยที่ประเทศไทยยังมีความจํ าเปนตองพึ่งพาการนํ าเขา
นํ้ ามันจากตางประเทศถึงรอยละ 60 รวมถึงสถานการณที่กลุมประเทศผูผลิตนํ้ ามันไดรวมตัว
ดํ าเนินกลไกลทางการตลาด และอัตราแลกเปลี่ยนสงผลตอราคานํ้ ามันที่ประเทศไทยตองนํ าเขา
เพือ่ใชเปนเชือ้เพลิงสํ าหรับพาหนะ และภาคอุตสาหกรรมถึงปละประมาณ 300,000 ลานบาท เพื่อ
หาหนทางการน ําพลงังานอื่นมาใชทดแทนการใชนํ้ ามันเชื้อเพลิงในอนาคตขางหรือ หรือในภาวะที่
นํ้ ามันเชื้อเพลิงมีราคาสูงมาก แนวทางหนึ่งที่สามารถจัดหาพลังงานอื่นเพื่อทดแทนการใชนํ้ ามัน
เชื้อเพลิงได คือ การใชถานหินที่ยังมีปริมาณสํ ารองอยูมากมาทํ าใหอยูในสภาพที่เปนของเหลว 
และสามารถน ําไปกลั่นเพื่อใชเปนเชื้อเพลิงตอไป ซึ่งกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหินนี้ 
เรียกวา Coal Liquefaction แตกระบวนการนี้มีขอจํ ากัดที่ตองทํ าในสภาวะที่มีอุณหภูมิ ความดัน
สูง รวมถึงตองมีการเติมแกสไฮโดรเจนเขาไปดวย อันจะสงผลตอคาใชจายในการผลิตเชื้อเพลิง
เหลวเมื่อเทียบกับผลิตภัณฑปโตรเลียม โดยเพื่อใหสามารถลดการใชแกสไฮโดรเจนในกระบวน
การผลติเชือ้เพลงิเหลวจากถานหิน และลดคาใชจายในการดํ าเนินการ จากผลการศึกษาที่ผานมา
พบวา สามารถนํ าพลาสติกที่เปนวัสดุเหลือทิ้งมาใชรวมกับถานหินในกระบวนการสังเคราะหเชื้อ
เพลิงเหลวได  ซึ่งในปจจุบันมีการใชงานพลาสติกในอัตราที่สูงขึ้นอยางตอเนื่อง การนํ าขยะ
พลาสตกิมาใชในกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงเหลวจะเปนหนทางในการเพิ่มคุณคาของขยะพลาสติก 
อันจะเปนการชวยแกปญหาขยะพลาสติกที่มีการใชงานในอัตราที่สูงขึ้นทุกวัน งานวิจัยนี้ไดนํ า
กระบวนการรวม (Coprocessing) ระหวางแอนทราไซตซึ่งเปนถานหินที่มีคุณภาพสูง และใหคา
ความรอนสูงมาก กับ พอลิพรอพิลีน มาทํ าการศึกษาความเปนไปไดในการผลิตเชื้อเพลิงเหลว 
เนือ่งจากพอลพิรอพิลีนเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีปริมาณไฮโดรเจนสูง เมื่อเทียบกับถาน
หนิ จงึสามารถเปนแหลงใหไฮโดรเจนกับกระบวนการสังเคราะหเชื้อเพลิงเหลวได  โดยเมื่อพอลิ-
พรอพิลีนไดรับความรอนจะเกิดการแตกตัวของพันธะคารบอน-ไฮโดรเจน ไดอนุมูลอิสระ (free 
radical) และ ไฮโดรเจน นอกจากนี้อนุมูลอิสระของพอลิพรอพิลีนยังสามารถทํ าปฏิกิริยากับอนุมูล
อิสระของถานหินสงผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวไดดีอีกทางหนึ่ง นอก
จากนี้ถานหินที่เหลือจากปฏิกิริยาในกระบวนการรวมแลวจะสามารถนํ าไปใชเปนเชื้อเพลิงอยาง



2

อ่ืนได เชน น ําไปทํ าเปนถานกัมมันต หรือ เชื้อเพลิงอื่นที่มีคุณภาพดี นับวาเปนกระบวนการที่
สามารถใชประโยชนจากถานหินใหเกิดประโยชนสูงสุด

การศึกษาถึงกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหินเพื่อนํ ามาใชเปนนํ้ ามันเชื้อเพลิง
ไดศึกษาถึงกระบวนการรวมระหวางแอนทราไซตและพอลิพรอพิลีน โดยศึกษาอิทธิพลตัวแปร
ตางๆ  ทีม่ผีลตอกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากแอนทราไซตและพอลิพรอพิลีน ประกอบดวย 
อัตราสวนระหวางถานหินแอนทราไซต และ พอลิพรอพิลีน อุณหภูมิ ความดัน เวลา โดยมีการเติม
ตวัเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต (Fe/Active Carbon) เนือ่งจากเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใช
ในอตุสาหกรรมเนื่องจากมีราคาไมสูงมาก สามารถเตรียมไดงาย และนํ าไปใชประโยชนไดหลาก
หลาย โดยนํ าไปใชเพื่อเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยาไดเร็วขึ้น  และสามารถทํ าการศึกษาไดในเครื่อง
ปฏิกรณที่มีขนาดเล็กและทนความดันไดสูง  เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจาก
อิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ เมื่อเทียบกับผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑที่ไดจากหอง
ปฏิบตักิารที่มีเครื่องมือสํ าหรับการวิเคราะหทางองคประกอบของเชื้อเพลิง

วตัถุประสงคของการวิจัย
1. ทํ าการศึกษาตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอกระบวนการสังเคราะหเชื้อเพลิงเหลวซึ่งเปน

กระบวนการรวมระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต ซึ่งประกอบดวย อุณหภูมิ, 
ความดนั, เวลา  อัตราสวนของแอนทราไซตกับพอลิพรอพิลีน และตัวเรงปฏิกิริยา
เหลก็บนถานกัมมันต

2. ทํ าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากกระบวนการรวมระหวาง 
พอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซตจากตัวแปรตาง ๆ ที่ใหผลเปนรอยละของผลิตภัณฑ
และองคประกอบที่ดีที่สุด

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1. เปนการศึกษาถึงความเปนไปไดในการผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากถานหินแอนทราไซต 

โดยใชวัสดุเหลือทิ้งประเภทพลาสติกมาใชรวมกับกระบวนการสังเคราะหเชื้อเพลิง
เหลว

2. เปนการใชประโยชนจากวัสดุเหลือทิ้งประเภทพลาสติกเพื่อนํ ามาใชในกระบวนการ
รวมส ําหรบั สังเคราะหเชื้อเพลิงเหลวเพื่อเพิ่มมูลคา และกอใหเกิดผลดีตอการนํ าวัสดุ
เหลอืทิง้กลบัมาใชใหม ซึ่งจะเปนการชวยลดขยะพลาสติกที่จะตองใชเวลานานในการ
ยอยสลาย หรือ ใชคาใชจายในการนํ ากลับมาใชใหม หรือ การทํ าลาย
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3. เปนการศึกษาถึงการปรับปรุงรอยละของการเปลี่ยนแปลงถานหินใหเปนผลิตภัณฑ
เชื้อเพลิงเหลวเพิ่มมากขึ้น และถานหินที่เหลือจากปฏิกิริยาในกระบวนการรวม
สามารถนํ าไปใชประโยชนไดอีก

4. ใชเปนขอมูลเพื่อประโยชนในการขยายสวนสํ าหรับการผลิตเชื้อเพลิงเหลวในภาค
อุตสาหกรรม หรือ การผลิตในเชิงพาณิชย
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บทที่ 2
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ถานหิน [29,39]
ถานหินเปนเชื้อเพลิงธรรมชาติที่เปนหินตะกอนรูปหนึ่งที่เกิดจากการสะสมของซากพืชที่

ตายหรือช้ินสวนของพืช (Vegetable Material) ตลอดจนดินโคลนที่มีอินทรียวัตถุ (Solid Organic 
Material) ทีท่บัถมกนัแลวสะสม จนเมื่อเวลาผานไปเปนรอยลานป เกิดการเปลี่ยนแปลงทางธรณี
วทิยาของผวิโลก เกดิความรอนและความกดดันมากขึ้น จนตะกอนซากพืชที่ทับถมกันเหลานั้นเกิด
ปฏิกริิยาทางเคม ี ฟสิกส และชีววิทยา จนแปรสภาพเปนถานหินที่สามารถติดไฟไดจึงมีการนํ ามา
ใชเปนเชื้อเพลิง

2.1.1 โครงสรางและองคประกอบถานหิน [29,30,45]
ถานหนิทัว่ไปมอีงคประกอบหลักคือ คารบอน เปนธาตุที่เปนองคประกอบมากที่สุด และ

อยูเปนโครงสรางในโมเลกุลของถานหินที่เปนสวนอินทรีย (Organic Coal Matrix) ซึง่เปนสวนของ
ถานหินที่ใหพลังงานนอกจากนี้ยังมีองคประกอบที่เปนไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และ
ก ํามะถัน เปนองคประกอบอยูเล็กนอย    เรียกรวมสวนนี้วา  Maceral   matter  และยังมีธาตุอ่ืน ๆ  
ทีร่วมเปนสารประกอบอนินทรียแทรกอยูในเนื้อถานหินหรือรวมตัวเปนกอนอยางเห็นไดชัด ซึ่งเรียก
รวมสวนนี้วา Mineral matter (Crystalline inorganic compound) อยูกระจัดกระจายทั่วไปในเนื้อ
ถานหิน เมือ่น ําถานหนิมาใชเปนเชื้อเพลิงสารประกอบอินทรียจะเกิดการเผาไหมและใหความรอน
เกดิผลติภณัฑที่เปนแกส สวนที่เหลือจากการเผาไหมคือเถา (ash)   ซึง่เปนสวนของสารประกอบ
แรธาต ุ แตสวนประกอบของแรธาตุบางสวนเมื่อเกิดการเผาไหมจะไมเกิดเปนเถา  เชน ที่อุณหภูมิ
สงู ๆ ไพไรตถูกออกซิไดซ กํ ามะถันจะสลายตัวใหแกสซัลเฟอรไดออกไซด  คารบอเนตจะสลายตัว
ใหแกสคารบอนไดออกไซด สวนเหล็กจะถูกเปลี่ยนสภาพใหอยูในรูปของสารประกอบออกไซดของ
เหลก็ ซึง่เปนสวนประกอบของเถา โครงสรางโมเลกุลของถานหินแบงออกเปน 2 สวนตามสมบัติ
ทางเคมี คือ สวนโครงสรางอินทรีย (Organic Structure) และสวนที่เปนองคประกอบแรธาตุ

รูปที่ 2.1  โครงสรางของถา
Inorganic
นหิน 
Organic
[2
e
Macropor
Micropore
9]
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โครงสรางอินทรีย [29,30]
โครงสรางทางเคมีของถานหินประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน  ออกซิเจน และมีกํ ามะถัน

ไนโตรเจนเปนสวนนอย เมื่อคิดจากพื้นฐานของอัตราสวนโดยนํ้ าหนักของอะตอมธาตุ (Atomic 
ratio) พบวาไฮโดรเจนเปนสวนประกอบที่สํ าคัญในโครงสรางถานหิน ดังตารางที่ 2.1 ซึ่งเมื่อศักดิ์
ของถานหินสูงขึ้น อัตราสวนโดยนํ้ าหนักของอะตอมไฮโดรเจนตอคารบอนและออกซิเจนตอ
คารบอนจะลดลง สวนกํ ามะถันและไนโตรเจนมีนอยมากจนคิดวาไมมีสวนสํ าคัญ

ตารางที่ 2.1 อัตราสวนโดยนํ้ าหนักอะตอมของธาตุในถานหินลํ าดับตาง ๆ [29]

อัตราสวนโดยนํ้ าหนักอะตอมของธาตุ
ศกัดิ์ถานหิน

C H O N S
แอนทราไซต 100 50 2 – 5 1 – 2 ½ -1
บิทูมินัส 100 70 4 – 8 1 – 2 ½ -1
ซับบิทูมินัส 100 80 10 – 20 1 – 2 ½-1
ลิกไนต 100 80 20 – 25 1 - 2 ½ -1

จากการศึกษาสารประกอบอินทรีย  โครงสร างถ านหินโดยใช   Spectroscopy 
chromatography เพือ่ศึกษาโครงสรางทางเคมีของถานหินหรือสูตรโมเลกุลของถานหินนั้น ยังไม
เปนทีท่ราบแนนอน ทัง้ ๆ ที่มนุษยรูจักนํ าถานหินมาใชประโยชนในรูปแบบตาง ๆ มาเปนเวลานาน 
แตพอจะทราบวาโครงสรางทางเคมีของถานหินประกอบดวยกลุมโมเลกุลวงแหวนอะโรมาติก 
(Aromatic) และไฮโดรอะโรมาติก (Hydroaromatic) เกาะอยูดวยเปนกลุม ๆ แตละกลุมอาจเชื่อม
กนัอยูดวย  แขนของโมเลกุลอะลิแฟติก (Aliphatic) ทีอ่อนแอ ภายในกลุมแตละกลุมยังมีวงแหวน
ทีม่อีะตอมของธาตุออกซิเจนหรือกํ ามะถันหรือไนโตรเจนประกอบอยูกับคารบอน รวมทั้งกลุมที่ทํ า
หนาทีค่วามเปนกรด, ดาง, อีเทอรหรืออ่ืนๆ (Functional group) ซึง่แทนที่ไฮโดรเจนในวงแหวน
เชน ไฮดรอกซี คารบอกซี อะมิโน และไทออล ดังแสดงเปนโมเลกุลสมมติในรูปที่ 2.2 ซึง่โครงสราง
ของสารประกอบอินทรียตาง ๆ จะเชื่อมโยงดวยพันธะเคมีเปนพอลิเมอรเชื่อมขวาง (Crosslinked 
polymer) และมบีางสวนที่ไมเปนโครงสรางพอลิเมอร (Polymer chain) จากการวัดความสามารถ
ของการเปนผลึก (Crystallinity) ของถานหินโดยใช X-Ray scattering technique พบวา เมื่อศักดิ์
ของถานหินสูงขึ้น วงแหวนอะโรมาติกจะเชื่อมกันมากขึ้นและผลึกมีลักษณะคลายกราไฟต และ
เมือ่โมเลกลุของถานหินไดรับความรอน จะเกิดการสลายตัวซึ่งปจจัยที่สํ าคัญคือ จํ านวนไฮโดรเจน



6

ทีม่อียูในโมเลกุลวงแหวน ไฮโดรอะไรมาติก และแขนอะลิเฟติก ซึ่งแตกตัวออกงายที่สุด ท ําใหกลุม
โมเลกลุวงแหวนแตกออกจากกันเปนกลุม ๆ จํ านวนมาก

6k-

รูปที่ 2.2  โมเลกุลสมมติของถานหิน [30]

สวนประกอบที่เปนแรธาตุ
สารประกอบแรธาตุที่พบมากที่สุดในถานหินคือ ซิลิคอน นอกจากนี้ยังประกอบดวย 

อลูมเินยีม เหลก็ แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม และโพแทสเซียม รวมตัวกันเปนสารประกอบ หรือ 
รวมตวักบัอะตอมของธาตุอ่ืนๆ เกิดเปนสารประกอบตาง ๆ ซึ่งสามารถแบงกลุมของสารประกอบ
ไดคือ

1. กลุมคารบอเนต (Carbonate) เชน แคลไซต (Calcite)  โดโลไมต (Dolomite) และ
แองเคอรไรต (Ankerite) เปนตน

2. กลุมซัลไฟด (Sulfide) ทีพ่บมากคือ มารคาไซต (Marcasite) และ ไพไรต (Pyrite)
3. กลุมซัลเฟต (Sulphate) เปนแรธาตุที่พบหลังจากการเกิดการออกซิไดซของไพไรต 

(Pyrite) ไดแก ยิปซัม (Gypsum) แอนไฮไดรต (Anhydrite) เปนตน
4. กลุมซิลิเกต (Silicate) หรอื กลุมอลูมิโนซิลิเกต (Alominosilicate) หรอื ดินเหนียว 

(clay) ซึง่เปนหมูแรธาตุที่มีมากที่สุดในถานหิน เชน อิไลท (Illite) และ เคโอลิไนต 
(Kaolinite) เปนตน

5. แรธาตุอ่ืน ๆ เชน ควอรตซ (Quartz) เฟลดสปาร (Feldspar) เปนตน



7

2.1.2 การจ ําแนกถานหิน [1,29,45]
ระบบมาตรฐานอเมริกา (American Societies for Testing and Materials, ASTM) เปน

ระบบที่ใชจํ าแนกถานหินในปจจุบัน โดยจํ าแนกถานหินตามคาคารบอนคงตัวและคาความรอน
ของถานหนิ โดยจัดใหถานหินมี 4 ลํ าดับ คือ ลิกไนต, ซับบิทูมินัส, บิทูมินัส และ แอนทราไซต

1. ลิกไนต (Lignite) เปนถานหนิทีม่คีณุภาพตํ่ าที่สุด มีสีนํ้ าตาล กํ าเนิดจากถานพีท โดย
ยงัคงปรากฎรองรอยของเนื้อไมอยูบาง โครงสรางเปนแผน มีความแข็งพอประมาณ มี
ปริมาณออกซเิจนคอนขางสูง มีสารระเหยและความชื้นสูง ใหคาความรอนตํ่ า

2. ซบับิทูมินัส (Subbituminous) เปนถานหนิลักษณะผิวหนาเรียบ  ไมเห็นเปนชั้น มีสี
นํ ้าตาลคลายขี้ผ้ึง มีความชื้นประมาณ 15 – 30 % ใหคาความรอนสูงกวาลิกไนต โดย
ทัว่ไปใหคาความรอนประมาณ 8,300 – 11,500 บีทียู/ปอนด สามารถที่จะนํ ามาใช
เปนวตัถุดิบในการผลิตเชื้อเพลิงเหลวหรือแกส

3. บทิูมินัส (Bituminous) เปนถานหนิคุณภาพสูง มีเนื้อแนน ไมปรากฎเปนชั้นของเนื้อ
ไม แขง็ และมสีีดํ าเปนมันวาว จัดวาเปนถานหินที่มีคุณภาพสูง ใชเวลาในการแปร
สภาพคอนขางยาวนาน มีสารระเหยมาก จะเยิ้มและเกาะตัวเปนกอนเมื่อถูกความ
รอน ใหความรอนสูง ติดไฟงาย ใหควันนอยและมีเถาตํ่ า เหมาะสํ าหรับนํ าไปผลิตเปน
ถานโคกและใชในอุตสาหกรรมถลุงโลหะ

4. แอนทราไซต (Anthracite) เปนถานหินที่จัดวามีคุณภาพดีเลิศที่สุด มีลักษณะแข็ง
เปราะ มีสีดํ าเปนมันวาว และเปนเนื้อเดียวกัน ปริมาณคารบอนคงตัวสูงมาก 
ความชืน้และสารระเหยตํ่ า ทํ าใหติดไฟไดยาก แตเมื่อติดไฟแลวจะใหคาความรอนสูง
มากและใหเวลาในการเผาไหมที่ยาวนาน
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2.1.3 การใชประโยชนจากถานหิน [29,30]
1. การเผาไหมถานหินเพื่อใชเปนเชื้อเพลิงในการสันดาปโดยตรง (Direct Combustion) 

หรือใชเปนวัตถุดิบในกระบวนการผลิตและใหความรอน
2. กระบวนการคารบอไนเซชัน (Carbonization) เปนกระบวนการกลั่นสลายถานหินในที่

ที่ไมมีอากาศโดยใหความรอนแกถานหินจนไดถานหินที่กลายสภาพเปนถานหินอบที่มีคุณภาพดี 
มคีวามชืน้และสารระเหยลดลงซึ่งไดผลิตภัณฑหลัก คือ ถานโคก (coke) และผลผลิตพลอยได คือ 
กาซถานหิน และของเหลวจากรีทอรท  แตคณุภาพและปริมาณของผลิตภัณฑทั้งหมดที่ไดจากการ
คารบอนไนซจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ อัตราการใหความรอน ความดัน และขนาดของถานหินดวย
 3. กระบวนการทํ าใหเปนกาซ  (Gasification) เปนกระบวนการผลิตกาซเชื้อเพลิงจากถาน
หนิ โดยท ําปฏกิริิยาออกซิเดชันเพียงบางสวนกับอากาศและออกซิเจนและ/หรือไอนํ้ า

4. กระบวนการทํ าใหเปนของเหลว (Liquefaction) เปนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่ซับซอน
เพือ่เพิม่ปริมาณไฮโดรเจนแกถานหิน เนื่องจากถานหินซึ่งมีปริมาณไฮโดรเจนคอนขางตํ่ าเมื่อเทียบ
กบัผลิตภณัฑปโตรเลียมอ่ืน นอกจากนี้จะเปนการลดปริมาณออกซิเจน กํ ามะถัน และไนโตรเจน 
ในกระบวนการนีจ้ะมีการเติมไฮโดรเจนภายใตภาวะที่มีอุณหภูมิและความดันสูง รวมถึงอาจมีการ
ใชตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็ว และเปนการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ
โดยผลติภณัฑที่ไดจะมีสภาพเปนของเหลวสามารถนํ ามากลั่นเพื่อใชเปนเชื้อเพลิงตอไปได

2.1.4 กระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน (Coal Liquifaction) [10,12,28,30,33,37]
ในการผลติของเหลวจากถานหินเพื่อนํ ามาใชเปนเชื้อเพลิงมีหลักการคือ การทํ าใหโมเลกุล

ของถานหนิซึง่เปนโมเลกุลขนาดใหญและมีความซับซอน เกิดการแตกตัวของพันธะตาง ๆ ออก
เปนโมเลกลุทีม่อีงคประกอบเปนคารบอนขนาดเล็ก มีโครงสรางทางเคมีขนาดเล็ก และสามารถจับ
เขากบัโมเลกุลของแกสไฮโดรเจน ซึ่งจะทํ าใหสามารถไดผลผลิตเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่
อยูในสภาพเปนของเหลว ซึ่งจะมีปจจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของในการผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากถานหิน 
ประกอบดวย คุณสมบัติของถานหินชนิดตาง ๆ อุณหภูมิ ความดัน และเวลาที่ใชในการเกิด
ปฏิกิริยา รวมถึงการใชตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหปฏิกิริยาเกิดกระบวนการเปลี่ยนแปลงเปนของเหลว
ไดอยางรวดเร็วและมีองคประกอบของผลิตภัณฑเปนไปตามตองการ
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ปจจัยทีเ่กีย่วของในกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน [28,30]
1. Reactivity ของถานหนิ โดยถานหินที่มีศักดิ์ตาง ๆ กันจะมีความสามารถในการแปร

สภาพเปนของเหลวไดแตกตาง ๆ กัน อาทิ ถานหินที่มีศักดิ์ตํ่ า ๆ เชน ลิกไนต สามารถแปรสภาพ
ภายใตความดันและอุณหภูมิที่เหมาะสมไดผลิตภัณฑเปนของเหลว แตใหผลผลิตตํ่ า เปนตน

2. อัตราการใหความรอนกับกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากถานหิน เลือกใชอยูที่
อุณหภมู ิ 400 – 550 องศาเซลเซียส และตองเพิ่มอัตราการใหความรอนอยางรวดเร็ว เพื่อปองกัน
การรวมตวัของโมเลกุลถานหินที่แตกตัวจากอิทธิพลของความรอนใหเปนโมเลกุลขนาดใหญ

3. เวลาทีใ่ชในการเกิดปฏิกิริยา ตองไมนานมากนัก เนื่องจากจะทํ าใหองคประกอบของ
ผลิตภณัฑที่ไดเปลี่ยนแปลงไป หรือแตกตัวเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีโมเลกุลเล็ก ๆ จน
เปนแกสไมสามารถนํ ามาใชประโยชนได

4. ความดนัที่ใชในปฏิกิริยา อยูในระหวาง 500 – 4000 Psig โดยทีภ่าวะความดันตํ่ า ๆ
ถานหนิทีม่ศีกัดิ์ตํ่ าก็สามารถเกิดเปนของเหลวได แตใหรอยละผลิตภัณฑของเหลวตํ่ า

           ส ําหรับกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหินสามารถแบงไดเปน 4 กระบวนการ คือ
1. กระบวนการไพโรไรซิส (Pyrolysis)
2. กระบวนการสกัดดวยตัวทํ าละลาย (Hydrogen couple with solvent extraction : 

solvent extraction)
3. กระบวนการผลิตของเหลวโดยทางออม (Indirect catalytic synthesis of liquid from 

gasified coal)
4. กระบวนการผลิตของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (Direct catalytic hydrogenation of 

coal : catalytic liquefaction)
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                                        Pyrolysis                                   Oil                                                        Liquid Product
                                                          Hydrotreating
                                   Char

           Solvent               Solid         Solid or Liquid Product
           Extraction          Separation

  Coal Mining        Catalytic             Liquid Product
  and Preparation   Hydrogenation

                                           Liquid
                                                 Synthesis                  Shift                           H2S, CO2      H2 CO  Fischer Tropsch    Product

            Gas Producer            Conversion                      Removal                          Synthesis

  

   

        Methanol
   Methanol
   Synthesis

            Catalytic                Solid           Liquid Product
          Liquefaction         Separation

รูปที่ 2.3 แผนผงัแสดงกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน [28]

กระบวนการไพโรไลซิส
เปนกระบวนการใหความรอนแกถานหินในระบบที่ปราศจากออกซิเจน   ผลิตภัณฑที่ได

ประกอบดวย นํ้ ามันหนัก (Heavy Oil) นํ ้ามันเบา (Light liquid) แกสไฮโดรคารบอน และถานโคก 
กระบวนการนี้มีขอดีที่สามารถเกิดไดที่ความดันไมสูงมาก หรือที่ความดันบรรยากาศ โดยไมจํ า
เปนตองใชแกสไฮโดรเจน ใชเวลาไมนาน และสามารถเกิดปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณอยางงายได 
แตมขีอเสยีทีใ่หผลิตภัณฑของเหลวเพียงหนึ่งในสาม (โดยนํ้ าหนักของถานหิน)  ซึง่สวนใหญเปน
นํ ้ามนัหนกั   ไมคุมคาที่จะแยกเถา  และถานโคกออกจากนํ้ ามันหนัก  รวมถึงตองมีการปรับปรุง
คุณภาพของเหลวกอนนํ ามาใชงานเพื่อลดการเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม ปจจัยที่มีผลตอการ
เปลีย่นแปลงไปเปนผลิตภัณฑคือ การใหความรอนอยางรวดเร็ว, ขนาดของถานหิน, ความดันแกส
ไฮโดรเจน โดยภาวะที่ใหรอยละของผลิตภัณฑของเหลวดีที่สุดจะขึ้นอยูกับ การเพิ่มความรอนให
กบัถานหนิขนาดเล็กในอัตราที่รวดเร็ว และใชเวลาในการทํ าปฏิกิริยาไมนานมาก

สมการทั่วไปสํ าหรับกระบวนการไพโรไลซิส คือ

Coal       Heat        Gas (CO, CO2, CH4, H2, C2+..) + Liquids + Char
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กระบวนการสกัดดวยตัวทํ าละลาย
เปนกระบวนการทํ าใหถานหินแตกตัวในภาวะที่อุณหภูมิสูงกวา 500 องศาเซลเซียสโดยใช

ตวัท ําละลายทีม่สีมบัติในการใหไฮโดรเจนอะตอมอิสระแกถานหิน ทํ าใหถานหินเปลี่ยนสภาพเปน
ของเหลวขน ทีม่โีมเลกุลเล็กลง  หลังจากนั้นจะผานกระบวนการเติมแกสไฮโดรเจนซึ่งจะเพื่อใหเกิด
การแตกตวัของโมเลกุลแลวจึงจับตัวกันเปนโมเลกุลใหมที่อยูในสภาพเปนของเหลว กระบวนการนี้
มีขอดีที่สามารถเกิดไดที่สามารถเกิดปฏิกิริยาไดที่อุณหภูมิตํ่ ากวากระบวนการไพโรไลซิส และ
สามารถควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑของเหลวได แตมีขอจํ ากัดที่ การแยกเถา และของแข็งสวน
ที่ไมทํ าปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑตองใชวิธีการสกัด ซึ่งไมเหมาะสํ าหรับการผลิตเชื้อเพลิงเหลว
ในระดับอุตสาหกรรม

สมการทัว่ไปสํ าหรับกระบวนการสกัดดวยตัวทํ าละลาย คือ

Coal + H2 (from a hydrogen donor)                      Liquids + Char

กระบวนการผลิตของเหลวโดยออม
มกีระบวนการคลายกับการผลิตแกสเชื้อเพลิงจากถานหิน  (Gasification)   โดยในขั้นแรก

ไดแกสไฮโดรคารบอน  เชน คารบอนมอนออกไซด แกสผสมอ่ืน ๆ จากนั้นจะถูกแยกแกสที่ปะปน
ออกไปเพือ่ใหบริสุทธิ์ โดยปรับสัดสวนของแกสไฮโดรเจนใหสูงขึ้นโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มี เหล็ก 
หรือ โคบอลตเปนองคประกอบ เพื่อใหเกิดการจับตัวของโมเลกุลเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่
มีขนาดใหญขึ้น (Aliphatic hydrocarbons) กระบวนการนี้มักจะใชเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
(Fixed bed)   หรือแบบฟลูอิดไดซเบด  (Fluidized bed)  โดยมขีอดีที่สามารถใชประโยชนจาก
ถานหนิทกุชนดิในการเปลี่ยนใหเปนของเหลวได สามารถควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑได ซึ่งจะ
ไมมอีงคประกอบของไนโตรเจน และซัลเฟอรในผลิตภัณฑ แตมีขอจํ ากัดที่จะตองมีระบบแยกแกส
อ่ืน ๆ  หรอื มลทนิอื่นที่ปะปนอยูในกระบวนการผลิตแกสจากถานหินเพื่อใหมีความบริสุทธิ์   และมี
ประสิทธิภาพเชิงความรอนของกระบวนการนี้มีคาตํ่ ากวากระบวนการเติมไฮโดรเจนใหกับถานหิน
อ่ืน ๆ

สมการทัว่ไปสํ าหรับกระบวนการผลิตของเหลวโดยทางออม คือ
ขั้นตอนการสังเคราะหเมทานอล คลายกับกระบวนการ Fischer-Tropsch
          CO  + 2 H2                          CH3OH        และ

CO2  + 3 H2                        CH3OH  +  H2O  
ขัน้ตอนการเปลี่ยนเมทานอลไปเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน

2 CH3OH     CH3OCH3 + H2O
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กระบวนการ Catalytic Liquefaction   
เปนกระบวนการสงัเคราะหของเหลวจากถานหิน โดยที่ทํ าใหโมเลกุลของถานหินซึ่งมี

ขนาดใหญ และมีโครงสรางซับซอนแตกตัวโดยมีแกสไฮโดรเจนรวมอยูในปฏิกิริยา และใชตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เหมาะสม ซึ่งจะทํ าใหมีการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาในถานหินอยางโดยผลของ
การใชตวัเรงปฏิกิริยาก็จะชวยใหปฏิกิริยาเกิดไดที่ความดันไมสูงมาก ใชเวลาในการทํ าปฏิกิริยาได
รวดเร็วขึ้น

    Coal + H2         catalyst Liquid  + Char  + Gas

ตารางที่ 2.3 การเปรยีบเทยีบขอดี – ขอเสีย ของกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหินโดย
ใชตัวเรงปฏิกิริยา [28,30,33,37]

ขอดี ขอเสีย
1. มกีารกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาไดดีบน
       ถานหนิ ชวยใหเกิดปฏิกิริยาไดรวดเร็วขึ้น
2.   สามารถเกิดปฏิกิริยาไดที่ความดันไมสูงมาก
3.   ใชเวลาในการทํ าปฏิกิริยาไมนาน
4.   สามารถควบคุมคุณภาพผลิตภัณฑของเหลว
      ได

1. เกิดการเสื่อมสภาพ (Deactivate) ของตัว
เรงปฏิกิริยาในเวลาไมนานนัก และมีคา
ใชจายในการ Generate ตวัเรงปฏิกิริยา
กลับมาใชใหม

2. การแยกสวนที่ไมทํ าปฏิกิริยาตาง ๆ เชน 
Solid residue, ash ออกจากนํ้ ามันหนัก
(Heavy Oil) ไดยาก

3. จะตองมกีารนํ านํ้ ามันหนักกลับมาใชใหม
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2. 2 พอลิพรอพิลีน [27,32,43]
พอลพิรอพลินี เปน พลาสติกจํ าพวกเทอรโมพลาสติก ที่มีการใชงานกันอยางแพรหลายใน

ปจจุบนั มสีมบัตเิฉพาะตัวคือ ความถวงจํ าเพาะตํ่ า ความแข็งเปราะสูง อุณหภูมิบิดตัวสูง ความ
ทนทานตอสารเคมีไดดี มีคุณสมบัติดานไฟฟาไดดี จึงมีการนํ ามาผลิตเปนผลิตภัณฑตาง ๆ หลาย
ชนดิ เชน อุปกรณในครัวเรือน ภาชนะ บรรจุภัณฑ ของเด็กเลน

พอลพิรอพลินีมีหนวยยอยซํ้ า คือ พอลิพรอพิลีนโมโนเมอร มีสูตรโครงสรางทั่วไปคือ
CH3

         CH2           C
H            n

รูปที่ 2.4 โครงสรางทั่วไปของพอลิพรอพิลีน

2.2.1 โครงสรางของพอลิพรอพิลีน [27,43]
พอลิพรอพิลีนเปนไฮโดรคารบอนโพลิเมอรที่มีโครงสรางเปนเสนตรงและประกอบดวย

โครงสรางทีไ่มอ่ิมตัวนอยมาก หรือ ไมมีเลย การสลับที่ของหมูเมทิล ไปตามคารบอนอะตอมบน
สายโซโมเลกุลทํ าใหสมบัติของพอลิเมอรแตกตางกันไดมากมาย โดยหมูเมทิลจะเปนตัวกํ าหนด
โครงสราง tacticity ของพอลิเมอรไดโดยเปนแบบตาง ๆ กันดังนี้

1. แบบ isotactic เมือ่หมูเมทลิทั้งหมดอยูดานเดียวกันของสายโซโมเลกุล
2. แบบ Syndiotactic   เมือ่หมูเมทลิทั้งหมดอยูสลับกันบนสายโซโมเลกุล
3. แบบ Atactic เมือ่หมูเมทิลไมอยูกันเปนระเบียบบนสายโซโมเลกุล
H        H        H        H        H        H

C        C        C        C        C        C    Isotactic Configuration

H        R        H        R        H        R

H        H        H        R        H        H

C        C        C        C        C        C    Syndiotactic Configuration

H        R        H        H        H        R

H        H        H        R        H        R

C        C        C        C        C        C    Atactic Configuration

H        R        H        H        H        H
รูปที่ 2.5 โครงสรางแทคติกซิตีของพอลิพรอพิลีน [27]
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จากโครงสรางทีแ่ตกตางกันเนื่องจากการจัดเรียงของหมูเมทิลเหลานี้      ทํ าใหพอลิเมอรมี
สมบัตทิีแ่ตกตางกนั เชน มีจุดเดือด จุดหลอมเหลว สมบัติเชิงกล ความตานทานแรงดึง ที่แตกตาง
กนัไป พอลพิรอพลีินทีม่ีนํ้ าหนักโมเลกุลสูงขึ้น จะมีจุดหลอมเหลวและความตานทานแรงกระแทก
เพิม่ข้ึน แตสมบัติดานความแข็ง  ความแข็งตัว  อุณหภูมิออนตัว   อุณหภูมิเปราะตัว  จะลดลง  จึง
สามารถสนันษิฐานไดวา เมื่อพอลิพรอพิลีนมีนํ้ าหนักโมเลกุลสูงขึ้นจะเกิดเปนผลึกไดยากกวาเมื่อมี
นํ ้าหนักโมเลกุลต่ํ า ๆ

2.2.2 สมบัตทิางเคมีของพอลิพรอพิลีน [43]
1. ความตานทานตอสารเคมี พอลพิรอพิลีนเปนสารที่ไมมีข้ัว (non polar) จงึแสดงสมบัติ

การตานทานตอสารเคมีไดเปนอยางดี โดยสามารถทนตอกรด (ยกเวน Oxidizing acid) เบส สาร
ละลายจ ําพวกเกลือ ตัวทํ าละลายชนิดตาง ๆ ไดที่อุณหภูมิหอง แตจะไมทนตอสารอะโรมาติก เชน 
เบนซิน ที่อุณหภูมิสูง ๆ

2. ความตานทานตอสภาพแวดลอม พอลิพรอพิลีนมีโครงสรางโมเลกุลเปนแบบ Teritary 
มกีารเกาะตวัของโมเลกุลอยางไมแนนหนา มีโอกาสถูกยอยสลายไดงาย ไมทนตอสภาพแวดลอม 
เชน แสงแดด

3. ความสามารถในการติดไฟ พอลิพรอพิลีนสามารถติดไฟไดเองที่อุณหภูมิ 360 องศา-
เซลเซียส

2.2.3 การใชประโยชนของพอลิพรอพิลีน [27,43]
ปจจุบนัไดมกีารใชพอลิพรอพิลีนอยางกวางขวาง มีการปรับปรุงสมบัติตาง ๆ ใหเหมาะสม

กบัประโยชนใชงาน เชน โฮโมพอลิพรอพิลีน เหมาะสมสํ าหรับการขึ้นรูปชิ้นงานประเภทที่ตองการ
สมบัตดิานทนทานตอสภาพแวดลอมและทนความรอนไดดี นิยมนํ ามาทํ ากลองพลาสติก สวนพอลิ
พรอพิลีนโคพอลิเมอรมีสมบัติตานทานการกระแทกสูง มีจุดเปราะตัวที่อุณหภูมิตํ่ า นิยมใชผลิต
เปนวสัดุหรอืช้ินสวนตาง ๆ เชน ชิ้นสวนเครื่องซักผา ตัวถัง และกันชนรถยนต นอกจากนี้ไดมีการ
พยายามทีจ่ะปรบัปรุงสมบัติตาง ๆ ของพอลิพรอพิลีนใหสมบัติทนทานในการรับแรงกระแทก หรือ
ทนตอ ความรอน อุณหภูมิสูงได โดยผสมพอลิพรอพิลีนกับวัสดุจํ าพวกยางเพื่อผลิตเปนชิ้นสวน
ของรถยนต เชน กันชน หนาปด หรือการผสมพอลิพรอพิลีนกับทัลค (Talc) เพือ่ใหไดวัสดุที่มีความ
แขง็แรงสูง ทนตอความรอน และอุณหภูมิ
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จากคุณสมบัติที่พอลิพรอพิลีนสามารถนํ ามาใชประโยชนเปนผลิตภัณฑตาง ๆ ไดอยาง
หลากหลาย จึงมีความตองการใชพอลิพรอพิลีนในประเทศที่สูงขึ้น โดยในระหวางปพุทธศักราช 
2531 ถงึ 2536 มคีวามตองการใชพอลิพรอพิลีนสูงขึ้นถึงรอยละ 21 และคาดวามีแนวโนมที่สูงขึ้น
อยางตอเนื่องในอนาคต

รูปที่ 2.6 ความตองการใชพลาสติกชนิดตาง ๆ ระหวางป พ.ศ. 2531 – 2541 [44]

 จากความตองการใชพอลิพรอพิลีนที่สูงขึ้น ยอมจะสงผลถึงปริมาณขยะพลาสติกที่จะตอง
เพิม่ข้ึน อันกอใหเกิดปญหาการกํ าจัดขยะพลาสติก เนื่องจากการกํ าจัดขยะพลาสติกมีคาใชจายใน
การด ําเนนิการทีส่งู จึงจํ าเปนตองหาหนทางกํ าจัดที่เหมาะสมและไมกระทบตอส่ิงแวดลอม การนํ า
ขยะพลาสติกกลับมาใชใหม (Recycle) หรอืการน ํามาใชเปนวัตถุดิบ หรือสารตั้งตน ในกระบวน
การผลติเพือ่ใหผลิตภัณฑอ่ืน จะเปนแนวทางในการจัดการขยะพลาสติกในการเพิ่มคุณคาของขยะ
พลาสติกเหลานั้น
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2.3 ปฏิกิริยาคะตะไลซิส (Catalysis reaction) [8,19,47]
 เปนปฏกิริิยาที่นํ าตัวเรงปฏิกิริยาเขามาใชเพื่อใหปฏิกิริยาสามารถดํ าเนินไปไดรวดเร็วขึ้น 

โดยมกีลไกทีไ่ปลดพลงังานกระตุนของปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยาที่นํ ามาใชจะมีหนาที่ไปลดพลังงาน
กระตุนของปฏิกิริยา   โดยที่ไมทํ าปฏิกิริยากับสารตั้งตน   หรือไปรบกวนสมดุลของปฏิกิริยา   จึงมี
ความหมายโดยสรปุวา ตัวเรงปฏิกิริยาเปนตัวเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาเทานั้น โดยเมื่อพิจารณา
ถึงคาคงที่ของสมดุลของปฏิกิริยา   ก็พบวาตัวเรงปฏิกิริยาจะตองไมทํ าใหใหคาคงที่ของสมดุล
เปลีย่นแปลง แตทํ าใหอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนา และอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา
ยอนกลับมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งตามทฤษฎีแลวเมื่อส้ินสุดปฏิกิริยาจะไดตัวเรงปฏิกิริยากลับมาเทากับ
ปริมาณที่ใชตอนเริ่มตนโดยไมมีการเปลี่ยนแปลงสภาพ แตในทางปฏิบัติตัวเรงปฏิกิริยาอาจเกิด
การเปลีย่นแปลงโครงสราง หรือองคประกอบได เชน การเปลี่ยนอัตราสวนของออกซิเจนตอโลหะ
ในตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะออกไซดบางชนิดที่อุณหภูมิสูง หรือการสัมผัสของสารตั้งตนใน
ระหวางการทํ าปฏิกิริยาโดยสามารถแบงปฏิกิริยาคะตะไลซิสจากเฟสของตัวเรงปฏิกิริยากับสาร 
ตัง้ตนไดเปน 3 ประเภท คือ

1. ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอกพันธุ (Homogeneous Catalytic Reaction) เปนปฏิกิริยา
ทีต่วัเรงปฏกิริิยาและสารตั้งตนอยูในสถานะเดียวกัน โดยสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ

1.1 ตวัเรงปฏกิิริยาที่เปนแกส เชน ไนโตรเจนออกไซด เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ทํ าให
      เกดิการออกซิเดชันของซลัเฟอรไดออกไซด
1.2 ตวัเรงปฏิกิริยาที่เปนของเหลว ไดแก การใชกรดและเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา
     ในกระบวนการเปลี่ยนโครงสรางของสารละลายนํ้ าตาลกลูโคส

2. ปฏิกริิยาคะตะไลซิสแบบวิวิธพันธุ (Hetrogeneous Catalytic Reaction) เปนปฏิกิริยา
ที่ตัวเรงปฏิกิริยาและสารตั้งตนอยูตางสถานะ หรือไมรวมเปนเนื้อเดียวกัน โดยสวนมากตัวเรง
ปฏิกริิยาจะเปนของแข็ง ในขณะที่สารตั้งตนเปนแกส หรือของเหลว หรือแกสรวมอยูกับของเหลว 
โดยตัวเรงปฏิกิริยาจะมีคุณสมบัติทางเคมีของผิวที่ทํ าใหเกิดปฏิกิริยาคะตะไลซิส โดยการเกิด
ปฏิกิริยาจะเกิดเฉพาะที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโดยมักจะเปนปฏิกิริยาการดูดซับ และไมเกิด
ปฏิกริิยาทะลุเขาไปถึงเนื้อในของของแข็งที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาหรือตัวรองรับ อัตราเร็วของปฏิกิริยา
จะแปรผันตรงกับพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่สัมผัสกับสารตั้งตนและความเขมขยของโมเลกุลที่
ดดูซบับนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา

3. ปฏิกริิยาคะตะไลซิสแบบเอมไซม เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนสารประกอบอินทรียเชิงซอน
ทีม่โีมเลกลุใหญ โดยมีความเกี่ยวของกับวิถีของการดํ าเนินปฏิกิริยาชีวเคมี และอยูกํ้ ากึ่งระหวาง
ตวัเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธและตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ
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2.4 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา [47]
การเตรยีมตัวเรงปฏิกิริยาโดยทั่วไปจะมีอยู 2 แบบ คือ วิธีการตกตะกอน (precipitation 

method) และวธิีการฝงตัว (impregnation method)
1. วธิกีารตกตะกอน เปน วธิกีารเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่แพรหลายใชในทางอุตสาหกรรม

นอยกวาแบบฝงตัว แตมีขอดีที่สามารถเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่มีเปอรเซ็นตสูง โดยวิธีเตรียมตัวเรง
ปฏิกริิยาโดยวิธีตกตะกอนมีวิธีการตกตะกอน 2 วิธีคือ

1.1 วธิกีารตกตะกอนเพื่อใหไดโลหะออกไซดเพียงอยางเดียว โดยการเติมสารละลายที่
เปนเกลือของโลหะลงไปในสารละลายพวกอัลคาไลไฮดรอกไซด

1.2 วธิกีารตกตะกอนรวม (coprecipitation) มวีธิกีารคลายกับการตกตะกอน แตใชเกลือ
ของโลหะมากกวา 2 ชนิด เพื่อใหเกิดสารละลายเชิงซอน ที่เรียกวา ตัวเรงปฏิกิริยาพรีเคอรเซอร 
(catalyst precursor) โดยวธิกีารนี้มีขอจํ ากัดในวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามากกวา โดยตองทํ า
การควบคมุภาวะในการเตรียม เชน  pH ของสารละลาย อัตราการเติมสารละลายเพื่อใหเกิดสาร
ประกอบเชิงซอน เปนตน

2. วธิกีารฝงตัว เปนวธิทีีน่ยิมใชแพรหลายที่สุด สามารถสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาไดงาย
โดยการเติมตัวรองรับลงในสารละลายของเกลือโลหะโดยสารละลายของเกลือโลหะตองไมทํ า
ปฏิกริิยาเคมกีบัตัวรองรับ  ซึ่งเกลือโลหะจะแพรซึมเขาสูตัวรองรับ จากนั้นจึงใหความรอนเพื่อให
เกลอืของโลหะและตัวทํ าละลายที่มากเกินพอเกิดการสลายตัว เหลือเพียงออกไซดของโลหะที่ยัง
คงอยูบนตวัรองรบัเทานั้น นอกจากนี้ในการใชสารละลายเกลือของโลหะที่มีความเขมขนสูง ๆ จะ
ใหอนภุาคทีม่ขีนาดใหญกวาการใชสารละลายเกลือของโลหะที่มีความเขมขนนอย  โดยการเตรียม
ตวัเรงปฏิกิริยาดวยวิธีฝงตัวสามารถจํ าแนกออกไดเปน

2.1 การฝงตวัแบบเปยก (wet impregnation) เปนวิธีที่เติมตัวรองรับลงในสารละลายของ
เกลอืโลหะที่มีปริมาณมากเกินพอ

2.2 การฝงตวัแบบแหง (dry impregnation) เปนวิธีที่นิยมใชในการสังเคราะหตัวเรง
ปฏิกริิยา โดยตวัรองรับจะถูกทํ าใหกระจายตัวและถูกพนดวยสารละลายเกลือของโลหะที่มีความ
เขมขนเหมาะสม ปริมาณของสารละลายที่ใชตองเทากับปริมาตรของรูพรุนทั้งหมดของตัวรองรับ
ซึง่จะเปนการควบคุมปริมาณองคประกอบที่วองไวที่เกาะบนตัวรองรับไดอยางถูกตองมากขึ้น โดย
เมือ่ผานขัน้ตอนการพนสารละลายของเกลือโลหะบนตัวรองรับแลว จะถูกทํ าใหแหงซึ่งขั้นตอนนี้จะ
มคีวามส ําคญัตอการกระขายตัวของโลหะบนผิวของตัวรองรับ เพราะหากทํ าใหแหงทํ าอยางชา ๆ
จะทํ าใหเหลือของโลหะเคลื่อนยายมาอยูบริเวณปากรูพรุนทํ าใหการกระจายตัวของโลหะที่ผิวของ
ตวัรองรบัไมสมํ่ าเสมอ แตหากตองการใหการกระจายตัวของโลหะที่ผิวมีความสมํ่ าเสมอจํ าเปน
ตองทํ าใหแหงในเวลาอันรวดเร็ว
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2.5 ตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา [47]
การเพิม่ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาคะตะไลซิสมีหลักการสํ าคัญที่ตองทํ าใหอนุภาคของ

สารทีใ่ชเปนตวัเรงปฏิกิริยามีขนาดเล็กซึ่งเปนการทํ าใหพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยามากขึ้น หรือสัด
สวนของอะตอมบนผิวมีคาไดมากที่สุด การใชตัวรองรับที่เหมาะสมและมีพื้นที่ผิวสูง จะชวยใหได
ตวัเรงปฏกิิริยาที่มีความวองไว ซึ่งในการเลือกใชตัวรองรับจะตองคํ านึงถึง

1. สมบัตเิชงิกลของตัวรองรับ ที่ตองสามารถทนตอปฏิกิริยา แรงกด แรงเสียดสี
2. มคีวามเสถยีรภายใตภาวะของการทํ าปฏิกิริยา และภาวะของการนํ ากลับมาใชใหม
3. พืน้ทีผ่วิสงู มีรูพรุนมาก และการกระจายของขนาดรูพรุนสมํ่ าเสมอ
4. เฉือ่ยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการ
5. มรีาคาไมแพง

2.6 ถานกัมมันต (active carbon) [6]
หมายถึง ผลิตภัณฑของคารบอน ซึ่งเปนสารดูดซับชนิดหนึ่งมีลักษณะเปนของแข็งสีดํ า 

อาจอยูในรูปของผงหรือเม็ดก็ได มีโครงสรางรูพรุนขนาดเล็ก พื้นที่ผิวดูดซับสูง ทํ าใหมีสมบัติการ
ดดูซบัทีด่ ี ใชประโยชนในการกํ าจัดกลิ่น สี หรือแกส  โดยทั่วไปมักจะเลือกวัสดุที่จะนํ ามาใชเปน
วัตถุดิบในการผลิตถานกัมมันต โดยเปนของเหลือทิ้ง หรือมีราคาถูก มีปริมาณคารบอนสูง มี
ปริมาณสารอนนิทรียตํ่ า มีปริมาณเถาตํ่ า และมีความสะดวกในการนํ ามาใชงาน เชนไมสลายตัว
เมือ่เกบ็ไวนาน ๆ โดยนํ าวัตถุดิบซึ่งสวนใหญเปนวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เชน กะลามะพราว 
กะลาปาลม ทะลายปาลม ฯลฯ มาผานกระบวนการกระตุน (activation) ใหมีพื้นที่ผิวสูง  มี
ปริมาณคารบอนเปนองคประกอบหลัก มีความจุในการดูดซับสูง และมีรูพรุนขนาดเล็กจํ านวนมาก 
เชน กะลามะพราว  ชานออย  กะลาปาลม  ทะลายปาลม หรือพวกถานหินประเภทลิกไนตเปนตน

2.6.1 โครงสรางทางเคมีของผิวถานกัมมันต [6]
ถานกมัมนัตเตรียมจากการเผาสลายสารอินทรียความรอน (Pyrolysis)  ทีอุ่ณหภูมิตํ่ ากวา

1000 องศาเซลเซียส ในภาวะที่มีออกซิเจนตํ่ า โดยความรอนจะสลายอะตอมตาง ๆ ที่ไมใช
คารบอน เชน ออกซิเจน , ไนโตรเจน และไฮโดรเจน  จนเหลือแตอะตอมของคารบอนที่มีรูปแบบ
และเกิดการสรางวงอะโรมาติก    (Aromatization)    โดยอะตอมคารบอนซึ่งเดิมสรางพันธะโดยใช
อิเลคตรอนจากชั้น 2s จ ํานวน 2 อิเลคตรอน  และชั้น 2p จ ํานวน 2 อิเลคตรอน เกิดการ 
Hybridization  เปลีย่นมาใชอิเลคตรอนจากชั้น 1s  เพยีง 1 อิเลคตรอน  และในชั้น 2p จ ํานวน 2 
อิเลคตรอน  และมีอิเลคตรอนอิสระจากชั้น 2p อีก 1 อิเลคตรอน (sp2 hybridization) จงึเกิดพันธะ
แบบซิกมา (sigma bond) กบัคารบอนอะตอมขางเคียง 3 ตัว เรียงกันเปนรูปสามเหลี่ยนในระนาบ
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เดยีวกนัและอเิลคตรอนอิสระที่เหลือจะโคจรอยูทั้งดานบนและดานลางของระนาบ พรอมที่จะเกิด
พนัธะไพ (pi bond) ซึง่ในทีสุ่ดก็จะเกิดวงแหวนอะโรมาติกเคลื่อนที่ (resonance) ไดทั่วโครงสราง 
ไดเปนวงอะโรมาติกเชื่อมโยงกันอยางไมเปนระเบียบ ทํ าใหเกิดชองวางหรือโพรง ซึ่งจะมีองค
ประกอบของทาร (tar) และสารอืน่ ๆ ที่ไดจากการเผาสลาย  โดยชองวางเหลานี้จะเปนรูพรุนที่มี
ความสามารถในการดูดซับดวยกระวบนการที่เรียกวาการกระตุน  เพื่อกํ าจัดทาร ธาตุ และสาร
ประกอบอืน่ โดยการเผาสลายเพื่อใหออกจากชองวาง รูพรุนเหลานั้น และสรางหมูฟงกชันนัลข้ึน
มาแทน  ความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันต จึงเปนผลตอเนื่องจากโครงสรางทางเคมีดวย 
Riley (1974) ไดศกึษาโครงสรางของถานกัมมันตดวยเครื่องเอ็กซเรย  และไดเสนอโครงสรางของ
ถานกมัมนัตไว 2 แบบ คือ แบบที่มีลักษณะกราไฟต  แตการวางตัวระหวางชั้นไมตั้งฉากกัน  ชอง
วางระหวางชัน้จงึชดิมาก  ทํ าใหแรงกระทํ านอยกวาของผลึกกราไฟต  สํ าหรับอีกแบบหนึ่งเปนแบบ
ทีม่ลัีกษณะไมเปนระเบียบ คือการเชื่อมโยงระหวางอะตอม ที่ไมอยูในตํ าแหนงที่ตั้งฉากกัน  โครง
สรางแบบนี้จะเสถียรมากขึ้น เมื่อมีอะตอมออกซิเจน

2.6.2 กระบวนการผลิตถานกมัมันต [6,46]
การผลิตถานกัมมันตมีหลายวิธี ข้ึนอยูกับชนิดของวัตถุดิบและสมบัติของถานกัมมันตที่

ตองการ โดยทั่วไปจะประกอบดวยวิธีการ 2 ข้ันตอน คือ กระบวนการคารบอไนซ เพื่อผลิตถานชาร
ดวยกระบวนการไพโรไลซิสโดยมีภาวะของออกซิเจนตํ่ า และ กระบวนการกระตุน เพื่อทํ าให
คารบอนมคีวามสามารถในการดูดซับมากขึ้น โดยเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวและทํ าใหมีความวองไวมาก
ขึน้ โดยอาจใชวิธีการกระตุนโดยการใชสารเคมีทํ าปฏิกิริยาที่ผิวคารบอนโดยมีความรอนเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา หรือ การกระตุนทางกายภาพโดยใหเกิดการเปลี่ยนแปลงที่ผิวของคารบอนโดยใช
กระบวนการทางกายภาพ เชน การใชไอนํ้ าอิ่มตัวยิ่งยวด แกสคารบอนไดออกไซด แกสออกซิเจน

Mukher  Jee (1947) ไดพจิารณาความหมายของการกระตุนไวเปน 3 ลักษณะคือ
1. เปนการเพิ่มพื้นที่ผิวที่วองไว (active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมี  ทํ าให

โมเลกลุบางกลุมหลุดออกไป และเกิดสวนที่มีอํ านาจดูดซับข้ึนมาแทน
2. เปนการเพิม่ความวองไวในการดูดซับใหผิวที่มีอยูแลว หมายถึงการทํ าใหอะตอมของ

คารบอนมพีลงังานศักยสูงขึ้น โดยจัดเปลี่ยนโครงสรางใหมใหมีความวองไวในการดูดซับสูงขึ้น
3. เปนการก ําจดัอนิทรียวัตถุตาง ๆ ซึ่งเปนสารปนเปอนออกจาบริเวณที่ทํ าหนาที่ดูดซับ

(active centers)
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2.6.3 ความสามารถในการดูดซับของถานกมัมันต
  ความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันตเกิดจากอิเล็กตรอนอิสระในวงโคจรนอกสุดมี

ครบ 2 หรือ 8 ตัว (unsaturated valencies) ตามกฎออกเตด (octate law)  จงึพยายามที่จะเกาะ
กลุมกบัอะตอมอืน่ เชน อะตอมตาง ๆ ที่อยูในสารตั้งตน  กระบวนการกระตุนจะชวยใหการเกาะ
กนัของอะตอมคารบอนกับอะตอมอื่นกลายเปนพันธะเคมีที่แข็งแรง   มักเกิดกับอะตอมที่อยูที่ขอบ
ของวงหกเหลี่ยมถานกัมมันตสามารถดูดซับทางเคมี (chemisorb) กบัออกซิเจนที่อุณหภูมิ 400-
500 องศาเซลเซยีส  และกลายสภาพเปนออกไซดเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  นอกจากนี้ยังสามารถสราง
พนัธะทีแ่ขง็แรงกับอะตอมไฮโดรเจน  ดึงอะตอมซัลเฟอรออกจากโมเลกุลไฮโดรเจนซัลไฟด  และ
ดงึอะตอมกลุมฮาโลเจนออกจากโมเลกุลฮาโลเจนที่อยูในสภาพแกสหรือของเหลวก็ได  เกิดเปนหมู
ฟงกชนัตาง ๆ บนผิวของถานกัมมันต  ที่สํ าคัญคือผิวที่เกิดจากอะตอมคารบอนและออกซิเจนหรือ
ทีเ่รียกวา ผิวออกไซด นั้น มี 2 ชนิด คือ ชนิดที่เปนกรด  และชนิดที่เปนดาง

ชนิดที่เปนกรด   มกัเกดิในถานกมัมันตที่กระตุนที่อุณหภูมิไมสูงมาก   หมูฟงกชันนัลที่
เกาะอยูบนผิวของถานกัมมันตจะมีสมบัติคลายกรด เชน carbonyls, phenols, lactone,  
aldehyde, ketones, quinones, hydroquinones, hydroquinone  เปนตน  โครงสรางของถาน
กมัมนัตแบบนีค้อนขางที่จะเสถียรแมจะอยูในสุญญากาศ  ซึ่งโดยทั่วไปแลวโครงสรางจะเสถียรที่
อุณหภูมิตํ่ ากวา 200 องศาเซลเซียส  แตถาอณุหภูมิสูงกวานี้เล็กนอยจะเกิดการสลายตัวเปนแกส
คารบอนไดออกไซดและไอนํ้ า  แตถาอยูในภาวะที่อุณหภูมิสูงมากจะเกิดการสลายตัวเปนแกส
คารบอนมอนอกไซดและแกสไฮโดรเจน

รูปที่ 2.7  ตวัอยางหมูฟงกชั่นที่เปนกรดบนผิวของถานกัมมันต [46]

COOH
COOH

COOH

O

OH

OCOOH

COOH

OH
OH

C
O
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ชนดิที่เปนดาง เปน ถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนที่อุณหภูมิ 800 – 900 องศาเซลเซียส
มหีมูฟงกชันที่เกาะบนผิวของถานกัมมันต ไดแก –OH และ –CH3  ท ําใหมีความสามารถในการดูด
ซบัโมเลกุลที่เปนกรด

รูปที่ 2
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3. ขัน้หยุดปฏิกิริยา (Termination) อนมุลูอิสระที่เกิดขึ้นจะหยุดปฏิกิริยาตอเนื่อง โดยจะ
ทํ าปฏิกิริยากันเอง เกิดเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ใหญขึ้น โดยอาจเกิดเปนโมเลกุลใหม
โมเลกลุเดียว หรือ เกิดเปนโมเลกุลยอย 2 โมเลกุล

สมการแสดงปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลดวยความรอนของพอลิพรอพิลีน

1. Initiation
R1CH2-CH-CH2-CH-CH2R2 R1CH2-CH-CH2-C*H + *CH2R2

                    CH3  CH3             CH3  CH3

2. Chain carrying
2.1 beta fission
R1CH2-CH-CH2-C*H CH3               R1CH2-C*H-CH3  + CH2=CHCH3             
           CH3  

R1CH2-C*H-CH3  R1CH2-CH=CH2  +  H*

2.2 Chain Transfer
R1CH2-CH-CH2-CH-CH2R2  +  H* R1CH2-C* -CH2-CH-CH2R2  +  H2

           CH3  CH3            CH3  CH3  

3. Termination
R1

*  + R2
*  R1R2

R3CH2-C*H-CH3  + R4CH2-C*H-CH3 R3CH2-CH2-CH3  + CH3-CH=CH2

2.8 กระบวนการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนดวยการใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic
cracking) [8,15,42,47]

เปนกระบวนการที่นํ าตัวเรงปฏิกิริยาเขามามีบทบาทในการชวยแตกยอยสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนโมเลกุลขนาดใหญใหมีขนาดเล็กลง ไดโครงสรางที่เหมาะสม มีคุณภาพพอเหมาะที่
จะนํ าไปใชประโยชนตามตองการได กลไกของการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนดวยการใชตัวเรง
ปฏิกิริยา ประกอบดวย
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1. การเกดิปฏกิริิยาดีไฮโดรจีเนชัน และปฏิกิริยาการเกิดคารโบเนียมไออน  ซึ่งเกิดจากการ
ที่โมเลกุลไฮโดรคารบอนสูญเสียไฮไดรดไอออนที่มีประจุลบใหกับตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเปนกรด 
ทํ าใหคารโบเนียมไอออนมีสภาพเปนบวกทางไฟฟา โดยคารโบเนียมไออนที่เกิดขึ้นมีความเสถียร
แตกตางกนัตามโครงสรางของไอออน โดย tertiary ion จะมีความเสถียรมากกวา secondary ion 
และ primary ion

R1CH2-CH2R2 R1CH=CHR2 + H2

R1CH=CHR2 + H+ R1CH2-C+HR2

2. การเกดิปฏกิริิยาการเคลื่อนยายหมูเมทิลของคารโบเนียมไอออน ซึ่งเกิดจากการที่
โครงสรางของคารโบเนียมไอออนมีความเสถียรแตกตางกัน

R1CH2-C+HR2   +CH2-CHR2 CH3C+R2

         CH3       CH3

และเกดิการเคลื่อนยายไฮไดรด (hydride transfer) โดยเกิดปฏิกิริยาระหวางคารโบเนียมไอออน
กบัโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคารบอน

R1CH2-C+HR2    +  R3CHCH2R4            R1CH2CH2R2  + R3C+CH2R4

       CH3    CH3

ส ําหรบัคารโบเนียมไอออนที่มีขนาดใหญสามารถเกิดปฏิกิริยา β-scission หรือการแตก
ตวัที่ตํ าแหนง β ทีน่บัจากจดุทีม่ปีระจุบวก ซึ่งจะใหสารประกอบโอเลฟนและคารโบเนียมไออนที่มี
ขนาดเลก็ลง โดยมักจะเปน Primary carbonium ion ดังสมการ

R3C+CH2R4        R3C=CH2        +    +CH2R4

       CH3                        CH3

ในบางกรณคีารโบเนียมไอออนสามารถเกิดการแตกตัวไดมากกวา 1 รูปแบบ เชน ในตัว
อยางของ secondary carbonium ion

       R1
+     +   CH2=CHCH2CH2R2

R1CH2C+HCH2CH2R2

      R2C+H2      +    R1CH2CH=CH2
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ถา R1  = H  การเกิด β-scission จะสามารถเกิดผลิตภัณฑไดเพียงตัวเดียว ดังสมการ

CH3C+HCH2CH2R CH3CH=CH2 +      +RCH2

โดยผลิตภัณฑที่ไดคือโพรพีนจะเกิดปฏิกิริยาการเติมโปรตอนและอยูในรูปคารโบเนียม
ไอออนซึ่งจะไมสามารถเกิด β-scission ตอไปได

CH3CH=CH2 +      H+   CH3C+HCH3 (isopropyl carbonium ion)

Isopropyl carbonium ion จะเกดิปฏิกิริยาเคลื่อนยายไฮไดรดกับโมเลกุลสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนอ่ืน ไดผลิตภัณฑเปนโพรเพน หรือ อาจเกิดการสูญเสียโปรตอน ซึ่งจะไดผลิตภัณฑ
เปนโพรพีน

ในการเกดิวงแหวนอะโรมาติกจากปฏิกิริยา dehydrocyclization โดย โอเลฟนเกิดเปน
คารโบเนียมไอออน แลวเกิดปฏิกิริยา β-scission ไดสารประกอบ olefinic carbonium ion ที่มี
ลักษณะเปนวงแหวน จากนั้นเกิดปฏิกิริยากับโอเลฟนและเกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนยายไฮไดรด
ไอออนจากบริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งจะได allylic carbonium ion ที่มีความเสถียร 
และเกดิการรับโปรตอนจาก  cyclohexadine   ซึ่งในขั้นสุดทายจะไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบ
อะโรมาติก

RCH2CH2CH2CH2CH=CH2 RC+HCH2CH2CH2CH=CH2

                    R        H  R         H

          R 
+

         H R      
R2CH=CH2

olefin      H+ +
+

   H
H

H

+    R2C+HCH3
+

H

H

R
 R
 R
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ผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนดวยการใชตัวเรงปฏิกิริยาจะประกอบดวย แกสที่มีโอเลฟนสูง
องคประกอบของเบนซินที่มีคาออกเทนสูงเนื่องจากมีสารจํ าพวกอะโรมาติก   และโอเลฟนมาก องคประกอบของ
นํ้ ามันดีเซลทีมีคาซีเทนตํ่ า กากนํ้ ามันชนิดใส และโคกที่จะเกาะติดอยูบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา พื้นที่ผิวรูพรุน
ของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง ทํ าใหความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงจนเกิดการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา

2.9 กระบวนการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนดวยการใชไฮโดรเจนรวม (Hydrocracking)
[8,15,42,47]

เปนกระบวนการที่รวมระหวางการแตกโมเลกุลดวยตัวเรงปฏิกิริยาและการเติมไฮโดรเจน 
ไดผลิตภณัฑทีม่แีขนแตกแขนงจํ านวนมาก เกิดเปนพาราฟนและแนฟทีน  โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช
เปนประเภทสองหนาที่  คือ ชวยในการแตกพันธะคารบอน-คารบอนของโมเลกุลไฮโดรคารบอน 
และชวยเติมไฮโดรเจน  จึงมักประกอบดวยสารจํ าพวกซิลิกา-อะลูมินาที่สามารถชวยในการแตก
พนัธะคารบอน-คารบอนไดพรอม ๆ กับการเติมไฮโดรเจน โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเริ่มตนจากการ
เกดิโอเลฟนข้ึนที่บริเวณที่เปนโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา โดยโอเลฟนไปทํ าใหเกิดคารโบเนียมไอออน
ตรงบรเิวณทีเ่ปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยา  จากนั้นจะเกิดการแตกตัว  และที่บริเวณที่เปนกรดของ
ตัวเรงปฏิกิริยานั้นเองก็จะเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนทํ าใหผลิตภัณฑที่ไดอ่ิมตัวในที่สุด นอก
จากนี้การที่เกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนบริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาก็จะชวยทํ าความ
สะอาดใหกบัผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไปพรอม ๆ กันดวย เนื่องจากการเติมไฮโดรเจนจะชวยกํ าจัด
โคกที่เกิดขึ้นที่ผิวตัวเรงปฏิกิริยาออกไป

กระบวนการแตกโมเลกุลดวยการใชไฮโดรเจนรวมนี้ เปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน ทํ า
ใหเกิดการเพิ่มอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ จึงจํ าเปนตองมีการควบคุมการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเปน
อยางดี เพราะหากอุณหภูมิสูงเกินไปอาจทํ าใหเกิดโคก และทํ าใหตัวเรงปฏิกิริยาสูญเสียความ
สามารถไป หรือทํ าใหเครื่องปฏิกรณไดรับความเสียหาย รวมทั้งไมไดผลิตภัณฑตามที่ตองการดวย
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รูปที่ 2.10   กลไกการแตกโมเลกุลดวยการใชไฮโดรเจนรวมในสารละลาย  DNM (di(1-naphthyl)
methane) โดยตวัเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส [36]

2.10 Crude oil evaluation [8,42]
เปนวธิกีารวเิคราะหหาคุณคาของนํ้ ามันดิบอยางละเอียด  เพื่อหาองคประกอบและสมบัติ

ของสวนตาง ๆ ในนํ้ ามันดิบเริ่มตน เพื่อหาปริมาณและองคประกอบของแกสที่มีอยูโดยวิธี Gas 
chromatography แลวน ํานํ ้ามันมากลั่นแยกเปนสวนตามคาบจุดเดือด (Boiling range) อยาง
ละเอยีด โดยแบงเปนสวนแคบ ๆ ชนิดคาบจุดเดือดเพียง 5-10 องศาเซลเซียส แตมีคาใชจายที่แพง
มากและใชเวลานานจึงไมนิยมทํ ากัน ปจจุบันจึงใชวิธีแยกนํ้ ามันดิบออกตามคาบจุดเดือดกวาง ๆ 
ใหพอดกีบัทีจ่ะน ําไปใชประโยชนในการผลิตนํ้ ามันสํ าเร็จรูปกลาวอยางหยาบสามารถแบงไดเปน
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1. พวกทีม่คีาบจดุเดือดตั้งแต IBP (Initial boiling point) จนถึง 200 องศาเซลเซียส 
เรียกวาสวนของแกสโซลีน (Gasoline fraction) มักใชในการผลิตนํ้ ามันเบนซิน

2. พวกที่มีคาบจุดเดือดระหวาง 200-250 องศาเซลเซียส  เรียกวาสวนนํ้ ามันกาด 
(Kerosine fraction) มกัใชในนํ ้ามันกาดที่ใหแสงสวาง ถาจุดเกิดควันไมตํ่ าจนเกินไป

3. นํ้ ามันกาดที่มีคุณภาพที่ดี และมีจุดเยือกแข็งตํ่ าจะนํ าไปใชเปนเชื้อเพลิงอากาศยาน
ไอพนไดซึ่งตองขึ้นกับสมบัติอ่ืน ๆ ดวย

4. พวกทีม่คีาบจดุเดือดระหวาง 250 – 370 องศาเซลเซียส  เราเรียกวาสวนของแกส
ออยล (Gas oil fraction) เหมาะในการนํ ามาใชเปนนํ้ ามันเครื่องยนตดีเซล

5. พวกทีม่คีาบจดุเดือดเหนือกวา  370 องศาเซลเซียส เรียกวา กากนํ้ ามัน (Residue) 
อาจนํ าไปใชไดหลายอยางแลวแตสมบัติของกากนํ้ ามัน เชน นํ ามาใชเปนนํ้ ามันเตา 
หรือนํ าไปผลิตเปนยางมะตอย หรือผลิตเปนนํ้ ามันเครื่องหรือ นํ้ ามาเปนสารปอน 
(Feed stock)

2.11 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ
ไดมีนักวิทยาศาสตรทํ าการศึกษาวิจัยถึงกระบวนการผลิตของเหลวจากวัสดุเหลือทิ้ง

จ ําพวกพลาสติก อาทิ พอลิเอทิลีน (Polyethylene : PE), พอลิพรอพิลีน (Polypropylene : PP), 
พอลเีอทิลีนเทอแรฟธาเลต (Polyethyleneteraphthalate : PET) รวมถงึการผสมพลาสติกเหลานี้
ดวยกนั นอกจากนี้ไดมีการวิจัยสังเคราะหของเหลวจากถานหิน (Coal Liquifaction) รวมกับวัสดุ
พลาสตกิเหลอืทิ้งเหลานั้นบนตัวเรงปฏิกิริยาภายใตสภาวะตาง ๆ กัน

M.M.Taghlei, Z.Feng, F.E.Huggines, and G.P.Hulfmann [26] ศกึษาเปรียบเทียบ
การน ําขยะพลาสติกไดแก พอลิเอทิลีน (Polyethylene), พอลิพรอพิลีน (Polypropylene),  พอลิ-
เอทิลีนเทอแรฟธาเลต (Polyethyleneteraphthalate) และผสมพลาสติกเหลานี้กับบิทูมินัสเพื่อให
ไดผลิตภณัฑที่เปนของเหลว ภายใตสภาวะอุณหภูมิ 420 – 450 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที 
ทีค่วามดัน 800 psig โดยเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยา 2 ชนิด คือ Iron-based catalyst และ HZSM-5 
Zeolite catalyst จากการศึกษาพบวา

1. อิทธิพลของอุณหภูมิ ในกระบวนการสังเคราะหของเหลวโดยใชขยะพลาสติกเพียง
อยางเดียว  พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะสงเสริมการแตกตัวด วยความร อนของโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนบนสายโซพอลิเมอรเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กลง
จนอยูในสภาพทีเ่ปนของเหลว  ซึ่งผลการแตกตัวดวยความรอนจะทํ าใหเกิดการแตกตัวตอเนื่องจน
เสร็จส้ินปฏกิริิยา โดยที่อุณหภูมิสูง ๆ จะทํ าใหเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนอยางรุนแรง
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จนไดโมเลกลุแกสไฮโดรคารบอนจํ านวนมากและมีปริมาณของเหลวที่ลดลง ผลการทดลองพบวา
ทีอุ่ณหภมู ิ450 องศาเซลเซียส มีปริมาณของเหลวลดลง และเกิดเปนแกสจํ านวนมาก

2.อิทธิพลตัวเรงปฏิกิริยา ในงานวิจัยนี้ไดเปรียบเทียบการใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 
Zeolite และ Iron-bases และเปรยีบเทียบกับผลการทดลองที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา พบวาผลของ
การใชตัวเรงปฏิกิริยามีอิทธิพลตอการแตกตัวของพลาสติกมากกวาการใชความรอนเพียงอยาง
เดียว โดยการใชตัวเรงปฏิกิริยาจะชวยสงเสริมการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนซึ่งมีภาวะที่
รุนแรงนอยกวา ทํ าใหผลิตภัณฑของเหลวที่ไดไมแตกตัวไปเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก
เกนิไปจนอยูในรูปแกส และพบวา Iron-based มคีวามสามารถในการเปลี่ยนแปลงพลาสติกให
เปนผลิตภัณฑของเหลวไดใกลเคียงกับ HZSM-5 Zeolite เพยีงแตตองกระทํ าในภาวะที่อุณหภูมิ
สงูกวา

3. อิทธพิลของการใชซับบิทูมินัสรวมกับพลาสติก ผูวจิยัไดศึกษาถึงสัดสวนระหวาง
ซบับทิมูนิัสรวมกับพลาสติกมีอัตราสวน 1 ตอ 1 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ที่อุณหภูมิ 430 
องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน 800 psig เปนเวลา 60 นาที พบวาผลการทดลองใกลเคียง
กนั แตผลิตภัณฑของเหลวที่ไดมีปริมาณนอยกวาการใชพลาสติกเพียงอยางเดียว ทั้งนี้เนื่องจาก
โครงสรางของพลาสติกที่เกาะตัวกันอยางหลวม ๆ บนสายโซพอลิเมอรสามารถเกิดการแตกตัวได
งายในภาวะที่ไมรุนแรง ในขณะที่ซับบิทูมินัสเปนถานหินที่มีโครงสรางของคารบอนเกาะกันอยาง
แนนหนา การยอยสลายพันธะตองใชภาวะที่รุนแรง เชน อุณหภูมิ และความดันสูง เพื่อชวยสง
เสริมการแตกตัวของพันธะคารบอน-คารบอน

G.P.Huffman, Zhen Feng, F.E.Huggins, and Vikram Mahajan  [13] ศกึษาถึง
กระบวนการสังเคราะหของเหลวจากพลาสติกเหลือทิ้งและผสมถานหินกับพลาสติกเหลือทิ้ง โดย
ท ําการทดลองในสภาวะตาง ๆ กัน

1. อิทธิของความดันแกสไฮโดรเจนและแกสไนโตรเจน พบวาในสภาวะการทดลองภายใต
บรรยากาศของแกสไฮโดรเจนและ แกสไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 
นาท ี ใหผลการทดลองที่มีรอยละของการเปลี่ยนแปลงใกลเคียงกัน พบวาผลิตภัณฑของของเหลว
ทีไ่ดไมข้ึนกับความดันภายใตบรรยากาศของแกสทั้งสองชนิด

2. อิทธิพลของการผสมพลาสติกกับซับบิทูมินัส พบวาเมื่อผสมซับบิทูมินัสกับพลาสติกใน
อัตราสวน 1 ตอ 1 ในภาวะอุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ที่ความดันแกสไฮโดรเจน 800 Psig  โดย
ใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 Zeolite พบวาการผสมระหวางพอลิพรอพิลีนกับซับบิทูมินัส ใหรอยละ
ของผลติภณัฑของเหลวสูงกวา พอลิเอทิลีนกับซับบิทูมินัส ในภาวะเดียวกัน โดยพบวาการใชพอลิ-
พรอพลีินชวยใหเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑของเหลวไดดีกวา เนื่องจากพอลิพรอพิลีนมี
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โครงสรางของหมูเมทิลเกาะกับสายโซหลัก ซึ่งทํ าใหโครงสรางของสายโซพอลิเมอรมีชองวาง และ
เกาะกนัอยางหลวม ๆ จึงมีโอกาสที่จะแตกตัวไดงายกวาพอลิเอทิลีน จึงพบวาเมื่อใชซับบิทูมินัส
ผสมกบัพอลิพรอพิลีนจึงใหรอยละของผลิตภัณฑของเหลวไดมากกวาพอลิเอทิลีน

3.อิทธพิลของตัวเรงปฏิกิริยาและการเติมตัวทํ าละลาย จากการศึกษาอิทธิพลของการเติม
ตวัท ําละลายในกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากพลาสติก พบวา ตัวทํ าละลาย Tetralin มี
ความสามารถในการสงเสริมการแตกตัวของพลาสติกใหเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็กใน
สภาพที่เปนของเหลวไดดีกวาการใช Waste oil นอกจากนีก้ารศึกษาผลของตัวทํ าละลายทั้งสอง
ชนิดในกระบวนการรวมระหวางพลาสติก กับ ซับบิทูมินัส พบวาในระบบที่เติมตัวทํ าละลาย 
Tetralin  จะใหรอยละของผลิตภัณฑของเหลวมากกวา  แสดงวา  การเติม Tetralin  มสีวนชวยให
ซับบิทูมินัสสามารถแตกตัวไดมากขึ้น หรือกลาวไดวา Tetralin ไมใชตัวทํ าละลายที่ดีสํ าหรับ 
Aliphatic Plastics

สวนการศึกษาผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยา Si/Al และ HZSM-5 Zeolite (Commercial)  
พบวากระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา SiAl ใหผลตอรอยละของผลิตภัณฑไดสูงกวากระบวนการที่
ใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 Zeolite โดยตวัเรงปฏิกิริยาทั้งสองตัวมีความสามารถชวยใหโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนแตกตัวใหโมเลกุลมีขนาดเล็กลง และมีโครงสรางที่เหมาะสมไดดีกวาการแตกตัว
ดวยความรอนเพียงอยางเดียว

L.Anderson, W.Tuntawiroon, and W.B.Ding [23]  ศกึษาถงึกระบวนการสังเคราะห
ของเหลวจากวัสดุเหลือทิ้งจํ าพวกพลาสติกไดแก พอลิเอทิลีน (Polyethylene), พอลิพรอพิลีน
(Polypropylene),  พอลีสไตรลีน (Polystylene) และ   พอลีเอทิลีนเทเรฟธาเลต
(Polyethylenetetraphthalate), ซบับทิมูนิสั และ ซับบิทูมินัสผสมกับพลาสติกเหลือทิ้ง โดยทํ าการ
ศกึษาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา  5 % TiCl3     ทีอุ่ณหภูมิ 400, 420 และ 430 องศาเซลเซียส

1. อิทธิพลของอุณหภูมิ พบวาทีอุ่ณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ใหคารอยละของการเปลี่ยน
แปลงของพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง (High density polyethylene) ไดสูงถึงเกือบ 100 % และ
ใหผลิตภัณฑของเหลวสูงกวา 80 % โดยเมือ่ใชอุณหภูมิสูงขึ้นจะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปน
ของเหลวไดมากขึน้ พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการเปลี่ยนพลาสติกที่มีความหนาแนนสูง (High 
density polyethylene) อยูทีภ่าวะอุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศของแกส
ไฮโดรเจน 1000 Psig โดยมี 5 % TiCl3 เปนตัวเรงปฏิกิริยา

2. อิทธิพลของการใชซับบิทูมินัสกับพลาสติก จากการศกึษาพบวาเมื่อผสมซับบิทูมินัสกับ
พลาสตกิแลว ปริมาณของเหลวที่เกิดขึ้นมีปริมาณลดลง เนื่องจากการแตกตัวของถานหินที่มีขนาด
โมเลกุลใหญและมีโครงสรางที่ซับซอนกวา การแตกตัวเปนโมเมกุลขนาดเล็กลงจึงทํ าไดยากใน
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ภาวะทีไ่มรุนแรง โดยในระบบที่ใชซับบิทูมินัสผสมกับพลาสติกไดเปนของเหลวไดถึง 50 % แตใน
ระบบทีม่เีฉพาะถานหินซับบิทูมินัสเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปนของเหลวนอยกวา 50 %

3. อิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยา การศกึษาถงึผลของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ ในกระบวน
การสงัเคราะหของเหลวจากถานหินและพลาสติกเหลือทิ้งในสัดสวน 1 ตอ 10 (ตวัเรงปฏิกิริยา ตอ 
ถานหนิและพลาสติกชนิดความหนาแนนสูง) ทีอุ่ณหภมู ิ 430 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศ
ของแกสไฮโดรเจน 1000 Psig เปนเวลา 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ ประกอบดวย 
2% Pt บน SiO2/Al2O3, 5% Ni บน SiO2/Al2O3, 20% HZSM-5 บน Al2O3, SiO2 บน Al2O3 (25%) 
และไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ผลการศึกษาพบวากระบวนการสังเคราะหของเหลวจากซับบิทูมินัสกับ
พลาสติกที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาใหของการเปลี่ยนแปลงไมเกินรอยละ 50 และเมื่อเปรียบเทียบกับ
ระบบทีไ่มใชตัวเรงปฏิกิริยาพบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาจะมีสวนชวยใหเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปน
ของเหลวไดดีกวาการใชความรอนเพียงอยางเดียว และเมื่อเปรียบเทียบระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิดตาง ๆ พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหคารอยละของการเปลี่ยนแปลงที่ดีที่สุดคือ 2% Pt บน 
SiO2/Al2O3

 Ikusei Nakamura, and Kaoru Fujimoto [18] ศกึษาการแตกตัวเปนของเหลวของพอลิ-
พรอพลีิน ทีอุ่ณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอน โดยศึกษาผลของ
การใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก-คารบอน (Yallourn-coal-base) ตวัเรงปฏิกิริยาเหล็ก-คารบอน และ
ปฏิกิริยาที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา

1. อิทธิพลของการใชตัวเรงปฏิกิริยา จากการศึกษาพบวาระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา
สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงของพอลิพรอพิลีนไปเปนของเหลวไดดีกวาการไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
ซึง่มรีอยละของการเปลี่ยนแปลงถึงรอยละ 92 โดยพอลิพรอพิลีนมีกลไกของปฏิกิริยาเปนแบบการ
เกิดอนุมูลอิสระ (Free radical)  และหากมีการใช CS2 รวมในปฏกิิริยา นอกจากนี้หากมีการใช 
CS2 รวมในปฏกิริิยาดวยจะชวยมีการแตกตัวของพอลิพรอพิลีนไดดีโดยพบวามีกากของแข็งเหลือ
อยูนอยมาก

2. อิทธิพลของอุณหภูมิ พบวาปริมาณผลิตภัณฑของเหลวที่เกิดขึ้นจะมีปริมาณมากขึ้น
สัมพันธตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น โดยความรอนที่สูงขึ้นจะชวยสงเสริมปฏิกิริยาการแตกตัวของพอลิ
พรอพิลีนดวยความรอนใหเปนอนุมูลอิสระและเกิดปฏิกิริยาแบบลูกโซแบบตอเนื่องจนไดสายโซ
โมเลกลุไฮโดรคารบอนที่เล็กลง และอยูในสภาพที่เปนของเหลว และเมื่อใช CS2 รวมในปฏิกิริยาจะ
ใหรอยละของผลิตภัณฑสูงถึง 70 % โดยนํ ้าหนัก

3. อิทธพิลซัลเฟอรในปฏิกิริยาที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยา ในระบบที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา หรือ 
การแตกตัวดวยความรอนเพียงอยางเดียว (Thermal cracking) พบวาการเติม H2S สามารถทํ าให
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พอลพิรอพิลีนแตกตัวเปนของเหลวไดดีกวาการใช CS2 เนือ่งจากสามารถเขาไปทํ าปฏิกิริยาในการ
เปดโครงสรางของพอลิพรอพิลีนและเขาทํ าปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระของไฮโดรคารบอนไดดีกวา

4. อิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยาอื่น ๆ ไดแก เหล็ก บน SiO2 – Al2O3 เปรียบเทยีบกับการใช
ตวัเรงปฏกิริิยาเหล็กบนคารบอน พบวา ผลของปฏิกิริยาที่มีตัวเรงปฏิกิริยา เหล็ก บน SiO2 – Al2O3 

ยังมีกากของแข็งที่เหลือจากปฏิกิริยาสูงกวาปฏิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนประมาณ 
3 ใน 4 เทา แตหากนํ า CS2   รวมในปฏิกิริยาที่ใชที่มีตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบน SiO2 – Al2O3 จะมี
ปริมาณกากของแข็งเหลืออยูนอยมาก บงบอกไดวาผลของการใช CS2 รวมในปฏิกิริยาที่ใชที่มีตัว
เรงปฏิกิริยาเหล็กบน SiO2 – Al2O3 จะมสีวนชวยสงเสริมการแตกตัวของพอลิพรอพิลีนไดดีกวาการ
ใชตวัเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนเพียงอยางเดียว

Weibing Ding, Jing Liang, and Laary L. Anderson [35] ศกึษาถึงการสังเคราะหของ
เหลวจากพลาสตกิเหลือทิ้งเพื่อนํ ามาใชเปนเชื้อเพลิงสํ าหรับยานพาหนะ โดยไดศึกษาถึงสภาวะที่
ใชคอื อุณหภมู ิ480 องศาเซลเซียส และ 525 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที และ 10 นาที และ 
ศกึษาถงึผลของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ ประกอบดวย  NiMo/Al2O3, NiMo/(HZSM5-+SiO-
Al2O3), Ni/(HZSM-5+SiO-Al2O3) และ KC-2600 ทีส่ามารถใหรอยละองคประกอบของผลิตภัณฑ
ทีเ่กดิขึน้สูง และนํ ามาใชเปนเชื้อเพลิงได

1. อิทธพิลของความดันแกสไฮโดรเจนและแกสไนโตรเจน พบวาเมือ่ทํ าการทดลองที่ภาวะ
อุณหภมู ิ480 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที ภายใตบรรยากาศของ 300 Psig N2 ใหรอยละของ
ผลิตภณัฑที่เปนนํ้ ามันถึงรอยละ 88.7  ในขณะที่ใชสภาวะเดียวกันภายใตบรรยากาศของ  300 
Psig H2 ใหรอยละของผลิตภัณฑที่เปนนํ้ ามันรอยละ 81.5  ซึ่งพบวาบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน
ไมไดมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑของเหลวของพอลิพรอพิลีนมากนักหรือแทบ
จะไมมผีลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนของเหลวของพลาสติกเพียงอยางเดียว

 2. อิทธิพลของเวลา จากการทดลองในภาวะอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายใต
บรรยากาศของ 300 Psig H2 โดยเพิม่เวลาการทดลองเปน 10 นาที จะใหรอยละของผลิตภัณฑที่
เปนนํ้ ามันเพียงรอยละ 60 ซึ่งใหผลิตภัณฑของเหลวในปริมาณนอยกวาการใชเวลาทํ าปฏิกิริยา
เพยีง 5 นาท ี และหากทํ าการทดลองโดยใชอุณหภูมิสูงขึ้นเปน 530 องศาเซลเซียส จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงไปเปนแกสไฮโดรคารบอนจํ านวนมาก โดยองคประกอบผลิตภัณฑที่เปนของเหลว
เหลือเพียงรอยละ 38 – 40

3. อิทธพิลของการใชตัวเรงปฏิกิริยา เมือ่วเิคราะหองคประกอบของเหลวที่เปนนํ้ ามันที่ได
จากระบบทีไ่มใชตัวเรงปฏิกิริยาพบวาที่อุณหภูมิ 480 องศาเซลเซียส และ 520 องศาเซลเซียส ให
ของเหลวที่มีองคประกอบที่เปนสารประกอบไฮโดรคารบอน C4-C40 และ C4-C20 ตามล ําดับ โดยไม
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มอีงคประกอบที่เปน isoparaffins จงึไมสามารถนํ ามาใชเปนเชื้อเพลิงสํ าหรับรถยนตได แตเมื่อทํ า
การศกึษาผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ กันพบวา ในระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาสามารถ
เกดิการเปลีย่นแปลงไปเปนผลิตภัณฑของเหลวไดดีกวา และจะใชภาวะที่รุนแรงนอยกวา

นอกจากนีเ้มื่อทํ าการทดลองเปรียบเทียบการใชตัวเรงปฏิกิริยา 20 % wt ของ NiMo/
(HZSM-5+SiO-Al2O3) และ 20 % wt ของ Ni/(HZSM-5+SiO-Al2O3) ในสภาวะอุณหภูมิ 375 
องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน 1000 Psig เปนเวลา 60 นาที ซึ่งใหรอยละ
ของผลิตภัณฑที่เปนของเหลวถึงรอยละ 47.9 และ 64.8 ตามล ําดับ โดยเมื่อทํ าการวิเคราะหองค
ประกอบผลิตภัณฑของเหลวในระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาก็ใหองคประกอบของผลิตภัณฑที่สามารถ
น ําไปใชเปนนํ้ ามันเชื้อเพลิงได ผลการของศึกษาในระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา 20 % wt ของ NiMo/
(HZSM-5+SiO-Al2O3) จะให n-paraffins 26.71 %, isoparaffin 44.30 %, olefin 3.03 % และ 
aromatic 11.48 % และในระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา 20 % wt ของ Ni/(HZSM-5+SiO-Al2O3) จะ
ให n-paraffins 6.91 %, isoparaffin 47.0 %, cyclo-paraffins 20.64 %, olefin 2.36 %  และ 
aromatic 23.07 %  ซึง่พบวาเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา  20 % wt   ของ  Ni/(HZSM-5+
SiO-Al2O3) ใหองคประกอบของผลิตภัณฑนํ้ ามันที่มีรอยละของ C5 - C7 iso-paraffins สูงถึง 
24.59 % และมคีวามเหมาะสมที่จะนํ ามาใชเปนเชื้อเพลิงสํ าหรับยานพาหนะได

K.Gimouhpoolos, D.Pooulia, and A. Vly Ssides [21] ศกึษากระบวนการสังเคราะห
ของเหลว โดยใชกระบวนการรวมระหวางถานหินลิกไนตและวัสดุเหลือทิ้งจํ าพวกพลาสติก โดย
ศกึษาอทิธพิลของการใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ ประกอบดวย VaN, MoN, NiO และ ZrO รวม
ถงึการเติมตัวทํ าละลายอินทรีย เชน Petroleum Residual, Coal Derived Solvent, Pretroleum 
residual และ Waste tire oil ลงไปในปฏกิริิยาของกระบวนการรวมระหวางลิกไนตและพลาสติก ที่
สภาวะอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจนที่ 800 Psig เปนเวลา 
60 นาท ีพบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยา หรือ การเติมตัวทํ าละลาย มีสวนชวยสงเสริมใหพลาสติกและ
ลิกไนตสามารถแตกตัวไดงายขึ้น สามารถเปลี่ยนแปลงไปเปนของเหลวไดมากกวาในระบบที่ไมใช
ตวัเรงปฏิกิริยา โดยเมื่อศึกษาถึงอิทธิพลของตัวทํ าละลายพบวาปริมาณผลิตภัณฑของเหลวที่เกิด
ขึ้นมีความสัมพันธของตัวทํ าละลายอินทรียและตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในปฏิกิริยา ซึ่งตัวทํ าละลาย
อินทรีย Waste tire Oil มคีวามเหมาะสมในการเปลี่ยนแปลงเปนของเหลวไดมากที่สุด โดยมีสวน
ชวยสงเสริมการแตกตัวของลิกไนตไดงายขึ้น และชวยสงเสริมการแตกตัวของพลาสติกใหมี
โมเลกลุขนาดเล็กจนสามารถเปลี่ยนสภาพเปนของเหลวได
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Harriet F. Ades, Kumble R. Subbaswamy [14] ศกึษากระบวนการสังเคราะหของ
เหลวจากพลาสติกพอลิเอทิลีน พอลิพรอพิลีน ถานหินบิทูมินัส Black Thunder โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาซิโอไลต จากการศึกษาพบวา เมื่อผสมพอลิพรอพิลีนกับบิทูมินัสจะใหรอยละของการ
เปลี่ยนแปลงเปนของเหลวไดสูงกวาพอลิเอทิลีนผสมกับบิทูมินัส ซึ่งเกิดจากการแตกตัวของ
พลาสตกิทั้งสองชนิดที่มีโครงสรางแตกตางกัน   โดยโครงสรางของพอลิพรอพิลีนประกอบดวยหมู
เมทลิ ท ําใหโครงสรางของสายพอลิเมอรเกาะกันอยูอยางหลวม ๆ จึงมีโอกาสที่เกิดการแตกสลาย
โมเลกุลไดงายกวาพอลิเอทิลีน แตในระบบของพอลิเอทิลีนผสมกับบิทูมินัสใหผลิตภัณฑที่มีองค
ประกอบเปน preasphatene และ asphatene ไดสูงกวา

จากการทดลองสามารถใหขอมูลเกี่ยวกับพฤติกรรมของกระบวนการสังเคราะหของเหลว
โดยทราบถงึการศกึษาทางควอนตัมเคมี  จากการวิเคราะหถึงการแตกตัวของพอลิเมอรพลาสติก
แตละชนิด  โดยเมื่อเติมโทลูอีนลงไปจะสงผลตอระบบของพอลิเอทิลีนไดมากกวาพอลิพรอพิลีน 
โดยท ําใหพอลเิอทิลีนมีนํ้ าหนักสูงขึ้น แตทํ าใหการเคลื่อนที่ของไฮโดรเจนไปยัง Benzylic cation 
จากพอลเิมอรที่อยูหางไกลพบวาพอลิพรอพิลีนสามารถเกิดไดดีกวาพอลิเอทิลีน

ฤทยั ลีสุขสันต [44] ศกึษาการน ําพอลิเอทิลีนที่ใชแลวมาสังเคราะหเปนของเหลวเพื่อใช
นํ ้ามันแกสโซลีน  ศกึษาปฏิกิริยาแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวมของพอลิเอทิลีนใชแลว โดยใชตัวเรง
ปฏิกริิยาประเภท  2  หนาที่  ไดแก  Pt/F บน อะลูมินา, Pt/Sn/Cl/F บนอะลูมินา, Ni/Sn/Cl/F บน 
อะลูมินา และ Co/Sn/Sl/F บนอะลมูนิา เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่ใหรอยละของผลิตภัณฑที่
ดทีีสุ่ด  ประกอบดวยปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาในชวง 30 – 40 % โดยนํ ้าหนัก อุณหภูมิระหวาง 300- 
400 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน 400 – 600 ปอนดตอตารางนิ้ว ในเครื่องปฏิกรณแบบ
กะขนาด 1 ลิตร ใชเวลาระหวาง 4 – 12 ชั่วโมง พบวาอิทธิพลของการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณ
ตาง ๆ กนั เปรียบเทียบกับการไมใชตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้ง พบ
วา ตวัเรงปฏิกิริยามีอิทธิพลตอการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งของพอลิเอทิลีนที่ใชแลว โดยตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ประกอบดวย Pt 0.6 %, Sn 0.15 %, Cl 1.21 %,    F 0.5 % บนอะลูมินา ใหรอยละของ
การเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑของเหลวไดดีที่สุดถึงรอยละ 94.8 โดยนํ้ าหนัก เมื่อใชตัวเรง
ปฏิกิริยาดังกลาว  40 %  โดยนํ ้าหนกั  ที่ภาวะอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  ความดัน 600 ปอนด
ตอตารางนิ้ว เปนเวลา 12 ชั่วโมง

1. อิทธิพลของอุณหภูมิ จากการศกึษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ใชในการทดลองพบวาเมื่อใช
อุณหภมูติํ ่า ๆ พอลิเอทิลีนจะไมสามารถเปลี่ยนแปลงไปเปนของเหลวได  โดยมีลักษณะคลายขี้ผ้ึง  
แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นพอลิเอทิลีนสามารถเกิดการแตกตัวดวยความรอนจนไดโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กลงและอยูในสภาพที่เปนของเหลวได
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2. อิทธิพลของความดันแกสไฮโดรเจน จากการศึกษาอิทธิพลของความดันแกสไฮโดรเจน
ทีค่วามดนัตาง ๆ ภายใตอุณหภูมิการทดลอง 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง พบวาเมื่อ
เพิม่ความดนัแกสไฮโดรเจนใหสูงขึ้น พอลิเอทิลีนก็มีแนวโนมที่จะเกิดเปนผลิตภัณฑของเหลวไดใน
ปริมาณที่มากขึ้น เนื่องจากอิทธิพลของความดันมีสวนชวยในการสงเสริมการการแตกตัวโดยใช
ไฮโดรเจนรวม (Hydrocracking) ทํ าใหโครงสรางของพอลิเอทิลีนแตกตัวออกไดดีขึ้นจนมีขนาด
เลก็ลงและจัดโครงสรางใหมจนสามารถอยูในรูปผลิตภัณฑของเหลวได

3. อิทธิพลของเวลา จากการศกึษาอทิธิพลของเวลาที่ใชในการทดลองพบวา เมื่อใชเวลา
นอยการเกดิปฏกิิริยาการแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวมยังเกิดไมสมบูรณ โดยพบวาที่เวลา 6 ชั่วโมง 
ไดผลิตภัณฑของเหลวที่มีปริมาณนอยและมีสภาพขนหนืด แสดงวาปฏิกิริยาการแตกตัวโดยใช
ไฮโดรเจนรวมยังเกิดไดไมสมบูรณ แตเมื่อเวลาผานไปจนกระทั่ง 12 ชั่วโมง จะพบวาพอลิเอทิลีน
สามารถเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑของเหลวไดในปริมาณที่มากที่สุด จึงพบวาเวลาที่ใชในการ
ทดลองมีอิทธิพลตอปฏิกิริยาการแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวม

สมสุข  ไตรศุภกิตติ [48] ศกึษาการเปลี่ยนแปลงของพอลิเอทิลีนไปเปนแกสโซลีนโดยใช
ตวัเรงปฏิกิริยา HZSM-5  โดยศกึษาอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ  ทีม่ีผลตอรอยละของผลิตภัณฑ
แกสโซลนี ประกอบดวย อุณหภูมิระหวาง 400 – 480 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน 10 – 
30 กโิลกรัมตอตารางเซนติเมตร  เวลาที่ใชในการทํ าปฏิกิริยา 30 – 60 นาที  โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา
ซีโอไลต HZSM-5, ซลิิกาบนอะลมูินา  และ  ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสัดสวนโมลของซิลิกาตออะลูมินา
บนซีโอไลต HZSM-5 ตาง ๆ กัน โดยทํ าการทดลองในเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก พบวา

1. อิทธิพลของอุณหภูมิ จากการศกึษาพบวาอุณหภูมิมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงของ
พอลเิอทลินีไปเปนของเหลวทั้งในระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา โดยที่อุณหภูมิ
ตํ ่า ๆ พอลเิอทีลีนเปลี่ยนแปลงไปเปนของเหลวไดนอย แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นจะใหรอยละของ
ผลิตภณัฑของเหลวมากขึ้น จนกระทั่งเมื่ออุณหภูมิสูงถึง 480 องศาเซลเซียส จะไดปริมาณของ
เหลวลดลง เนื่องจากอิทธิพลของการแตกตัวโดยความรอนที่อุณหภูมิสูงจะทํ าใหผลิตภัณฑของ
เหลวเกิดการแตกตัวไปเปนโมเลกุลของแกสไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก

2. อิทธิพลของความดันแกสไฮโดรเจน จากการศึกษาอิทธิพลของความดันแกสไฮโดรเจน
ที่ใหกับระบบพบวา ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนจะชวยสงเสริมปฏิกิริยาการแตกตัวโดยใช
ไฮโดรเจนรวม (Hydrocracking) และมีสวนทํ าใหผลิตภัณฑที่ไดมีความอิ่มตัวมากขึ้นเมื่อเพิ่ม
ความดันบรรยากาศแกสไฮโดรเจน

3. อิทธิพลของเวลา จากการศกึษาอิทธิพลของเวลาที่ใชในการทดลองพบวา เมื่อใชเวลา
มากขึ้นมีแนวโนมที่ทํ าใหปฏิกิริยาการแตกตัวของพอลิเอทิลีนเกิดการแตกตัวไดสมบูรณมากขึ้น 
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แตพบวาเมือ่ใชเวลานานถึง 60 นาที รอยละของผลิตภัณฑของเหลวมีปริมาณนอยลงและเกิดเปน
กากของแขง็มากขึ้น ซึ่งมีผลมาจากการเกิดโคกบนตัวเรงปฏิกิริยา เกิดการเสื่อมสภาพของตัวเรง
ปฏิกริิยา ท ําใหความสามารถในชวยสงเสริมการแตกตัวลดลง นอกจากนี้ผลิตภัณฑของเหลวบาง
ส วนก็ เกิดการแตกตัวไปเป นโมเลกุลขนาดเล็กจนกระทั่ งแตกตัวเป นโมเลกุลของแก ส
ไฮโดรคารบอนไดเมื่อเวลาที่ใชนานขึ้น

4. อิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยา ในการศกึษาอิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยาพบวา การใชตัวเรง
ปฏิกิริยาชวยใหปฏิกิริยาการแตกตัวของพอลิเอทิลีนไดดียิ่งขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการใชความรอน
เพยีงอยางเดียว โดยสํ าหรับการใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตที่มีสัดสวนโมลของซิลิกาตออะลูมินาสูง
ขึ้น (Si/Al = 44) กจ็ะชวยสงเสริมการแตกตัวของพอลิเอทิลีนไปเปนผลิตภัณฑของเหลว

จากการทดลองเมื่อนํ าผลิตภัณฑของเหลวที่ไดไปวิเคราะหองคประกอบดวยการหาคาการ
กระจายตวัตามคาบจุดเดือด พบวา ภาวะที่ใหรอยละผลิตภัณฑของเหลวที่ดีที่สุดคือ ที่อุณหภูมิ 
450 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน  30  กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  เปนเวลา 45 นาที  
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตที่มีสัดสวนโมลของซิลิกาตออะลูมินา  (Si/Al = 44) จะใหรอยละของ
ผลิตภัณฑของเหลวถึง 69.20 % และคาการกระจายตัวเปนผลิตภัณฑโดยเปนแนฟทาถึงรอยละ 
43.60 %

ธารินี  กิตติเรืองทอง [41] ศกึษากระบวนการสังเคราะหของเหลวจากลิกไนตโดยใช
กระบวนการรวมของพอลิพรอพิลีนกับลิกไนตโดยใชเหล็กบนถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลม
เปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งไดศึกษาอิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตที่มีเปอรเซ็นตของ
เหล็กเปน 1 % 5 % 10 % และไมใชตัวเรงปฏิกิริยา นํ้ าหนักของตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิระหวาง 
380 -  440 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน 27 – 75 บาร ใชเวลาในการ
ทดลอง 15 – 90 นาที และผลของสัดสวนโดยนํ้ าหนักของพอลิพรอพิลีนและลิกไนต โดยทํ าการ
ทดลองในเครื่องปฏิกรณขนาดเล็กระดับหองปฏิบัติการ จากการศึกษาพบวา

1. อิทธพิลของนํ้ าหนักตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทดลอง ในการศึกษาผลของการใชตัวเรง
ปฏิกริิยาเหลก็บนถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลมในปริมาณตาง ๆ กัน พบวาใหผลิตภัณฑ
ของเหลวในปรมิาณไมแตกตางกัน นอกจากนี้การใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีเปอรเซ็นตของเหล็กบนถาน
กมัมนัตทีม่ปีริมาณตาง ๆ กัน ก็พบวาที่เปอรเซ็นตของเหล็กบนถานกัมมันตมีผลตอปฏิกิริยานอย
มากเชนกนั  แตการใชตัวเรงปฏิกิริยาชวยใหมีแนวโนมในการเกิดผลิตภัณฑของเหลวในปริมาณที่
สงูขึน้ เนือ่งจากสามารถชวยสงเสริมใหเกิดการแตกตัวไดโมเลกุลไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กลงได
ในภาวะการทดลองที่ไมรุนแรงเหมือนปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนเพียงอยางเดียว
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2. อิทธพิลอตัราสวนโดยนํ้ าหนักระหวางพอลิพรอพิลีนตอลิกไนต พบวา เมื่อใชลิกไนต
มากขึ้นจะมีปริมาณผลิตภัณฑของเหลวนอยกวาการใชพอลิพรอพิลีนเพียงอยางเดียว เนื่องจาก
พอลพิรอพลินีมโีครงสรางที่เกาะตัวอยางหลวม ๆ และมีโอกาสที่แตกตัวไดงายกวาลิกไนตที่เกาะ
กนัอยางหนาแนน โดยภาวะการทดลองที่อุณหภูมิและความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนตํ่ า ๆ จะไม
สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปนของเหลวได

3.อิทธิพลของอุณหภูมิ จากการศึกษาพบวาเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นจะมีแนวโนมเกิดการ
เปลีย่นแปลงเปนของเหลวไดมากขึ้น เนื่องจากเกิดพอลิพรอพิลีนและลิกไนตสามารถเกิดการแตก
ตวัดวยความรอนได จนมีขนาดโมเลกุลที่เล็กลง แตเมื่อใชอุณหภูมิสูงถึง 440 องศาเซลเซียส จะมี
ผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนของเหลว โดยของเหลวที่เกิดขึ้นจะไดรับอิทธิพลของอุณหภูมิสูงทํ า
ใหเกิดการแตกตัวตอไปเปนโมเลกุลแกสไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก ซึ่งพบวาเกิดการเปลี่ยนแปลง
เปนของเหลวไดนอยลง โดยเกิดเปนแกสไฮโดรคารบอนจํ านวนมาก

4. อิทธิพลของความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน จากการศกึษาพบวา อิทธิพลของความดัน
แกสไฮโดรเจนมีสวนชวยสงเสริมปฏิกิริยาการแตกตัวของลิกไนตและพอลิพรอพิลีนโดยใช
ไฮโดรเจนรวม โดยผลิตภัณฑของเหลวที่ไดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความดันบรรยากาศแกส
ไฮโดรเจนเริ่มตน  โมเลกุลไฮโดรคารบอนที่เกิดการแตกตัวในชวงแรกจากอิทธิพลของความรอนจะ
สามารถเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวดวยการใชไฮโดรเจนรวมไดตอไป โดยสามารถเกิดเปนผลิตภัณฑ
ของเหลวที่มีขนาดโมเลกุลที่เล็กลงและสามารถจัดโครงสรางจนอยูในสภาพที่เปนของเหลวและนํ า
มาใชเปนนํ้ ามันเชื้อเพลิงได

5. อิทธิพลของเวลาที่ใชในการทดลอง พบวาเมื่อใชเวลา 15 นาที ไมสามารถเกิดการ
เปลี่ยนแปลงไปเปนของเหลวได โดยเกิดจากการที่พอลิพรอพิลีนและลิกไนตไมสามารถเกิดการ
แตกตัวไดอยางสมบูรณโดยยังมีขนาดและโครงสรางที่ไมเหมาะสม แตเมื่อเพิ่มเวลาของการ
ทดลองเปน 30 นาที พบวาสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปนของเหลวไดดีที่สุด และหากเวลา
นานขึ้นจะเกิดการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนในสวนที่เปนของเหลว ไดเปนแกส
ไฮโดรคารบอน ซึ่งจะพบวาเมื่อเวลานานถึง 75 นาที ผลิตภัณฑของเหลวที่ไดมีปริมาณลดลง ทั้งนี้
เนื่องมาจากอิทธิพลของเวลาที่นานเกินไปทํ าใหเกิดโคกขึ้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา เกิดการเสื่อม
สภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ทํ าใหไดผลิตภัณฑของเหลวในปริมาณลดลงและพบวาจะเกิดแกส
ไฮโดรคารบอนจํ านวนมากเนื่องจากเกิดอิทธิพลของปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนซึ่งยัง
ดํ าเนินอยูอยางตอเนื่อง ทํ าใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กเกิดการแตกตัวเปนแกส
ไฮโดรคารบอนตอไปไดอีก

ภาวะที่มีแนวโนมที่ดีที่สดในการใหปริมาณของเหลวสูงสุดคือ อัตราสวนโดยนํ้ าหนักของ
พอลิพรอพิลีนตอลิกไนตเปน 12 ตอ 3 (กรัม)  ทีอุ่ณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกส
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ไฮโดรเจน 62 บาร ใชเวลาในการทํ าปฏิกิริยา 30 นาที โดยใหปริมาณของเหลว 53.36 % แกส 
18.89 % และกากของแข็ง 27.75 % โดยนํ ้าหนัก

จากการวิเคราะหโดยเครื่องวิเคราะห Simulated Distillation Gas Chromatography พบ
วาแนวโนมทีด่ีที่สุดในการกระจายตัวของผลิตภัณฑจํ าพวกแนฟทาและคีโรซีนไดสูงที่สุด คือ อัตรา
สวนโดยนํ้ าหนักของพอลิพรอพิลีนตอลิกไนตเปน 12 ตอ 3 (กรัม)  ที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส 
ความดนัแกสไฮโดรเจน 62 บาร เวลาในการทํ าปฏิกิริยา 30 นาที โดยที่นํ้ าหนักของตัวเรงปฏิริยา 
และเปอรเซ็นตของเหล็กบนถานกัมมันตใหผลของการกระจายตัวเปนผลิตภัณฑคาใกลเคียงกัน 
โดยใหผลของการกระจายตัวเปนผลิตภัณฑประกอบดวย แนฟทา 35.6 % คโีรซีน 7.41 % แกส 
28.95 %
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บทที่ 3
เครื่องมือและวิธีการทดลอง

งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหของเหลวโดยเปน
กระบวนการรวมระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซตโดยใชเหล็กบนถานกัมมันตเปนตัวเรง
ปฏิกริิยา และท ําการวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวที่ไดเพื่อหาภาวะของการทดลองที่ใหรอยละผลิต
ภัณฑของเหลว และองคประกอบของผลิตภัณฑที่ดีที่สุด

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ
1. เครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก (Microreactor) รูปทรงกระบอก ปริมาตร 70 มิลลิลิตร ทํ าจาก

เหลก็กลาเหนียวไรสนิม SS 316 โดยดานบนมีชุดฝาปดทํ าจากสเตนเลสเหนียวอยางดี มี
ชุดอุปกรณสํ าหรับอัดแกส และวาลวนิรภัย  สามารถทํ าการทดลองภายใตภาวะที่ทน
ความรอนไดถึง 500 องศาเซลเซียส ความดัน 10 เมกกะพาสคัล มีชุดสํ าหรับใสเทอรโม-
คพัเพลิสํ าหรับตรวจวัดอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณระหวางทํ าการทดลอง

รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณขนาดเล็กขนาด 70 มิลลิลิตร (Microreator)
2. ชุดอุปกรณควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิทัล (Temperature Control) ท ําหนาที่ควบคุมการ

จายกระแสจากหมอแปลงไฟฟาไปยังขดลวดความรอนและตัดการจายกระแสเมื่อได
อุณหภมูติามที่กํ าหนดไว มีความสามารถในการควบคุมอุณหภูมิไดในระดับ ± 10 องศา
เซลเซียส
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3.   หมอแปลงไฟฟา UNION รุน TDGC-2 ขนาด 3 kVa ปรับแรงดันได 0 -  250 โวลต
4.   ขดลวดความรอนแบบ Injection แรงดัน 230 โวลต กํ าลัง 350 วัตต
5.   เทอรโมคัพเพิล สํ าหรับตรวจวัดอุณหภูมิ เปนแบบเค (K-Type) ขนาดเสนผาศูนยกลาง

1.6 มิลลิเมตร
6.   เครื่องเขยา (Sieve Shaker) โดยมมีอเตอรเปนชุดกํ าลังขับเคลื่อนแกนหมุน สามารถปรับ
      ความเร็วรอบการเขยาไดจากชุดควบคุมความเร็ว

รูปที่ 3.2 ชดุทดลองประกอบดวยชุดอุปกรณควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตัล หมอแปลงไฟฟา
      และเครื่องเขยา

7.   ชดุกรองสญุญากาศ ประกอบดวยชุดเครื่องแกว ตอกับเครื่องปมอากาศ เพื่อทํ าการกรอง
แยกแบบสูญญากาศสํ าหรับแยกสวนของผลิตภัณฑที่เปนของเหลวออกจากสวนที่เปน
กาก ของแข็ง  โดยผานการกรองโดยใชกระดาษกรองใยแกว

รูปที่ 3.3 ชดุกรองสุญญากาศ และกระดาษกรองใยแกว
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8. เครื่องนํ้ าหนัก   ชัง่ไดละเอียดถึงทศนิยม 2 ตํ าแหนง
9. เครื่องนํ้ าหนัก   ชัง่ไดละเอียดถึงทศนิยม 4 ตํ าแหนง
10. นาฬกิาจับเวลา
11. ตูอบ (Oven)
12. เตาเผาแบบมัลเฟล (Muffle Furnace)
13. เตาเผาแบบทอ (Tubular Furnace)
14. เดสิกเตอร
15. ครูซิเบิ้ล
16. เครือ่งแกว  ประกอบดวย  บีกเกอร  ขวดใสสารตัวอยาง

3.2 สารต้ังตนและสารเคมี
1.   แอนทราไซต  ขนาด 0.8 – 0.9 มิลลิเมตร จากแหลงถานหินประเทศออสเตรเลีย
2. พอลพิรอพลีิน ขนาดโดยประมาณ 2 – 3 มิลลิเมตร (หมายเลข HME 6331)

จากบรษิทั อุตสาหกรรมปโตรเคมีกัลไทย จํ ากัด (มหาชน)
3. แกสไฮโดรเจน 99.5 % บรรจุในถังเก็บแบบ High Pressure ขนาด 6 ลูกบาศกเมตร จาก

บริษัท TIG Trading
4. โทลูอีน 95 % (Commercial grade)

3.3  วธิที ําการศึกษา
        1. วเิคราะหสมบัติเบื้องตนของแอนทราไซตและพอลิพรอพิลีน ตาม ASTM

- ความชื้น (Moisture)
- เถา (Ash)
- สารระเหย (Volatile)
- ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon)

        2. วเิคราะหองคประกอบธาตุของแอนทราไซตและพอลิพรอพิลีน ไดแก คารบอน,
  ไฮโดรเจน, ไนโตรเจน, ออกซิเจน และซัลเฟอร

        3. ศกึษาอทิธพิลของตัวแปรที่มีผลตอการทดลองของกระบวนการรวมระหวางแอนทราไซต
กบัพอลพิรอพิลีน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต
- ศกึษาผลของอัตราสวนระหวางพอลิพรอพิลีนตอแอนทราไซต ดังนี้

1.0 ตอ 0, 0.9 ตอ 0.1, 0.8 ตอ 0.2, 0.7 ตอ 0.3, 0.5 ตอ 0.5 และ 0.3 ตอ 0.7 และ
0 ตอ 1.0  (นํ ้าหนักรวม 20 กรัม)
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- ศกึษาผลของอุณหภูมิที่มีผลตอปฏิกิริยา ดังนี้
380, 400 และ 430 องศาเซลเซียส

- ศกึษาผลของความดันที่มีผลตอปฏิกิริยา ดังนี้
30, 40, 50 และ 60 บาร

- ศกึษาเวลาที่ใชในการทํ าปฏิกิริยา ดังนี้
30, 45, 60 และ 75 นาที

- ศกึษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต ดังนี้
เปอรเซ็นตของเหล็ก 1%  5% 10 % และไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยา

4. การวเิคราะหผลิตภัณฑ ในการวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวที่ไดแบงการวิเคราะหออก
      เปน 3 สวน ประกอบดวย

-     วเิคราะหหาปริมาณรอยละของผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากกระบวนการรวม
- วเิคราะหโดยใชเครื่องแกสโครมาโทรกราฟ แบบ Simulated Distillation มวีธิีการตาม

มาตรฐาน ASTM D-2887
- วเิคราะหหาหมูฟงกชั่นของผลิตภัณฑของเหลวดวยเครื่อง Fourier Transform

Infrared Spectrophotometer
        5. ขัน้ตอนและวิธีการทดลอง

ก. การเตรียมวัตถุดิบและสารตั้งตน
แอนทราไซต   น ําไปรอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมครอน แลวอบในตูอบแบบ 

Dry Oven ทีม่อุีณหภมูปิระมาณ 105 – 110 องศาเซลเซียส จนไดนํ้ าหนักคงที่แลว
เกบ็ในเดสิเกเตอร เพื่อใชในการทดลองตอไป

พอลิพรอพิลีน  น ําไปอบในตูอบตูอบแบบ Dry Oven ทีม่อุีณหภูมิประมาณ 80 
องศาเซลเซยีส จนไดนํ้ าหนักคงที่แลวเก็บในเดสิเกเตอร เพื่อใชเตรียมไวทดลองตอไป

            ตวัเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกมัมันต มวีธิกีารเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดังนี้
    1. ชัง่ถานกัมมันต 9.5 กรัม และ Fe(NO3) 39H2O 3.62 กรัม
    2.      รินนํ ้ากลัน่ลงไปในถานกัมมันตที่ชั่งนํ้ าหนักเตรียมไวจนเปยกชุม
             แลวน ําไปเขาเครื่องดูดแบบสุญญากาศเปนเวลา 3 ชั่วโมง
    3.     ละลาย Fe(NO3) 39H2O ทีช่ัง่นํ ้าหนักเตรียมไว ดวยนํ้ ากลั่นปริมาตร 15

                         มลิลิลิตร จนละลายหมด
    4.  เมือ่ไลอากาศออกจากถานกัมมันตแลว คอย ๆ เติมสารละลาย Fe(NO3) 3

ทีเ่ตรยีมไวลงบนถานกัมมันต กวนใหสารละลายผสมกับถานกัมมันต
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อยางทัว่ถงึ ท ําซํ้ าอีก 4 คร้ัง จากนั้นเติมนํ้ ากลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลง
ในบีกเกอรที่บรรจุสารละลาย Fe(NO3)3  แลวรินลงไปในถานกัมมันต 
กวนแลวท ําซํ้ าอีก 2 คร้ัง จากนั้นใหเติมนํ้ ากลั่นอีก 10 มิลลิลิตร ลงใน
ของผสมแลวทิ้งไว 15 นาที แลวจึงนํ าถานกัมมันตที่กํ าลัง impregnate 
ไปเขาเครื่องดูดแบบสูญญากาศ เปนเวลา 2 ชั่วโมง

5.   น ําของผสมถานกัมมันตและสารละลาย Fe(NO3) 3 ไปอบที่อุณหภูมิ 80
  องศาเซลเซยีส เปนเวลา 3 ชั่วโมง จนแหงเหมือนกับถานกัมมันตเร่ิมตน
แลวน ําไปอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 คืน

6.   น ําตวัเรงปฏิกิริยาที่ทํ าการ Impregnate แลวไป reduction ดวยแกส
ไฮโดรเจนดวยอัตรา 120 มิลลิลิตรตอนาที ที่อุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส  เปนเวลา 1 ชั่วโมง

7.    วเิคราะหหาพื้นที่ผิว (Surface Area) โดยใชเครื่อง BET

ข. ขั้นตอนทํ าการทดลอง
1.     ชัง่แอนทราไซต พอลิพรอพิลีน และตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต

ดวยเครือ่งชั่งแบบละเอียด 4 ตํ าแหนง ตามสัดสวนที่กํ าหนด
2.     น ําสารตั้งตนและตัวเรงปฏิกิริยาใสลงในเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก แลวปด
        ฝาใหเรียบรอย

     3.     น ําเครื่องปฏิกรณไปไลอากาศที่อยูภายในออกโดยผานแกสไฮโดรเจนเขา
ไปอยางชา ๆ แลวอัดแกสไฮโดรเจนจนไดความดันที่กํ าหนด โดยสังเกต
ความดันจาก Regulator ทีต่อระหวางถังบรรจุแกสไฮโดรเจนกับเครื่อง
ปฏิกรณ ทํ าการตรวจสอบรอยรั่วของแกสโดยใชนํ้ าสบูทดสอบตามขอตอ
ของเครื่องปฏิกรณ หากปรากฏวาไมมีการรั่วของแกสไฮโดรเจน คอย ๆ 
หมนุวาลวปดเพื่อไมใหแกสออก

     4.    น ําเครื่องปฏิกรณตอเขากับเครื่องเขยา ตอชุดอุปกรณขดลวดความรอน
แบบ Injection เขากบัเครื่องปฏิกรณ แลวหุมดวยฉนวนทับเพื่อปองกัน
การสญูเสยีความรอนระหวางการทดลอง ตอเทอรโมคัพเปลเขากับเครื่อง
ปฏิกรณ

    5.    ปรับกระแสไฟฟาจากหมอแปลงไฟฟาใหกับขดลวดใหความรอน และเปด
           สวติซเครื่องเขยา
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     6.     เร่ิมท ําการจับเวลาเมื่ออุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณคงที่ตามที่กํ าหนดไว
                   เมือ่ครบเวลาที่ทํ าปฏิกิริยาแลว นํ าฉนวนและขดลวดความรอนออก ใช

      พดัลมเปาเครื่องปฏิกรณจนภายในเครื่องปฏิกรณมีอุณหภูมิใกลเคียง
     อุณหภมูหิอง แลวนํ าเครื่องปฏิกรณไปชั่งนํ้ าหนัก จากนั้นปลอยแกส
     ภายในเครื่องปฏิกรณออก นํ าผลิตภัณฑของเหลวที่อยูภายในเครื่อง
    ปฏิกรณออกมาทํ าการกรองแบบสูญญากาศ

7. กรองแบบสุญญากาศโดยใชกระดาษกรองใยแกวเพื่อแยกสวนที่เปนของ-
เหลวแลวน ําไปชั่งนํ้ าหนัก  เก็บไวในขวดแกวเพื่อรอการวิเคราะห   ลาง
เครื่องปฏิกรณดวยสารละลายทูโลอีน 95 % เช็ดทํ าความสะอาดดวย
กระดาษซับที่ชั่งนํ้ าหนักเตรียมไว จากนั้นนํ าสวนที่เปนของแข็งและ
กระดาษซับมันไปอบในตูอบ Dry Oven ทีอุ่ณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 1 คนื แลวนํ าไปชั่งเพื่อคํ านวณหารอยละของการเปลี่ยนแปลงตอไป

8. น ําผลติภณัฑที่เปนของเหลวไปทํ าการวิเคราะหดวยเครื่อง Simulated
Distillation Gas Chromatography เพือ่วเิคราะหหาคาการกระจายองค
ประกอบของผลิตภัณฑนํ้ ามันในชวงจุดเดือดอุณหภูมิตาง ๆ
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บทที่ 4
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง

           ในการศกึษากระบวนการรวมระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซตโดยใชเหล็กบนถาน
กมัมนัตไดศกึษาถึงอิทธิพลของปจจัยตาง ๆ ที่สงผลตอกระบวนการเพื่อใหไดผลิตภัณฑของเหลวที่
สามารถนํ าไปใชเปนเชื้อเพลิงได โดยออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการ
เปลี่ยนแปลงไปเปนของเหลวทั้งในเชิงปริมาณ และเชิงคุณภาพ เพื่อประโยชนในการใชเปนเชื้อ
เพลงิทดแทนการใชนํ้ ามันเชื้อเพลิงในอนาคตตอไปได   โดยศึกษาถึงอิทธิพลของสัดสวนระหวาง
พอลพิรอพลินีกบัแอนทราไซต อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน เวลาที่ใช
ในปฏกิริิยา โดยใชเหล็กบนถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยา

4.1 สมบัติของสารตั้งตน
4.1.1 สมบัติเบื้องตนของแอนทราไซต

ผลการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) แสดงในตาราง 4.1

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหแบบประมาณของแอนทราไซต
แอนทราไซต

การวิเคราะหแบบประมาณ,dry basis งานวิจัยนี้ กรรณิกา [40]
(วพ.2542)

ปริมาณเถา (Ash)
ปริมาณสารระเหยได (Volatile)
ปริมาณคารบอนคงตัว
(Fixed Carbon)

12.38
26.07

61.55

14.32
28.03

54.88
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4.1.2 องคประกอบธาตุของพอลิพรอพิลีนและแอนทราไซต
ท ําการวิเคราะหแบบเพื่อหาองคประกอบธาตุ (Ultimate Analysis)

ตารางที่ 4.2 ผลการวเิคราะหองคประกอบธาตุของพอลิพรอพิลีนและแอนทราไซต
พอลิพรอพิลีน แอนทราไซต

การวิเคราะหองคประกอบธาตุ งานวิจัยนี้ ธาริณี [41]
(วพ.2543)

งานวิจัยนี้

C
H
N
O
S

85.57
14.43
0.00
0.00
0.00

83.51
14.20
0.80
0.97
0.01

              77.73
                6.45
                1.69
              13.31
                0.83

      วเิคราะหทีศ่นูยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (STREC) 

จากตาราง 4.1 แสดงคุณสมบัติการวิเคราะหคุณสมบัติเบื้องตนของแอนทราไซตที่นํ ามา
ใชสารตั้งตนในงานวิจัยนี้มีมีปริมาณคารบอนคงตัว 61.55 %  และมปีริมาณสารระเหยสูงถึง 
26.07 % สวนการวเิคราะหหาองคประกอบธาตุของพอลิพรอพิลีน แสดงตาราง 4.2 พบวาพอลิ-
พรอพิลีนมีองคประกอบเปนคารบอน และไฮโดรเจน เทานั้น และมีองคประกอบใกลเคียงกับพอลิ
พรอพลินีทีใ่ชในงานวิจัยของ ธาริณี กิตติเรืองทอง เมื่อเทียบองคประกอบระหวางพอลิพรอพิลีน
และแอนทราไซตพบวา แอนทราไซตมีองคประกอบที่เปนคารบอนและไฮโดรเจนนอยกวา โดยมี
ไนโตรเจนสงูกวาเล็กนอย รวมถึงการมีออกซิเจนที่มีอยูมากถึง 13.31 % อันเปนขอแตกตางที่เห็น
ไดชดัระหวางพลาสติกและถานหินทั่วไป

4.1.3   สมบัตทิางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต
พืน้ทีผ่วิรูพรุนทั้งหมด (Surface Area) ทีต่รวจวัดดวยเครื่อง  BET  Surface

Area  พบวาตวัเรงปฏกิริิยาที่มีรอยละของเหล็กบนถานกัมมันตในปริมาณที่แตกตางกันจะใหพื้นที่
ผวิรูพรุน  ทัง้หมดดังนี้

ตารางที่ 4.3 ผลการวเิคราะหพื้นที่ผิวรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต
รอยละของเหล็กบนถานกัมมันต พืน้ที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (SBET)

ตารางเมตร/กรัม
1 % Fe/Ac 559
5 % Fe/Ac 570

10 % Fe/Ac 657
            ขอมลูจากวิทยานิพนธของ ธารินี  กิตติเรืองทอง [วพ. 2543]
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จากการวเิคราะหพื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมดของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต
พบวาเมือ่รอยละของเหล็กมากขึ้นจะทํ าใหตัวเรงปฏิกิริยามีพื้นที่ผิวรูพรุนมากขึ้นเนื่องจากปริมาณ
โลหะทีเ่ติมลงไปจะชวยกระตุนเปรียบเสมือนการใช ZnCl2 ในการกระตุนทางเคมี ซึ่งจะมีสวนชวย
ในการเพิม่พืน้ทีผ่ิวรูพรุนใหกับตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งจะทํ าใหเกิดปฏิกิริยาการดูดซับไดดียิ่งขึ้น

4.2 การศกึษาอทิธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอรอยละของผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวน
การรวมระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซตโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต

งานวิจัยนี้มีจุดมุ งหมายเพื่อศึกษาและหาภาวะที่ดีที่สุดในการเกิดกระบวนการรวม
ระหวางพอลิพรอพิลีนและแอนทราไซตโดยใชเหล็กบนถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยาในภาวะของ
ตวัแปรตาง ๆ กนั  ซึง่จากงานวิจัยที่มีลักษณะเทียบใกลกันกับงานวิจัยนี้ พบวาภาวะที่ดีที่สุดในเชิง
ปริมาณมีความแตกตางกับภาวะที่ดีที่สุดในเชิงคุณภาพ ในงานวิจัยนี้จึงมีจุดมุงหมายที่จะศึกษา
ถงึภาวะทีส่งผลตอผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากกระบวนการรวมทั้งในเชิงปริมาณ และเชิงคุณภาพ 
โดยผลิตภัณฑของเหลวที่ไดมีลักษณะเปนนํ้ ามันซึ่งสามารถหารอยละของการเกิดเปนผลิตภัณฑ
หรือรอยละของการเปลี่ยนแปลงได แลวนํ าผลิตภัณฑของเหลวไปทํ าการวิเคราะหเพื่อหาองค
ประกอบของผลิตภัณฑของเหลว โดยศึกษาจากคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดโดยใชเครื่อง
Simulated distillation gas chromatograph และวเิคราะหหมูฟงกชั่นของผลิตภัณฑของเหลวโดย
ใชเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR) ซึง่สามารถบงบอกถึงองค
ประกอบของผลิตภัณฑของเหลวที่ไดวามีหมูฟงกชั่น (Functional group) ทีเ่ปนประโยชนในการ
น ํามาใชเปนเชื้อเพลิงไดอยางไร

รูปที่ 4.1 ผลิตภณัฑของเหลวที่ไดจากกระบวนการรวมระหวางพอลิพรอพิลีนและแอนทราไซต
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4.2.1 อิทธพิลของสดัสวนระหวางพอลิพรอพิลีนและแอนทราไซตในปริมาณตาง ๆ กัน
งานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงอิทธิพลของสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนและแอนทราไซต เพื่อหา

สัดสวนทีเ่หมาะสมในการเกิดกระบวนการรวมระหวางพอลิพรอพิลีนและแอนทราไซต   และนํ าผล
ทดลองไปท ําการศึกษาสํ าหรับอิทธิพลของตัวแปรอื่น ๆ ตอไป โดยใชสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีน
และแอนทราไซตเปน   1.0 ตอ 0, 0.9 ตอ 0.1, 0.8 ตอ 0.2, 0.7 ตอ 0.3, 0.5 ตอ 0.5, 0.3 : 0.7    
และ 0 : 1.0 นํ ้าหนกัรวมโดยประมาณ 20 กรัม ภายใตภาวะที่ใชในการทดลองคือ อุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซยีส ความดันแกสไฮโดรเจน 30 บาร เวลาที่ใชในการทดลอง 60 นาที โดยใช 1 % เหล็ก
บนถานกมัมนัตเปนตัวเรงปฏิกิริยา  โดยทํ าการศึกษาอิทธิพลของสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนตอ
แอนทราไซตที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนของเหลวทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ พบวา
เมื่อใชแอนทราไซตเพียงอยางเดียวจะไมสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปนของเหลวภายใต
ภาวะที่กํ าหนดไวสํ าหรับการทดลอง  แตเมื่อทํ าการเพิ่มปริมาณพอลิพรอพิลีนจะใหรอยละของ
ผลิตภณัฑของเหลวที่มีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อสัดสวนของพอลิพรอพิลีนมากขึ้น จากผลการทดลองเมื่อ
ใชสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนและแอนทราไซต 1.0 ตอ 0, 0.9 ตอ 0.1, 0.8 ตอ 0.2, 0.7 ตอ 0.3, 
0.5 ตอ 0.5, 0.3 ตอ 0.7  และ 0 ตอ 1.0 นํ ้าหนกัรวมประมาณ 20 กรัม จะใหรอยละของผลิตภัณฑ
ของเหลวเปน  73.50 %, 53.76 %, 45.43 %, 35.54 %, 26.03 %,  ไมไดของเหลว  และ ไมไดของ
เหลว  ตามล ําดบั แสดงผลดังรูปที่ 4.2 ซึ่งเปนผลมาจากการใชแอนทราไซตในปริมาณที่มากขึ้นทํ า
ใหการเปลี่ยนแปลงเปนของเหลวเกิดไดยากขึ้น โดยในการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวโดยความรอน
ในชวงแรก พอลพิรอพิลีนที่มีหมูเมทิลเกาะอยูบนสายโซหลัก ทํ าใหมีโครงสรางแบบหลวม ๆ มี
โอกาสที่จะแตกตัวเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลางจํ าพวกคีโรซีนและแกสออยลจากอิทธิพล
ของความรอน และไดรับอิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยาทํ าใหเกิดการแตกยอยโมเลกุลดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาจนไดโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็กจํ าพวกแนฟทา  นอกจากนี้การแตกตัวของพอลิ-
พรอพิลีนยังสามารถใหไฮโดรเจนแกแอนทราไซตได แตเนื่องจากแอนทราไซตมีโครงสรางโมเลกุล
ขนาดใหญและมีความซับซอน การแตกตัวจึงเปนไปไดยาก ตองใชความรอนสูง ความดันสูง และ
ใชเวลาทีน่าน เพื่อเปลี่ยนแปลงโครงสรางไปเปนโมเลกุลขนาดเล็ก การเกิดเปนผลิตภัณฑของเหลว
จึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของพอลิพรอพิลีนเปนสวนใหญเนื่องจากมีโมเลกุลที่ไมซับซอนและ
โครงสรางโมเลกุลมีการเกาะกันอยูอยางหลวม ๆ สามารถแตกตัวเปนโมเลกุลขนาดเล็กไดงาย
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เสริมการแตกตัวของโมเลกุลขนาดเล็กนี้ตอไปจนไดแกสไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก และเมื่อทํ าการ
ทดลองโดยใชปริมาณแอนทราไซตมากขึ้น ปรากฏวาไดผลิตภัณฑของเหลว และแกส
ไฮโดรคารบอนในปริมาณที่ลดลง แตเกิดของแข็งในปริมาณที่มากขึ้น โดยมีปริมาณแนฟทาและ
แกสไฮโดรคารบอนที่ลดลง แตจะมีกากในปริมาณมากขึ้น   ซึ่งเปนผลมาจากแอนทราไซตที่มี
ปริมาณมากขึ้นทํ าใหการเปลี่ยนแปลงเปนของเหลวเกิดไดยากขึ้น เนื่องจากแอนทราไซตมีโครง
สรางขนาดใหญและมีความซับซอน การเปลี่ยนแปลงเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลางเกิดได
ยากมาก จ ําเปนตองใชภาวะที่รุนแรง และใชเวลานาน ในขณะที่การแตกตัวของพอพลิพรอพิลีน
สามารถท ําไดงายกวาเนื่องจากมีโครงสรางที่ไมซับซอนและเกาะตัวกันอยางหลวม ๆ จึงสามารถ
แตกตวัไปเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็กไดงายกวา

รูปที่ 4.3  ผลการวเิคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวดวยเครื่อง Simulate Distillation 
G.C. ทีส่ดัสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซตตาง ๆ กัน อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 30 บาร เปนเวลา 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหลก็บนถาน
กัมมันต 0.3 กรัม
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4.2.2 อิทธพิลของอุณหภูมิที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑของเหลว
   งานวจิยันีไ้ดศกึษาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอกระบวนการรวมระหวางพอลิ-

พรอพิลีนและแอนทราไซต โดยใชสัดสวนของพอลิพรอพิลีนตอแอนทราไซต 0.8 ตอ 0.2 นํ้ าหนัก
รวมโดยประมาณ 20 กรัม ทํ าการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 380, 400 และ 
430 องศาเซลเซยีส ภายใตความดันแกสไฮโดรเจน 30 บาร และ 50 บาร ที่เวลาทํ าการทดลอง 60 
นาท ี โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหลก็บนถานกมัมนัต พบวา เมื่อใชอุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส 
ภายใตความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 30 บาร เปนเวลา 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหล็ก
บนถานกัมมันต จะใหผลิตภัณฑที่มีลักษณะทางกายภาพเปนของเหลวขนคิดเปนรอยละ 27.64 
แตเมือ่เพิม่อุณหภูมิของระบบเปน 400 องศาเซลเซียส โดยภายใตภาวะการทดลองเดียวกันจะให
ของเหลวทีม่คีวามหนืดลดลง และมีปริมาณถึงรอยละ 45.43 และพบวามีปริมาณของแข็งลดลง 
ซึ่งมาจากการแตกตัวของพอลิพรอพิลีนและแอนทราไซตโดยเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑของเหลวได
มากขึน้ และเมือ่เพิ่มอุณหภูมิของระบบเปน 430 องศาเซลเซียสภายใตภาวะการทดลองเดียวกัน
พบวาไดผลิตภัณฑของเหลวคิดเปนรอยละ 16.47 โดยพบวาเกิดแกสไฮโดรคารบอนในปริมาณ
มากขึ้น รวมถึงการเกิดโคกบนตัวเรงปฏิกิริยาโดยพบวากากของแข็งที่เหลือจากการทํ าปฏิกิริยามี
ปริมาณเพิ่มข้ึน เนื่องมาจากอิทธิพลของการแตกตัวดวยความรอนทํ าใหเกิดการแตกยอยโมเลกุล
ของสารประกอบไฮโดรคารบอนจนไดโมเลกุลขนาดเล็กเกินไป จนอยูในรูปแกสไฮโดรคารบอน C1 - 
C4  ทีเ่ปนแกสจ ํานวนมากขึ้น นอกจากนี้พบวาหากเพิ่มความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนใหกับระบบ
เปน 50 บาร ก็จะพบวา มีแนวโนมของการเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑของเหลวในทิศ
ทางเดยีวกนั โดยพบวาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 50 บาร ใช
เวลาในการทํ าปฏิกิริยา 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหลก็บนถานกมัมันต ใหผลิตภัณฑ
ของเหลวไดมากที่สุด 59.40 %  แกสไฮโดรคารบอน 21.64 % และกากของแข็ง 18.96 % แสดงผล
การทดลองดังรูป  4.4
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รูปที่ 4.4   ปริมาณรอยละของผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ ระหวาง
380 - 430 องศาเซลเซียส ใชสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนและแอนทราไซต 0.8 ตอ 0.2  ความดัน
แกสไฮโดรเจน 30 บาร เปนเวลา 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1% เหลก็บนถานกัมมันต 0.3 กรัม

เมื่อวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวเพื่อคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดโดยใชเครื่อง 
Simulated distillation gas chromatograph ผลการวิเคราะหแสดงดังรูป 4.5 พบวา เมื่ออุณหภูมิ
สงูขึน้ จะมีแกสไฮโดรคารบอนเพิ่มข้ึน ปริมาณแนฟทาลดลง และมีปริมาณกากของแข็งลดลงดวย 
เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิคอย ๆ สูงขึ้นจะเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปนสายโซโมเลกุลไฮโดรคารบอน
ขนาดกลางจํ าพวกคีโรซีนและแกสออยล ตอจากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาก็จะมีบทบาทในการแตกตัว
ของโมเลกลุไฮโดรคารบอนขนาดกลางไปเปนโมเลกุลขนาดเล็กจํ าพวกแนฟทา โดยเมื่ออุณหภูมิสูง
ขึ้นมากจะสงเสริมใหเกิดการแตกตัวดวยความรอนทํ าใหเกิดการแตกตัวอยางรุนแรงจนไดโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนขนาดเล็กจํ าพวกแกสไฮโดรคารบอน สวนการที่มีกากของแข็งในปริมาณที่ลดลง 
เปนผลมาจากการที่แอนทราไซตสามารถเกิดการแตกตัวไดเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ทํ าใหมีปริมาณกาก
ของแข็งลดลง จากการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่สงผลตอกระบวนการรวมระหวาง
พอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต  โดยใชเหล็กบนถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยาพบวา ภาวะที่
เหมาะสมในการเกิดผลิตภัณฑของเหลวที่มีองคประกอบดีที่สุด คือ อุณหภูมิที่ 400 องศาเซลเซียส 
ความดัน 50 บาร  เปนเวลา 60 นาที  โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหลก็บนถานกัมมันต ไดผลิต
ภัณฑของเหลว 59.40%  แกสไฮโดรคารบอน 21.64 % กากของแข็ง 18.96 % มอีงคประกอบผลิต
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ภัณฑของเหลวเปนแนฟทา 30.29 % คีโรซนี 7.13 % แกสออยล 13.06 % โมเลกุลไฮโดรคารบอน
สายโซยาว 9.50 %

รูปที่ 4.5  ผลการวเิคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวดวยเครื่อง Simulate Distillation
G.C. จากการศกึษาอทิธพิลของอุณหภูมิระหวาง 380 – 430 องศาเซลเซียส เมื่อใชสัดสวนระหวาง
พอลิพรอพิลีนกบัแอนทราไซต 0.8 ตอ 0.2 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน
30 บาร เปนเวลา 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหลก็บนถานกัมมันต 0.3 กรัม

4.2.3  อิทธพิลของความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑ
ของเหลว

งานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงอิทธิพลของความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนที่มีผลตอกระบวนการรวม
ระหวางพอลพิรอพิลีนและแอนทราไซต เพื่อศึกษาผลของความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 30 บาร, 
40 บาร,  50 บาร และ 60 บาร เมื่อใชสัดสวนพอลิพรอพิลีนกบัแอนทราไซตเปน 0.8 : 0.2 (นํ้ าหนัก
รวมโดยประมาณ 20 กรัม)    อุณหภูมิทํ าการทดลอง 380 - 430 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที  
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหล็กบนถานกัมมันต  จากการศึกษาอิทธิพลของความดันแกส
ไฮโดรเจน 30 บาร, 40 บาร, 50 บาร  และ 60 บาร โดยใชอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
60 นาท ี โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหลก็บนถานกมัมนัต แสดงผลการทดลองดังรูป 4.6 พบวา 
เมือ่ความดนัแกสไฮโดรเจนเริ่มตนใหสูงขึ้นจะเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปนของเหลวไดมากขึ้น โดย
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เกดิการเปลี่ยนแปลงไปเปนของเหลวรอยละ 45.43, 53.46, 59.40, 59.45 ตามลํ าดับ  เนื่องจาก
แอนทราไซตมีโครงสรางซับซอนและเกาะตัวอยางแนนหนา การเกิดการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระ
เพื่อใหเกิดปฏิกริยาลูกโซที่จะสงผลตอการทํ าใหแอนทราไซตการแตกตัวเปนโมเลกุลสายโซขนาด
กลางเปนไปไดยาก  จึงจํ าเปนตองเพิ่มแกสไฮโดรเจนใหกับระบบเพื่อสงเสริมใหเกิดปฏิกิริยา 
Hydrocracking และปฏิกิริยา Hydrogenation เพื่อใหเกิดการแตกตัวของแอนทราไซตเปน
โมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซขนาดสั้นลง นอกจากนี้พบวาที่ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 50 
บาร และ 60 บาร ใหรอยละของผลิตภัณฑของเหลวแตกตางกันไมมาก

รูปที่ 4.6 ปริมาณรอยละของผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากศึกษาอิทธิพลของความดันแกส
ไฮโดรเจนตาง ๆ ใชสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกบัแอนทราไซตเปน 0.8 ตอ 0.2  อุณหภูมิ 380 - 
430 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1% เหลก็บนถานกัมมันต 0.3 กรัม

เมื่อทํ าการวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวเพื่อคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือด โดยใช
เครื่อง Simulated Distillation Gas Chomatograph พบวาเมื่อเพิ่มความดันของแกสไฮโดรเจนให
กบัระบบทีอุ่ณหภูมิคงที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปนแนฟทา คีโรซนี และแกสออยลในปริมาณที่
มากขึ้น แสดงผลการวิเคราะหดังรูป  4.7   ซึง่มผีลมาจากการที่แกสไฮโดรเจนไปมีบทบาทในการ
สงเสริมปฏิกิริยา  Hydrocracking  ของแอนทราไซตใหเปนสายโซโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลง โดยใน
ชวงแรกเมื่อเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระและเกิดปฏิกิริยาเปนแบบลูกโซโดยอิทธิพล
ของความรอนในชวงแรก จากนั้นความดันแกสไฮโดรเจนจึงไปมีบทบาทในการเกิดปฏิกิริยา 
Hydrocracking จนไดโมเลกุลไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กลง รวมถึงจะมีสวนชวยเกิดปฏิกิริยา 

40.95

21.12
27.64

32.08
39.96

59.4559.40

45.43
53.46

24.6221.64
16.47

0
10
20
30
40
50
60
70
80

30 40 50 60 Pressure (Bar)

% 
Yie

ld 
(Li

qu
id)

430 C 60 Min
400 C 60 Min
380 C 60 Min



55

Hydrogenation ท ําใหไดผลิตภัณฑไฮโดรคารบอนที่มีโครงสรางอิ่มตัวดวย จากนั้นตัวเรงปฏิกิริยา
จึงเขามามีอิทธิพลในการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลางที่ไดจากการแตกโมเลกุลดวย
ความรอน และ Hydrocracking จากการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของความดันแกสไฮโดรเจนที่
สงผลตอกระบวนการรวมระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต โดยใชเหล็กบนถานกัมมันตเปน
ตวัเรงปฏกิริิยาพบวา ภาวะที่เหมาะสมในการเกิดผลิตภัณฑของเหลวที่มีองคประกอบดีที่สุด คือ 
อุณหภมูทิีใ่ชในการทํ าปฏิกิริยา 400 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน 40 บาร เปนเวลา 60 
นาท ี โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหลก็บนถานกัมมันต ใหผลิตภัณฑของเหลว 53.46 % โดยองค
ประกอบของผลิตภัณฑนํ้ ามันมีปริมาณแนฟทา 32.07 % คีโรซนี 7.48 % แกสออยล 8.82 % และ
โมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาว 5.08 %

รูปที่ 4.7 ผลการวเิคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวดวยเครื่อง Simulate Distillation 
G.C. เพือ่ศึกษาอทิธพิลของความดันแกสไฮโดรเจนที่ใชในการทดลอง 30 - 60 บาร ใชสัดสวนของ
พอลิพรอพิลีนกบัแอนทราไซตเปน 0.8 ตอ 0.2  อุณหภมู ิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหลก็บนถานกมัมันต 0.3 กรัม
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4.2.4 อิทธพิลของเวลาที่ใชในการทดลองที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑของเหลว
งานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงอิทธิพลของเวลาที่ใชในการทํ าปฏิกิริยามีผลตอการเกิดการเปลี่ยน

แปลงไปเปนผลติภัณฑของเหลว โดยทํ าการศึกษาผลของเวลาที่ใชในการทํ าปฏิกิริยาตาง ๆ กัน  
ระหวาง 15 – 75 นาที โดยท ําการทดลองที่อุณหภูมิและความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนตาง ๆ ใช
สัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกบัแอนทราไซตเปน 0.8 ตอ 0.2 (นํ ้าหนกัรวมโดยประมาณ 20 กรัม)  
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหลก็บนถานกมัมนัต จากผลการทดลองแสดงดังรูป 4.8 พบวาที่
อุณหภมู ิ400 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 50 บาร ใหรอยละของผลิตภัณฑของ
เหลวในปรมิาณมากทีสุ่ด โดยเมื่อทํ าการทดลองที่เวลาตาง ๆ กัน คือ 30 นาที, 45 นาที, 60 นาที 
และ 75 นาที พบวามีปริมาณผลิตภัณฑของเหลว 30.47 %, 54.84 %, 59.40 % และ 46.36 % 
ตามล ําดบั สวนทีเ่วลาทํ าการทดลอง 15 นาที ไมสามารถเกิดผลิตภัณฑของเหลว โดยพบเวลาที่ใช
ในการทํ าปฏิกิริยาที่ใหรอยละของผลิตภัณฑของเหลวไดดีที่สุดคือที่ 60 นาที แตหากทํ าการ
ทดลองโดยเพิม่อุณหภูมิที่ใชในการทดลองเปน 430 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 
50 บาร เมือ่ท ําการทดลองที่เวลาตาง ๆ กัน คือ 30 นาที, 45 นาที, 60 นาที จะพบวา มีปริมาณ
ผลิตภัณฑของเหลวเปน 33.35 %, 30.85 %, 24.62 % และ 14.99 % ตามล ําดับ ซึ่งพบวาการให
อุณหภูมิสูงแกระบบเปนเวลานาน จะเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอน ไดโมเลกุลของสาร
ประกอบไฮโดรคารบอนมีขนาดเล็กเนื่องจากอิทธิพลของการแตกตัวดวยความรอนตั้งแตเร่ิมตนจน
ส้ินสดุปฏกิริิยา โดยตัวเรงปฏิกิริยาจะไปมีสวนชวยในการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาด
เล็กที่แตกตัวจากความรอน โดยเมื่อเวลาผานไปนานขึ้นโมเลกุลไฮโดรคารบอนก็จะแตกตัวจนมี
ขนาดเล็กและจนอยูในสภาพที่เปนแกสไฮโดรคารบอนจํ านวนมาก และพบวาเมื่อใชเวลาทํ า
ปฏิกริิยานานขึน้จนถงึ 75 นาที จะมีปริมาณกากของแข็งที่เหลือจากการทํ าปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน ทั้งนี้
เนื่องมาจากเมื่อใชเวลาในการทํ าปฏิกิริยานานขึ้น จะทํ าใหแอนทราไซตเกิดการแตกตัวเกิดเปน
โมเลกลุไฮโดรคารบอนขนาดกลางไดมากขึ้น โดยเมื่อเวลาที่ใชในการทํ าปฏิกิริยานานถึง 75 นาที 
ตวัเรงปฏกิริิยาจะเสื่อมสภาพเนื่องจากเกิดโคกบริเวณที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ทํ าใหพื้นที่ผิวรูพรุน
ลดลง สงผลตอความวองไวตัวเรงปฏิกิริยา ดังจะพบวากากของแข็งที่เหลือจากการทํ าปฏิกิริยามี
ปริมาณมากขึ้น
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รูปที่ 4.8  ปริมาณรอยละของผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากศึกษาอิทธิพลของเวลาที่ใชในการ
ทดลองระหวาง 15 – 75 นาที โดยใชสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกบัแอนทราไซตเปน 0.8 ตอ 0.2 
ความดนัแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 30 และ 50 บาร ภายใตอุณหภูมิ 400 และ 430 องศาเซลเซียส เปน
ใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหลก็บนถานกมัมนัต 0.3 กรัม

เมื่อนํ าผลิตภัณฑของเหลวที่ใหรอยละของผลิตภัณฑของสูงสุดคือที่ภาวะ 400 องศา
เซลเซยีส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 50 บาร มาทํ าการวิเคราะหเพื่อคาการกระจายตัวตาม
คาบจุดเดือดโดยใชเครื่องมือ  Simulated Distillation Gas Chomatography แสดงผลการ
วเิคราะหดงัรูป 4.9 พบวาเมื่อใชเวลาทํ าการทดลองตาง ๆ กัน พบวา เมื่อเวลาในการทํ าปฏิกิริยา
นานขึ้น จะมีปริมาณของแกสไฮโดรคารบอนสูงขึ้น เนื่องจากในชวงแรกของปฏิกิริยาที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของแอนทราไซตและพอลิพรอพิลีนจะเกิดการแตกตัวไปเปนสายโซโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนขนาดกลางจํ าพวกคีโรซีนและแกสออยล ซึ่งหลังจากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะเขาไปมี
บทบาทในการเกิด Catalytic cracking ของคีโรซีนและแกสออยลทํ าใหไดขนาดของโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนที่เล็กลง ดังจะพบไดวามีปริมาณแนฟทาที่สูงขึ้น แตหากใชเวลานานขึ้นตัวเรง
ปฏิกิริยาก็ยังจะมีบทบาทในการเกิด Catalytic cracking ของโมเลกุลแนฟทาตอไปอีก ทํ าให
ปริมาณแนฟทาลดลง ในขณะมีปริมาณแกสไฮโดรคารบอนเพิ่มข้ึน ภาวะที่เหมาะสมในการเกิด
ผลิตภัณฑของเหลวที่มีองคประกอบดีที่สุด คือ อุณหภูมิที่ใชในการทํ าปฏิกิริยา 400 องศา
เซลเซยีส ความดัน 50 บาร เปนเวลา 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหลก็บนถานกัมมันต ให
ผลิตภัณฑของเหลว 53.46 % แกสไฮโดรคารบอน 26.71 % กากของแข็ง 19.83 %  โดยองค
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ประกอบของผลิตภัณฑนํ้ ามันมีปริมาณแนฟทา 30.29 % คีโรซนี 7.13 % แกสออยล 13.06 % 
โมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาว  9.50 %

รูปที่ 4.9  ผลการวเิคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวดวยเครื่อง Simulate Distillation 
G.C. เพือ่ศึกษาอทิธพิลของเวลาที่ใชในการทดลอง 15 – 75 นาที ใชสัดสวนของพอลิพรอพิลีนกับ
แอนทราไซตเปน 0.8 ตอ 0.2 อุณหภมู ิ 400 องศาเซลเซียส โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 %  เหล็กบน
ถานกมัมันต 0.3 กรัม

4.2.5 อิทธพิลของปรมิาณเหล็กบนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลง
ไปเปนผลิตภัณฑของเหลว

งานวิจัยนี้ศึกษาถึงผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตที่มีปริมาณรอยละ
ของเหล็กบนถานกัมมันตเปน 1 %, 5%, 10 % และไมใชตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชภาวะการทดลองที่
อุณหภูมิ 380 - 430 องศาเซยีลเซยีส ใชเวลาที่ใชในการทดลอง 60 นาที ความดันของแกส
ไฮโดรเจนเริ่มตน 50 บาร ผลการทดลองแสดงดังรูป 4.10 พบวา ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
เวลา 60 นาท ี เมือ่ใชตัวเรงเหล็กบนถานกัมมันตมันตที่มีปริมาณรอยละของเหล็กบนถานกัมมันต
เปน 1 %, 5%, 10 % และไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ใหผลิตภัณฑของเหลวเปน 59.40 %, 57.68 %, 
55.53 % และ 43.95 % ตามล ําดบั จากขอมูลที่ไดจากการทดลองจะพบวาการตัวเรงปฏิกิริยา
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เหลก็บนถานกัมมันต (Catalytic cracking) ใหรอยละของผลิตภัณฑของเหลวสูงกวาการไมใชตัว
เรงปฏกิิริยาหรือการใชความรอนเพียงอยางเดียว (Thermal cracking) แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยา
เหล็กบนถานกัมมันตมีผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑของเหลวของกระบวนการรวม
ระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต โดยปฏิกิริยาในชวงแรกจะเกิดการแตกโมเลกุลของพอลิ
พรอพิลีนและแอนทราไซตดวยความรอนทํ าใหเกิดแตกยอยเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลาง 
จากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาจึงไปมีบทบาทสงเสริมการแตกยอยเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็กตอ
ไป สวนการที่ใชความรอนเพียงอยางเดียว (Thermal cracking) จะท ําใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนมี
ขนาดเลก็จนเปนแกสไฮโดรคารบอน ซึ่งจะทํ าใหไมไดผลิตภัณฑตามตองการ นอกจากนี้พบวาการ
ใชปริมาณรอยละของเหล็กบนถานกมัมนัตแตกตาง ๆ กัน ไมไดชวยสงผลตอการเปลี่ยนแปลงไป
เปนผลิตภัณฑของเหลว

รูปที่ 4.10 ปริมาณรอยละของผลิตภัณฑของเหลวจากการศึกษาอิทธิพลของการใชตัวเรงปฏิกิริยา
ทีม่รีอยละของเหล็กบนถานกัมมันตในปริมาณตาง ๆ กัน โดยใชสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับ
แอนทราไซตเปน 0.8 ตอ 0.2 ความดนัแกสไฮโดรเจน 50 บาร อุณหภูมิ 380 - 430 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 60 นาที
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จากการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการทดลองที่ภาวะ
อุณหภมู ิ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 50 บาร เวลาที่ใชในการทดลอง 60 
นาที ดวยเครื่อง Simulated distillation gas chromatograph แสดงดังรูป 4.11 พบวาเมื่อปริมาณ
รอยละของเหล็กบนถานกัมมันตเปลี่ยนแปลงไป ชวงการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑ
ของเหลวมีคาใกลเคียงกัน โดยมีปริมาณของแนฟทาและแกสไฮโดรคารบอนสูง ในขณะที่มี
ปริมาณคีโรซีนและแกสออยลตํ่ า  ทัง้นีเ้นือ่งมาเมื่อพอลิพรอพิลีนและแอนทราไซตไดรับความรอน
จะเกิดการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระและเกิดปฏิกิริยาแบบตอเนื่องเปนแบบลูกโซทํ าใหเกิดการแตก
ตัวไดเปนสายโซโมเลกุลไฮโดรคารบอนที่มีขนาดกลางจํ าพวกคีโรซีนและแกสออยล ซึ่งเมื่อมีการ
เติมตัวเรงปฏิกิริยาจะสงผลตอการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลางจํ าพวกคีโรซีน
และแกสออยลตอไปไดเปนแนฟทาและแกสไฮโดรคารบอนในปริมาณที่เพิ่มข้ึน จากผลการทดลอง
ดงักลาวพบวาปริมาณรอยละของเหล็กบนถานกัมมันตในชวง 1 % ถงึ 10 % ใหผลิตภัณฑของ
เหลวใกลเคยีงกนัทั้งในเชิงปริมาณ และเชิงคุณภาพ ปริมาณรอยละของเหล็กบนถานกัมมันตจึงไม
มสีวนสํ าคัญตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนของเหลว  สวนในระบบที่ไมมีการใชตัวเรงปฏิกิริยาพบวา
ไดผลิตภณัฑของเหลวนอยกวาระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา โดยผลิตภัณฑของเหลว 43.95 % แกส
ไฮโดรคารบอน 32.37 % กากของแข็ง 23.69 % โดยองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวในระบบ
ทีไ่มใชตัวเรงปฏิกิริยา (Thermal cracking) ใหปริมาณแนฟทา 22.85 % คีโรซนี 4.39 % แกส
ออยล 9.22 % โมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาว 7.47 % พบวาในระบบที่ใชความรอนเพียงอยาง
เดียวจะปริมาณแนฟทาที่เกิดขึ้นมีนอยกวาในระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งเปนผลมาจากการแตก
ยอยโมเลกุลไฮโดรคารบอนดวยความรอนจะไดโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็กจํ าพวกแกส
ไฮโดรคารบอนจํ านวนมากจนสิ้นสุดปฏิกิริยา ในขณะที่ระบบที่มีการใชตัวเรงปฏิกิริยา เมื่อเกิดการ
แตกยอยดวยความรอนจนไดโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลางจํ าพวกคีโรซีน และแกสออยลซึ่งมี
ขนาดพอเหมาะที่เขากับขนาดของผิวรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาได ทํ าใหเกิดการแตกยอยดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาไดโมเลกุลไฮโดรคารบอนจํ าพวกแนฟทาซึ่งนํ ามาใชประโยชนไดตอไป พบวาภาวะที่
เหมาะสมในการเกิดผลิตภัณฑของเหลวที่มีองคประกอบดีที่สุด คือ อุณหภูมิที่ใชในการทํ า
ปฏิกริิยา 400 องศาเซลเซียส ความดัน 50 บาร เปนเวลา 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1% เหล็ก
บนถานกมัมนัต ใหผลิตภัณฑของเหลว 59.40 % แกสไฮโดรคารบอน 21.64 % กากของแข็ง 
18.96 %  โดยองคประกอบของผลิตภัณฑนํ้ ามันมีปริมาณแนฟทา 30.29 % คีโรซีน 7.13 % แกส
ออยล 13.06 % โมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาว 9.50 % นอกจากนี้การใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
ปริมาณรอยละของเหล็กบนถานกัมมันตในปริมาณตาง ๆ กันไมไดชวยสงผลตอการเปลี่ยนแปลง
ไปเปนผลิตภัณฑของเหลว  แตชวยใหไดผลิตภัณฑที่มีองคประกอบดีกวาการใชความรอนเพียง
อยางเดียว
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รูปที่ 4.11  ผลการวเิคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวดวยเครื่อง Simulate Distillation 
G.C. เพือ่ศึกษาอทิธิพลของรอยละของปริมาณเหล็กบนถานกมัมนัต ใชสัดสวนของพอลิพรอพิลีน
กบัแอนทราไซตเปน 0.8 ตอ 0.2 อุณหภมู ิ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน 50 บาร 
เปนเวลา 60 นาที
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4.3 การวิเคราะหหมูฟงกชั่นของผลิตภัณฑ

จากการวิเคราะหหมูฟงกชั่นของแอนทราไซตดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer พบวามหีมูฟงกชันหลักที่เปนสายโซอะโรมาติก (Long chain aromatic)  
เปนองคประกอบหลักจํ านวนมาก โดยเมื่อทํ าการวิเคราะหหมูฟงกชั่นของผลิตภัณฑของเหลวของ
ระบบที่ใชพอลิพรอพิลีนเพียงอยางเดียว ภายใตภาวะการทดลองอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
ความดนัแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 50 บาร เวลาที่ใชในการทดลอง 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % 
เหล็กบนถานกัมมันต พบวาผลิตภัณฑของเหลวที่ เกิดขึ้นมีหมู ฟ งก ชั่นเปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนจํ าพวกอะลิฟาติกที่มีโครงสรางเปนวงที่มีคารบอน 5 – 6 โมเลกุล และแสดงมีความ
เปนอะโรมาติก (Aromatic compound) ดงัรูป 4.13 แสดงวาพอลิพรอพิลีนเมื่อไดรับความรอนจะ
เกิดการแตกตัวเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนโมเลกุลเล็ก ๆ ซึ่งการใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบน
ถานกมัมนัตมสีวนชวยใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนเหลานั้นมีขนาดเล็ก  ดังจะพบวามีหมูฟงกชันเปน
เมทิล (methyl group) แทนทีอ่ยูบนวงแหวนไฮโดรคารบอนดวย สวนความเปนอะโรมาติกเกิดขึ้น
เนือ่งมาจากการแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวมทํ าใหไดสารประกอบอะโรมาติก เมื่อทํ าการวิเคราะห
หมูฟงกชั่นของผลิตภัณฑของเหลวของกระบวนการรวมระหวางพอลิพรอพิลีนและแอนทราไซต 
ภายใตภาวะการทดลองอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 50 บาร เวลา
ทีใ่ชในการทดลอง 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหลก็บนถานกมัมนัต ผลการวิเคราะห
แสดงดงัรูป 4.14 พบวาผลิตภัณฑของเหลวที่เกิดขึ้นมีหมูฟงกชั่นเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน
จ ําพวกอะลฟิาติกที่มีโครงสรางเปนวงที่มีคารบอน 5 – 6 โมเลกุล และแสดงมีความเปนอะโรมาติก 
(Aromatic compound) เลก็นอย ซึง่เหตุที่เกิดสารประกอบอะโรมาติกขึ้นเล็กนอยมีผลมาจากโครง
สรางที่แข็งแรงของแอนทราไซตทํ าใหการแตกตัวเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็กลงเกิดได
ยาก ซึง่หากตองการใหมีสารประกอบจํ าพวกอะโรมาติกจํ านวนมากขึ้นจํ าเปนตองใชภาวะที่รุนแรง 
เชน ความดนัสูง และเวลานาน เพื่อสงเสริมใหเกิดการแตกตัวของโมเลกุลแอนทราไซตใหมีขนาด
เลก็ลง สวนในระบบของกระบวนการรวมระหวางพอลิพรอพิลีนและแอนทราไซต ภายใตภาวะการ
ทดลองอณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 50 บาร เวลาที่ใชในการ
ทดลอง 60 นาที  โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา  แสดงผลการวิเคราะหดังรูป 4.15  พบวาผลิตภัณฑของ
เหลวที่ไดเปนสารประกอบจํ าพวกอัลคิล และอะลิฟาติก ไมมีการจัดโครงสรางเปนวง แสดงวา
ภาวะที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาทํ าใหเกิดการแตกตัวเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็กเกิดเปนแกส
ไฮโดรคารบอนเปนสวนใหญ ในสวนที่เปนของเหลวก็เปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก ๆ
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รูปที่ 4.12   แถ

รูปที่ 4.13   แถ
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รูปที่ 4.14   แถบการดดูกลืนของ Infrared Spectra ที่ความยาวคลื่นตาง ๆ ของผลิตภัณฑของ
เหลวทีไ่ดจากกระบวนการรวมระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต 0.8 : 0.2 (นํ ้าหนักรวมโดย
ประมาณ 20 กรัม) อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 50 บาร เวลาที่ใช
ในการทดลอง 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหล็กบนถานกมัมันต

รูปที่ 4.15   แถบการดดูกลืนของ Infrared Spectra ที่ความยาวคลื่นตาง ๆ ของผลิตภัณฑของ
เหลวทีไ่ดจากกระบวนการรวมระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต 0.8 : 0.2 (นํ ้าหนักรวมโดย
ประมาณ 20 กรัม) อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 50 บาร เวลาที่ใช
ในการทดลอง 60 นาที โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา
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4.4 เปรยีบเทยีบงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคียงกัน

ธารณิ ี  กติตเิรืองทอง (2543) ศึกษาถึงกระบวนการรวมระหวางพอลิพรอพิลีนและลิกไนต
โดยใชตวัเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตที่ผานการ Presulfation ลงไปเล็กนอย เพือ่ใหเปนการ
สงเสริมการเกิดการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอน พบวาภาวะที่เหมาะสมในการเกิดกระบวน
การรวมระหวางพอลิพรอพิลีนและลิกไนตในสัดสวน 12 ตอ 3 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 % เหล็กบน
ถานกมัมันต  อุณหภมูิที่ใชในการทดลอง 400 องศาเซลซยีส ความดันแกสไฮโดรเจน 62 บาร ใช
เวลาในการทดลอง 30 นาที ไดผลิตภัณฑเปนของเหลวและแกสไฮโดรคารบอน 71.05 %

อุมาภรณ  พงษภัณฑารักษ (2543)   ศกึษาภาวะทีเ่หมาะสมของกระบวนการรวมระหวาง
พอลเิอทิลีนความหนาแนนตํ่ า (Low density polyethylene) กบัลิกไนต โดยศึกษาผลของอุณหภูมิ 
ความดันแกสไฮโดรเจน เวลาที่ใชในการทดลอง  อัตราสวนระหวางพอลิเอทลีินความหนาแนนตํ่ า
และลิกไนต  ตัวเรงปฏิกิริยานเิกลิบนอะลูมินาที่มีรอยละของนิกเกิลในปริมาณตาง ๆ  พบวา ภาวะ
ทีเ่หมาะสมที่ใหรอยละผลิตภัณฑของเหลวดีที่สุด คือ  สัดสวนระหวางพอลิเอทลีินความหนาแนน
สงูตอลิกไนตเปน 15 ตอ 1 กรัม อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน 60 บาร 
เวลา 60 นาที โดยใช นเิกลิบนอะลมูนิาเปนตัวเรงปฏิกิริยา ใหผลิตภัณฑเปนนํ้ ามันสูงถึง 68.1 %

สวนงานวิจัยนี้ศึกษากระบวนการรวมระหวางพอลิพรอพิลีนและแอนทราไซตโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต พบวาภาวะที่เหมาะสมในการเกิดกระบวนการรวมระหวางพอลิ-
พรอพิลีนและแอนทราไซต คือสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนตอแอนทราไซต 0.8 ตอ 0.2 (นํ้ าหนัก
รวมโดยประมาณ 20 กรัม) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกมัมันต  อุณหภูมิที่ใชในการ
ทดลอง 400 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน 50 บาร ใชเวลาในการทดลอง 60 นาที ได
ผลิตภัณฑเปนของเหลวและแกสไฮโดรคารบอน 80.17 %

จากผลการวิจัยและงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคียงกัน สามารถเปรียบเทียบภาวะที่ใชใน
การทดลองและผลการทดลองในตาราง 4.4
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ตารางที ่4-4 เปรียบเทียบงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคียงกัน
การทดลอง ธารินี [2543] อุมาภรณ [2543] งานวิจัยนี้

สารตั้งตน ลิกไนต
พอลิพรอพิลีน

ลิกไนต
พอลิเอทิลีนความ
หนาแนนตํ่ า (LDPE)

แอนทราไซต
พอลิพรอพิลีน

ตัวเรงปฏิกิริยา เหล็กบนถานกัมมันต นิกเกิลบนอะลูมินา เหล็กบนถานกัมมันต
สัดสวนของพลาสติกและถานหิน 12 : 3 15 : 1 0.8 : 0.2
อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 400 องศาเซลเซียส 400 องศาเซลเซียส 400 องศาเซลเซียส
เวลาที่ใชในการทดลอง 30 นาที 60 นาที 60 นาที
ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 62 บาร 60 บาร 40 บาร
รอยละของตัวเรงปฏิกิริยา 5 % Fe/A.C. Ni/Al 1 % Fe/A.C.
ผลิตภัณฑที่ได
   ของเหลว
   แกส
   ของแข็ง

49.45
28.95
21.60

68.1
13.7
18.2

53.46
26.71
19.83

องคประกอบของผลิตภัณฑ
   แนฟทา
   คีโรซีน
   แกสออยล
   โมเลกุลไฮโดรคารบอน
   สายโซยาว

35.6
7.41
5.45

0.99

44.3
9.6
9.5

4.7

32.07
7.48
8.82

5.08
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บทที่ 5
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

งานวจิยันีไ้ดศกึษาภาวะที่เหมาะสมของการสังเคราะหของเหลวจากพอลิพรอพิลีนและ
แอนทราไซตโดยใชเหล็กบนถานกมัมนัตเปนตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากแอนทราไซตเปนถานหินที่มี
คณุภาพดี การสังเคราะหของเหลวจากแอนทราไซต จ ําเปนตองทํ าในภาวะที่ใชอุณหภูมิและความ
ดนัสงู รวมถึงตองมีการเติมแกสไฮโดรเจนใหกับแอนทราไซตดวย ดังนั้นจึงไดนํ าพอลิพรอพิลีนซึ่งมี
ความสามารถในแตกตัวดวยความรอนไปเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก  และแตกตัวให
ไฮโดรเจนแกถานหินในปฏิกิริยาการสังเคราะหของเหลวได ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาอิทธิพลของ
ปจจัยที่สงผลตอปริมาณ และคุณภาพของเหลวที่ไดจากการสังเคราะหเพื่อนํ าไปใชเปนเชื้อเพลิง
ทดแทนการใชนํ้ ามันเชื้อเพลิง สํ าหรับปจจัยที่มีอิทธิพลตอการสังเคราะหของเหลวประกอบดวย 
สัดสวนของพอลิพรอพิลีนและแอนทราไซต เวลาที่ใชในการทํ าปฏิกิริยา ความดันแกสไฮโดรเจน
เวลาที่ใชในการปฏิกิริยา และผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตที่มีรอยละของ
เหลก็ในปรมิาณตาง ๆ กัน   ผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะเปนของเหลวสามารถนํ าไปวิเคราะหในเชิง
ปริมาณเพื่อหารอยละของผลิตภัณฑของเหลว ทํ าการวิเคราะหของเหลวในเชิงคุณภาพโดย
วิเคราะหคาการกระจายตัวของผลิตภัณฑในชวงจุดเดือดตาง ๆ ดวยเครื่องแกสโครมาโทรกราฟ 
(Simulated distillation gas chromatograph) ผลการทดลองสามารถสรุปถึงภาวะที่เหมาะสมตอ
การเกดิกระบวนการรวมระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซตโดยใชเหล็กบนถานกัมมันตไดดังนี้

         1. ในการวเิคราะหเชิงปริมาณ พบวา ภาวะที่เหมาะสมตอกระบวนการรวมของพอลิ
พรอพลีนีกบัแอนทราไซตที่ใหแนวโนมของรอยละผลิตภัณฑของเหลวไดดีที่สุดคือ

สดัสวนระหวางพอลิพรอพิลีนตอแอนทราไซต 0.8 ตอ 0.2 (นํ ้าหนักรวม 20 กรัม)
อุณหภูมิที่ใชในการทํ าปฏิกิริยา 400 องศาเซลเซียส
ความดันแกสไฮโดรเจน 50 บาร
เวลาที่ใชในการทํ าปฏิกิริยา 60 นาที

สํ าหรับการใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตจะใหรอยละผลิตภัณฑของ
เหลวไดมากกวาการใชความรอนเพียงอยางเดียว (Thermal Cracking) และพบวา
ปริมาณรอยละของเหล็กบนถานกัมมันตใหรอยละของผลิตภัณฑของเหลวไมแตกตางกัน
มากนกั จึงใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหลก็บนถานกัมมันต

โดยภาวะขางตนให
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ผลิตภัณฑของเหลว (นํ้ ามัน)       รอยละ 59.40
แกส          รอยละ 21.64
ของแข็งสวนที่เหลือ หรือไมทํ าปฏิกิริยา  รอยละ 18.96

  
          2. ในการวเิคราะหเชิงคุณภาพ โดยนํ าผลิตภัณฑของเหลวทํ าการวิเคราหคาการ

กระจายตวัผลติภัณฑที่จุดเดือดตาง ๆ  พบวา ภาวะที่เหมาะสมสํ าหรับกระบวนการรวมของพอลิ-
พรอพลีีนกบัแอนทราไซตที่ใหแนวโนมของคาการกระจายตัวผลิตภัณฑไดดีที่สุดคือ

สัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนตอแอนทราไซต 0.8 ตอ 0.2 (นํ ้าหนักรวม 20 กรัม)
อุณหภูมิที่ใชในการทํ าปฏิกิริยา 400 องศาเซลเซียส
ความดันแกสไฮโดรเจน 40 บาร
เวลาที่ใชในการทํ าปฏิกิริยา 60 นาที

สํ าหรับการใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกมัมันต ใหรอยละของการกระจายตัว
ผลิตภณัฑของเหลวไมแตกตางกันมากนัก จงึใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 %เหลก็บนถานกัมมันต

โดยภาวะขางตนให
แกสไฮโดรคารบอน รอยละ 26.71
แนฟทา รอยละ 32.07
คีโรซีน รอยละ 7.48
แกสออยล รอยละ 8.82
โมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาว รอยละ 5.08
ของแข็ง รอยละ 19.83

          3. การใชตัวเรงปฎิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตชวยทํ าใหเกิดปฏิกิริยาไดดีกวาการใช
ความรอนเพยีงอยางเดียว แตการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีรอยละของเหล็กบนถานกมัมันตตาง ๆ กัน
ไมมีผลตอการเพิ่มปริมาณหรือคุณภาพผลิตภัณฑของเหลว

ขอเสนอแนะสํ าหรับงานวิจัยในระดับตอไป
1. ควรท ําการศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของการใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่น โดยเฉพาะการใช

ตวัเรงปฏกิริิยาที่สามารถสังเคราะหเองได และมีราคาไมแพง รวมถึงวิธีการนํ าตัวเรงปฏิกิริยากลับ
มาใชใหม

2. ควรท ําการศกึษาภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการรวมระหวางถานหินและพลาสติก
เมือ่มกีารขยายสวนการผลิตในระดับที่ใหญข้ึน
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ภาคผนวก ก.
การวิเคราะหแบบประมาณ Proximate Analysis

การวเิคราะหปริมาณความชื้นในถานหิน (Moisture in the analysis sample coal) :
ASTM D 3173

หลกัการ   น ําตวัอยางถานหินรอนที่ผานการรอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมครอนแลว มาใหความ
รอนคงที่ในตูอบ (Dry Oven) ที่มีอุณหภูมิประมาณ 105 – 110 องศาเซลเซียส เพื่อระเหยไอนํ้ า
ออกไปจากถานหนิ คาความชื้นของถานหินสามารถคํ านวณไดจากนํ้ าหนักของถานหินนํ้ าหนักที่
เปลีย่นไปกอนเขาตูอบ และหลังการอบ
เครื่องมือและอุปกรณ

1. ตูอบ (Dry Oven)
2. ถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปด
3. Desiccator

วธิที ําการการทดลอง
1. อบถาดอะลมูเินียมพรอมฝาในเตาอบที่อุณหภูมิ 105 – 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที

น ําไปไวในเดซเิกเตอรจนเย็น แลวนํ าไปชั่งเพื่อบันทึกนํ้ าหนักของถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปด
2. ใสถานหนิตวัอยางนํ้ าหนักประมาณ 1 กรัม ลงในถาด นํ าไปชั่งนํ้ าหนักที่แนนอน แลวปดฝา

ถาดอะลูมิเนียมทันที
3. น ําถาดอะลมูิเนียมไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 105 – 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1

ชัว่โมง (หรอืจนกระทั่งนํ้ าหนักของตัวอยางถานหินมีคาคงที่)
4. น ําถาดอะลมูเินียมออกจากตูอบ นํ าไปไวในเดซิเกเตอรจนเย็น แลวนํ าไปชั่งเพื่อบันทึก

นํ ้าหนกัของถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปด และตัวอยางถานหิน

ผลการทดลอง
จากสูตร M = (W1 - W2)   x 100

W
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M   = ปริมาณความชื้นในตัวอยางถานหิน (%)
W1  = นํ ้าหนกัถาดอะลมูิเนียมพรอมฝาปด และตัวอยางถานหินกอนอบ (กรัม)
W2  = นํ ้าหนกัถาดอะลมูิเนียมพรอมฝาปด และตัวอยางถานหินหลังอบ (กรัม)
W   =     นํ ้าหนกัของตัวอยางถานหิน (กรัม)

การวเิคราะหปริมาณสารที่ระเหยไดในถานหิน (Volatile  Matter in the analysis sample
Coal and Coke) :  ASTM D 3175

หลักการ     น ําตวัอยางถานหินรอนที่ผานการรอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมครอนแลว ไปเผาใน
เตาเผาแบบทอ  (Turbular  Furnace)  ทีม่อุีณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส    ปริมาณสารที่
ระเหยไดในถานหนิสามารถคํ านวณไดจากนํ้ าหนักของถานหินนํ้ าหนักที่เปลี่ยนไปกอนเขาเตาเผา
และหลังการเผา
เครื่องมือและอุปกรณ

1.   เตาเผาแบบทอ  (Turbular Furnace)
2.   นกิเกิ้ลครูซิเบิล (nickel crusible) พรอมฝาปด
3.   Desiccator

วธิที ําการการทดลอง
1. เผานกิเกิล้ครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาแบบทอที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา
    30 นาท ีน ําออกเจาเตาเผาแลวนํ าไปไวในเดซิเกเตอรจนเย็น แลวนํ าไปชั่งเพื่อบันทึก
    นํ ้าหนกัของนิกเกิ้ลครูซิเบิลพรอมฝาปด
2. ใสถานหนิตวัอยางนํ้ าหนักประมาณ 1 กรัม ลงในนิกเกิ้ลครูซิเบิ้ล นํ าไปชั่งนํ้ าหนักที่
    แนนอน
3. ปดฝาครซูเิบิลใหสนิท แลวนํ าครูซิเบิลไปเผาในเตาเผาแบบทอโดยใหความรอนเปน

2 ชวง ๆ โดยชวงแรกเปนการเริ่มตนใหความรอนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 3 นาท ีจากนัน้จึงใหความรอนที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 นาที

4. น ําครซูเิบลิออกจากเตาเผาแลวทิ้งไวจนเย็นที่อุณหภูมิหองแลวจึงนํ าไปไวในเดซิเกเตอร
    ตออีกระยะหนึง่ แลวนํ าไปชั่งเพื่อบันทึกนํ้ าหนักของนิกเกิลครูซิเบิลพรอมฝาปด และ
    ตวัอยางถานหิน

ผลการทดลอง
จากสูตร V = (Wa – Wb)   x 100  - M

W
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V   =   ปริมาณสารที่ระเหยได (%)
M  = ปริมาณความชื้นในตัวอยางถานหิน (%)
Wa = นํ ้าหนกัครซูเิบิลพรอมฝาปด และตัวอยางถานหินกอนการเผา (กรัม)
Wb = นํ ้าหนกัครซูเิบิลพรอมฝาปด และตัวอยางถานหินหลังการเผา (กรัม)
W  =      นํ ้าหนกัของตัวอยางถานหิน (กรัม)

หมายเหตุ
1. ใหใชความระมัดระวังในการเลื่อนตํ าแหนงครูซิเบิลข้ึน-ลง หรือฝาเปดออก
2. ขณะท ําการเผาใหคอยสังเกตบริเวณปากครูซิเบิลตลอดเวลา หากมีสะเก็ดไฟเกิดขึ้นใน
    ขณะท ําการทดลองก็ตาม ใหทิ้งผลการทดลอง และทํ าการทดลองใหมทั้งหมด

การวเิคราะหปริมาณเถาไดในถานหิน (Ash in the analysis sample Coal and Coke) :
ASTM D 3174

หลักการ   น ําตวัอยางถานหินรอนที่ผานการรอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมครอนแลว ไปเผาใน
เตาเผา  (Muffle Furnace) จนกระทั่งไดนํ้ าหนักที่คงที่ของครูซิเบลิและนํ้ าหนักเถาที่เหลือ รอยละ
ของปรมิาณเถาจากถานหินสามารถคํ านวณไดจากนํ้ าหนักที่ชั่งไดภายหลังการเผา
เครื่องมือและอุปกรณ

  1. เตาเผา Muffle Furnace
  2. Porcelain crusible
  3. Desiccator

วธิที ําการการทดลอง
            1. เผาครูซิเบลิแบบ Porcelain พรอมฝาในเตาเผา (Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 700 –

   750 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 1 ชั่วโมง นํ าออกเจาเตาเผาแลวนํ าไปไวในเดซิเกเตอรจน
   เยน็ แลวน ําไปชั่งเพื่อบันทึกนํ้ าหนักของครูซิเบิลพรอมฝาปด
2. เผาครซูเิบลิทีบ่รรจุถานหินเพื่อไลควันดวยตะเกียงบุนเซน โดยใชไฟออน ๆ โดยขณะเผา
ใหเปดฝาครูซิเบลิไวจนหมดควัน ทํ าการเผาตอจนถานหินรอนแดงแลวจึงยกครูซิเบิล
ออกจากไฟแลวจึงปดฝา

3. น ําครซูเิบลิเขาเตาเผา โดยเปดเผาออก ทํ าการเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปน
    เวลา 1 ชัว่โมง แลวเพิ่มอุณหภูมิเปน 750 องศาเซลเซียส หรือเผาจนไดนํ้ าหนักที่คงที่
4.น ําครซูเิบลิออกจากเตาเผาแลวทิ้งไวจนเย็นในเดซิเกเตอร แลวจึงนํ าไปชั่งเพื่อบันทึก
   นํ ้าหนกัของนิกเกิลครูซิเบิลพรอมฝาปด และตัวอยางถานหิน
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ผลการทดลอง
จากสูตร A = (W3 – W4)   x 100  - M

A  =   ปริมาณเถา
W3 = นํ ้าหนกัครซู
W 4= นํ ้าหนกัครซู
W =      นํ ้าหนกัขอ

ปริมาณคารบอนคงตัวในถานหิน
       สามารถค ํานวณไดจากการว
สารระเหยในถานหิน และรอยละของ

รอยละของคารบอนคงตัว (%
 

W

 (%)
เิบิลพรอมฝาปด และตัวอยางถานหินกอนการเผา (กรัม)
เิบิลพรอมฝาปด และตัวอยางถานหินหลังการเผา (กรัม)
งตัวอยางถานหิน (กรัม)

 (Fixed Carbon in the analysis sample Coal)
ิเคราะหปริมาณรอยละของความชื้นในถานหิน รอยละของ
เถา โดยใชสูตรในการคํ านวณคือ

)  = 100 - รอยละของความชื้นในถานหิน – รอยละของสาร
ระเหยในถานหิน - รอยละของเถา
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ภาคผนวก ข.

ตาราง ข-1  ผลการทดลองแสดงผลิตภัณฑของเหลว แกส และกากของแข็งที่เหลือจากการทํ า
ปฏิกริิยาจากกระบวนการรวมระหวางพอลิพรอพิลีนและแอนทราไซตที่ภาวะการทดลองตาง ๆ

Batch
No.

Ratio Temperature
(C)

Pressure
(bar)

Time
(min)

% Fe/AC % OIL % GAS % SOLID

1 1.0 : 0 400 30 60 1% 73.50 22.56 3.94
2 0.9 : 0.1 400 30 60 1% 53.76 32.80 13.45
3 0.8 : 0.2 400 30 60 1% 45.43 34.91 19.66
4 0.7 : 0.3 400 30 60 1% 35.54 33.26 31.20
5 0.5 : 0.5 400 30 60 1% 26.03 30.30 43.67
6 0.3 : 0.7 400 30 60 1% wax * *
7 0 : 1.0 400 30 60 1% * * *
8 1.0 : 0 400 30 60 non 60.41 25.90 13.70
9 1.0 : 0 400 50 60 1% 73.43 23.12 3.45
10 0.9 : 0.1 400 50 60 1% 64.99 21.71 13.30
11 0.8 : 0.2 400 50 60 1% 59.40 21.64 18.96
12 0.7 : 0.3 400 50 60 1% 48.84 20.99 30.17
13 0.5 : 0.5 400 50 60 1% 37.42 19.09 43.49
14 0.3 : 0.7 400 50 60 1% wax * *
15 0 : 1.0 400 50 60 1% * * *
16 1.0 : 0 400 50 60 non 49.22 37.57 13.21
17 0.8 : 0.2 380 30 60 1% 27.64 24.61 47.75

18 (3) 0.8 : 0.2 400 30 60 1% 45.43 34.91 19.66
19 0.8 : 0.2 430 30 60 1% 16.47 61.13 22.40
20 0.8 : 0.2 380 50 60 1% 39.96 25.63 34.41

21 (11) 0.8 : 0.2 400 50 60 1% 59.40 21.64 18.96
22 0.8 : 0.2 430 50 60 1% 24.62 53.88 21.49

23 (17) 0.8 : 0.2 380 30 60 1% 27.64 24.61 47.75
24 (3) 0.8 : 0.2 400 30 60 1% 45.43 34.91 19.66
25 (19) 0.8 : 0.2 430 30 60 1% 16.47 61.13 22.40

26 0.8 : 0.2 380 40 60 1% 32.08 34.50 33.42
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ตาราง ข-1 (ตอ)  ผลการทดลองแสดงผลิตภัณฑของเหลว แกส และกากของแข็งที่เหลือจากการ
ท ําปฏกิริิยาจากกระบวนการรวมระหวางพอลิพรอพิลีนและแอนทราไซตที่ภาวะการทดลองตาง ๆ

Batch
No.

Ratio Temperature
(C)

Pressure
(bar)

Time
(min)

% Fe/AC % OIL % GAS % SOLID

27 0.8 : 0.2 400 40 60 1% 53.46 26.71 19.83
28 0.8 : 0.2 430 40 60 1% 21.64 55.87 22.49

  29 (20) 0.8 : 0.2 380 50 60 1% 39.96 25.63 34.41
30 (11) 0.8 : 0.2 400 50 60 1% 59.40 21.64 18.96
31 (22) 0.8 : 0.2 430 50 60 1% 24.62 53.88 21.49

32 0.8 : 0.2 400 30 30 1% 26.76 45.11 28.13
33 0.8 : 0.2 400 30 45 1% 45.13 31.37 23.50

34 (3) 0.8 : 0.2 400 30 60 1% 45.43 34.91 19.86
35 0.8 : 0.2 400 30 75 1% 36.63 39.88 23.49
36 0.8 : 0.2 400 40 30 1% 18.73 42.32 38.95
37 0.8 : 0.2 400 40 45 1% 53.33 24.18 22.49

38 (27) 0.8 : 0.2 400 40 60 1% 53.46 26.71 19.83
39 0.8 : 0.2 400 40 75 1% 48.07 29.53 22.39
40 0.8 : 0.2 400 50 30 1% 30.47 42.86 26.66
41 0.8 : 0.2 400 50 45 1% 54.84 22.86 22.31

42 (11) 0.8 : 0.2 400 50 60 1% 59.40 21.64 18.96
43 0.8 : 0.2 400 50 75 1% 46.36 29.27 24.37
44 0.8 : 0.2 430 30 30 1% 40.88 35.78 23.34
45 0.8 : 0.2 430 30 45 1% 29.71 49.25 21.04

46 (19) 0.8 : 0.2 430 30 60 1% 16.47 61.13 22.40
47 0.8 : 0.2 430 30 75 1% 15.04 60.90 24.06
48 0.8 : 0.2 430 40 30 1% 24.04 54.86 21.10
49 0.8 : 0.2 430 40 45 1% 30.33 48.89 20.79

50 (28) 0.8 : 0.2 430 40 60 1% 21.64 55.87 22.49
51 0.8 : 0.2 430 40 75 1% 15.01 61.99 23.00
52 0.8 : 0.2 430 50 30 1% 33.35 45.67 20.98
53 0.8 : 0.2 430 50 45 1% 30.85 48.79 20.36

54 (22) 0.8 : 0.2 430 50 60 1% 24.62 53.88 21.49
55 0.8 : 0.2 430 50 75 1% 14.99 61.43 23.58

56 (20) 0.8 : 0.2 380 50 60 1% 39.96 25.63 34.41
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ตาราง ข-1 (ตอ)  ผลการทดลองแสดงผลิตภัณฑของเหลว แกส และกากของแข็งที่เหลือจากการ
ท ําปฏกิริิยาจากกระบวนการรวมระหวางพอลิพรอพิลีนและแอนทราไซตที่ภาวะการทดลองตาง ๆ

Batch
No.

Ratio Temperature
(C)

Pressure
(bar)

Time
(min)

% Fe/AC % OIL % GAS % SOLID

57 0.8 : 0.2 380 50 60 5% 39.00 20.86 40.14
58 0.8 : 0.2 380 50 60 10% 37.58 23.86 38.56
59 0.8 : 0.2 380 50 60 non 31.02 34.04 34.94

60 (11) 0.8 : 0.2 400 50 60 1% 59.40 21.64 18.96
61 0.8 : 0.2 400 50 60 5% 57.68 22.50 19.83
62 0.8 : 0.2 400 50 60 10% 55.53 24.56 19.91
63 0.8 : 0.2 400 50 60 non 43.95 32.37 23.69

64 (22) 0.8 : 0.2 430 50 60 1% 24.62 53.88 21.63
65 0.8 : 0.2 430 50 60 5% 24.86 52.61 22.53
66 0.8 : 0.2 430 50 60 10% 24.54 53.21 22.25
67 0.8 : 0.2 430 50 60 non 17.82 59.71 22.47
68 0.8 : 0.2 380 60 60 1% 40.95 30.38 28.66
69 0.8 : 0.2 400 60 60 1% 59.45 20.10 20.45
70 0.8 : 0.2 430 60 60 1% 21.12 56.37 22.51

Wax* ไมสามารถเกิดเปนผลิตภัณฑของเหลว
Ratio : สดัสวนระหวางพอลิพรอพิลีนตอแอนทราไซต
Temp : อณุหภูมิในทํ าการปฏิกิริยา (องศาเซลเซียส)
Pressure : ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน (บาร)
Time : เวลาที่ใชในการทํ าปฏิกิริยา (นาที)
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ภาคผนวก ค.
การวิเคราะหคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามัน

ตามคาบจุดเดือด (Boiling Distribution)

งานวจิยันีไ้ดท ําการวิเคราะหคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามันตามคาบ
จุดเดือด โดยใชเครื่องมือ  Simulated Distillation Gas Chromatography  ของ   สถาบนัวิจัยและ
เทคโนโลยี ปตท. วิธีการตาม ASTM D2887 ซึ่งมีภาวะของเครื่องมือเปน

Open tubular column cappiraly columns : RTX 2887
Initial temperature 40 C
Final temperature 350 C
Detector FID detector
Sample size 0.5 µL
Carrier gas helium
Programming Rate 10 C/min

ผลการวเิคราะหแสดงในรูปกราฟแสดงคา % Recovery ของผลิตภัณฑนํ้ ามันที่อุณหภูมิ
ตาง ๆ ซึง่สามารถทํ าการคํ านวณหาปริมาณขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามันตามคาบจุดเดือด
ของการวิเคราะหหาคุณภาพนํ้ ามันดิบ (Crude oil Evalutaion)  ไดเปน

IBP – 200 องศาเซลเซียส = Gasoline
200 – 250 องศาเซลเซียส = Kerosene
250 – 300 องศาเซลเซียส = Light gas oil
250 – 370 องศาเซลเซียส = Gas oil
370 – FBP องศาเซลเซียส = Long residue
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รูปที่ ค.1   ตวัอยางกรา
นํ ้ามนัตามคาบจุดเดือดด
ค ํานวณปริมาณขององค

การค ํานวณหาป
องคประกอบนํ้ ามันตามค

ปริมาณ  napth
ดงันั้น % napth

ปริมาณ kerose
ดงันัน้ % keros

ปริมาณ light g
ดงันัน้ % light g
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แสดงผลการวิเคราะหคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑ
วยเครื่องมือ Simulated Distillation Gas Chromatography และการ
ประกอบตาง ๆ

ริมาณองคประกอบตาง ๆ ที่ไดจากการวิเคราะหคาการกระจายตัวของ
าบจุดเดือด
 ทีอ่านจากกราฟ   A  %

a ของผลิตภัณฑนํ้ ามัน W กรัม       = A x W
 100

ne ที่อานจากกราฟ   B  %
ne ของผลิตภัณฑนํ้ ามัน W กรัม    = B x W

  100
s oil ที่อานจากกราฟ   C  %
as oil ของผลิตภัณฑนํ้ ามัน W กรัม =              C x W

    100

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Temperature (C)



83

ปริมาณ gas oil ที่อานจากกราฟ   D  %
ดงันัน้ % gas oil ของผลิตภัณฑนํ้ ามัน W กรัม        =               D x W

     100

ปริมาณ long residue ที่อานจากกราฟ   E  %
ดงันัน้ % long residue ของผลิตภัณฑนํ้ ามัน W กรัม =   E x W

      100
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รปูที่ ค.2 กราฟแสดงคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามันตามคาบจุดเดือดตาง ๆ ที่
ภาวะสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต 1.0 ตอ 0 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกส
ไฮโดรเจน  30 บาร  เวลาที่ใชในการทดลอง 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหล็กบนถานกัมมันต
0.3 กรัม
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รปูที่ ค.3 กราฟแสดงคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามันตามคาบจุดเดือดตาง ๆ ที่
ภาวะสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต 0.9 ตอ 0.1  อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน
แกสไฮโดรเจน 30 บาร เวลาที่ใชในการทดลอง 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหล็กบนถานกัมมันต
0.3 กรัม
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รปูที่ ค.4 กราฟแสดงคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามันตามคาบจุดเดือดตาง ๆ ที่
ภาวะสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต 0.8 ตอ 0.2 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน
แกสไฮโดรเจน 30 บาร เวลาที่ใชในการทดลอง 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหล็กบนถานกัมมันต
0.3 กรัม
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รปูที่ ค.5 กราฟแสดงคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามันตามคาบจุดเดือดตาง ๆ ที่
ภาวะสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต 0.7 ตอ 0.3 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน
แกสไฮโดรเจน 30 บาร เวลาที่ใชในการทดลอง 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหล็กบนถานกัมมันต
0.3 กรัม
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รปูที่ ค.6 กราฟแสดงคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามันตามคาบจุดเดือดตาง ๆ ที่
ภาวะสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต 0.5 ตอ 0.5 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน
แกสไฮโดรเจน 30 บาร เวลาที่ใชในการทดลอง 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหล็กบนถานกัมมันต
0.3 กรัม
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รปูที่ ค.7 กราฟแสดงคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามันตามคาบจุดเดือดตาง ๆ ที่
ภาวะสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต 1.0 ตอ 0  อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน
แกสไฮโดรเจน 30 บาร เวลาที่ใชในการทดลอง 60 นาที โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา
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รปูที่ ค.8 กราฟแสดงคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามันตามคาบจุดเดือดตาง ๆ ที่
ภาวะสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต 0.8 ตอ 0.2 อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส ความดัน
แกสไฮโดรเจน 50 บาร เวลาที่ใชในการทดลอง 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหล็กบนถานกัมมันต
0.3 กรัม
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รูปที่ ค.9 กราฟแสดงคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามันตามคาบจุดเดือดตาง ๆ ที่
ภาวะสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต 0.8 ตอ 0.2 อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความดัน
แกสไฮโดรเจน  50 บาร เวลาที่ใชในการทดลอง 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหล็กบนถานกัมมันต
0.3 กรัม



92

รูปที่ ค.10 กราฟแสดงคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามันตามคาบจุดเดือดตาง ๆ ที่
ภาวะสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต 0.8 ตอ 0.2 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน
แกสไฮโดรเจน  40 บาร เวลาที่ใชในการทดลอง 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหล็กบนถานกัมมันต
0.3 กรัม
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รปูที่ ค.11 กราฟแสดงคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามันตามคาบจุดเดือดตาง ๆ ที่
ภาวะสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต 0.8 ตอ 0.2 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน
แกสไฮโดรเจน  50 บาร เวลาที่ใชในการทดลอง 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหล็กบนถานกัมมันต
0.3 กรัม
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ฃ

รูปที่ ค.12 กราฟแสดงคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามันตามคาบจุดเดือดตาง ๆ ที่
ภาวะสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต 0.8 ตอ 0.2 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน
แกสไฮโดรเจน  60 บาร เวลาที่ใชในการทดลอง 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหล็กบนถานกัมมันต
0.3 กรัม
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รปูที่ ค.13 กราฟแสดงคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามันตามคาบจุดเดือดตาง ๆ ที่
ภาวะสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต 0.8 ตอ 0.2 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน
แกสไฮโดรเจน  50 บาร เวลาที่ใชในการทดลอง 30 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหล็กบนถานกัมมันต
0.3 กรัม
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รปูที่ ค.14 กราฟแสดงคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามันตามคาบจุดเดือดตาง ๆ ที่
ภาวะสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต 0.8 ตอ 0.2 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน
แกสไฮโดรเจน  50 บาร เวลาที่ใชในการทดลอง 45 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหล็กบนถานกัมมันต
0.3 กรัม
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รูปที่ ค.15 กราฟแสดงคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามันตามคาบจุดเดือดตาง ๆ ที่
ภาวะสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต 0.8 ตอ 0.2 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน
แกสไฮโดรเจน  50 บาร เวลาที่ใชในการทดลอง 75 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหล็กบนถานกัมมันต
0.3 กรัม
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รูปที่ ค.16 กราฟแสดงคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามันตามคาบจุดเดือดตาง ๆ ที่
ภาวะสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต 0.8 ตอ 0.2 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน
แกสไฮโดรเจน  50 บาร เวลาที่ใชในการทดลอง 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 % เหล็กบนถานกัมมันต
0.3 กรัม
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รปูที่ ค.17 กราฟแสดงคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามันตามคาบจุดเดือดตาง ๆ ที่
ภาวะสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต 0.8 ตอ 0.2 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน
แกสไฮโดรเจน  50 บาร  เวลาที่ใชในการทดลอง 60 นาที  ใชตัวเรงปฏิกิริยา 10 %  เหล็กบนถานกัมมันต
0.3 กรัม



100

รูปที่ ค.18 กราฟแสดงคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามันตามคาบจุดเดือดตาง ๆ ที่
ภาวะสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต 0.8 ตอ 0.2 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน
แกสไฮโดรเจน  50 บาร เวลาที่ใชในการทดลอง 60 นาที โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา
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ภาคผนวก ง.
ตาราง ง.1  ผลการวิเคราะหคาการกระจายตวัองคประกอบผลิตภัณฑของเหลว ตามคาบจุดเดือดตาง ๆ

Batch Ratio Temperature
(C)

Pressure
(bar)

Time
(min)

% Fe/AC % Gas % Oil % Naptha % Kerosene % Light gas oil % Gas oil % Long residue % Solid

1 1.0 : 0 400 30 60 1% 22.56 73.50 32.34 9.19 8.08 8.82 15.07 3.94
2 0.9 : 0.1 400 30 60 1% 32.80 53.76 23.12 7.79 6.18 8.06 10.75 13.45
3 0.8 : 0.2 400 30 60 1% 34.91 45.43 24.08 6.59 4.77 4.54 4.54 19.66
4 0.7 : 0.3 400 30 60 1% 33.26 35.54 14.93 5.15 4.09 4.26 7.11 31.20
5 0.5 : 0.5 400 30 60 1% 30.30 26.03 15.62 3.64 2.47 2.47 1.82 43.67
8 1.0 : 0 400 30 60 non 25.90 60.41 27.18 7.25 6.34 7.55 12.08 13.70
20 0.8 : 0.2 380 50 60 1% 25.63 39.96 17.38 5.00 2.60 5.19 9.79 34.41
11 0.8 : 0.2 400 50 60 1% 21.64 59.40 30.29 7.13 6.53 6.53 9.50 18.96
22 0.8 : 0.2 430 50 60 1% 53.88 24.62 16.00 3.82 2.34 1.48 0.98 21.49
3 0.8 : 0.2 400 30 60 1% 34.91 45.43 24.99 6.59 4.77 4.54 4.54 19.66
27 0.8 : 0.2 400 40 60 1% 26.71 53.46 32.07 7.48 5.08 3.74 5.08 19.83
11 0.8 : 0.2 400 50 60 1% 21.64 59.40 29.11 7.72 6.24 6.83 9.50 18.96
69 0.8 : 0.2 400 60 60 1% 20.10 59.45 28.54 10.11 5.35 6.24 9.22 20.45
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ตาราง ง.1 (ตอ)  ผลการวิเคราะหคาการกระจายตวัองคประกอบผลิตภัณฑของเหลว ตามคาบจุดเดือดตาง ๆ
Batch Ratio Temperature

(C)
Pressure

(bar)
Time
(min)

% Fe/AC % Gas % Oil % Naptha % Kerosene % Light gas oil % Gas oil % Long residue % Solid

40 0.8 : 0.2 400 50 30 1% 42.86 30.47 13.10 3.50 2.89 3.66 7.31 26.66
41 0.8 : 0.2 400 50 45 1% 22.86 54.84 23.03 7.68 5.48 7.13 11.52 22.31
11 0.8 : 0.2 400 50 60 1% 21.64 59.40 29.11 7.72 6.24 6.83 9.50 18.96
43 0.8 : 0.2 400 50 75 1% 29.27 46.36 19.01 4.87 4.40 6.03 12.05 24.37
11 0.8 : 0.2 400 50 60 1% 21.64 59.40 29.11 7.72 6.24 6.83 9.50 18.96
61 0.8 : 0.2 400 50 60 5% 22.50 57.68 26.53 7.21 6.63 6.34 10.96 19.83
62 0.8 : 0.2 400 50 60 10% 24.56 55.53 25.82 6.94 6.39 6.11 10.00 19.91
63 0.8 : 0.2 400 50 60 non 32.37 43.95 22.85 4.39 4.39 4.83 7.47 23.69

Ratio : สัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนตอแอนทราไซต
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ภาคผนวก จ.

การแปลความหมายของการวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared
Spectrophotometer จะพจิารณาแถบการดูดกลืน Infrared Spectrum เปน 3 ชวง คือ

1. ยานความถี่ 1300 – 1400 cm-1  เรียกวา Functional group regional เปนยานที่บอก
ถงึชนดิของหมูฟงกชันในโมเลกุล ซึ่งหากไมปรากฏแถบการดูดกลืนของหมูฟงกชันใดในยานนี้ จะ
เปนการยนืยนัวาไมมีหมูฟงกชันอยูในโมเลกุลสารที่สนใจ แตทั้งนี้การแปลความหมายตองทํ าอยาง
ระมดัระวงัเนือ่งจากโครงสรางบางตัวอาจใหแถบดูดกลืนที่กวางจนสังเกตไดยาก

2.  ยานความถี่ 910 – 1300 cm-1  เรียกวา Finger print regional ซึ่งแถบดูดกลืนใน
ยานนีม้คีวามสลับซับซอนมาก แตแถบที่ปรากฏจะมีลักษณะเฉพาะตัวของโมเลกุลแตละชนิด อัน
จะมปีระโยชนในการยืนยันวาสาร 2 ตัวที่สงสัยเปนสารเดียวกันหรือไม โดยทํ าการเทียบสเปคตรัม
ของสารทีเ่ตรยีมในตัวกลางชนิดเดียวกัน หากปรากฏแถบการดูดกลืนในยานนี้ทับกันทุกตัว แสดง
วาเปนสารตัวเดียวกัน

3. ยานความถี่ 650 – 910 cm-1  จะบงบอกถงึการจัดตัวของหมูแทนที่บนวงแหวนสาร
ประกอบอะโรมาตกิ ซึง่หากไมปรากฏแถบการดูดกลืนบริเวณนี้ ยอมแสดงวาสารที่สนใจไมมีองค
ประกอบเปนอะโรมาติก

4000                                     3000      

รูปที่ จ.1  แถบการดูด
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายวิชชากร จารุศริิ  เกิดเมื่อวันที่ 2 กันยายน 2516  ทีก่รุงเทพมหานคร  สํ าเร็จการศึกษา
ปริญญาวิทยาศาสตรบณัฑติ เมื่อปการศึกษา 2539  ไดรับเขารับราชการในตํ าแหนง  เจาหนาที่
วิจัย ระดบั 3 สังกัด สถาบันวิจัยพลังงาน จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ตั้งแตป พ.ศ.2540  ไดรับ
อนุญาตใหลาราชการเพื่อศึกษาในหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมี
เทคนคิ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2542 และสํ าเร็จการศึกษา
ในปการศึกษา 2544
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