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1

บทที่  1
บทนํ า

ในภาวะการณปจจุบันความตองการใชพลังงานมีอัตราสูงขึ้นอยางตอเนื่อง เฉพาะในป
พทุธศกัราช 2540 มีการใชพลังงานทั่วโลกคิดเปนปริมาณ 9,371 พันลานลิตรเทียบเทานํ้ ามันดิบ 
ซึง่หากยงัมกีารใชพลงังานเทียบเทาปพุทธศักราช 2540 และยังไมมีการคนพบแหลงนํ้ ามันใหม ทั่ว
โลกจะมพีลงังานนํ ้ามนัใชไดเพียง 22 ป โดยที่ประเทศไทยยังมีความจํ าเปนตองพึ่งพาการนํ าเขา
นํ้ ามันจากตางประเทศถึงรอยละ 60 รวมถึงสถานการณที่กลุมประเทศผูผลิตนํ้ ามันไดรวมตัว
ดํ าเนินกลไกลทางการตลาด และอัตราแลกเปลี่ยนสงผลตอราคานํ้ ามันที่ประเทศไทยตองนํ าเขา
เพือ่ใชเปนเชือ้เพลิงสํ าหรับพาหนะ และภาคอุตสาหกรรมถึงปละประมาณ 300,000 ลานบาท เพื่อ
หาหนทางการน ําพลงังานอื่นมาใชทดแทนการใชนํ้ ามันเชื้อเพลิงในอนาคตขางหรือ หรือในภาวะที่
นํ้ ามันเชื้อเพลิงมีราคาสูงมาก แนวทางหนึ่งที่สามารถจัดหาพลังงานอื่นเพื่อทดแทนการใชนํ้ ามัน
เชื้อเพลิงได คือ การใชถานหินที่ยังมีปริมาณสํ ารองอยูมากมาทํ าใหอยูในสภาพที่เปนของเหลว 
และสามารถน ําไปกลั่นเพื่อใชเปนเชื้อเพลิงตอไป ซึ่งกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหินนี้ 
เรียกวา Coal Liquefaction แตกระบวนการนี้มีขอจํ ากัดที่ตองทํ าในสภาวะที่มีอุณหภูมิ ความดัน
สูง รวมถึงตองมีการเติมแกสไฮโดรเจนเขาไปดวย อันจะสงผลตอคาใชจายในการผลิตเชื้อเพลิง
เหลวเมื่อเทียบกับผลิตภัณฑปโตรเลียม โดยเพื่อใหสามารถลดการใชแกสไฮโดรเจนในกระบวน
การผลติเชือ้เพลงิเหลวจากถานหิน และลดคาใชจายในการดํ าเนินการ จากผลการศึกษาที่ผานมา
พบวา สามารถนํ าพลาสติกที่เปนวัสดุเหลือทิ้งมาใชรวมกับถานหินในกระบวนการสังเคราะหเชื้อ
เพลิงเหลวได  ซึ่งในปจจุบันมีการใชงานพลาสติกในอัตราที่สูงขึ้นอยางตอเนื่อง การนํ าขยะ
พลาสตกิมาใชในกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงเหลวจะเปนหนทางในการเพิ่มคุณคาของขยะพลาสติก 
อันจะเปนการชวยแกปญหาขยะพลาสติกที่มีการใชงานในอัตราที่สูงขึ้นทุกวัน งานวิจัยนี้ไดนํ า
กระบวนการรวม (Coprocessing) ระหวางแอนทราไซตซึ่งเปนถานหินที่มีคุณภาพสูง และใหคา
ความรอนสูงมาก กับ พอลิพรอพิลีน มาทํ าการศึกษาความเปนไปไดในการผลิตเชื้อเพลิงเหลว 
เนือ่งจากพอลพิรอพิลีนเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีปริมาณไฮโดรเจนสูง เมื่อเทียบกับถาน
หนิ จงึสามารถเปนแหลงใหไฮโดรเจนกับกระบวนการสังเคราะหเชื้อเพลิงเหลวได  โดยเมื่อพอลิ-
พรอพิลีนไดรับความรอนจะเกิดการแตกตัวของพันธะคารบอน-ไฮโดรเจน ไดอนุมูลอิสระ (free 
radical) และ ไฮโดรเจน นอกจากนี้อนุมูลอิสระของพอลิพรอพิลีนยังสามารถทํ าปฏิกิริยากับอนุมูล
อิสระของถานหินสงผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวไดดีอีกทางหนึ่ง นอก
จากนี้ถานหินที่เหลือจากปฏิกิริยาในกระบวนการรวมแลวจะสามารถนํ าไปใชเปนเชื้อเพลิงอยาง
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อ่ืนได เชน น ําไปทํ าเปนถานกัมมันต หรือ เชื้อเพลิงอื่นที่มีคุณภาพดี นับวาเปนกระบวนการที่
สามารถใชประโยชนจากถานหินใหเกิดประโยชนสูงสุด

การศึกษาถึงกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหินเพื่อนํ ามาใชเปนนํ้ ามันเชื้อเพลิง
ไดศึกษาถึงกระบวนการรวมระหวางแอนทราไซตและพอลิพรอพิลีน โดยศึกษาอิทธิพลตัวแปร
ตางๆ  ทีม่ผีลตอกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากแอนทราไซตและพอลิพรอพิลีน ประกอบดวย 
อัตราสวนระหวางถานหินแอนทราไซต และ พอลิพรอพิลีน อุณหภูมิ ความดัน เวลา โดยมีการเติม
ตวัเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต (Fe/Active Carbon) เนือ่งจากเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใช
ในอตุสาหกรรมเนื่องจากมีราคาไมสูงมาก สามารถเตรียมไดงาย และนํ าไปใชประโยชนไดหลาก
หลาย โดยนํ าไปใชเพื่อเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยาไดเร็วขึ้น  และสามารถทํ าการศึกษาไดในเครื่อง
ปฏิกรณที่มีขนาดเล็กและทนความดันไดสูง  เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจาก
อิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ เมื่อเทียบกับผลการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑที่ไดจากหอง
ปฏิบตักิารที่มีเครื่องมือสํ าหรับการวิเคราะหทางองคประกอบของเชื้อเพลิง

วตัถุประสงคของการวิจัย
1. ทํ าการศึกษาตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอกระบวนการสังเคราะหเชื้อเพลิงเหลวซึ่งเปน

กระบวนการรวมระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต ซึ่งประกอบดวย อุณหภูมิ, 
ความดนั, เวลา  อัตราสวนของแอนทราไซตกับพอลิพรอพิลีน และตัวเรงปฏิกิริยา
เหลก็บนถานกัมมันต

2. ทํ าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากกระบวนการรวมระหวาง 
พอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซตจากตัวแปรตาง ๆ ที่ใหผลเปนรอยละของผลิตภัณฑ
และองคประกอบที่ดีที่สุด

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1. เปนการศึกษาถึงความเปนไปไดในการผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากถานหินแอนทราไซต 

โดยใชวัสดุเหลือทิ้งประเภทพลาสติกมาใชรวมกับกระบวนการสังเคราะหเชื้อเพลิง
เหลว

2. เปนการใชประโยชนจากวัสดุเหลือทิ้งประเภทพลาสติกเพื่อนํ ามาใชในกระบวนการ
รวมส ําหรบั สังเคราะหเชื้อเพลิงเหลวเพื่อเพิ่มมูลคา และกอใหเกิดผลดีตอการนํ าวัสดุ
เหลอืทิง้กลบัมาใชใหม ซึ่งจะเปนการชวยลดขยะพลาสติกที่จะตองใชเวลานานในการ
ยอยสลาย หรือ ใชคาใชจายในการนํ ากลับมาใชใหม หรือ การทํ าลาย
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3. เปนการศึกษาถึงการปรับปรุงรอยละของการเปลี่ยนแปลงถานหินใหเปนผลิตภัณฑ
เชื้อเพลิงเหลวเพิ่มมากขึ้น และถานหินที่เหลือจากปฏิกิริยาในกระบวนการรวม
สามารถนํ าไปใชประโยชนไดอีก

4. ใชเปนขอมูลเพื่อประโยชนในการขยายสวนสํ าหรับการผลิตเชื้อเพลิงเหลวในภาค
อุตสาหกรรม หรือ การผลิตในเชิงพาณิชย
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บทที่ 2
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ถานหิน [29,39]
ถานหินเปนเชื้อเพลิงธรรมชาติที่เปนหินตะกอนรูปหนึ่งที่เกิดจากการสะสมของซากพืชที่

ตายหรือช้ินสวนของพืช (Vegetable Material) ตลอดจนดินโคลนที่มีอินทรียวัตถุ (Solid Organic 
Material) ทีท่บัถมกนัแลวสะสม จนเมื่อเวลาผานไปเปนรอยลานป เกิดการเปลี่ยนแปลงทางธรณี
วทิยาของผวิโลก เกดิความรอนและความกดดันมากขึ้น จนตะกอนซากพืชที่ทับถมกันเหลานั้นเกิด
ปฏิกริิยาทางเคม ี ฟสิกส และชีววิทยา จนแปรสภาพเปนถานหินที่สามารถติดไฟไดจึงมีการนํ ามา
ใชเปนเชื้อเพลิง

2.1.1 โครงสรางและองคประกอบถานหิน [29,30,45]
ถานหนิทัว่ไปมอีงคประกอบหลักคือ คารบอน เปนธาตุที่เปนองคประกอบมากที่สุด และ

อยูเปนโครงสรางในโมเลกุลของถานหินที่เปนสวนอินทรีย (Organic Coal Matrix) ซึง่เปนสวนของ
ถานหินที่ใหพลังงานนอกจากนี้ยังมีองคประกอบที่เปนไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และ
ก ํามะถัน เปนองคประกอบอยูเล็กนอย    เรียกรวมสวนนี้วา  Maceral   matter  และยังมีธาตุอ่ืน ๆ  
ทีร่วมเปนสารประกอบอนินทรียแทรกอยูในเนื้อถานหินหรือรวมตัวเปนกอนอยางเห็นไดชัด ซึ่งเรียก
รวมสวนนี้วา Mineral matter (Crystalline inorganic compound) อยูกระจัดกระจายทั่วไปในเนื้อ
ถานหิน เมือ่น ําถานหนิมาใชเปนเชื้อเพลิงสารประกอบอินทรียจะเกิดการเผาไหมและใหความรอน
เกดิผลติภณัฑที่เปนแกส สวนที่เหลือจากการเผาไหมคือเถา (ash)   ซึง่เปนสวนของสารประกอบ
แรธาต ุ แตสวนประกอบของแรธาตุบางสวนเมื่อเกิดการเผาไหมจะไมเกิดเปนเถา  เชน ที่อุณหภูมิ
สงู ๆ ไพไรตถูกออกซิไดซ กํ ามะถันจะสลายตัวใหแกสซัลเฟอรไดออกไซด  คารบอเนตจะสลายตัว
ใหแกสคารบอนไดออกไซด สวนเหล็กจะถูกเปลี่ยนสภาพใหอยูในรูปของสารประกอบออกไซดของ
เหลก็ ซึง่เปนสวนประกอบของเถา โครงสรางโมเลกุลของถานหินแบงออกเปน 2 สวนตามสมบัติ
ทางเคมี คือ สวนโครงสรางอินทรีย (Organic Structure) และสวนที่เปนองคประกอบแรธาตุ

รูปที่ 2.1  โครงสรางของถา
Inorganic
นหิน 
Organic
[2
e
Macropor
Micropore
9]
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โครงสรางอินทรีย [29,30]
โครงสรางทางเคมีของถานหินประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน  ออกซิเจน และมีกํ ามะถัน

ไนโตรเจนเปนสวนนอย เมื่อคิดจากพื้นฐานของอัตราสวนโดยนํ้ าหนักของอะตอมธาตุ (Atomic 
ratio) พบวาไฮโดรเจนเปนสวนประกอบที่สํ าคัญในโครงสรางถานหิน ดังตารางที่ 2.1 ซึ่งเมื่อศักดิ์
ของถานหินสูงขึ้น อัตราสวนโดยนํ้ าหนักของอะตอมไฮโดรเจนตอคารบอนและออกซิเจนตอ
คารบอนจะลดลง สวนกํ ามะถันและไนโตรเจนมีนอยมากจนคิดวาไมมีสวนสํ าคัญ

ตารางที่ 2.1 อัตราสวนโดยนํ้ าหนักอะตอมของธาตุในถานหินลํ าดับตาง ๆ [29]

อัตราสวนโดยนํ้ าหนักอะตอมของธาตุ
ศกัดิ์ถานหิน

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 เพือ่ศึกษาโครงสรางทางเคมีของถานหินหรือสูตรโมเลกุลของถานหินนั้น ยังไม
เปนทีท่ราบแนนอน ทัง้ ๆ ที่มนุษยรูจักนํ าถานหินมาใชประโยชนในรูปแบบตาง ๆ มาเปนเวลานาน 
แตพอจะทราบวาโครงสรางทางเคมีของถานหินประกอบดวยกลุมโมเลกุลวงแหวนอะโรมาติก 
(Aromatic) และไฮโดรอะโรมาติก (Hydroaromatic) เกาะอยูดวยเปนกลุม ๆ แตละกลุมอาจเชื่อม
กนัอยูดวย  แขนของโมเลกุลอะลิแฟติก (Aliphatic) ทีอ่อนแอ ภายในกลุมแตละกลุมยังมีวงแหวน
ทีม่อีะตอมของธาตุออกซิเจนหรือกํ ามะถันหรือไนโตรเจนประกอบอยูกับคารบอน รวมทั้งกลุมที่ทํ า
หนาทีค่วามเปนกรด, ดาง, อีเทอรหรืออ่ืนๆ (Functional group) ซึง่แทนที่ไฮโดรเจนในวงแหวน
เชน ไฮดรอกซี คารบอกซี อะมิโน และไทออล ดังแสดงเปนโมเลกุลสมมติในรูปที่ 2.2 ซึง่โครงสราง
ของสารประกอบอินทรียตาง ๆ จะเชื่อมโยงดวยพันธะเคมีเปนพอลิเมอรเชื่อมขวาง (Crosslinked 
polymer) และมบีางสวนที่ไมเปนโครงสรางพอลิเมอร (Polymer chain) จากการวัดความสามารถ
ของการเปนผลึก (Crystallinity) ของถานหินโดยใช X-Ray scattering technique พบวา เมื่อศักดิ์
ของถานหินสูงขึ้น วงแหวนอะโรมาติกจะเชื่อมกันมากขึ้นและผลึกมีลักษณะคลายกราไฟต และ
เมือ่โมเลกลุของถานหินไดรับความรอน จะเกิดการสลายตัวซึ่งปจจัยที่สํ าคัญคือ จํ านวนไฮโดรเจน
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ทีม่อียูในโมเลกุลวงแหวน ไฮโดรอะไรมาติก และแขนอะลิเฟติก ซึ่งแตกตัวออกงายที่สุด ท ําใหกลุม
โมเลกลุวงแหวนแตกออกจากกันเปนกลุม ๆ จํ านวนมาก

6k-

รูปที่ 2.2  โมเลกุลสมมติของถานหิน [30]

สวนประกอบที่เปนแรธาตุ
สารประกอบแรธาตุที่พบมากที่สุดในถานหินคือ ซิลิคอน นอกจากนี้ยังประกอบดวย 

อลูมเินยีม เหลก็ แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม และโพแทสเซียม รวมตัวกันเปนสารประกอบ หรือ 
รวมตวักบัอะตอมของธาตุอ่ืนๆ เกิดเปนสารประกอบตาง ๆ ซึ่งสามารถแบงกลุมของสารประกอบ
ไดคือ

1. กลุมคารบอเนต (Carbonate) เชน แคลไซต (Calcite)  โดโลไมต (Dolomite) และ
แองเคอรไรต (Ankerite) เปนตน

2. กลุมซัลไฟด (Sulfide) ทีพ่บมากคือ มารคาไซต (Marcasite) และ ไพไรต (Pyrite)
3. กลุมซัลเฟต (Sulphate) เปนแรธาตุที่พบหลังจากการเกิดการออกซิไดซของไพไรต 

(Pyrite) ไดแก ยิปซัม (Gypsum) แอนไฮไดรต (Anhydrite) เปนตน
4. กลุมซิลิเกต (Silicate) หรอื กลุมอลูมิโนซิลิเกต (Alominosilicate) หรอื ดินเหนียว 

(clay) ซึง่เปนหมูแรธาตุที่มีมากที่สุดในถานหิน เชน อิไลท (Illite) และ เคโอลิไนต 
(Kaolinite) เปนตน

5. แรธาตุอ่ืน ๆ เชน ควอรตซ (Quartz) เฟลดสปาร (Feldspar) เปนตน
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2.1.2 การจ ําแนกถานหิน [1,29,45]
ระบบมาตรฐานอเมริกา (American Societies for Testing and Materials, ASTM) เปน

ระบบที่ใชจํ าแนกถานหินในปจจุบัน โดยจํ าแนกถานหินตามคาคารบอนคงตัวและคาความรอน
ของถานหนิ โดยจัดใหถานหินมี 4 ลํ าดับ คือ ลิกไนต, ซับบิทูมินัส, บิทูมินัส และ แอนทราไซต

1. ลิกไนต (Lignite) เปนถานหนิทีม่คีณุภาพตํ่ าที่สุด มีสีนํ้ าตาล กํ าเนิดจากถานพีท โดย
ยงัคงปรากฎรองรอยของเนื้อไมอยูบาง โครงสรางเปนแผน มีความแข็งพอประมาณ มี
ปริมาณออกซเิจนคอนขางสูง มีสารระเหยและความชื้นสูง ใหคาความรอนตํ่ า

2. ซบับิทูมินัส (Subbituminous) เปนถานหนิลักษณะผิวหนาเรียบ  ไมเห็นเปนชั้น มีสี
นํ ้าตาลคลายขี้ผ้ึง มีความชื้นประมาณ 15 – 30 % ใหคาความรอนสูงกวาลิกไนต โดย
ทัว่ไปใหคาความรอนประมาณ 8,300 – 11,500 บีทียู/ปอนด สามารถที่จะนํ ามาใช
เปนวตัถุดิบในการผลิตเชื้อเพลิงเหลวหรือแกส

3. บทิูมินัส (Bituminous) เปนถานหนิคุณภาพสูง มีเนื้อแนน ไมปรากฎเปนชั้นของเนื้อ
ไม แขง็ และมสีีดํ าเปนมันวาว จัดวาเปนถานหินที่มีคุณภาพสูง ใชเวลาในการแปร
สภาพคอนขางยาวนาน มีสารระเหยมาก จะเยิ้มและเกาะตัวเปนกอนเมื่อถูกความ
รอน ใหความรอนสูง ติดไฟงาย ใหควันนอยและมีเถาตํ่ า เหมาะสํ าหรับนํ าไปผลิตเปน
ถานโคกและใชในอุตสาหกรรมถลุงโลหะ

4. แอนทราไซต (Anthracite) เปนถานหินที่จัดวามีคุณภาพดีเลิศที่สุด มีลักษณะแข็ง
เปราะ มีสีดํ าเปนมันวาว และเปนเนื้อเดียวกัน ปริมาณคารบอนคงตัวสูงมาก 
ความชืน้และสารระเหยตํ่ า ทํ าใหติดไฟไดยาก แตเมื่อติดไฟแลวจะใหคาความรอนสูง
มากและใหเวลาในการเผาไหมที่ยาวนาน
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2.1.3 การใชประโยชนจากถานหิน [29,30]
1. การเผาไหมถานหินเพื่อใชเปนเชื้อเพลิงในการสันดาปโดยตรง (Direct Combustion) 

หรือใชเปนวัตถุดิบในกระบวนการผลิตและใหความรอน
2. กระบวนการคารบอไนเซชัน (Carbonization) เปนกระบวนการกลั่นสลายถานหินในที่

ที่ไมมีอากาศโดยใหความรอนแกถานหินจนไดถานหินที่กลายสภาพเปนถานหินอบที่มีคุณภาพดี 
มคีวามชืน้และสารระเหยลดลงซึ่งไดผลิตภัณฑหลัก คือ ถานโคก (coke) และผลผลิตพลอยได คือ 
กาซถานหิน และของเหลวจากรีทอรท  แตคณุภาพและปริมาณของผลิตภัณฑทั้งหมดที่ไดจากการ
คารบอนไนซจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ อัตราการใหความรอน ความดัน และขนาดของถานหินดวย
 3. กระบวนการทํ าใหเปนกาซ  (Gasification) เปนกระบวนการผลิตกาซเชื้อเพลิงจากถาน
หนิ โดยท ําปฏกิริิยาออกซิเดชันเพียงบางสวนกับอากาศและออกซิเจนและ/หรือไอนํ้ า

4. กระบวนการทํ าใหเปนของเหลว (Liquefaction) เปนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่ซับซอน
เพือ่เพิม่ปริมาณไฮโดรเจนแกถานหิน เนื่องจากถานหินซึ่งมีปริมาณไฮโดรเจนคอนขางตํ่ าเมื่อเทียบ
กบัผลิตภณัฑปโตรเลียมอ่ืน นอกจากนี้จะเปนการลดปริมาณออกซิเจน กํ ามะถัน และไนโตรเจน 
ในกระบวนการนีจ้ะมีการเติมไฮโดรเจนภายใตภาวะที่มีอุณหภูมิและความดันสูง รวมถึงอาจมีการ
ใชตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็ว และเปนการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ
โดยผลติภณัฑที่ไดจะมีสภาพเปนของเหลวสามารถนํ ามากลั่นเพื่อใชเปนเชื้อเพลิงตอไปได

2.1.4 กระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน (Coal Liquifaction) [10,12,28,30,33,37]
ในการผลติของเหลวจากถานหินเพื่อนํ ามาใชเปนเชื้อเพลิงมีหลักการคือ การทํ าใหโมเลกุล

ของถานหนิซึง่เปนโมเลกุลขนาดใหญและมีความซับซอน เกิดการแตกตัวของพันธะตาง ๆ ออก
เปนโมเลกลุทีม่อีงคประกอบเปนคารบอนขนาดเล็ก มีโครงสรางทางเคมีขนาดเล็ก และสามารถจับ
เขากบัโมเลกุลของแกสไฮโดรเจน ซึ่งจะทํ าใหสามารถไดผลผลิตเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่
อยูในสภาพเปนของเหลว ซึ่งจะมีปจจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของในการผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากถานหิน 
ประกอบดวย คุณสมบัติของถานหินชนิดตาง ๆ อุณหภูมิ ความดัน และเวลาที่ใชในการเกิด
ปฏิกิริยา รวมถึงการใชตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหปฏิกิริยาเกิดกระบวนการเปลี่ยนแปลงเปนของเหลว
ไดอยางรวดเร็วและมีองคประกอบของผลิตภัณฑเปนไปตามตองการ
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ปจจัยทีเ่กีย่วของในกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน [28,30]
1. Reactivity ของถานหนิ โดยถานหินที่มีศักดิ์ตาง ๆ กันจะมีความสามารถในการแปร

สภาพเปนของเหลวไดแตกตาง ๆ กัน อาทิ ถานหินที่มีศักดิ์ตํ่ า ๆ เชน ลิกไนต สามารถแปรสภาพ
ภายใตความดันและอุณหภูมิที่เหมาะสมไดผลิตภัณฑเปนของเหลว แตใหผลผลิตตํ่ า เปนตน

2. อัตราการใหความรอนกับกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากถานหิน เลือกใชอยูที่
อุณหภมู ิ 400 – 550 องศาเซลเซียส และตองเพิ่มอัตราการใหความรอนอยางรวดเร็ว เพื่อปองกัน
การรวมตวัของโมเลกุลถานหินที่แตกตัวจากอิทธิพลของความรอนใหเปนโมเลกุลขนาดใหญ

3. เวลาทีใ่ชในการเกิดปฏิกิริยา ตองไมนานมากนัก เนื่องจากจะทํ าใหองคประกอบของ
ผลิตภณัฑที่ไดเปลี่ยนแปลงไป หรือแตกตัวเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีโมเลกุลเล็ก ๆ จน
เปนแกสไมสามารถนํ ามาใชประโยชนได

4. ความดนัที่ใชในปฏิกิริยา อยูในระหวาง 500 – 4000 Psig โดยทีภ่าวะความดันตํ่ า ๆ
ถานหนิทีม่ศีกัดิ์ตํ่ าก็สามารถเกิดเปนของเหลวได แตใหรอยละผลิตภัณฑของเหลวตํ่ า

           ส ําหรับกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหินสามารถแบงไดเปน 4 กระบวนการ คือ
1. กระบวนการไพโรไรซิส (Pyrolysis)
2. กระบวนการสกัดดวยตัวทํ าละลาย (Hydrogen couple with solvent extraction : 

solvent extraction)
3. กระบวนการผลิตของเหลวโดยทางออม (Indirect catalytic synthesis of liquid from 

gasified coal)
4. กระบวนการผลิตของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (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 แผนผงัแสดงกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน [28]

กระบวนการไพโรไลซิส
เปนกระบวนการใหความรอนแกถานหินในระบบที่ปราศจากออกซิเจน   ผลิตภัณฑที่ได

ประกอบดวย นํ้ ามันหนัก (Heavy Oil) นํ ้ามันเบา (Light liquid) แกสไฮโดรคารบอน และถานโคก 
กระบวนการนี้มีขอดีที่สามารถเกิดไดที่ความดันไมสูงมาก หรือที่ความดันบรรยากาศ โดยไมจํ า
เปนตองใชแกสไฮโดรเจน ใชเวลาไมนาน และสามารถเกิดปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณอยางงายได 
แตมขีอเสยีทีใ่หผลิตภัณฑของเหลวเพียงหนึ่งในสาม (โดยนํ้ าหนักของถานหิน)  ซึง่สวนใหญเปน
นํ ้ามนัหนกั   ไมคุมคาที่จะแยกเถา  และถานโคกออกจากนํ้ ามันหนัก  รวมถึงตองมีการปรับปรุง
คุณภาพของเหลวกอนนํ ามาใชงานเพื่อลดการเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม ปจจัยที่มีผลตอการ
เปลีย่นแปลงไปเปนผลิตภัณฑคือ การใหความรอนอยางรวดเร็ว, ขนาดของถานหิน, ความดันแกส
ไฮโดรเจน โดยภาวะที่ใหรอยละของผลิตภัณฑของเหลวดีที่สุดจะขึ้นอยูกับ การเพิ่มความรอนให
กบัถานหนิขนาดเล็กในอัตราที่รวดเร็ว และใชเวลาในการทํ าปฏิกิริยาไมนานมาก

สมการทั่วไปสํ าหรับกระบวนการไพโรไลซิส คือ

Coal       Heat        Gas (CO, CO2, CH4, H2, C2+..) + Liquids + Char
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กระบวนการสกัดดวยตัวทํ าละลาย
เปนกระบวนการทํ าใหถานหินแตกตัวในภาวะที่อุณหภูมิสูงกวา 500 องศาเซลเซียสโดยใช

ตวัท ําละลายทีม่สีมบัติในการใหไฮโดรเจนอะตอมอิสระแกถานหิน ทํ าใหถานหินเปลี่ยนสภาพเปน
ของเหลวขน ทีม่โีมเลกุลเล็กลง  หลังจากนั้นจะผานกระบวนการเติมแกสไฮโดรเจนซึ่งจะเพื่อใหเกิด
การแตกตวัของโมเลกุลแลวจึงจับตัวกันเปนโมเลกุลใหมที่อยูในสภาพเปนของเหลว กระบวนการนี้
มีขอดีที่สามารถเกิดไดที่สามารถเกิดปฏิกิริยาไดที่อุณหภูมิตํ่ ากวากระบวนการไพโรไลซิส และ
สามารถควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑของเหลวได แตมีขอจํ ากัดที่ การแยกเถา และของแข็งสวน
ที่ไมทํ าปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑตองใชวิธีการสกัด ซึ่งไมเหมาะสํ าหรับการผลิตเชื้อเพลิงเหลว
ในระดับอุตสาหกรรม

สมการทัว่ไปสํ าหรับกระบวนการสกัดดวยตัวทํ าละลาย คือ

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

กระบวนการผลิตของเหลวโดยออม
มกีระบวนการคลายกับการผลิตแกสเชื้อเพลิงจากถานหิน  (Gasification)   โดยในขั้นแรก

ไดแกสไฮโดรคารบอน  เชน คารบอนมอนออกไซด แกสผสมอ่ืน ๆ จากนั้นจะถูกแยกแกสที่ปะปน
ออกไปเพือ่ใหบริสุทธิ์ โดยปรับสัดสวนของแกสไฮโดรเจนใหสูงขึ้นโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มี เหล็ก 
หรือ โคบอลตเปนองคประกอบ เพื่อใหเกิดการจับตัวของโมเลกุลเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่
มีขนาดใหญขึ้น (Aliphatic hydrocarbons) กระบวนการนี้มักจะใชเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
(Fixed bed)   หรือแบบฟลูอิดไดซเบด  (Fluidized bed)  โดยมขีอดีที่สามารถใชประโยชนจาก
ถานหนิทกุชนดิในการเปลี่ยนใหเปนของเหลวได สามารถควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑได ซึ่งจะ
ไมมอีงคประกอบของไนโตรเจน และซัลเฟอรในผลิตภัณฑ แตมีขอจํ ากัดที่จะตองมีระบบแยกแกส
อ่ืน ๆ  หรอื มลทนิอื่นที่ปะปนอยูในกระบวนการผลิตแกสจากถานหินเพื่อใหมีความบริสุทธิ์   และมี
ประสิทธิภาพเชิงความรอนของกระบวนการนี้มีคาตํ่ ากวากระบวนการเติมไฮโดรเจนใหกับถานหิน
อ่ืน ๆ

สมการทัว่ไปสํ าหรับกระบวนการผลิตของเหลวโดยทางออม คือ
ขั้นตอนการสังเคราะหเมทานอล คลายกับกระบวนการ Fischer-Tropsch
          CO  + 2 H2                          CH3OH        และ

CO2  + 3 H2                        CH3OH  +  H2O  
ขัน้ตอนการเปลี่ยนเมทานอลไปเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน

2 CH3OH     CH3OCH3 + H2O
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กระบวนการ Catalytic Liquefaction   
เปนกระบวนการสงัเคราะหของเหลวจากถานหิน โดยที่ทํ าใหโมเลกุลของถานหินซึ่งมี

ขนาดใหญ และมีโครงสรางซับซอนแตกตัวโดยมีแกสไฮโดรเจนรวมอยูในปฏิกิริยา และใชตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เหมาะสม ซึ่งจะทํ าใหมีการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาในถานหินอยางโดยผลของ
การใชตวัเรงปฏิกิริยาก็จะชวยใหปฏิกิริยาเกิดไดที่ความดันไมสูงมาก ใชเวลาในการทํ าปฏิกิริยาได
รวดเร็วขึ้น

    Coal + H2         catalyst Liquid  + Char  + Gas

ตารางที่ 2.3 การเปรยีบเทยีบขอดี – ขอเสีย ของกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหินโดย
ใชตัวเรงปฏิกิริยา [28,30,33,37]

ขอดี ขอเสีย
1. มกีารกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาไดดีบน
       ถานหนิ ชวยใหเกิดปฏิกิริยาไดรวดเร็วขึ้น
2.   สามารถเกิดปฏิกิริยาไดที่ความดันไมสูงมาก
3.   ใชเวลาในการทํ าปฏิกิริยาไมนาน
4.   สามารถควบคุมคุณภาพผลิตภัณฑของเหลว
      ได

1. เกิดการเสื่อมสภาพ (Deactivate) ของตัว
เรงปฏิกิริยาในเวลาไมนานนัก และมีคา
ใชจายในการ Generate ตวัเรงปฏิกิริยา
กลับมาใชใหม

2. การแยกสวนที่ไมทํ าปฏิกิริยาตาง ๆ เชน 
Solid residue, ash ออกจากนํ้ ามันหนัก
(Heavy Oil) ไดยาก

3. จะตองมกีารนํ านํ้ ามันหนักกลับมาใชใหม
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2. 2 พอลิพรอพิลีน [27,32,43]
พอลพิรอพลินี เปน พลาสติกจํ าพวกเทอรโมพลาสติก ที่มีการใชงานกันอยางแพรหลายใน

ปจจุบนั มสีมบัตเิฉพาะตัวคือ ความถวงจํ าเพาะตํ่ า ความแข็งเปราะสูง อุณหภูมิบิดตัวสูง ความ
ทนทานตอสารเคมีไดดี มีคุณสมบัติดานไฟฟาไดดี จึงมีการนํ ามาผลิตเปนผลิตภัณฑตาง ๆ หลาย
ชนดิ เชน อุปกรณในครัวเรือน ภาชนะ บรรจุภัณฑ ของเด็กเลน

พอลพิรอพลินีมีหนวยยอยซํ้ า คือ พอลิพรอพิลีนโมโนเมอร มีสูตรโครงสรางทั่วไปคือ
CH3

         CH2           C
H            n

รูปที่ 2.4 โครงสรางทั่วไปของพอลิพรอพิลีน

2.2.1 โครงสรางของพอลิพรอพิลีน [27,43]
พอลิพรอพิลีนเปนไฮโดรคารบอนโพลิเมอรที่มีโครงสรางเปนเสนตรงและประกอบดวย

โครงสรางทีไ่มอ่ิมตัวนอยมาก หรือ ไมมีเลย การสลับที่ของหมูเมทิล ไปตามคารบอนอะตอมบน
สายโซโมเลกุลทํ าใหสมบัติของพอลิเมอรแตกตางกันไดมากมาย โดยหมูเมทิลจะเปนตัวกํ าหนด
โครงสราง tacticity ของพอลิเมอรไดโดยเปนแบบตาง ๆ กันดังนี้

1. แบบ isotactic เมือ่หมูเมทลิทั้งหมดอยูดานเดียวกันของสายโซโมเลกุล
2. แบบ Syndiotactic   เมือ่หมูเมทลิทั้งหมดอยูสลับกันบนสายโซโมเลกุล
3. แบบ Atactic เมือ่หมูเมทิลไมอยูกันเปนระเบียบบนสายโซโมเลกุล
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 โครงสรางแทคติกซิตีของพอลิพรอพิลีน [27]
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จากโครงสรางทีแ่ตกตางกันเนื่องจากการจัดเรียงของหมูเมทิลเหลานี้      ทํ าใหพอลิเมอรมี
สมบัตทิีแ่ตกตางกนั เชน มีจุดเดือด จุดหลอมเหลว สมบัติเชิงกล ความตานทานแรงดึง ที่แตกตาง
กนัไป พอลพิรอพลีินทีม่ีนํ้ าหนักโมเลกุลสูงขึ้น จะมีจุดหลอมเหลวและความตานทานแรงกระแทก
เพิม่ข้ึน แตสมบัติดานความแข็ง  ความแข็งตัว  อุณหภูมิออนตัว   อุณหภูมิเปราะตัว  จะลดลง  จึง
สามารถสนันษิฐานไดวา เมื่อพอลิพรอพิลีนมีนํ้ าหนักโมเลกุลสูงขึ้นจะเกิดเปนผลึกไดยากกวาเมื่อมี
นํ ้าหนักโมเลกุลต่ํ า ๆ

2.2.2 สมบัตทิางเคมีของพอลิพรอพิลีน [43]
1. ความตานทานตอสารเคมี พอลพิรอพิลีนเปนสารที่ไมมีข้ัว (non polar) จงึแสดงสมบัติ

การตานทานตอสารเคมีไดเปนอยางดี โดยสามารถทนตอกรด (ยกเวน Oxidizing acid) เบส สาร
ละลายจ ําพวกเกลือ ตัวทํ าละลายชนิดตาง ๆ ไดที่อุณหภูมิหอง แตจะไมทนตอสารอะโรมาติก เชน 
เบนซิน ที่อุณหภูมิสูง ๆ

2. ความตานทานตอสภาพแวดลอม พอลิพรอพิลีนมีโครงสรางโมเลกุลเปนแบบ Teritary 
มกีารเกาะตวัของโมเลกุลอยางไมแนนหนา มีโอกาสถูกยอยสลายไดงาย ไมทนตอสภาพแวดลอม 
เชน แสงแดด

3. ความสามารถในการติดไฟ พอลิพรอพิลีนสามารถติดไฟไดเองที่อุณหภูมิ 360 องศา-
เซลเซียส

2.2.3 การใชประโยชนของพอลิพรอพิลีน [27,43]
ปจจุบนัไดมกีารใชพอลิพรอพิลีนอยางกวางขวาง มีการปรับปรุงสมบัติตาง ๆ ใหเหมาะสม

กบัประโยชนใชงาน เชน โฮโมพอลิพรอพิลีน เหมาะสมสํ าหรับการขึ้นรูปชิ้นงานประเภทที่ตองการ
สมบัตดิานทนทานตอสภาพแวดลอมและทนความรอนไดดี นิยมนํ ามาทํ ากลองพลาสติก สวนพอลิ
พรอพิลีนโคพอลิเมอรมีสมบัติตานทานการกระแทกสูง มีจุดเปราะตัวที่อุณหภูมิตํ่ า นิยมใชผลิต
เปนวสัดุหรอืช้ินสวนตาง ๆ เชน ชิ้นสวนเครื่องซักผา ตัวถัง และกันชนรถยนต นอกจากนี้ไดมีการ
พยายามทีจ่ะปรบัปรุงสมบัติตาง ๆ ของพอลิพรอพิลีนใหสมบัติทนทานในการรับแรงกระแทก หรือ
ทนตอ ความรอน อุณหภูมิสูงได โดยผสมพอลิพรอพิลีนกับวัสดุจํ าพวกยางเพื่อผลิตเปนชิ้นสวน
ของรถยนต เชน กันชน หนาปด หรือการผสมพอลิพรอพิลีนกับทัลค (Talc) เพือ่ใหไดวัสดุที่มีความ
แขง็แรงสูง ทนตอความรอน และอุณหภูมิ
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จากคุณสมบัติที่พอลิพรอพิลีนสามารถนํ ามาใชประโยชนเปนผลิตภัณฑตาง ๆ ไดอยาง
หลากหลาย จึงมีความตองการใชพอลิพรอพิลีนในประเทศที่สูงขึ้น โดยในระหวางปพุทธศักราช 
2531 ถงึ 2536 มคีวามตองการใชพอลิพรอพิลีนสูงขึ้นถึงรอยละ 21 และคาดวามีแนวโนมที่สูงขึ้น
อยางตอเนื่องในอนาคต

รูปที่ 2.6 ความตองการใชพลาสติกชนิดตาง ๆ ระหวางป พ.ศ. 2531 – 2541 [44]

 จากความตองการใชพอลิพรอพิลีนที่สูงขึ้น ยอมจะสงผลถึงปริมาณขยะพลาสติกที่จะตอง
เพิม่ข้ึน อันกอใหเกิดปญหาการกํ าจัดขยะพลาสติก เนื่องจากการกํ าจัดขยะพลาสติกมีคาใชจายใน
การด ําเนนิการทีส่งู จึงจํ าเปนตองหาหนทางกํ าจัดที่เหมาะสมและไมกระทบตอส่ิงแวดลอม การนํ า
ขยะพลาสติกกลับมาใชใหม (Recycle) หรอืการน ํามาใชเปนวัตถุดิบ หรือสารตั้งตน ในกระบวน
การผลติเพือ่ใหผลิตภัณฑอ่ืน จะเปนแนวทางในการจัดการขยะพลาสติกในการเพิ่มคุณคาของขยะ
พลาสติกเหลานั้น
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2.3 ปฏิกิริยาคะตะไลซิส (Catalysis reaction) [8,19,47]
 เปนปฏกิริิยาที่นํ าตัวเรงปฏิกิริยาเขามาใชเพื่อใหปฏิกิริยาสามารถดํ าเนินไปไดรวดเร็วขึ้น 

โดยมกีลไกทีไ่ปลดพลงังานกระตุนของปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยาที่นํ ามาใชจะมีหนาที่ไปลดพลังงาน
กระตุนของปฏิกิริยา   โดยที่ไมทํ าปฏิกิริยากับสารตั้งตน   หรือไปรบกวนสมดุลของปฏิกิริยา   จึงมี
ความหมายโดยสรปุวา ตัวเรงปฏิกิริยาเปนตัวเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาเทานั้น โดยเมื่อพิจารณา
ถึงคาคงที่ของสมดุลของปฏิกิริยา   ก็พบวาตัวเรงปฏิกิริยาจะตองไมทํ าใหใหคาคงที่ของสมดุล
เปลีย่นแปลง แตทํ าใหอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนา และอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา
ยอนกลับมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งตามทฤษฎีแลวเมื่อส้ินสุดปฏิกิริยาจะไดตัวเรงปฏิกิริยากลับมาเทากับ
ปริมาณที่ใชตอนเริ่มตนโดยไมมีการเปลี่ยนแปลงสภาพ แตในทางปฏิบัติตัวเรงปฏิกิริยาอาจเกิด
การเปลีย่นแปลงโครงสราง หรือองคประกอบได เชน การเปลี่ยนอัตราสวนของออกซิเจนตอโลหะ
ในตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะออกไซดบางชนิดที่อุณหภูมิสูง หรือการสัมผัสของสารตั้งตนใน
ระหวางการทํ าปฏิกิริยาโดยสามารถแบงปฏิกิริยาคะตะไลซิสจากเฟสของตัวเรงปฏิกิริยากับสาร 
ตัง้ตนไดเปน 3 ประเภท คือ

1. ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอกพันธุ (Homogeneous Catalytic Reaction) เปนปฏิกิริยา
ทีต่วัเรงปฏกิริิยาและสารตั้งตนอยูในสถานะเดียวกัน โดยสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ

1.1 ตวัเรงปฏกิิริยาที่เปนแกส เชน ไนโตรเจนออกไซด เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ทํ าให
      เกดิการออกซิเดชันของซลัเฟอรไดออกไซด
1.2 ตวัเรงปฏิกิริยาที่เปนของเหลว ไดแก การใชกรดและเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา
     ในกระบวนการเปลี่ยนโครงสรางของสารละลายนํ้ าตาลกลูโคส

2. ปฏิกริิยาคะตะไลซิสแบบวิวิธพันธุ (Hetrogeneous Catalytic Reaction) เปนปฏิกิริยา
ที่ตัวเรงปฏิกิริยาและสารตั้งตนอยูตางสถานะ หรือไมรวมเปนเนื้อเดียวกัน โดยสวนมากตัวเรง
ปฏิกริิยาจะเปนของแข็ง ในขณะที่สารตั้งตนเปนแกส หรือของเหลว หรือแกสรวมอยูกับของเหลว 
โดยตัวเรงปฏิกิริยาจะมีคุณสมบัติทางเคมีของผิวที่ทํ าใหเกิดปฏิกิริยาคะตะไลซิส โดยการเกิด
ปฏิกิริยาจะเกิดเฉพาะที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโดยมักจะเปนปฏิกิริยาการดูดซับ และไมเกิด
ปฏิกริิยาทะลุเขาไปถึงเนื้อในของของแข็งที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาหรือตัวรองรับ อัตราเร็วของปฏิกิริยา
จะแปรผันตรงกับพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่สัมผัสกับสารตั้งตนและความเขมขยของโมเลกุลที่
ดดูซบับนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา

3. ปฏิกริิยาคะตะไลซิสแบบเอมไซม เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนสารประกอบอินทรียเชิงซอน
ทีม่โีมเลกลุใหญ โดยมีความเกี่ยวของกับวิถีของการดํ าเนินปฏิกิริยาชีวเคมี และอยูกํ้ ากึ่งระหวาง
ตวัเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธและตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ
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2.4 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา [47]
การเตรยีมตัวเรงปฏิกิริยาโดยทั่วไปจะมีอยู 2 แบบ คือ วิธีการตกตะกอน (precipitation 

method) และวธิีการฝงตัว (impregnation method)
1. วธิกีารตกตะกอน เปน วธิกีารเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่แพรหลายใชในทางอุตสาหกรรม

นอยกวาแบบฝงตัว แตมีขอดีที่สามารถเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่มีเปอรเซ็นตสูง โดยวิธีเตรียมตัวเรง
ปฏิกริิยาโดยวิธีตกตะกอนมีวิธีการตกตะกอน 2 วิธีคือ

1.1 วธิกีารตกตะกอนเพื่อใหไดโลหะออกไซดเพียงอยางเดียว โดยการเติมสารละลายที่
เปนเกลือของโลหะลงไปในสารละลายพวกอัลคาไลไฮดรอกไซด

1.2 วธิกีารตกตะกอนรวม (coprecipitation) มวีธิกีารคลายกับการตกตะกอน แตใชเกลือ
ของโลหะมากกวา 2 ชนิด เพื่อใหเกิดสารละลายเชิงซอน ที่เรียกวา ตัวเรงปฏิกิริยาพรีเคอรเซอร 
(catalyst precursor) โดยวธิกีารนี้มีขอจํ ากัดในวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามากกวา โดยตองทํ า
การควบคมุภาวะในการเตรียม เชน  pH ของสารละลาย อัตราการเติมสารละลายเพื่อใหเกิดสาร
ประกอบเชิงซอน เปนตน

2. วธิกีารฝงตัว เปนวธิทีีน่ยิมใชแพรหลายที่สุด สามารถสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาไดงาย
โดยการเติมตัวรองรับลงในสารละลายของเกลือโลหะโดยสารละลายของเกลือโลหะตองไมทํ า
ปฏิกริิยาเคมกีบัตัวรองรับ  ซึ่งเกลือโลหะจะแพรซึมเขาสูตัวรองรับ จากนั้นจึงใหความรอนเพื่อให
เกลอืของโลหะและตัวทํ าละลายที่มากเกินพอเกิดการสลายตัว เหลือเพียงออกไซดของโลหะที่ยัง
คงอยูบนตวัรองรบัเทานั้น นอกจากนี้ในการใชสารละลายเกลือของโลหะที่มีความเขมขนสูง ๆ จะ
ใหอนภุาคทีม่ขีนาดใหญกวาการใชสารละลายเกลือของโลหะที่มีความเขมขนนอย  โดยการเตรียม
ตวัเรงปฏิกิริยาดวยวิธีฝงตัวสามารถจํ าแนกออกไดเปน

2.1 การฝงตวัแบบเปยก (wet impregnation) เปนวิธีที่เติมตัวรองรับลงในสารละลายของ
เกลอืโลหะที่มีปริมาณมากเกินพอ

2.2 การฝงตวัแบบแหง (dry impregnation) เปนวิธีที่นิยมใชในการสังเคราะหตัวเรง
ปฏิกริิยา โดยตวัรองรับจะถูกทํ าใหกระจายตัวและถูกพนดวยสารละลายเกลือของโลหะที่มีความ
เขมขนเหมาะสม ปริมาณของสารละลายที่ใชตองเทากับปริมาตรของรูพรุนทั้งหมดของตัวรองรับ
ซึง่จะเปนการควบคุมปริมาณองคประกอบที่วองไวที่เกาะบนตัวรองรับไดอยางถูกตองมากขึ้น โดย
เมือ่ผานขัน้ตอนการพนสารละลายของเกลือโลหะบนตัวรองรับแลว จะถูกทํ าใหแหงซึ่งขั้นตอนนี้จะ
มคีวามส ําคญัตอการกระขายตัวของโลหะบนผิวของตัวรองรับ เพราะหากทํ าใหแหงทํ าอยางชา ๆ
จะทํ าใหเหลือของโลหะเคลื่อนยายมาอยูบริเวณปากรูพรุนทํ าใหการกระจายตัวของโลหะที่ผิวของ
ตวัรองรบัไมสมํ่ าเสมอ แตหากตองการใหการกระจายตัวของโลหะที่ผิวมีความสมํ่ าเสมอจํ าเปน
ตองทํ าใหแหงในเวลาอันรวดเร็ว
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2.5 ตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา [47]
การเพิม่ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาคะตะไลซิสมีหลักการสํ าคัญที่ตองทํ าใหอนุภาคของ

สารทีใ่ชเปนตวัเรงปฏิกิริยามีขนาดเล็กซึ่งเปนการทํ าใหพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยามากขึ้น หรือสัด
สวนของอะตอมบนผิวมีคาไดมากที่สุด การใชตัวรองรับที่เหมาะสมและมีพื้นที่ผิวสูง จะชวยใหได
ตวัเรงปฏกิิริยาที่มีความวองไว ซึ่งในการเลือกใชตัวรองรับจะตองคํ านึงถึง

1. สมบัตเิชงิกลของตัวรองรับ ที่ตองสามารถทนตอปฏิกิริยา แรงกด แรงเสียดสี
2. มคีวามเสถยีรภายใตภาวะของการทํ าปฏิกิริยา และภาวะของการนํ ากลับมาใชใหม
3. พืน้ทีผ่วิสงู มีรูพรุนมาก และการกระจายของขนาดรูพรุนสมํ่ าเสมอ
4. เฉือ่ยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการ
5. มรีาคาไมแพง

2.6 ถานกัมมันต (active carbon) [6]
หมายถึง ผลิตภัณฑของคารบอน ซึ่งเปนสารดูดซับชนิดหนึ่งมีลักษณะเปนของแข็งสีดํ า 

อาจอยูในรูปของผงหรือเม็ดก็ได มีโครงสรางรูพรุนขนาดเล็ก พื้นที่ผิวดูดซับสูง ทํ าใหมีสมบัติการ
ดดูซบัทีด่ ี ใชประโยชนในการกํ าจัดกลิ่น สี หรือแกส  โดยทั่วไปมักจะเลือกวัสดุที่จะนํ ามาใชเปน
วัตถุดิบในการผลิตถานกัมมันต โดยเปนของเหลือทิ้ง หรือมีราคาถูก มีปริมาณคารบอนสูง มี
ปริมาณสารอนนิทรียตํ่ า มีปริมาณเถาตํ่ า และมีความสะดวกในการนํ ามาใชงาน เชนไมสลายตัว
เมือ่เกบ็ไวนาน ๆ โดยนํ าวัตถุดิบซึ่งสวนใหญเปนวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เชน กะลามะพราว 
กะลาปาลม ทะลายปาลม ฯลฯ มาผานกระบวนการกระตุน (activation) ใหมีพื้นที่ผิวสูง  มี
ปริมาณคารบอนเปนองคประกอบหลัก มีความจุในการดูดซับสูง และมีรูพรุนขนาดเล็กจํ านวนมาก 
เชน กะลามะพราว  ชานออย  กะลาปาลม  ทะลายปาลม หรือพวกถานหินประเภทลิกไนตเปนตน

2.6.1 โครงสรางทางเคมีของผิวถานกัมมันต [6]
ถานกมัมนัตเตรียมจากการเผาสลายสารอินทรียความรอน (Pyrolysis)  ทีอุ่ณหภูมิตํ่ ากวา

1000 องศาเซลเซียส ในภาวะที่มีออกซิเจนตํ่ า โดยความรอนจะสลายอะตอมตาง ๆ ที่ไมใช
คารบอน เชน ออกซิเจน , ไนโตรเจน และไฮโดรเจน  จนเหลือแตอะตอมของคารบอนที่มีรูปแบบ
และเกิดการสรางวงอะโรมาติก    (Aromatization)    โดยอะตอมคารบอนซึ่งเดิมสรางพันธะโดยใช
อิเลคตรอนจากชั้น 2s จ ํานวน 2 อิเลคตรอน  และชั้น 2p จ ํานวน 2 อิเลคตรอน เกิดการ 
Hybridization  เปลีย่นมาใชอิเลคตรอนจากชั้น 1s  เพยีง 1 อิเลคตรอน  และในชั้น 2p จ ํานวน 2 
อิเลคตรอน  และมีอิเลคตรอนอิสระจากชั้น 2p อีก 1 อิเลคตรอน (sp2 hybridization) จงึเกิดพันธะ
แบบซิกมา (sigma bond) กบัคารบอนอะตอมขางเคียง 3 ตัว เรียงกันเปนรูปสามเหลี่ยนในระนาบ
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เดยีวกนัและอเิลคตรอนอิสระที่เหลือจะโคจรอยูทั้งดานบนและดานลางของระนาบ พรอมที่จะเกิด
พนัธะไพ (pi bond) ซึง่ในทีสุ่ดก็จะเกิดวงแหวนอะโรมาติกเคลื่อนที่ (resonance) ไดทั่วโครงสราง 
ไดเปนวงอะโรมาติกเชื่อมโยงกันอยางไมเปนระเบียบ ทํ าใหเกิดชองวางหรือโพรง ซึ่งจะมีองค
ประกอบของทาร (tar) และสารอืน่ ๆ ที่ไดจากการเผาสลาย  โดยชองวางเหลานี้จะเปนรูพรุนที่มี
ความสามารถในการดูดซับดวยกระวบนการที่เรียกวาการกระตุน  เพื่อกํ าจัดทาร ธาตุ และสาร
ประกอบอืน่ โดยการเผาสลายเพื่อใหออกจากชองวาง รูพรุนเหลานั้น และสรางหมูฟงกชันนัลข้ึน
มาแทน  ความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันต จึงเปนผลตอเนื่องจากโครงสรางทางเคมีดวย 
Riley (1974) ไดศกึษาโครงสรางของถานกัมมันตดวยเครื่องเอ็กซเรย  และไดเสนอโครงสรางของ
ถานกมัมนัตไว 2 แบบ คือ แบบที่มีลักษณะกราไฟต  แตการวางตัวระหวางชั้นไมตั้งฉากกัน  ชอง
วางระหวางชัน้จงึชดิมาก  ทํ าใหแรงกระทํ านอยกวาของผลึกกราไฟต  สํ าหรับอีกแบบหนึ่งเปนแบบ
ทีม่ลัีกษณะไมเปนระเบียบ คือการเชื่อมโยงระหวางอะตอม ที่ไมอยูในตํ าแหนงที่ตั้งฉากกัน  โครง
สรางแบบนี้จะเสถียรมากขึ้น เมื่อมีอะตอมออกซิเจน

2.6.2 กระบวนการผลิตถานกมัมันต [6,46]
การผลิตถานกัมมันตมีหลายวิธี ข้ึนอยูกับชนิดของวัตถุดิบและสมบัติของถานกัมมันตที่

ตองการ โดยทั่วไปจะประกอบดวยวิธีการ 2 ข้ันตอน คือ กระบวนการคารบอไนซ เพื่อผลิตถานชาร
ดวยกระบวนการไพโรไลซิสโดยมีภาวะของออกซิเจนตํ่ า และ กระบวนการกระตุน เพื่อทํ าให
คารบอนมคีวามสามารถในการดูดซับมากขึ้น โดยเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวและทํ าใหมีความวองไวมาก
ขึน้ โดยอาจใชวิธีการกระตุนโดยการใชสารเคมีทํ าปฏิกิริยาที่ผิวคารบอนโดยมีความรอนเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา หรือ การกระตุนทางกายภาพโดยใหเกิดการเปลี่ยนแปลงที่ผิวของคารบอนโดยใช
กระบวนการทางกายภาพ เชน การใชไอนํ้ าอิ่มตัวยิ่งยวด แกสคารบอนไดออกไซด แกสออกซิเจน

Mukher  Jee (1947) ไดพจิารณาความหมายของการกระตุนไวเปน 3 ลักษณะคือ
1. เปนการเพิ่มพื้นที่ผิวที่วองไว (active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมี  ทํ าให

โมเลกลุบางกลุมหลุดออกไป และเกิดสวนที่มีอํ านาจดูดซับข้ึนมาแทน
2. เปนการเพิม่ความวองไวในการดูดซับใหผิวที่มีอยูแลว หมายถึงการทํ าใหอะตอมของ

คารบอนมพีลงังานศักยสูงขึ้น โดยจัดเปลี่ยนโครงสรางใหมใหมีความวองไวในการดูดซับสูงขึ้น
3. เปนการก ําจดัอนิทรียวัตถุตาง ๆ ซึ่งเปนสารปนเปอนออกจาบริเวณที่ทํ าหนาที่ดูดซับ

(active centers)
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2.6.3 ความสามารถในการดูดซับของถานกมัมันต
  ความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันตเกิดจากอิเล็กตรอนอิสระในวงโคจรนอกสุดมี

ครบ 2 หรือ 8 ตัว (unsaturated valencies) ตามกฎออกเตด (octate law)  จงึพยายามที่จะเกาะ
กลุมกบัอะตอมอืน่ เชน อะตอมตาง ๆ ที่อยูในสารตั้งตน  กระบวนการกระตุนจะชวยใหการเกาะ
กนัของอะตอมคารบอนกับอะตอมอื่นกลายเปนพันธะเคมีที่แข็งแรง   มักเกิดกับอะตอมที่อยูที่ขอบ
ของวงหกเหลี่ยมถานกัมมันตสามารถดูดซับทางเคมี (chemisorb) กบัออกซิเจนที่อุณหภูมิ 400-
500 องศาเซลเซยีส  และกลายสภาพเปนออกไซดเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  นอกจากนี้ยังสามารถสราง
พนัธะทีแ่ขง็แรงกับอะตอมไฮโดรเจน  ดึงอะตอมซัลเฟอรออกจากโมเลกุลไฮโดรเจนซัลไฟด  และ
ดงึอะตอมกลุมฮาโลเจนออกจากโมเลกุลฮาโลเจนที่อยูในสภาพแกสหรือของเหลวก็ได  เกิดเปนหมู
ฟงกชนัตาง ๆ บนผิวของถานกัมมันต  ที่สํ าคัญคือผิวที่เกิดจากอะตอมคารบอนและออกซิเจนหรือ
ทีเ่รียกวา ผิวออกไซด นั้น มี 2 ชนิด คือ ชนิดที่เปนกรด  และชนิดที่เปนดาง

ชนิดที่เปนกรด   มกัเกดิในถานกมัมันตที่กระตุนที่อุณหภูมิไมสูงมาก   หมูฟงกชันนัลที่
เกาะอยูบนผิวของถานกัมมันตจะมีสมบัติคลายกรด เชน carbonyls, phenols, lactone,  
aldehyde, ketones, quinones, hydroquinones, hydroquinone  เปนตน  โครงสรางของถาน
กมัมนัตแบบนีค้อนขางที่จะเสถียรแมจะอยูในสุญญากาศ  ซึ่งโดยทั่วไปแลวโครงสรางจะเสถียรที่
อุณหภูมิตํ่ ากวา 200 องศาเซลเซียส  แตถาอณุหภูมิสูงกวานี้เล็กนอยจะเกิดการสลายตัวเปนแกส
คารบอนไดออกไซดและไอนํ้ า  แตถาอยูในภาวะที่อุณหภูมิสูงมากจะเกิดการสลายตัวเปนแกส
คารบอนมอนอกไซดและแกสไฮโดรเจน

รูปที่ 2.7  ตวัอยางหมูฟงกชั่นที่เปนกรดบนผิวของถานกัมมันต [46]

COOH
COOH

COOH

O

OH

OCOOH

COOH

OH
OH

C
O
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ชนดิที่เปนดาง เปน ถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนที่อุณหภูมิ 800 – 900 องศาเซลเซียส
มหีมูฟงกชันที่เกาะบนผิวของถานกัมมันต ไดแก –OH และ –CH3  ท ําใหมีความสามารถในการดูด
ซบัโมเลกุลที่เปนกรด

รูปที่ 2

2.6.4 ประโยชนของถ
ในอตุสาหกร

นํ ามาใชในการดูดซับ
จากวัสดุเหลือทิ้งทาง
เกษตรอยางคุมคาที่ส

2.7 กระบวนการแต
[8,15,42,47]
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3. ขัน้หยุดปฏิกิริยา (Termination) อนมุลูอิสระที่เกิดขึ้นจะหยุดปฏิกิริยาตอเนื่อง โดยจะ
ทํ าปฏิกิริยากันเอง เกิดเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ใหญขึ้น โดยอาจเกิดเปนโมเลกุลใหม
โมเลกลุเดียว หรือ เกิดเปนโมเลกุลยอย 2 โมเลกุล

สมการแสดงปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลดวยความรอนของพอลิพรอพิลีน

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 กระบวนการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนดวยการใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic
cracking) [8,15,42,47]

เปนกระบวนการที่นํ าตัวเรงปฏิกิริยาเขามามีบทบาทในการชวยแตกยอยสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนโมเลกุลขนาดใหญใหมีขนาดเล็กลง ไดโครงสรางที่เหมาะสม มีคุณภาพพอเหมาะที่
จะนํ าไปใชประโยชนตามตองการได กลไกของการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนดวยการใชตัวเรง
ปฏิกิริยา ประกอบดวย
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1. การเกดิปฏกิริิยาดีไฮโดรจีเนชัน และปฏิกิริยาการเกิดคารโบเนียมไออน  ซึ่งเกิดจากการ
ที่โมเลกุลไฮโดรคารบอนสูญเสียไฮไดรดไอออนที่มีประจุลบใหกับตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเปนกรด 
ทํ าใหคารโบเนียมไอออนมีสภาพเปนบวกทางไฟฟา โดยคารโบเนียมไออนที่เกิดขึ้นมีความเสถียร
แตกตางกนัตามโครงสรางของไอออน โดย tertiary ion จะมีความเสถียรมากกวา secondary ion 
และ primary ion

R1CH2-CH2R2 R1CH=CHR2 + H2

R1CH=CHR2 + H+ R1CH2-C+HR2

2. การเกดิปฏกิริิยาการเคลื่อนยายหมูเมทิลของคารโบเนียมไอออน ซึ่งเกิดจากการที่
โครงสรางของคารโบเนียมไอออนมีความเสถียรแตกตางกัน

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

         CH3       CH3

และเกดิการเคลื่อนยายไฮไดรด (hydride transfer) โดยเกิดปฏิกิริยาระหวางคารโบเนียมไอออน
กบัโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคารบอน

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

       CH3    CH3

ส ําหรบัคารโบเนียมไอออนที่มีขนาดใหญสามารถเกิดปฏิกิริยา β-scission หรือการแตก
ตวัที่ตํ าแหนง β ทีน่บัจากจดุทีม่ปีระจุบวก ซึ่งจะใหสารประกอบโอเลฟนและคารโบเนียมไออนที่มี
ขนาดเลก็ลง โดยมักจะเปน Primary carbonium ion ดังสมการ

R3C+CH2R4        R3C=CH2        +    +CH2R4

       CH3                        CH3

ในบางกรณคีารโบเนียมไอออนสามารถเกิดการแตกตัวไดมากกวา 1 รูปแบบ เชน ในตัว
อยางของ secondary carbonium ion

       R1
+     +   CH2=CHCH2CH2R2

R1CH2C+HCH2CH2R2

      R2C+H2      +    R1CH2CH=CH2
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ถา R1  = H  การเกิด β-scission จะสามารถเกิดผลิตภัณฑไดเพียงตัวเดียว ดังสมการ

CH3C+HCH2CH2R CH3CH=CH2 +      +RCH2

โดยผลิตภัณฑที่ไดคือโพรพีนจะเกิดปฏิกิริยาการเติมโปรตอนและอยูในรูปคารโบเนียม
ไอออนซึ่งจะไมสามารถเกิด β-scission ตอไปได

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

Isopropyl carbonium ion จะเกดิปฏิกิริยาเคลื่อนยายไฮไดรดกับโมเลกุลสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนอ่ืน ไดผลิตภัณฑเปนโพรเพน หรือ อาจเกิดการสูญเสียโปรตอน ซึ่งจะไดผลิตภัณฑ
เปนโพรพีน

ในการเกดิวงแหวนอะโรมาติกจากปฏิกิริยา dehydrocyclization โดย โอเลฟนเกิดเปน
คารโบเนียมไอออน แลวเกิดปฏิกิริยา β-scission ไดสารประกอบ olefinic carbonium ion ที่มี
ลักษณะเปนวงแหวน จากนั้นเกิดปฏิกิริยากับโอเลฟนและเกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนยายไฮไดรด
ไอออนจากบริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งจะได allylic carbonium ion ที่มีความเสถียร 
และเกดิการรับโปรตอนจาก  cyclohexadine   ซึ่งในขั้นสุดทายจะไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบ
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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ผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนดวยการใชตัวเรงปฏิกิริยาจะประกอบดวย แกสที่มีโอเลฟนสูง
องคประกอบของเบนซินที่มีคาออกเทนสูงเนื่องจากมีสารจํ าพวกอะโรมาติก   และโอเลฟนมาก องคประกอบของ
นํ้ ามันดีเซลทีมีคาซีเทนตํ่ า กากนํ้ ามันชนิดใส และโคกที่จะเกาะติดอยูบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา พื้นที่ผิวรูพรุน
ของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง ทํ าใหความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงจนเกิดการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา

2.9 กระบวนการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนดวยการใชไฮโดรเจนรวม (Hydrocracking)
[8,15,42,47]

เปนกระบวนการที่รวมระหวางการแตกโมเลกุลดวยตัวเรงปฏิกิริยาและการเติมไฮโดรเจน 
ไดผลิตภณัฑทีม่แีขนแตกแขนงจํ านวนมาก เกิดเปนพาราฟนและแนฟทีน  โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช
เปนประเภทสองหนาที่  คือ ชวยในการแตกพันธะคารบอน-คารบอนของโมเลกุลไฮโดรคารบอน 
และชวยเติมไฮโดรเจน  จึงมักประกอบดวยสารจํ าพวกซิลิกา-อะลูมินาที่สามารถชวยในการแตก
พนัธะคารบอน-คารบอนไดพรอม ๆ กับการเติมไฮโดรเจน โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเริ่มตนจากการ
เกดิโอเลฟนข้ึนที่บริเวณที่เปนโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา โดยโอเลฟนไปทํ าใหเกิดคารโบเนียมไอออน
ตรงบรเิวณทีเ่ปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยา  จากนั้นจะเกิดการแตกตัว  และที่บริเวณที่เปนกรดของ
ตัวเรงปฏิกิริยานั้นเองก็จะเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนทํ าใหผลิตภัณฑที่ไดอ่ิมตัวในที่สุด นอก
จากนี้การที่เกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนบริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาก็จะชวยทํ าความ
สะอาดใหกบัผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไปพรอม ๆ กันดวย เนื่องจากการเติมไฮโดรเจนจะชวยกํ าจัด
โคกที่เกิดขึ้นที่ผิวตัวเรงปฏิกิริยาออกไป

กระบวนการแตกโมเลกุลดวยการใชไฮโดรเจนรวมนี้ เปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน ทํ า
ใหเกิดการเพิ่มอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ จึงจํ าเปนตองมีการควบคุมการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเปน
อยางดี เพราะหากอุณหภูมิสูงเกินไปอาจทํ าใหเกิดโคก และทํ าใหตัวเรงปฏิกิริยาสูญเสียความ
สามารถไป หรือทํ าใหเครื่องปฏิกรณไดรับความเสียหาย รวมทั้งไมไดผลิตภัณฑตามที่ตองการดวย
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รูปที่ 2.10   กลไกการแตกโมเลกุลดวยการใชไฮโดรเจนรวมในสารละลาย  DNM (di(1-naphthyl)
methane) โดยตวัเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส [36]

2.10 Crude oil evaluation [8,42]
เปนวธิกีารวเิคราะหหาคุณคาของนํ้ ามันดิบอยางละเอียด  เพื่อหาองคประกอบและสมบัติ

ของสวนตาง ๆ ในนํ้ ามันดิบเริ่มตน เพื่อหาปริมาณและองคประกอบของแกสที่มีอยูโดยวิธี Gas 
chromatography แลวน ํานํ ้ามันมากลั่นแยกเปนสวนตามคาบจุดเดือด (Boiling range) อยาง
ละเอยีด โดยแบงเปนสวนแคบ ๆ ชนิดคาบจุดเดือดเพียง 5-10 องศาเซลเซียส แตมีคาใชจายที่แพง
มากและใชเวลานานจึงไมนิยมทํ ากัน ปจจุบันจึงใชวิธีแยกนํ้ ามันดิบออกตามคาบจุดเดือดกวาง ๆ 
ใหพอดกีบัทีจ่ะน ําไปใชประโยชนในการผลิตนํ้ ามันสํ าเร็จรูปกลาวอยางหยาบสามารถแบงไดเปน
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1. พวกทีม่คีาบจดุเดือดตั้งแต IBP (Initial boiling point) จนถึง 200 องศาเซลเซียส 
เรียกวาสวนของแกสโซลีน (Gasoline fraction) มักใชในการผลิตนํ้ ามันเบนซิน

2. พวกที่มีคาบจุดเดือดระหวาง 200-250 องศาเซลเซียส  เรียกวาสวนนํ้ ามันกาด 
(Kerosine fraction) มกัใชในนํ ้ามันกาดที่ใหแสงสวาง ถาจุดเกิดควันไมตํ่ าจนเกินไป

3. นํ้ ามันกาดที่มีคุณภาพที่ดี และมีจุดเยือกแข็งตํ่ าจะนํ าไปใชเปนเชื้อเพลิงอากาศยาน
ไอพนไดซึ่งตองขึ้นกับสมบัติอ่ืน ๆ ดวย

4. พวกทีม่คีาบจดุเดือดระหวาง 250 – 370 องศาเซลเซียส  เราเรียกวาสวนของแกส
ออยล (Gas oil fraction) เหมาะในการนํ ามาใชเปนนํ้ ามันเครื่องยนตดีเซล

5. พวกทีม่คีาบจดุเดือดเหนือกวา  370 องศาเซลเซียส เรียกวา กากนํ้ ามัน (Residue) 
อาจนํ าไปใชไดหลายอยางแลวแตสมบัติของกากนํ้ ามัน เชน นํ ามาใชเปนนํ้ ามันเตา 
หรือนํ าไปผลิตเปนยางมะตอย หรือผลิตเปนนํ้ ามันเครื่องหรือ นํ้ ามาเปนสารปอน 
(Feed stock)

2.11 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ
ไดมีนักวิทยาศาสตรทํ าการศึกษาวิจัยถึงกระบวนการผลิตของเหลวจากวัสดุเหลือทิ้ง

จ ําพวกพลาสติก อาทิ พอลิเอทิลีน (Polyethylene : PE), พอลิพรอพิลีน (Polypropylene : PP), 
พอลเีอทิลีนเทอแรฟธาเลต (Polyethyleneteraphthalate : PET) รวมถงึการผสมพลาสติกเหลานี้
ดวยกนั นอกจากนี้ไดมีการวิจัยสังเคราะหของเหลวจากถานหิน (Coal Liquifaction) รวมกับวัสดุ
พลาสตกิเหลอืทิ้งเหลานั้นบนตัวเรงปฏิกิริยาภายใตสภาวะตาง ๆ กัน

M.M.Taghlei, Z.Feng, F.E.Huggines, and G.P.Hulfmann [26] ศกึษาเปรียบเทียบ
การน ําขยะพลาสติกไดแก พอลิเอทิลีน (Polyethylene), พอลิพรอพิลีน (Polypropylene),  พอลิ-
เอทิลีนเทอแรฟธาเลต (Polyethyleneteraphthalate) และผสมพลาสติกเหลานี้กับบิทูมินัสเพื่อให
ไดผลิตภณัฑที่เปนของเหลว ภายใตสภาวะอุณหภูมิ 420 – 450 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที 
ทีค่วามดัน 800 psig โดยเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยา 2 ชนิด คือ Iron-based catalyst และ HZSM-5 
Zeolite catalyst จากการศึกษาพบวา

1. อิทธิพลของอุณหภูมิ ในกระบวนการสังเคราะหของเหลวโดยใชขยะพลาสติกเพียง
อยางเดียว  พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะสงเสริมการแตกตัวด วยความร อนของโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนบนสายโซพอลิเมอรเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กลง
จนอยูในสภาพทีเ่ปนของเหลว  ซึ่งผลการแตกตัวดวยความรอนจะทํ าใหเกิดการแตกตัวตอเนื่องจน
เสร็จส้ินปฏกิริิยา โดยที่อุณหภูมิสูง ๆ จะทํ าใหเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนอยางรุนแรง
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จนไดโมเลกลุแกสไฮโดรคารบอนจํ านวนมากและมีปริมาณของเหลวที่ลดลง ผลการทดลองพบวา
ทีอุ่ณหภมู ิ450 องศาเซลเซียส มีปริมาณของเหลวลดลง และเกิดเปนแกสจํ านวนมาก

2.อิทธิพลตัวเรงปฏิกิริยา ในงานวิจัยนี้ไดเปรียบเทียบการใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 
Zeolite และ Iron-bases และเปรยีบเทียบกับผลการทดลองที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา พบวาผลของ
การใชตัวเรงปฏิกิริยามีอิทธิพลตอการแตกตัวของพลาสติกมากกวาการใชความรอนเพียงอยาง
เดียว โดยการใชตัวเรงปฏิกิริยาจะชวยสงเสริมการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนซึ่งมีภาวะที่
รุนแรงนอยกวา ทํ าใหผลิตภัณฑของเหลวที่ไดไมแตกตัวไปเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก
เกนิไปจนอยูในรูปแกส และพบวา Iron-based มคีวามสามารถในการเปลี่ยนแปลงพลาสติกให
เปนผลิตภัณฑของเหลวไดใกลเคียงกับ HZSM-5 Zeolite เพยีงแตตองกระทํ าในภาวะที่อุณหภูมิ
สงูกวา

3. อิทธพิลของการใชซับบิทูมินัสรวมกับพลาสติก ผูวจิยัไดศึกษาถึงสัดสวนระหวาง
ซบับทิมูนิัสรวมกับพลาสติกมีอัตราสวน 1 ตอ 1 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ที่อุณหภูมิ 430 
องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน 800 psig เปนเวลา 60 นาที พบวาผลการทดลองใกลเคียง
กนั แตผลิตภัณฑของเหลวที่ไดมีปริมาณนอยกวาการใชพลาสติกเพียงอยางเดียว ทั้งนี้เนื่องจาก
โครงสรางของพลาสติกที่เกาะตัวกันอยางหลวม ๆ บนสายโซพอลิเมอรสามารถเกิดการแตกตัวได
งายในภาวะที่ไมรุนแรง ในขณะที่ซับบิทูมินัสเปนถานหินที่มีโครงสรางของคารบอนเกาะกันอยาง
แนนหนา การยอยสลายพันธะตองใชภาวะที่รุนแรง เชน อุณหภูมิ และความดันสูง เพื่อชวยสง
เสริมการแตกตัวของพันธะคารบอน-คารบอน

G.P.Huffman, Zhen Feng, F.E.Huggins, and Vikram Mahajan  [13] ศกึษาถึง
กระบวนการสังเคราะหของเหลวจากพลาสติกเหลือทิ้งและผสมถานหินกับพลาสติกเหลือทิ้ง โดย
ท ําการทดลองในสภาวะตาง ๆ กัน

1. อิทธิของความดันแกสไฮโดรเจนและแกสไนโตรเจน พบวาในสภาวะการทดลองภายใต
บรรยากาศของแกสไฮโดรเจนและ แกสไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 
นาท ี ใหผลการทดลองที่มีรอยละของการเปลี่ยนแปลงใกลเคียงกัน พบวาผลิตภัณฑของของเหลว
ทีไ่ดไมข้ึนกับความดันภายใตบรรยากาศของแกสทั้งสองชนิด

2. อิทธิพลของการผสมพลาสติกกับซับบิทูมินัส พบวาเมื่อผสมซับบิทูมินัสกับพลาสติกใน
อัตราสวน 1 ตอ 1 ในภาวะอุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ที่ความดันแกสไฮโดรเจน 800 Psig  โดย
ใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 Zeolite พบวาการผสมระหวางพอลิพรอพิลีนกับซับบิทูมินัส ใหรอยละ
ของผลติภณัฑของเหลวสูงกวา พอลิเอทิลีนกับซับบิทูมินัส ในภาวะเดียวกัน โดยพบวาการใชพอลิ-
พรอพลีินชวยใหเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑของเหลวไดดีกวา เนื่องจากพอลิพรอพิลีนมี
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โครงสรางของหมูเมทิลเกาะกับสายโซหลัก ซึ่งทํ าใหโครงสรางของสายโซพอลิเมอรมีชองวาง และ
เกาะกนัอยางหลวม ๆ จึงมีโอกาสที่จะแตกตัวไดงายกวาพอลิเอทิลีน จึงพบวาเมื่อใชซับบิทูมินัส
ผสมกบัพอลิพรอพิลีนจึงใหรอยละของผลิตภัณฑของเหลวไดมากกวาพอลิเอทิลีน

3.อิทธพิลของตัวเรงปฏิกิริยาและการเติมตัวทํ าละลาย จากการศึกษาอิทธิพลของการเติม
ตวัท ําละลายในกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากพลาสติก พบวา ตัวทํ าละลาย Tetralin มี
ความสามารถในการสงเสริมการแตกตัวของพลาสติกใหเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็กใน
สภาพที่เปนของเหลวไดดีกวาการใช Waste oil นอกจากนีก้ารศึกษาผลของตัวทํ าละลายทั้งสอง
ชนิดในกระบวนการรวมระหวางพลาสติก กับ ซับบิทูมินัส พบวาในระบบที่เติมตัวทํ าละลาย 
Tetralin  จะใหรอยละของผลิตภัณฑของเหลวมากกวา  แสดงวา  การเติม Tetralin  มสีวนชวยให
ซับบิทูมินัสสามารถแตกตัวไดมากขึ้น หรือกลาวไดวา Tetralin ไมใชตัวทํ าละลายที่ดีสํ าหรับ 
Aliphatic Plastics

สวนการศึกษาผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยา Si/Al และ HZSM-5 Zeolite (Commercial)  
พบวากระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา SiAl ใหผลตอรอยละของผลิตภัณฑไดสูงกวากระบวนการที่
ใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 Zeolite โดยตวัเรงปฏิกิริยาทั้งสองตัวมีความสามารถชวยใหโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนแตกตัวใหโมเลกุลมีขนาดเล็กลง และมีโครงสรางที่เหมาะสมไดดีกวาการแตกตัว
ดวยความรอนเพียงอยางเดียว

L.Anderson, W.Tuntawiroon, and W.B.Ding [23]  ศกึษาถงึกระบวนการสังเคราะห
ของเหลวจากวัสดุเหลือทิ้งจํ าพวกพลาสติกไดแก พอลิเอทิลีน (Polyethylene), พอลิพรอพิลีน
(Polypropylene),  พอลีสไตรลีน (Polystylene) และ   พอลีเอทิลีนเทเรฟธาเลต
(Polyethylenetetraphthalate), ซบับทิมูนิสั และ ซับบิทูมินัสผสมกับพลาสติกเหลือทิ้ง โดยทํ าการ
ศกึษาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา  5 % TiCl3     ทีอุ่ณหภูมิ 400, 420 และ 430 องศาเซลเซียส

1. อิทธิพลของอุณหภูมิ พบวาทีอุ่ณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ใหคารอยละของการเปลี่ยน
แปลงของพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง (High density polyethylene) ไดสูงถึงเกือบ 100 % และ
ใหผลิตภัณฑของเหลวสูงกวา 80 % โดยเมือ่ใชอุณหภูมิสูงขึ้นจะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปน
ของเหลวไดมากขึน้ พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการเปลี่ยนพลาสติกที่มีความหนาแนนสูง (High 
density polyethylene) อยูทีภ่าวะอุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศของแกส
ไฮโดรเจน 1000 Psig โดยมี 5 % TiCl3 เปนตัวเรงปฏิกิริยา

2. อิทธิพลของการใชซับบิทูมินัสกับพลาสติก จากการศกึษาพบวาเมื่อผสมซับบิทูมินัสกับ
พลาสตกิแลว ปริมาณของเหลวที่เกิดขึ้นมีปริมาณลดลง เนื่องจากการแตกตัวของถานหินที่มีขนาด
โมเลกุลใหญและมีโครงสรางที่ซับซอนกวา การแตกตัวเปนโมเมกุลขนาดเล็กลงจึงทํ าไดยากใน
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ภาวะทีไ่มรุนแรง โดยในระบบที่ใชซับบิทูมินัสผสมกับพลาสติกไดเปนของเหลวไดถึง 50 % แตใน
ระบบทีม่เีฉพาะถานหินซับบิทูมินัสเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปนของเหลวนอยกวา 50 %

3. อิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยา การศกึษาถงึผลของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ ในกระบวน
การสงัเคราะหของเหลวจากถานหินและพลาสติกเหลือทิ้งในสัดสวน 1 ตอ 10 (ตวัเรงปฏิกิริยา ตอ 
ถานหนิและพลาสติกชนิดความหนาแนนสูง) ทีอุ่ณหภมู ิ 430 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศ
ของแกสไฮโดรเจน 1000 Psig เปนเวลา 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ ประกอบดวย 
2% Pt บน SiO2/Al2O3, 5% Ni บน SiO2/Al2O3, 20% HZSM-5 บน Al2O3, SiO2 บน Al2O3 (25%) 
และไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ผลการศึกษาพบวากระบวนการสังเคราะหของเหลวจากซับบิทูมินัสกับ
พลาสติกที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาใหของการเปลี่ยนแปลงไมเกินรอยละ 50 และเมื่อเปรียบเทียบกับ
ระบบทีไ่มใชตัวเรงปฏิกิริยาพบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาจะมีสวนชวยใหเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปน
ของเหลวไดดีกวาการใชความรอนเพียงอยางเดียว และเมื่อเปรียบเทียบระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิดตาง ๆ พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหคารอยละของการเปลี่ยนแปลงที่ดีที่สุดคือ 2% Pt บน 
SiO2/Al2O3

 Ikusei Nakamura, and Kaoru Fujimoto [18] ศกึษาการแตกตัวเปนของเหลวของพอลิ-
พรอพลีิน ทีอุ่ณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอน โดยศึกษาผลของ
การใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก-คารบอน (Yallourn-coal-base) ตวัเรงปฏิกิริยาเหล็ก-คารบอน และ
ปฏิกิริยาที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา

1. อิทธิพลของการใชตัวเรงปฏิกิริยา จากการศึกษาพบวาระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา
สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงของพอลิพรอพิลีนไปเปนของเหลวไดดีกวาการไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
ซึง่มรีอยละของการเปลี่ยนแปลงถึงรอยละ 92 โดยพอลิพรอพิลีนมีกลไกของปฏิกิริยาเปนแบบการ
เกิดอนุมูลอิสระ (Free radical)  และหากมีการใช CS2 รวมในปฏกิิริยา นอกจากนี้หากมีการใช 
CS2 รวมในปฏกิริิยาดวยจะชวยมีการแตกตัวของพอลิพรอพิลีนไดดีโดยพบวามีกากของแข็งเหลือ
อยูนอยมาก

2. อิทธิพลของอุณหภูมิ พบวาปริมาณผลิตภัณฑของเหลวที่เกิดขึ้นจะมีปริมาณมากขึ้น
สัมพันธตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น โดยความรอนที่สูงขึ้นจะชวยสงเสริมปฏิกิริยาการแตกตัวของพอลิ
พรอพิลีนดวยความรอนใหเปนอนุมูลอิสระและเกิดปฏิกิริยาแบบลูกโซแบบตอเนื่องจนไดสายโซ
โมเลกลุไฮโดรคารบอนที่เล็กลง และอยูในสภาพที่เปนของเหลว และเมื่อใช CS2 รวมในปฏิกิริยาจะ
ใหรอยละของผลิตภัณฑสูงถึง 70 % โดยนํ ้าหนัก

3. อิทธพิลซัลเฟอรในปฏิกิริยาที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยา ในระบบที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา หรือ 
การแตกตัวดวยความรอนเพียงอยางเดียว (Thermal cracking) พบวาการเติม H2S สามารถทํ าให
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พอลพิรอพิลีนแตกตัวเปนของเหลวไดดีกวาการใช CS2 เนือ่งจากสามารถเขาไปทํ าปฏิกิริยาในการ
เปดโครงสรางของพอลิพรอพิลีนและเขาทํ าปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระของไฮโดรคารบอนไดดีกวา

4. อิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยาอื่น ๆ ไดแก เหล็ก บน SiO2 – Al2O3 เปรียบเทยีบกับการใช
ตวัเรงปฏกิริิยาเหล็กบนคารบอน พบวา ผลของปฏิกิริยาที่มีตัวเรงปฏิกิริยา เหล็ก บน SiO2 – Al2O3 

ยังมีกากของแข็งที่เหลือจากปฏิกิริยาสูงกวาปฏิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนประมาณ 
3 ใน 4 เทา แตหากนํ า CS2   รวมในปฏิกิริยาที่ใชที่มีตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบน SiO2 – Al2O3 จะมี
ปริมาณกากของแข็งเหลืออยูนอยมาก บงบอกไดวาผลของการใช CS2 รวมในปฏิกิริยาที่ใชที่มีตัว
เรงปฏิกิริยาเหล็กบน SiO2 – Al2O3 จะมสีวนชวยสงเสริมการแตกตัวของพอลิพรอพิลีนไดดีกวาการ
ใชตวัเรงปฏิกิริยาเหล็กบนคารบอนเพียงอยางเดียว

Weibing Ding, Jing Liang, and Laary L. Anderson [35] ศกึษาถึงการสังเคราะหของ
เหลวจากพลาสตกิเหลือทิ้งเพื่อนํ ามาใชเปนเชื้อเพลิงสํ าหรับยานพาหนะ โดยไดศึกษาถึงสภาวะที่
ใชคอื อุณหภมู ิ480 องศาเซลเซียส และ 525 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที และ 10 นาที และ 
ศกึษาถงึผลของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ ประกอบดวย  NiMo/Al2O3, NiMo/(HZSM5-+SiO-
Al2O3), Ni/(HZSM-5+SiO-Al2O3) และ KC-2600 ทีส่ามารถใหรอยละองคประกอบของผลิตภัณฑ
ทีเ่กดิขึน้สูง และนํ ามาใชเปนเชื้อเพลิงได

1. อิทธพิลของความดันแกสไฮโดรเจนและแกสไนโตรเจน พบวาเมือ่ทํ าการทดลองที่ภาวะ
อุณหภมู ิ480 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที ภายใตบรรยากาศของ 300 Psig N2 ใหรอยละของ
ผลิตภณัฑที่เปนนํ้ ามันถึงรอยละ 88.7  ในขณะที่ใชสภาวะเดียวกันภายใตบรรยากาศของ  300 
Psig H2 ใหรอยละของผลิตภัณฑที่เปนนํ้ ามันรอยละ 81.5  ซึ่งพบวาบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน
ไมไดมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑของเหลวของพอลิพรอพิลีนมากนักหรือแทบ
จะไมมผีลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนของเหลวของพลาสติกเพียงอยางเดียว

 2. อิทธิพลของเวลา จากการทดลองในภาวะอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายใต
บรรยากาศของ 300 Psig H2 โดยเพิม่เวลาการทดลองเปน 10 นาที จะใหรอยละของผลิตภัณฑที่
เปนนํ้ ามันเพียงรอยละ 60 ซึ่งใหผลิตภัณฑของเหลวในปริมาณนอยกวาการใชเวลาทํ าปฏิกิริยา
เพยีง 5 นาท ี และหากทํ าการทดลองโดยใชอุณหภูมิสูงขึ้นเปน 530 องศาเซลเซียส จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงไปเปนแกสไฮโดรคารบอนจํ านวนมาก โดยองคประกอบผลิตภัณฑที่เปนของเหลว
เหลือเพียงรอยละ 38 – 40

3. อิทธพิลของการใชตัวเรงปฏิกิริยา เมือ่วเิคราะหองคประกอบของเหลวที่เปนนํ้ ามันที่ได
จากระบบทีไ่มใชตัวเรงปฏิกิริยาพบวาที่อุณหภูมิ 480 องศาเซลเซียส และ 520 องศาเซลเซียส ให
ของเหลวที่มีองคประกอบที่เปนสารประกอบไฮโดรคารบอน C4-C40 และ C4-C20 ตามล ําดับ โดยไม
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มอีงคประกอบที่เปน isoparaffins จงึไมสามารถนํ ามาใชเปนเชื้อเพลิงสํ าหรับรถยนตได แตเมื่อทํ า
การศกึษาผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ กันพบวา ในระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาสามารถ
เกดิการเปลีย่นแปลงไปเปนผลิตภัณฑของเหลวไดดีกวา และจะใชภาวะที่รุนแรงนอยกวา

นอกจากนีเ้มื่อทํ าการทดลองเปรียบเทียบการใชตัวเรงปฏิกิริยา 20 % wt ของ NiMo/
(HZSM-5+SiO-Al2O3) และ 20 % wt ของ Ni/(HZSM-5+SiO-Al2O3) ในสภาวะอุณหภูมิ 375 
องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน 1000 Psig เปนเวลา 60 นาที ซึ่งใหรอยละ
ของผลิตภัณฑที่เปนของเหลวถึงรอยละ 47.9 และ 64.8 ตามล ําดับ โดยเมื่อทํ าการวิเคราะหองค
ประกอบผลิตภัณฑของเหลวในระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาก็ใหองคประกอบของผลิตภัณฑที่สามารถ
น ําไปใชเปนนํ้ ามันเชื้อเพลิงได ผลการของศึกษาในระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา 20 % wt ของ NiMo/
(HZSM-5+SiO-Al2O3) จะให n-paraffins 26.71 %, isoparaffin 44.30 %, olefin 3.03 % และ 
aromatic 11.48 % และในระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา 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 %  ซึง่พบวาเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา  20 % wt   ของ  Ni/(HZSM-5+
SiO-Al2O3) ใหองคประกอบของผลิตภัณฑนํ้ ามันที่มีรอยละของ C5 - C7 iso-paraffins สูงถึง 
24.59 % และมคีวามเหมาะสมที่จะนํ ามาใชเปนเชื้อเพลิงสํ าหรับยานพาหนะได

K.Gimouhpoolos, D.Pooulia, and A. Vly Ssides [21] ศกึษากระบวนการสังเคราะห
ของเหลว โดยใชกระบวนการรวมระหวางถานหินลิกไนตและวัสดุเหลือทิ้งจํ าพวกพลาสติก โดย
ศกึษาอทิธพิลของการใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ ประกอบดวย VaN, MoN, NiO และ ZrO รวม
ถงึการเติมตัวทํ าละลายอินทรีย เชน Petroleum Residual, Coal Derived Solvent, Pretroleum 
residual และ Waste tire oil ลงไปในปฏกิริิยาของกระบวนการรวมระหวางลิกไนตและพลาสติก ที่
สภาวะอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจนที่ 800 Psig เปนเวลา 
60 นาท ีพบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยา หรือ การเติมตัวทํ าละลาย มีสวนชวยสงเสริมใหพลาสติกและ
ลิกไนตสามารถแตกตัวไดงายขึ้น สามารถเปลี่ยนแปลงไปเปนของเหลวไดมากกวาในระบบที่ไมใช
ตวัเรงปฏิกิริยา โดยเมื่อศึกษาถึงอิทธิพลของตัวทํ าละลายพบวาปริมาณผลิตภัณฑของเหลวที่เกิด
ขึ้นมีความสัมพันธของตัวทํ าละลายอินทรียและตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในปฏิกิริยา ซึ่งตัวทํ าละลาย
อินทรีย Waste tire Oil มคีวามเหมาะสมในการเปลี่ยนแปลงเปนของเหลวไดมากที่สุด โดยมีสวน
ชวยสงเสริมการแตกตัวของลิกไนตไดงายขึ้น และชวยสงเสริมการแตกตัวของพลาสติกใหมี
โมเลกลุขนาดเล็กจนสามารถเปลี่ยนสภาพเปนของเหลวได
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Harriet F. Ades, Kumble R. Subbaswamy [14] ศกึษากระบวนการสังเคราะหของ
เหลวจากพลาสติกพอลิเอทิลีน พอลิพรอพิลีน ถานหินบิทูมินัส Black Thunder โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาซิโอไลต จากการศึกษาพบวา เมื่อผสมพอลิพรอพิลีนกับบิทูมินัสจะใหรอยละของการ
เปลี่ยนแปลงเปนของเหลวไดสูงกวาพอลิเอทิลีนผสมกับบิทูมินัส ซึ่งเกิดจากการแตกตัวของ
พลาสตกิทั้งสองชนิดที่มีโครงสรางแตกตางกัน   โดยโครงสรางของพอลิพรอพิลีนประกอบดวยหมู
เมทลิ ท ําใหโครงสรางของสายพอลิเมอรเกาะกันอยูอยางหลวม ๆ จึงมีโอกาสที่เกิดการแตกสลาย
โมเลกุลไดงายกวาพอลิเอทิลีน แตในระบบของพอลิเอทิลีนผสมกับบิทูมินัสใหผลิตภัณฑที่มีองค
ประกอบเปน preasphatene และ asphatene ไดสูงกวา

จากการทดลองสามารถใหขอมูลเกี่ยวกับพฤติกรรมของกระบวนการสังเคราะหของเหลว
โดยทราบถงึการศกึษาทางควอนตัมเคมี  จากการวิเคราะหถึงการแตกตัวของพอลิเมอรพลาสติก
แตละชนิด  โดยเมื่อเติมโทลูอีนลงไปจะสงผลตอระบบของพอลิเอทิลีนไดมากกวาพอลิพรอพิลีน 
โดยท ําใหพอลเิอทิลีนมีนํ้ าหนักสูงขึ้น แตทํ าใหการเคลื่อนที่ของไฮโดรเจนไปยัง Benzylic cation 
จากพอลเิมอรที่อยูหางไกลพบวาพอลิพรอพิลีนสามารถเกิดไดดีกวาพอลิเอทิลีน

ฤทยั ลีสุขสันต [44] ศกึษาการน ําพอลิเอทิลีนที่ใชแลวมาสังเคราะหเปนของเหลวเพื่อใช
นํ ้ามันแกสโซลีน  ศกึษาปฏิกิริยาแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวมของพอลิเอทิลีนใชแลว โดยใชตัวเรง
ปฏิกริิยาประเภท  2  หนาที่  ไดแก  Pt/F บน อะลูมินา, Pt/Sn/Cl/F บนอะลูมินา, Ni/Sn/Cl/F บน 
อะลูมินา และ Co/Sn/Sl/F บนอะลมูนิา เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่ใหรอยละของผลิตภัณฑที่
ดทีีสุ่ด  ประกอบดวยปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาในชวง 30 – 40 % โดยนํ ้าหนัก อุณหภูมิระหวาง 300- 
400 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน 400 – 600 ปอนดตอตารางนิ้ว ในเครื่องปฏิกรณแบบ
กะขนาด 1 ลิตร ใชเวลาระหวาง 4 – 12 ชั่วโมง พบวาอิทธิพลของการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณ
ตาง ๆ กนั เปรียบเทียบกับการไมใชตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้ง พบ
วา ตวัเรงปฏิกิริยามีอิทธิพลตอการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิ้งของพอลิเอทิลีนที่ใชแลว โดยตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ประกอบดวย Pt 0.6 %, Sn 0.15 %, Cl 1.21 %,    F 0.5 % บนอะลูมินา ใหรอยละของ
การเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑของเหลวไดดีที่สุดถึงรอยละ 94.8 โดยนํ้ าหนัก เมื่อใชตัวเรง
ปฏิกิริยาดังกลาว  40 %  โดยนํ ้าหนกั  ที่ภาวะอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  ความดัน 600 ปอนด
ตอตารางนิ้ว เปนเวลา 12 ชั่วโมง

1. อิทธิพลของอุณหภูมิ จากการศกึษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ใชในการทดลองพบวาเมื่อใช
อุณหภมูติํ ่า ๆ พอลิเอทิลีนจะไมสามารถเปลี่ยนแปลงไปเปนของเหลวได  โดยมีลักษณะคลายขี้ผ้ึง  
แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นพอลิเอทิลีนสามารถเกิดการแตกตัวดวยความรอนจนไดโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กลงและอยูในสภาพที่เปนของเหลวได
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2. อิทธิพลของความดันแกสไฮโดรเจน จากการศึกษาอิทธิพลของความดันแกสไฮโดรเจน
ทีค่วามดนัตาง ๆ ภายใตอุณหภูมิการทดลอง 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง พบวาเมื่อ
เพิม่ความดนัแกสไฮโดรเจนใหสูงขึ้น พอลิเอทิลีนก็มีแนวโนมที่จะเกิดเปนผลิตภัณฑของเหลวไดใน
ปริมาณที่มากขึ้น เนื่องจากอิทธิพลของความดันมีสวนชวยในการสงเสริมการการแตกตัวโดยใช
ไฮโดรเจนรวม (Hydrocracking) ทํ าใหโครงสรางของพอลิเอทิลีนแตกตัวออกไดดีขึ้นจนมีขนาด
เลก็ลงและจัดโครงสรางใหมจนสามารถอยูในรูปผลิตภัณฑของเหลวได

3. อิทธิพลของเวลา จากการศกึษาอทิธิพลของเวลาที่ใชในการทดลองพบวา เมื่อใชเวลา
นอยการเกดิปฏกิิริยาการแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวมยังเกิดไมสมบูรณ โดยพบวาที่เวลา 6 ชั่วโมง 
ไดผลิตภัณฑของเหลวที่มีปริมาณนอยและมีสภาพขนหนืด แสดงวาปฏิกิริยาการแตกตัวโดยใช
ไฮโดรเจนรวมยังเกิดไดไมสมบูรณ แตเมื่อเวลาผานไปจนกระทั่ง 12 ชั่วโมง จะพบวาพอลิเอทิลีน
สามารถเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑของเหลวไดในปริมาณที่มากที่สุด จึงพบวาเวลาที่ใชในการ
ทดลองมีอิทธิพลตอปฏิกิริยาการแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวม

สมสุข  ไตรศุภกิตติ [48] ศกึษาการเปลี่ยนแปลงของพอลิเอทิลีนไปเปนแกสโซลีนโดยใช
ตวัเรงปฏิกิริยา HZSM-5  โดยศกึษาอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ  ทีม่ีผลตอรอยละของผลิตภัณฑ
แกสโซลนี ประกอบดวย อุณหภูมิระหวาง 400 – 480 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน 10 – 
30 กโิลกรัมตอตารางเซนติเมตร  เวลาที่ใชในการทํ าปฏิกิริยา 30 – 60 นาที  โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา
ซีโอไลต HZSM-5, ซลิิกาบนอะลมูินา  และ  ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสัดสวนโมลของซิลิกาตออะลูมินา
บนซีโอไลต HZSM-5 ตาง ๆ กัน โดยทํ าการทดลองในเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก พบวา

1. อิทธิพลของอุณหภูมิ จากการศกึษาพบวาอุณหภูมิมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงของ
พอลเิอทลินีไปเปนของเหลวทั้งในระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา โดยที่อุณหภูมิ
ตํ ่า ๆ พอลเิอทีลีนเปลี่ยนแปลงไปเปนของเหลวไดนอย แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นจะใหรอยละของ
ผลิตภณัฑของเหลวมากขึ้น จนกระทั่งเมื่ออุณหภูมิสูงถึง 480 องศาเซลเซียส จะไดปริมาณของ
เหลวลดลง เนื่องจากอิทธิพลของการแตกตัวโดยความรอนที่อุณหภูมิสูงจะทํ าใหผลิตภัณฑของ
เหลวเกิดการแตกตัวไปเปนโมเลกุลของแกสไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก

2. อิทธิพลของความดันแกสไฮโดรเจน จากการศึกษาอิทธิพลของความดันแกสไฮโดรเจน
ที่ใหกับระบบพบวา ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนจะชวยสงเสริมปฏิกิริยาการแตกตัวโดยใช
ไฮโดรเจนรวม (Hydrocracking) และมีสวนทํ าใหผลิตภัณฑที่ไดมีความอิ่มตัวมากขึ้นเมื่อเพิ่ม
ความดันบรรยากาศแกสไฮโดรเจน

3. อิทธิพลของเวลา จากการศกึษาอิทธิพลของเวลาที่ใชในการทดลองพบวา เมื่อใชเวลา
มากขึ้นมีแนวโนมที่ทํ าใหปฏิกิริยาการแตกตัวของพอลิเอทิลีนเกิดการแตกตัวไดสมบูรณมากขึ้น 
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แตพบวาเมือ่ใชเวลานานถึง 60 นาที รอยละของผลิตภัณฑของเหลวมีปริมาณนอยลงและเกิดเปน
กากของแขง็มากขึ้น ซึ่งมีผลมาจากการเกิดโคกบนตัวเรงปฏิกิริยา เกิดการเสื่อมสภาพของตัวเรง
ปฏิกริิยา ท ําใหความสามารถในชวยสงเสริมการแตกตัวลดลง นอกจากนี้ผลิตภัณฑของเหลวบาง
ส วนก็ เกิดการแตกตัวไปเป นโมเลกุลขนาดเล็กจนกระทั่ งแตกตัวเป นโมเลกุลของแก ส
ไฮโดรคารบอนไดเมื่อเวลาที่ใชนานขึ้น

4. อิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยา ในการศกึษาอิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยาพบวา การใชตัวเรง
ปฏิกิริยาชวยใหปฏิกิริยาการแตกตัวของพอลิเอทิลีนไดดียิ่งขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการใชความรอน
เพยีงอยางเดียว โดยสํ าหรับการใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตที่มีสัดสวนโมลของซิลิกาตออะลูมินาสูง
ขึ้น (Si/Al = 44) กจ็ะชวยสงเสริมการแตกตัวของพอลิเอทิลีนไปเปนผลิตภัณฑของเหลว

จากการทดลองเมื่อนํ าผลิตภัณฑของเหลวที่ไดไปวิเคราะหองคประกอบดวยการหาคาการ
กระจายตวัตามคาบจุดเดือด พบวา ภาวะที่ใหรอยละผลิตภัณฑของเหลวที่ดีที่สุดคือ ที่อุณหภูมิ 
450 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน  30  กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  เปนเวลา 45 นาที  
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตที่มีสัดสวนโมลของซิลิกาตออะลูมินา  (Si/Al = 44) จะใหรอยละของ
ผลิตภัณฑของเหลวถึง 69.20 % และคาการกระจายตัวเปนผลิตภัณฑโดยเปนแนฟทาถึงรอยละ 
43.60 %

ธารินี  กิตติเรืองทอง [41] ศกึษากระบวนการสังเคราะหของเหลวจากลิกไนตโดยใช
กระบวนการรวมของพอลิพรอพิลีนกับลิกไนตโดยใชเหล็กบนถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลม
เปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งไดศึกษาอิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตที่มีเปอรเซ็นตของ
เหล็กเปน 1 % 5 % 10 % และไมใชตัวเรงปฏิกิริยา นํ้ าหนักของตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิระหวาง 
380 -  440 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน 27 – 75 บาร ใชเวลาในการ
ทดลอง 15 – 90 นาที และผลของสัดสวนโดยนํ้ าหนักของพอลิพรอพิลีนและลิกไนต โดยทํ าการ
ทดลองในเครื่องปฏิกรณขนาดเล็กระดับหองปฏิบัติการ จากการศึกษาพบวา

1. อิทธพิลของนํ้ าหนักตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทดลอง ในการศึกษาผลของการใชตัวเรง
ปฏิกริิยาเหลก็บนถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลมในปริมาณตาง ๆ กัน พบวาใหผลิตภัณฑ
ของเหลวในปรมิาณไมแตกตางกัน นอกจากนี้การใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีเปอรเซ็นตของเหล็กบนถาน
กมัมนัตทีม่ปีริมาณตาง ๆ กัน ก็พบวาที่เปอรเซ็นตของเหล็กบนถานกัมมันตมีผลตอปฏิกิริยานอย
มากเชนกนั  แตการใชตัวเรงปฏิกิริยาชวยใหมีแนวโนมในการเกิดผลิตภัณฑของเหลวในปริมาณที่
สงูขึน้ เนือ่งจากสามารถชวยสงเสริมใหเกิดการแตกตัวไดโมเลกุลไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กลงได
ในภาวะการทดลองที่ไมรุนแรงเหมือนปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนเพียงอยางเดียว
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2. อิทธพิลอตัราสวนโดยนํ้ าหนักระหวางพอลิพรอพิลีนตอลิกไนต พบวา เมื่อใชลิกไนต
มากขึ้นจะมีปริมาณผลิตภัณฑของเหลวนอยกวาการใชพอลิพรอพิลีนเพียงอยางเดียว เนื่องจาก
พอลพิรอพลินีมโีครงสรางที่เกาะตัวอยางหลวม ๆ และมีโอกาสที่แตกตัวไดงายกวาลิกไนตที่เกาะ
กนัอยางหนาแนน โดยภาวะการทดลองที่อุณหภูมิและความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนตํ่ า ๆ จะไม
สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปนของเหลวได

3.อิทธิพลของอุณหภูมิ จากการศึกษาพบวาเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นจะมีแนวโนมเกิดการ
เปลีย่นแปลงเปนของเหลวไดมากขึ้น เนื่องจากเกิดพอลิพรอพิลีนและลิกไนตสามารถเกิดการแตก
ตวัดวยความรอนได จนมีขนาดโมเลกุลที่เล็กลง แตเมื่อใชอุณหภูมิสูงถึง 440 องศาเซลเซียส จะมี
ผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนของเหลว โดยของเหลวที่เกิดขึ้นจะไดรับอิทธิพลของอุณหภูมิสูงทํ า
ใหเกิดการแตกตัวตอไปเปนโมเลกุลแกสไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก ซึ่งพบวาเกิดการเปลี่ยนแปลง
เปนของเหลวไดนอยลง โดยเกิดเปนแกสไฮโดรคารบอนจํ านวนมาก

4. อิทธิพลของความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน จากการศกึษาพบวา อิทธิพลของความดัน
แกสไฮโดรเจนมีสวนชวยสงเสริมปฏิกิริยาการแตกตัวของลิกไนตและพอลิพรอพิลีนโดยใช
ไฮโดรเจนรวม โดยผลิตภัณฑของเหลวที่ไดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความดันบรรยากาศแกส
ไฮโดรเจนเริ่มตน  โมเลกุลไฮโดรคารบอนที่เกิดการแตกตัวในชวงแรกจากอิทธิพลของความรอนจะ
สามารถเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวดวยการใชไฮโดรเจนรวมไดตอไป โดยสามารถเกิดเปนผลิตภัณฑ
ของเหลวที่มีขนาดโมเลกุลที่เล็กลงและสามารถจัดโครงสรางจนอยูในสภาพที่เปนของเหลวและนํ า
มาใชเปนนํ้ ามันเชื้อเพลิงได

5. อิทธิพลของเวลาที่ใชในการทดลอง พบวาเมื่อใชเวลา 15 นาที ไมสามารถเกิดการ
เปลี่ยนแปลงไปเปนของเหลวได โดยเกิดจากการที่พอลิพรอพิลีนและลิกไนตไมสามารถเกิดการ
แตกตัวไดอยางสมบูรณโดยยังมีขนาดและโครงสรางที่ไมเหมาะสม แตเมื่อเพิ่มเวลาของการ
ทดลองเปน 30 นาที พบวาสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปนของเหลวไดดีที่สุด และหากเวลา
นานขึ้นจะเกิดการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนในสวนที่เปนของเหลว ไดเปนแกส
ไฮโดรคารบอน ซึ่งจะพบวาเมื่อเวลานานถึง 75 นาที ผลิตภัณฑของเหลวที่ไดมีปริมาณลดลง ทั้งนี้
เนื่องมาจากอิทธิพลของเวลาที่นานเกินไปทํ าใหเกิดโคกขึ้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา เกิดการเสื่อม
สภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ทํ าใหไดผลิตภัณฑของเหลวในปริมาณลดลงและพบวาจะเกิดแกส
ไฮโดรคารบอนจํ านวนมากเนื่องจากเกิดอิทธิพลของปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนซึ่งยัง
ดํ าเนินอยูอยางตอเนื่อง ทํ าใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กเกิดการแตกตัวเปนแกส
ไฮโดรคารบอนตอไปไดอีก

ภาวะที่มีแนวโนมที่ดีที่สดในการใหปริมาณของเหลวสูงสุดคือ อัตราสวนโดยนํ้ าหนักของ
พอลิพรอพิลีนตอลิกไนตเปน 12 ตอ 3 (กรัม)  ทีอุ่ณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกส
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ไฮโดรเจน 62 บาร ใชเวลาในการทํ าปฏิกิริยา 30 นาที โดยใหปริมาณของเหลว 53.36 % แกส 
18.89 % และกากของแข็ง 27.75 % โดยนํ ้าหนัก

จากการวิเคราะหโดยเครื่องวิเคราะห Simulated Distillation Gas Chromatography พบ
วาแนวโนมทีด่ีที่สุดในการกระจายตัวของผลิตภัณฑจํ าพวกแนฟทาและคีโรซีนไดสูงที่สุด คือ อัตรา
สวนโดยนํ้ าหนักของพอลิพรอพิลีนตอลิกไนตเปน 12 ตอ 3 (กรัม)  ที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส 
ความดนัแกสไฮโดรเจน 62 บาร เวลาในการทํ าปฏิกิริยา 30 นาที โดยที่นํ้ าหนักของตัวเรงปฏิริยา 
และเปอรเซ็นตของเหล็กบนถานกัมมันตใหผลของการกระจายตัวเปนผลิตภัณฑคาใกลเคียงกัน 
โดยใหผลของการกระจายตัวเปนผลิตภัณฑประกอบดวย แนฟทา 35.6 % คโีรซีน 7.41 % แกส 
28.95 %
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บทที่ 3
เครื่องมือและวิธีการทดลอง

งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหของเหลวโดยเปน
กระบวนการรวมระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซตโดยใชเหล็กบนถานกัมมันตเปนตัวเรง
ปฏิกริิยา และท ําการวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวที่ไดเพื่อหาภาวะของการทดลองที่ใหรอยละผลิต
ภัณฑของเหลว และองคประกอบของผลิตภัณฑที่ดีที่สุด

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ
1. เครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก (Microreactor) รูปทรงกระบอก ปริมาตร 70 มิลลิลิตร ทํ าจาก

เหลก็กลาเหนียวไรสนิม SS 316 โดยดานบนมีชุดฝาปดทํ าจากสเตนเลสเหนียวอยางดี มี
ชุดอุปกรณสํ าหรับอัดแกส และวาลวนิรภัย  สามารถทํ าการทดลองภายใตภาวะที่ทน
ความรอนไดถึง 500 องศาเซลเซียส ความดัน 10 เมกกะพาสคัล มีชุดสํ าหรับใสเทอรโม-
คพัเพลิสํ าหรับตรวจวัดอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณระหวางทํ าการทดลอง

รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณขนาดเล็กขนาด 70 มิลลิลิตร (Microreator)
2. ชุดอุปกรณควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิทัล (Temperature Control) ท ําหนาที่ควบคุมการ

จายกระแสจากหมอแปลงไฟฟาไปยังขดลวดความรอนและตัดการจายกระแสเมื่อได
อุณหภมูติามที่กํ าหนดไว มีความสามารถในการควบคุมอุณหภูมิไดในระดับ ± 10 องศา
เซลเซียส
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3.   หมอแปลงไฟฟา UNION รุน TDGC-2 ขนาด 3 kVa ปรับแรงดันได 0 -  250 โวลต
4.   ขดลวดความรอนแบบ Injection แรงดัน 230 โวลต กํ าลัง 350 วัตต
5.   เทอรโมคัพเพิล สํ าหรับตรวจวัดอุณหภูมิ เปนแบบเค (K-Type) ขนาดเสนผาศูนยกลาง

1.6 มิลลิเมตร
6.   เครื่องเขยา (Sieve Shaker) โดยมมีอเตอรเปนชุดกํ าลังขับเคลื่อนแกนหมุน สามารถปรับ
      ความเร็วรอบการเขยาไดจากชุดควบคุมความเร็ว

รูปที่ 3.2 ชดุทดลองประกอบดวยชุดอุปกรณควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตัล หมอแปลงไฟฟา
      และเครื่องเขยา

7.   ชดุกรองสญุญากาศ ประกอบดวยชุดเครื่องแกว ตอกับเครื่องปมอากาศ เพื่อทํ าการกรอง
แยกแบบสูญญากาศสํ าหรับแยกสวนของผลิตภัณฑที่เปนของเหลวออกจากสวนที่เปน
กาก ของแข็ง  โดยผานการกรองโดยใชกระดาษกรองใยแกว

รูปที่ 3.3 ชดุกรองสุญญากาศ และกระดาษกรองใยแกว
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8. เครื่องนํ้ าหนัก   ชัง่ไดละเอียดถึงทศนิยม 2 ตํ าแหนง
9. เครื่องนํ้ าหนัก   ชัง่ไดละเอียดถึงทศนิยม 4 ตํ าแหนง
10. นาฬกิาจับเวลา
11. ตูอบ (Oven)
12. เตาเผาแบบมัลเฟล (Muffle Furnace)
13. เตาเผาแบบทอ (Tubular Furnace)
14. เดสิกเตอร
15. ครูซิเบิ้ล
16. เครือ่งแกว  ประกอบดวย  บีกเกอร  ขวดใสสารตัวอยาง

3.2 สารต้ังตนและสารเคมี
1.   แอนทราไซต  ขนาด 0.8 – 0.9 มิลลิเมตร จากแหลงถานหินประเทศออสเตรเลีย
2. พอลพิรอพลีิน ขนาดโดยประมาณ 2 – 3 มิลลิเมตร (หมายเลข HME 6331)

จากบรษิทั อุตสาหกรรมปโตรเคมีกัลไทย จํ ากัด (มหาชน)
3. แกสไฮโดรเจน 99.5 % บรรจุในถังเก็บแบบ High Pressure ขนาด 6 ลูกบาศกเมตร จาก

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

3.3  วธิที ําการศึกษา
        1. วเิคราะหสมบัติเบื้องตนของแอนทราไซตและพอลิพรอพิลีน ตาม ASTM

- ความชื้น (Moisture)
- เถา (Ash)
- สารระเหย (Volatile)
- ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon)

        2. วเิคราะหองคประกอบธาตุของแอนทราไซตและพอลิพรอพิลีน ไดแก คารบอน,
  ไฮโดรเจน, ไนโตรเจน, ออกซิเจน และซัลเฟอร

        3. ศกึษาอทิธพิลของตัวแปรที่มีผลตอการทดลองของกระบวนการรวมระหวางแอนทราไซต
กบัพอลพิรอพิลีน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต
- ศกึษาผลของอัตราสวนระหวางพอลิพรอพิลีนตอแอนทราไซต ดังนี้

1.0 ตอ 0, 0.9 ตอ 0.1, 0.8 ตอ 0.2, 0.7 ตอ 0.3, 0.5 ตอ 0.5 และ 0.3 ตอ 0.7 และ
0 ตอ 1.0  (นํ ้าหนักรวม 20 กรัม)
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- ศกึษาผลของอุณหภูมิที่มีผลตอปฏิกิริยา ดังนี้
380, 400 และ 430 องศาเซลเซียส

- ศกึษาผลของความดันที่มีผลตอปฏิกิริยา ดังนี้
30, 40, 50 และ 60 บาร

- ศกึษาเวลาที่ใชในการทํ าปฏิกิริยา ดังนี้
30, 45, 60 และ 75 นาที

- ศกึษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต ดังนี้
เปอรเซ็นตของเหล็ก 1%  5% 10 % และไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยา

4. การวเิคราะหผลิตภัณฑ ในการวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวที่ไดแบงการวิเคราะหออก
      เปน 3 สวน ประกอบดวย

-     วเิคราะหหาปริมาณรอยละของผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากกระบวนการรวม
- วเิคราะหโดยใชเครื่องแกสโครมาโทรกราฟ แบบ Simulated Distillation มวีธิีการตาม

มาตรฐาน ASTM D-2887
- วเิคราะหหาหมูฟงกชั่นของผลิตภัณฑของเหลวดวยเครื่อง Fourier Transform

Infrared Spectrophotometer
        5. ขัน้ตอนและวิธีการทดลอง

ก. การเตรียมวัตถุดิบและสารตั้งตน
แอนทราไซต   น ําไปรอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมครอน แลวอบในตูอบแบบ 

Dry Oven ทีม่อุีณหภมูปิระมาณ 105 – 110 องศาเซลเซียส จนไดนํ้ าหนักคงที่แลว
เกบ็ในเดสิเกเตอร เพื่อใชในการทดลองตอไป

พอลิพรอพิลีน  น ําไปอบในตูอบตูอบแบบ Dry Oven ทีม่อุีณหภูมิประมาณ 80 
องศาเซลเซยีส จนไดนํ้ าหนักคงที่แลวเก็บในเดสิเกเตอร เพื่อใชเตรียมไวทดลองตอไป

            ตวัเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกมัมันต มวีธิกีารเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดังนี้
    1. ชัง่ถานกัมมันต 9.5 กรัม และ Fe(NO3) 39H2O 3.62 กรัม
    2.      รินนํ ้ากลัน่ลงไปในถานกัมมันตที่ชั่งนํ้ าหนักเตรียมไวจนเปยกชุม
             แลวน ําไปเขาเครื่องดูดแบบสุญญากาศเปนเวลา 3 ชั่วโมง
    3.     ละลาย Fe(NO3) 39H2O ทีช่ัง่นํ ้าหนักเตรียมไว ดวยนํ้ ากลั่นปริมาตร 15

                         มลิลิลิตร จนละลายหมด
    4.  เมือ่ไลอากาศออกจากถานกัมมันตแลว คอย ๆ เติมสารละลาย Fe(NO3) 3

ทีเ่ตรยีมไวลงบนถานกัมมันต กวนใหสารละลายผสมกับถานกัมมันต
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อยางทัว่ถงึ ท ําซํ้ าอีก 4 คร้ัง จากนั้นเติมนํ้ ากลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลง
ในบีกเกอรที่บรรจุสารละลาย Fe(NO3)3  แลวรินลงไปในถานกัมมันต 
กวนแลวท ําซํ้ าอีก 2 คร้ัง จากนั้นใหเติมนํ้ ากลั่นอีก 10 มิลลิลิตร ลงใน
ของผสมแลวทิ้งไว 15 นาที แลวจึงนํ าถานกัมมันตที่กํ าลัง impregnate 
ไปเขาเครื่องดูดแบบสูญญากาศ เปนเวลา 2 ชั่วโมง

5.   น ําของผสมถานกัมมันตและสารละลาย Fe(NO3) 3 ไปอบที่อุณหภูมิ 80
  องศาเซลเซยีส เปนเวลา 3 ชั่วโมง จนแหงเหมือนกับถานกัมมันตเร่ิมตน
แลวน ําไปอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 คืน

6.   น ําตวัเรงปฏิกิริยาที่ทํ าการ Impregnate แลวไป reduction ดวยแกส
ไฮโดรเจนดวยอัตรา 120 มิลลิลิตรตอนาที ที่อุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส  เปนเวลา 1 ชั่วโมง

7.    วเิคราะหหาพื้นที่ผิว (Surface Area) โดยใชเครื่อง BET

ข. ขั้นตอนทํ าการทดลอง
1.     ชัง่แอนทราไซต พอลิพรอพิลีน และตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต

ดวยเครือ่งชั่งแบบละเอียด 4 ตํ าแหนง ตามสัดสวนที่กํ าหนด
2.     น ําสารตั้งตนและตัวเรงปฏิกิริยาใสลงในเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก แลวปด
        ฝาใหเรียบรอย

     3.     น ําเครื่องปฏิกรณไปไลอากาศที่อยูภายในออกโดยผานแกสไฮโดรเจนเขา
ไปอยางชา ๆ แลวอัดแกสไฮโดรเจนจนไดความดันที่กํ าหนด โดยสังเกต
ความดันจาก Regulator ทีต่อระหวางถังบรรจุแกสไฮโดรเจนกับเครื่อง
ปฏิกรณ ทํ าการตรวจสอบรอยรั่วของแกสโดยใชนํ้ าสบูทดสอบตามขอตอ
ของเครื่องปฏิกรณ หากปรากฏวาไมมีการรั่วของแกสไฮโดรเจน คอย ๆ 
หมนุวาลวปดเพื่อไมใหแกสออก

     4.    น ําเครื่องปฏิกรณตอเขากับเครื่องเขยา ตอชุดอุปกรณขดลวดความรอน
แบบ Injection เขากบัเครื่องปฏิกรณ แลวหุมดวยฉนวนทับเพื่อปองกัน
การสญูเสยีความรอนระหวางการทดลอง ตอเทอรโมคัพเปลเขากับเครื่อง
ปฏิกรณ

    5.    ปรับกระแสไฟฟาจากหมอแปลงไฟฟาใหกับขดลวดใหความรอน และเปด
           สวติซเครื่องเขยา
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     6.     เร่ิมท ําการจับเวลาเมื่ออุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณคงที่ตามที่กํ าหนดไว
                   เมือ่ครบเวลาที่ทํ าปฏิกิริยาแลว นํ าฉนวนและขดลวดความรอนออก ใช

      พดัลมเปาเครื่องปฏิกรณจนภายในเครื่องปฏิกรณมีอุณหภูมิใกลเคียง
     อุณหภมูหิอง แลวนํ าเครื่องปฏิกรณไปชั่งนํ้ าหนัก จากนั้นปลอยแกส
     ภายในเครื่องปฏิกรณออก นํ าผลิตภัณฑของเหลวที่อยูภายในเครื่อง
    ปฏิกรณออกมาทํ าการกรองแบบสูญญากาศ

7. กรองแบบสุญญากาศโดยใชกระดาษกรองใยแกวเพื่อแยกสวนที่เปนของ-
เหลวแลวน ําไปชั่งนํ้ าหนัก  เก็บไวในขวดแกวเพื่อรอการวิเคราะห   ลาง
เครื่องปฏิกรณดวยสารละลายทูโลอีน 95 % เช็ดทํ าความสะอาดดวย
กระดาษซับที่ชั่งนํ้ าหนักเตรียมไว จากนั้นนํ าสวนที่เปนของแข็งและ
กระดาษซับมันไปอบในตูอบ Dry Oven ทีอุ่ณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 1 คนื แลวนํ าไปชั่งเพื่อคํ านวณหารอยละของการเปลี่ยนแปลงตอไป

8. น ําผลติภณัฑที่เปนของเหลวไปทํ าการวิเคราะหดวยเครื่อง Simulated
Distillation Gas Chromatography เพือ่วเิคราะหหาคาการกระจายองค
ประกอบของผลิตภัณฑนํ้ ามันในชวงจุดเดือดอุณหภูมิตาง ๆ
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บทที่ 4
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง

           ในการศกึษากระบวนการรวมระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซตโดยใชเหล็กบนถาน
กมัมนัตไดศกึษาถึงอิทธิพลของปจจัยตาง ๆ ที่สงผลตอกระบวนการเพื่อใหไดผลิตภัณฑของเหลวที่
สามารถนํ าไปใชเปนเชื้อเพลิงได โดยออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการ
เปลี่ยนแปลงไปเปนของเหลวทั้งในเชิงปริมาณ และเชิงคุณภาพ เพื่อประโยชนในการใชเปนเชื้อ
เพลงิทดแทนการใชนํ้ ามันเชื้อเพลิงในอนาคตตอไปได   โดยศึกษาถึงอิทธิพลของสัดสวนระหวาง
พอลพิรอพลินีกบัแอนทราไซต อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน เวลาที่ใช
ในปฏกิริิยา โดยใชเหล็กบนถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยา

4.1 สมบัติของสารตั้งตน
4.1.1 สมบัติเบื้องตนของแอนทราไซต

ผลการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) แสดงในตาราง 4.1

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหแบบประมาณของแอนทราไซต
แอนทราไซต

การวิเคราะหแบบประมาณ,dry basis งานวิจัยนี้ กรรณิกา [40]
(วพ.2542)

ปริมาณเถา (Ash)
ปริมาณสารระเหยได (Volatile)
ปริมาณคารบอนคงตัว
(Fixed Carbon)

12.38
26.07

61.55

14.32
28.03

54.88
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4.1.2 องคประกอบธาตุของพอลิพรอพิลีนและแอนทราไซต
ท ําการวิเคราะหแบบเพื่อหาองคประกอบธาตุ (Ultimate Analysis)

ตารางที่ 4.2 ผลการวเิคราะหองคประกอบธาตุของพอลิพรอพิลีนและแอนทราไซต
พอลิพรอพิลีน แอนทราไซต

การวิเคราะหองคประกอบธาตุ 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

      วเิคราะหทีศ่นูยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (STREC) 

จากตาราง 4.1 แสดงคุณสมบัติการวิเคราะหคุณสมบัติเบื้องตนของแอนทราไซตที่นํ ามา
ใชสารตั้งตนในงานวิจัยนี้มีมีปริมาณคารบอนคงตัว 61.55 %  และมปีริมาณสารระเหยสูงถึง 
26.07 % สวนการวเิคราะหหาองคประกอบธาตุของพอลิพรอพิลีน แสดงตาราง 4.2 พบวาพอลิ-
พรอพิลีนมีองคประกอบเปนคารบอน และไฮโดรเจน เทานั้น และมีองคประกอบใกลเคียงกับพอลิ
พรอพลินีทีใ่ชในงานวิจัยของ ธาริณี กิตติเรืองทอง เมื่อเทียบองคประกอบระหวางพอลิพรอพิลีน
และแอนทราไซตพบวา แอนทราไซตมีองคประกอบที่เปนคารบอนและไฮโดรเจนนอยกวา โดยมี
ไนโตรเจนสงูกวาเล็กนอย รวมถึงการมีออกซิเจนที่มีอยูมากถึง 13.31 % อันเปนขอแตกตางที่เห็น
ไดชดัระหวางพลาสติกและถานหินทั่วไป

4.1.3   สมบัตทิางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต
พืน้ทีผ่วิรูพรุนทั้งหมด (Surface Area) ทีต่รวจวัดดวยเครื่อง  BET  Surface

Area  พบวาตวัเรงปฏกิริิยาที่มีรอยละของเหล็กบนถานกัมมันตในปริมาณที่แตกตางกันจะใหพื้นที่
ผวิรูพรุน  ทัง้หมดดังนี้

ตารางที่ 4.3 ผลการวเิคราะหพื้นที่ผิวรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต
รอยละของเหล็กบนถานกัมมันต พืน้ที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (SBET)

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

10 % Fe/Ac 657
            ขอมลูจากวิทยานิพนธของ ธารินี  กิตติเรืองทอง [วพ. 2543]
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จากการวเิคราะหพื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมดของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต
พบวาเมือ่รอยละของเหล็กมากขึ้นจะทํ าใหตัวเรงปฏิกิริยามีพื้นที่ผิวรูพรุนมากขึ้นเนื่องจากปริมาณ
โลหะทีเ่ติมลงไปจะชวยกระตุนเปรียบเสมือนการใช ZnCl2 ในการกระตุนทางเคมี ซึ่งจะมีสวนชวย
ในการเพิม่พืน้ทีผ่ิวรูพรุนใหกับตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งจะทํ าใหเกิดปฏิกิริยาการดูดซับไดดียิ่งขึ้น

4.2 การศกึษาอทิธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอรอยละของผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวน
การรวมระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซตโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต

งานวิจัยนี้มีจุดมุ งหมายเพื่อศึกษาและหาภาวะที่ดีที่สุดในการเกิดกระบวนการรวม
ระหวางพอลิพรอพิลีนและแอนทราไซตโดยใชเหล็กบนถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยาในภาวะของ
ตวัแปรตาง ๆ กนั  ซึง่จากงานวิจัยที่มีลักษณะเทียบใกลกันกับงานวิจัยนี้ พบวาภาวะที่ดีที่สุดในเชิง
ปริมาณมีความแตกตางกับภาวะที่ดีที่สุดในเชิงคุณภาพ ในงานวิจัยนี้จึงมีจุดมุงหมายที่จะศึกษา
ถงึภาวะทีส่งผลตอผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากกระบวนการรวมทั้งในเชิงปริมาณ และเชิงคุณภาพ 
โดยผลิตภัณฑของเหลวที่ไดมีลักษณะเปนนํ้ ามันซึ่งสามารถหารอยละของการเกิดเปนผลิตภัณฑ
หรือรอยละของการเปลี่ยนแปลงได แลวนํ าผลิตภัณฑของเหลวไปทํ าการวิเคราะหเพื่อหาองค
ประกอบของผลิตภัณฑของเหลว โดยศึกษาจากคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดโดยใชเครื่อง
Simulated distillation gas chromatograph และวเิคราะหหมูฟงกชั่นของผลิตภัณฑของเหลวโดย
ใชเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR) ซึง่สามารถบงบอกถึงองค
ประกอบของผลิตภัณฑของเหลวที่ไดวามีหมูฟงกชั่น (Functional group) ทีเ่ปนประโยชนในการ
น ํามาใชเปนเชื้อเพลิงไดอยางไร

รูปที่ 4.1 ผลิตภณัฑของเหลวที่ไดจากกระบวนการรวมระหวางพอลิพรอพิลีนและแอนทราไซต
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4.2.1 อิทธพิลของสดัสวนระหวางพอลิพรอพิลีนและแอนทราไซตในปริมาณตาง ๆ กัน
งานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงอิทธิพลของสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนและแอนทราไซต เพื่อหา

สัดสวนทีเ่หมาะสมในการเกิดกระบวนการรวมระหวางพอลิพรอพิลีนและแอนทราไซต   และนํ าผล
ทดลองไปท ําการศึกษาสํ าหรับอิทธิพลของตัวแปรอื่น ๆ ตอไป โดยใชสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีน
และแอนทราไซตเปน   1.0 ตอ 0, 0.9 ตอ 0.1, 0.8 ตอ 0.2, 0.7 ตอ 0.3, 0.5 ตอ 0.5, 0.3 : 0.7    
และ 0 : 1.0 นํ ้าหนกัรวมโดยประมาณ 20 กรัม ภายใตภาวะที่ใชในการทดลองคือ อุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซยีส ความดันแกสไฮโดรเจน 30 บาร เวลาที่ใชในการทดลอง 60 นาที โดยใช 1 % เหล็ก
บนถานกมัมนัตเปนตัวเรงปฏิกิริยา  โดยทํ าการศึกษาอิทธิพลของสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนตอ
แอนทราไซตที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนของเหลวทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ พบวา
เมื่อใชแอนทราไซตเพียงอยางเดียวจะไมสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปนของเหลวภายใต
ภาวะที่กํ าหนดไวสํ าหรับการทดลอง  แตเมื่อทํ าการเพิ่มปริมาณพอลิพรอพิลีนจะใหรอยละของ
ผลิตภณัฑของเหลวที่มีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อสัดสวนของพอลิพรอพิลีนมากขึ้น จากผลการทดลองเมื่อ
ใชสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนและแอนทราไซต 1.0 ตอ 0, 0.9 ตอ 0.1, 0.8 ตอ 0.2, 0.7 ตอ 0.3, 
0.5 ตอ 0.5, 0.3 ตอ 0.7  และ 0 ตอ 1.0 นํ ้าหนกัรวมประมาณ 20 กรัม จะใหรอยละของผลิตภัณฑ
ของเหลวเปน  73.50 %, 53.76 %, 45.43 %, 35.54 %, 26.03 %,  ไมไดของเหลว  และ ไมไดของ
เหลว  ตามล ําดบั แสดงผลดังรูปที่ 4.2 ซึ่งเปนผลมาจากการใชแอนทราไซตในปริมาณที่มากขึ้นทํ า
ใหการเปลี่ยนแปลงเปนของเหลวเกิดไดยากขึ้น โดยในการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวโดยความรอน
ในชวงแรก พอลพิรอพิลีนที่มีหมูเมทิลเกาะอยูบนสายโซหลัก ทํ าใหมีโครงสรางแบบหลวม ๆ มี
โอกาสที่จะแตกตัวเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลางจํ าพวกคีโรซีนและแกสออยลจากอิทธิพล
ของความรอน และไดรับอิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยาทํ าใหเกิดการแตกยอยโมเลกุลดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาจนไดโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็กจํ าพวกแนฟทา  นอกจากนี้การแตกตัวของพอลิ-
พรอพิลีนยังสามารถใหไฮโดรเจนแกแอนทราไซตได แตเนื่องจากแอนทราไซตมีโครงสรางโมเลกุล
ขนาดใหญและมีความซับซอน การแตกตัวจึงเปนไปไดยาก ตองใชความรอนสูง ความดันสูง และ
ใชเวลาทีน่าน เพื่อเปลี่ยนแปลงโครงสรางไปเปนโมเลกุลขนาดเล็ก การเกิดเปนผลิตภัณฑของเหลว
จึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของพอลิพรอพิลีนเปนสวนใหญเนื่องจากมีโมเลกุลที่ไมซับซอนและ
โครงสรางโมเลกุลมีการเกาะกันอยูอยางหลวม ๆ สามารถแตกตัวเปนโมเลกุลขนาดเล็กไดงาย
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เสริมการแตกตัวของโมเลกุลขนาดเล็กนี้ตอไปจนไดแกสไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก และเมื่อทํ าการ
ทดลองโดยใชปริมาณแอนทราไซตมากขึ้น ปรากฏวาไดผลิตภัณฑของเหลว และแกส
ไฮโดรคารบอนในปริมาณที่ลดลง แตเกิดของแข็งในปริมาณที่มากขึ้น โดยมีปริมาณแนฟทาและ
แกสไฮโดรคารบอนที่ลดลง แตจะมีกากในปริมาณมากขึ้น   ซึ่งเปนผลมาจากแอนทราไซตที่มี
ปริมาณมากขึ้นทํ าใหการเปลี่ยนแปลงเปนของเหลวเกิดไดยากขึ้น เนื่องจากแอนทราไซตมีโครง
สรางขนาดใหญและมีความซับซอน การเปลี่ยนแปลงเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลางเกิดได
ยากมาก จ ําเปนตองใชภาวะที่รุนแรง และใชเวลานาน ในขณะที่การแตกตัวของพอพลิพรอพิลีน
สามารถท ําไดงายกวาเนื่องจากมีโครงสรางที่ไมซับซอนและเกาะตัวกันอยางหลวม ๆ จึงสามารถ
แตกตวัไปเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็กไดงายกวา

รูปที่ 4.3  ผลการวเิคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวดวยเครื่อง Simulate Distillation 
G.C. ทีส่ดัสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซตตาง ๆ กัน อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 30 บาร เปนเวลา 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหลก็บนถาน
กัมมันต 0.3 กรัม
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4.2.2 อิทธพิลของอุณหภูมิที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑของเหลว
   งานวจิยันีไ้ดศกึษาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอกระบวนการรวมระหวางพอลิ-

พรอพิลีนและแอนทราไซต โดยใชสัดสวนของพอลิพรอพิลีนตอแอนทราไซต 0.8 ตอ 0.2 นํ้ าหนัก
รวมโดยประมาณ 20 กรัม ทํ าการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 380, 400 และ 
430 องศาเซลเซยีส ภายใตความดันแกสไฮโดรเจน 30 บาร และ 50 บาร ที่เวลาทํ าการทดลอง 60 
นาท ี โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหลก็บนถานกมัมนัต พบวา เมื่อใชอุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส 
ภายใตความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 30 บาร เปนเวลา 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหล็ก
บนถานกัมมันต จะใหผลิตภัณฑที่มีลักษณะทางกายภาพเปนของเหลวขนคิดเปนรอยละ 27.64 
แตเมือ่เพิม่อุณหภูมิของระบบเปน 400 องศาเซลเซียส โดยภายใตภาวะการทดลองเดียวกันจะให
ของเหลวทีม่คีวามหนืดลดลง และมีปริมาณถึงรอยละ 45.43 และพบวามีปริมาณของแข็งลดลง 
ซึ่งมาจากการแตกตัวของพอลิพรอพิลีนและแอนทราไซตโดยเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑของเหลวได
มากขึน้ และเมือ่เพิ่มอุณหภูมิของระบบเปน 430 องศาเซลเซียสภายใตภาวะการทดลองเดียวกัน
พบวาไดผลิตภัณฑของเหลวคิดเปนรอยละ 16.47 โดยพบวาเกิดแกสไฮโดรคารบอนในปริมาณ
มากขึ้น รวมถึงการเกิดโคกบนตัวเรงปฏิกิริยาโดยพบวากากของแข็งที่เหลือจากการทํ าปฏิกิริยามี
ปริมาณเพิ่มข้ึน เนื่องมาจากอิทธิพลของการแตกตัวดวยความรอนทํ าใหเกิดการแตกยอยโมเลกุล
ของสารประกอบไฮโดรคารบอนจนไดโมเลกุลขนาดเล็กเกินไป จนอยูในรูปแกสไฮโดรคารบอน C1 - 
C4  ทีเ่ปนแกสจ ํานวนมากขึ้น นอกจากนี้พบวาหากเพิ่มความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนใหกับระบบ
เปน 50 บาร ก็จะพบวา มีแนวโนมของการเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑของเหลวในทิศ
ทางเดยีวกนั โดยพบวาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 50 บาร ใช
เวลาในการทํ าปฏิกิริยา 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหลก็บนถานกมัมันต ใหผลิตภัณฑ
ของเหลวไดมากที่สุด 59.40 %  แกสไฮโดรคารบอน 21.64 % และกากของแข็ง 18.96 % แสดงผล
การทดลองดังรูป  4.4
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รูปที่ 4.4   ปริมาณรอยละของผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ ระหวาง
380 - 430 องศาเซลเซียส ใชสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนและแอนทราไซต 0.8 ตอ 0.2  ความดัน
แกสไฮโดรเจน 30 บาร เปนเวลา 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1% เหลก็บนถานกัมมันต 0.3 กรัม

เมื่อวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวเพื่อคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดโดยใชเครื่อง 
Simulated distillation gas chromatograph ผลการวิเคราะหแสดงดังรูป 4.5 พบวา เมื่ออุณหภูมิ
สงูขึน้ จะมีแกสไฮโดรคารบอนเพิ่มข้ึน ปริมาณแนฟทาลดลง และมีปริมาณกากของแข็งลดลงดวย 
เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิคอย ๆ สูงขึ้นจะเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปนสายโซโมเลกุลไฮโดรคารบอน
ขนาดกลางจํ าพวกคีโรซีนและแกสออยล ตอจากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาก็จะมีบทบาทในการแตกตัว
ของโมเลกลุไฮโดรคารบอนขนาดกลางไปเปนโมเลกุลขนาดเล็กจํ าพวกแนฟทา โดยเมื่ออุณหภูมิสูง
ขึ้นมากจะสงเสริมใหเกิดการแตกตัวดวยความรอนทํ าใหเกิดการแตกตัวอยางรุนแรงจนไดโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนขนาดเล็กจํ าพวกแกสไฮโดรคารบอน สวนการที่มีกากของแข็งในปริมาณที่ลดลง 
เปนผลมาจากการที่แอนทราไซตสามารถเกิดการแตกตัวไดเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ทํ าใหมีปริมาณกาก
ของแข็งลดลง จากการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่สงผลตอกระบวนการรวมระหวาง
พอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต  โดยใชเหล็กบนถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยาพบวา ภาวะที่
เหมาะสมในการเกิดผลิตภัณฑของเหลวที่มีองคประกอบดีที่สุด คือ อุณหภูมิที่ 400 องศาเซลเซียส 
ความดัน 50 บาร  เปนเวลา 60 นาที  โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหลก็บนถานกัมมันต ไดผลิต
ภัณฑของเหลว 59.40%  แกสไฮโดรคารบอน 21.64 % กากของแข็ง 18.96 % มอีงคประกอบผลิต

16.47

45.43

27.64
24.62

59.40

39.96

0
10
20
30
40
50
60
70
80

380 400 430 Temp (C)

% 
Yie

ld 
of 

Liq
uid

30 Bar 60 Min

50 Bar 60 Min



53

ภัณฑของเหลวเปนแนฟทา 30.29 % คีโรซนี 7.13 % แกสออยล 13.06 % โมเลกุลไฮโดรคารบอน
สายโซยาว 9.50 %

รูปที่ 4.5  ผลการวเิคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวดวยเครื่อง Simulate Distillation
G.C. จากการศกึษาอทิธพิลของอุณหภูมิระหวาง 380 – 430 องศาเซลเซียส เมื่อใชสัดสวนระหวาง
พอลิพรอพิลีนกบัแอนทราไซต 0.8 ตอ 0.2 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน
30 บาร เปนเวลา 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหลก็บนถานกัมมันต 0.3 กรัม

4.2.3  อิทธพิลของความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑ
ของเหลว

งานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงอิทธิพลของความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนที่มีผลตอกระบวนการรวม
ระหวางพอลพิรอพิลีนและแอนทราไซต เพื่อศึกษาผลของความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 30 บาร, 
40 บาร,  50 บาร และ 60 บาร เมื่อใชสัดสวนพอลิพรอพิลีนกบัแอนทราไซตเปน 0.8 : 0.2 (นํ้ าหนัก
รวมโดยประมาณ 20 กรัม)    อุณหภูมิทํ าการทดลอง 380 - 430 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที  
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหล็กบนถานกัมมันต  จากการศึกษาอิทธิพลของความดันแกส
ไฮโดรเจน 30 บาร, 40 บาร, 50 บาร  และ 60 บาร โดยใชอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
60 นาท ี โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหลก็บนถานกมัมนัต แสดงผลการทดลองดังรูป 4.6 พบวา 
เมือ่ความดนัแกสไฮโดรเจนเริ่มตนใหสูงขึ้นจะเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปนของเหลวไดมากขึ้น โดย
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เกดิการเปลี่ยนแปลงไปเปนของเหลวรอยละ 45.43, 53.46, 59.40, 59.45 ตามลํ าดับ  เนื่องจาก
แอนทราไซตมีโครงสรางซับซอนและเกาะตัวอยางแนนหนา การเกิดการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระ
เพื่อใหเกิดปฏิกริยาลูกโซที่จะสงผลตอการทํ าใหแอนทราไซตการแตกตัวเปนโมเลกุลสายโซขนาด
กลางเปนไปไดยาก  จึงจํ าเปนตองเพิ่มแกสไฮโดรเจนใหกับระบบเพื่อสงเสริมใหเกิดปฏิกิริยา 
Hydrocracking และปฏิกิริยา Hydrogenation เพื่อใหเกิดการแตกตัวของแอนทราไซตเปน
โมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซขนาดสั้นลง นอกจากนี้พบวาที่ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 50 
บาร และ 60 บาร ใหรอยละของผลิตภัณฑของเหลวแตกตางกันไมมาก

รูปที่ 4.6 ปริมาณรอยละของผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากศึกษาอิทธิพลของความดันแกส
ไฮโดรเจนตาง ๆ ใชสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกบัแอนทราไซตเปน 0.8 ตอ 0.2  อุณหภูมิ 380 - 
430 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1% เหลก็บนถานกัมมันต 0.3 กรัม

เมื่อทํ าการวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวเพื่อคาการกระจายตัวตามคาบจุดเดือด โดยใช
เครื่อง Simulated Distillation Gas Chomatograph พบวาเมื่อเพิ่มความดันของแกสไฮโดรเจนให
กบัระบบทีอุ่ณหภูมิคงที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปนแนฟทา คีโรซนี และแกสออยลในปริมาณที่
มากขึ้น แสดงผลการวิเคราะหดังรูป  4.7   ซึง่มผีลมาจากการที่แกสไฮโดรเจนไปมีบทบาทในการ
สงเสริมปฏิกิริยา  Hydrocracking  ของแอนทราไซตใหเปนสายโซโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลง โดยใน
ชวงแรกเมื่อเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระและเกิดปฏิกิริยาเปนแบบลูกโซโดยอิทธิพล
ของความรอนในชวงแรก จากนั้นความดันแกสไฮโดรเจนจึงไปมีบทบาทในการเกิดปฏิกิริยา 
Hydrocracking จนไดโมเลกุลไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กลง รวมถึงจะมีสวนชวยเกิดปฏิกิริยา 
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Hydrogenation ท ําใหไดผลิตภัณฑไฮโดรคารบอนที่มีโครงสรางอิ่มตัวดวย จากนั้นตัวเรงปฏิกิริยา
จึงเขามามีอิทธิพลในการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลางที่ไดจากการแตกโมเลกุลดวย
ความรอน และ Hydrocracking จากการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของความดันแกสไฮโดรเจนที่
สงผลตอกระบวนการรวมระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต โดยใชเหล็กบนถานกัมมันตเปน
ตวัเรงปฏกิริิยาพบวา ภาวะที่เหมาะสมในการเกิดผลิตภัณฑของเหลวที่มีองคประกอบดีที่สุด คือ 
อุณหภมูทิีใ่ชในการทํ าปฏิกิริยา 400 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน 40 บาร เปนเวลา 60 
นาท ี โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหลก็บนถานกัมมันต ใหผลิตภัณฑของเหลว 53.46 % โดยองค
ประกอบของผลิตภัณฑนํ้ ามันมีปริมาณแนฟทา 32.07 % คีโรซนี 7.48 % แกสออยล 8.82 % และ
โมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาว 5.08 %

รูปที่ 4.7 ผลการวเิคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวดวยเครื่อง Simulate Distillation 
G.C. เพือ่ศึกษาอทิธพิลของความดันแกสไฮโดรเจนที่ใชในการทดลอง 30 - 60 บาร ใชสัดสวนของ
พอลิพรอพิลีนกบัแอนทราไซตเปน 0.8 ตอ 0.2  อุณหภมู ิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหลก็บนถานกมัมันต 0.3 กรัม
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4.2.4 อิทธพิลของเวลาที่ใชในการทดลองที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑของเหลว
งานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงอิทธิพลของเวลาที่ใชในการทํ าปฏิกิริยามีผลตอการเกิดการเปลี่ยน

แปลงไปเปนผลติภัณฑของเหลว โดยทํ าการศึกษาผลของเวลาที่ใชในการทํ าปฏิกิริยาตาง ๆ กัน  
ระหวาง 15 – 75 นาที โดยท ําการทดลองที่อุณหภูมิและความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนตาง ๆ ใช
สัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกบัแอนทราไซตเปน 0.8 ตอ 0.2 (นํ ้าหนกัรวมโดยประมาณ 20 กรัม)  
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหลก็บนถานกมัมนัต จากผลการทดลองแสดงดังรูป 4.8 พบวาที่
อุณหภมู ิ400 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 50 บาร ใหรอยละของผลิตภัณฑของ
เหลวในปรมิาณมากทีสุ่ด โดยเมื่อทํ าการทดลองที่เวลาตาง ๆ กัน คือ 30 นาที, 45 นาที, 60 นาที 
และ 75 นาที พบวามีปริมาณผลิตภัณฑของเหลว 30.47 %, 54.84 %, 59.40 % และ 46.36 % 
ตามล ําดบั สวนทีเ่วลาทํ าการทดลอง 15 นาที ไมสามารถเกิดผลิตภัณฑของเหลว โดยพบเวลาที่ใช
ในการทํ าปฏิกิริยาที่ใหรอยละของผลิตภัณฑของเหลวไดดีที่สุดคือที่ 60 นาที แตหากทํ าการ
ทดลองโดยเพิม่อุณหภูมิที่ใชในการทดลองเปน 430 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 
50 บาร เมือ่ท ําการทดลองที่เวลาตาง ๆ กัน คือ 30 นาที, 45 นาที, 60 นาที จะพบวา มีปริมาณ
ผลิตภัณฑของเหลวเปน 33.35 %, 30.85 %, 24.62 % และ 14.99 % ตามล ําดับ ซึ่งพบวาการให
อุณหภูมิสูงแกระบบเปนเวลานาน จะเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอน ไดโมเลกุลของสาร
ประกอบไฮโดรคารบอนมีขนาดเล็กเนื่องจากอิทธิพลของการแตกตัวดวยความรอนตั้งแตเร่ิมตนจน
ส้ินสดุปฏกิริิยา โดยตัวเรงปฏิกิริยาจะไปมีสวนชวยในการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาด
เล็กที่แตกตัวจากความรอน โดยเมื่อเวลาผานไปนานขึ้นโมเลกุลไฮโดรคารบอนก็จะแตกตัวจนมี
ขนาดเล็กและจนอยูในสภาพที่เปนแกสไฮโดรคารบอนจํ านวนมาก และพบวาเมื่อใชเวลาทํ า
ปฏิกริิยานานขึน้จนถงึ 75 นาที จะมีปริมาณกากของแข็งที่เหลือจากการทํ าปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน ทั้งนี้
เนื่องมาจากเมื่อใชเวลาในการทํ าปฏิกิริยานานขึ้น จะทํ าใหแอนทราไซตเกิดการแตกตัวเกิดเปน
โมเลกลุไฮโดรคารบอนขนาดกลางไดมากขึ้น โดยเมื่อเวลาที่ใชในการทํ าปฏิกิริยานานถึง 75 นาที 
ตวัเรงปฏกิริิยาจะเสื่อมสภาพเนื่องจากเกิดโคกบริเวณที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ทํ าใหพื้นที่ผิวรูพรุน
ลดลง สงผลตอความวองไวตัวเรงปฏิกิริยา ดังจะพบวากากของแข็งที่เหลือจากการทํ าปฏิกิริยามี
ปริมาณมากขึ้น
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รูปที่ 4.8  ปริมาณรอยละของผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากศึกษาอิทธิพลของเวลาที่ใชในการ
ทดลองระหวาง 15 – 75 นาที โดยใชสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกบัแอนทราไซตเปน 0.8 ตอ 0.2 
ความดนัแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 30 และ 50 บาร ภายใตอุณหภูมิ 400 และ 430 องศาเซลเซียส เปน
ใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหลก็บนถานกมัมนัต 0.3 กรัม

เมื่อนํ าผลิตภัณฑของเหลวที่ใหรอยละของผลิตภัณฑของสูงสุดคือที่ภาวะ 400 องศา
เซลเซยีส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 50 บาร มาทํ าการวิเคราะหเพื่อคาการกระจายตัวตาม
คาบจุดเดือดโดยใชเครื่องมือ  Simulated Distillation Gas Chomatography แสดงผลการ
วเิคราะหดงัรูป 4.9 พบวาเมื่อใชเวลาทํ าการทดลองตาง ๆ กัน พบวา เมื่อเวลาในการทํ าปฏิกิริยา
นานขึ้น จะมีปริมาณของแกสไฮโดรคารบอนสูงขึ้น เนื่องจากในชวงแรกของปฏิกิริยาที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของแอนทราไซตและพอลิพรอพิลีนจะเกิดการแตกตัวไปเปนสายโซโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนขนาดกลางจํ าพวกคีโรซีนและแกสออยล ซึ่งหลังจากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะเขาไปมี
บทบาทในการเกิด Catalytic cracking ของคีโรซีนและแกสออยลทํ าใหไดขนาดของโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนที่เล็กลง ดังจะพบไดวามีปริมาณแนฟทาที่สูงขึ้น แตหากใชเวลานานขึ้นตัวเรง
ปฏิกิริยาก็ยังจะมีบทบาทในการเกิด Catalytic cracking ของโมเลกุลแนฟทาตอไปอีก ทํ าให
ปริมาณแนฟทาลดลง ในขณะมีปริมาณแกสไฮโดรคารบอนเพิ่มข้ึน ภาวะที่เหมาะสมในการเกิด
ผลิตภัณฑของเหลวที่มีองคประกอบดีที่สุด คือ อุณหภูมิที่ใชในการทํ าปฏิกิริยา 400 องศา
เซลเซยีส ความดัน 50 บาร เปนเวลา 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหลก็บนถานกัมมันต ให
ผลิตภัณฑของเหลว 53.46 % แกสไฮโดรคารบอน 26.71 % กากของแข็ง 19.83 %  โดยองค
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ประกอบของผลิตภัณฑนํ้ ามันมีปริมาณแนฟทา 30.29 % คีโรซนี 7.13 % แกสออยล 13.06 % 
โมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาว  9.50 %

รูปที่ 4.9  ผลการวเิคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวดวยเครื่อง Simulate Distillation 
G.C. เพือ่ศึกษาอทิธพิลของเวลาที่ใชในการทดลอง 15 – 75 นาที ใชสัดสวนของพอลิพรอพิลีนกับ
แอนทราไซตเปน 0.8 ตอ 0.2 อุณหภมู ิ 400 องศาเซลเซียส โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 %  เหล็กบน
ถานกมัมันต 0.3 กรัม

4.2.5 อิทธพิลของปรมิาณเหล็กบนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลง
ไปเปนผลิตภัณฑของเหลว

งานวิจัยนี้ศึกษาถึงผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตที่มีปริมาณรอยละ
ของเหล็กบนถานกัมมันตเปน 1 %, 5%, 10 % และไมใชตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชภาวะการทดลองที่
อุณหภูมิ 380 - 430 องศาเซยีลเซยีส ใชเวลาที่ใชในการทดลอง 60 นาที ความดันของแกส
ไฮโดรเจนเริ่มตน 50 บาร ผลการทดลองแสดงดังรูป 4.10 พบวา ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
เวลา 60 นาท ี เมือ่ใชตัวเรงเหล็กบนถานกัมมันตมันตที่มีปริมาณรอยละของเหล็กบนถานกัมมันต
เปน 1 %, 5%, 10 % และไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ใหผลิตภัณฑของเหลวเปน 59.40 %, 57.68 %, 
55.53 % และ 43.95 % ตามล ําดบั จากขอมูลที่ไดจากการทดลองจะพบวาการตัวเรงปฏิกิริยา
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เหลก็บนถานกัมมันต (Catalytic cracking) ใหรอยละของผลิตภัณฑของเหลวสูงกวาการไมใชตัว
เรงปฏกิิริยาหรือการใชความรอนเพียงอยางเดียว (Thermal cracking) แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยา
เหล็กบนถานกัมมันตมีผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑของเหลวของกระบวนการรวม
ระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต โดยปฏิกิริยาในชวงแรกจะเกิดการแตกโมเลกุลของพอลิ
พรอพิลีนและแอนทราไซตดวยความรอนทํ าใหเกิดแตกยอยเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลาง 
จากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาจึงไปมีบทบาทสงเสริมการแตกยอยเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็กตอ
ไป สวนการที่ใชความรอนเพียงอยางเดียว (Thermal cracking) จะท ําใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนมี
ขนาดเลก็จนเปนแกสไฮโดรคารบอน ซึ่งจะทํ าใหไมไดผลิตภัณฑตามตองการ นอกจากนี้พบวาการ
ใชปริมาณรอยละของเหล็กบนถานกมัมนัตแตกตาง ๆ กัน ไมไดชวยสงผลตอการเปลี่ยนแปลงไป
เปนผลิตภัณฑของเหลว

รูปที่ 4.10 ปริมาณรอยละของผลิตภัณฑของเหลวจากการศึกษาอิทธิพลของการใชตัวเรงปฏิกิริยา
ทีม่รีอยละของเหล็กบนถานกัมมันตในปริมาณตาง ๆ กัน โดยใชสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับ
แอนทราไซตเปน 0.8 ตอ 0.2 ความดนัแกสไฮโดรเจน 50 บาร อุณหภูมิ 380 - 430 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 60 นาที
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จากการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการทดลองที่ภาวะ
อุณหภมู ิ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 50 บาร เวลาที่ใชในการทดลอง 60 
นาที ดวยเครื่อง Simulated distillation gas chromatograph แสดงดังรูป 4.11 พบวาเมื่อปริมาณ
รอยละของเหล็กบนถานกัมมันตเปลี่ยนแปลงไป ชวงการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑ
ของเหลวมีคาใกลเคียงกัน โดยมีปริมาณของแนฟทาและแกสไฮโดรคารบอนสูง ในขณะที่มี
ปริมาณคีโรซีนและแกสออยลตํ่ า  ทัง้นีเ้นือ่งมาเมื่อพอลิพรอพิลีนและแอนทราไซตไดรับความรอน
จะเกิดการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระและเกิดปฏิกิริยาแบบตอเนื่องเปนแบบลูกโซทํ าใหเกิดการแตก
ตัวไดเปนสายโซโมเลกุลไฮโดรคารบอนที่มีขนาดกลางจํ าพวกคีโรซีนและแกสออยล ซึ่งเมื่อมีการ
เติมตัวเรงปฏิกิริยาจะสงผลตอการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลางจํ าพวกคีโรซีน
และแกสออยลตอไปไดเปนแนฟทาและแกสไฮโดรคารบอนในปริมาณที่เพิ่มข้ึน จากผลการทดลอง
ดงักลาวพบวาปริมาณรอยละของเหล็กบนถานกัมมันตในชวง 1 % ถงึ 10 % ใหผลิตภัณฑของ
เหลวใกลเคยีงกนัทั้งในเชิงปริมาณ และเชิงคุณภาพ ปริมาณรอยละของเหล็กบนถานกัมมันตจึงไม
มสีวนสํ าคัญตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนของเหลว  สวนในระบบที่ไมมีการใชตัวเรงปฏิกิริยาพบวา
ไดผลิตภณัฑของเหลวนอยกวาระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา โดยผลิตภัณฑของเหลว 43.95 % แกส
ไฮโดรคารบอน 32.37 % กากของแข็ง 23.69 % โดยองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวในระบบ
ทีไ่มใชตัวเรงปฏิกิริยา (Thermal cracking) ใหปริมาณแนฟทา 22.85 % คีโรซนี 4.39 % แกส
ออยล 9.22 % โมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาว 7.47 % พบวาในระบบที่ใชความรอนเพียงอยาง
เดียวจะปริมาณแนฟทาที่เกิดขึ้นมีนอยกวาในระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งเปนผลมาจากการแตก
ยอยโมเลกุลไฮโดรคารบอนดวยความรอนจะไดโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็กจํ าพวกแกส
ไฮโดรคารบอนจํ านวนมากจนสิ้นสุดปฏิกิริยา ในขณะที่ระบบที่มีการใชตัวเรงปฏิกิริยา เมื่อเกิดการ
แตกยอยดวยความรอนจนไดโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดกลางจํ าพวกคีโรซีน และแกสออยลซึ่งมี
ขนาดพอเหมาะที่เขากับขนาดของผิวรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาได ทํ าใหเกิดการแตกยอยดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาไดโมเลกุลไฮโดรคารบอนจํ าพวกแนฟทาซึ่งนํ ามาใชประโยชนไดตอไป พบวาภาวะที่
เหมาะสมในการเกิดผลิตภัณฑของเหลวที่มีองคประกอบดีที่สุด คือ อุณหภูมิที่ใชในการทํ า
ปฏิกริิยา 400 องศาเซลเซียส ความดัน 50 บาร เปนเวลา 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1% เหล็ก
บนถานกมัมนัต ใหผลิตภัณฑของเหลว 59.40 % แกสไฮโดรคารบอน 21.64 % กากของแข็ง 
18.96 %  โดยองคประกอบของผลิตภัณฑนํ้ ามันมีปริมาณแนฟทา 30.29 % คีโรซีน 7.13 % แกส
ออยล 13.06 % โมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาว 9.50 % นอกจากนี้การใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
ปริมาณรอยละของเหล็กบนถานกัมมันตในปริมาณตาง ๆ กันไมไดชวยสงผลตอการเปลี่ยนแปลง
ไปเปนผลิตภัณฑของเหลว  แตชวยใหไดผลิตภัณฑที่มีองคประกอบดีกวาการใชความรอนเพียง
อยางเดียว
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รูปที่ 4.11  ผลการวเิคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวดวยเครื่อง Simulate Distillation 
G.C. เพือ่ศึกษาอทิธิพลของรอยละของปริมาณเหล็กบนถานกมัมนัต ใชสัดสวนของพอลิพรอพิลีน
กบัแอนทราไซตเปน 0.8 ตอ 0.2 อุณหภมู ิ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน 50 บาร 
เปนเวลา 60 นาที
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4.3 การวิเคราะหหมูฟงกชั่นของผลิตภัณฑ

จากการวิเคราะหหมูฟงกชั่นของแอนทราไซตดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer พบวามหีมูฟงกชันหลักที่เปนสายโซอะโรมาติก (Long chain aromatic)  
เปนองคประกอบหลักจํ านวนมาก โดยเมื่อทํ าการวิเคราะหหมูฟงกชั่นของผลิตภัณฑของเหลวของ
ระบบที่ใชพอลิพรอพิลีนเพียงอยางเดียว ภายใตภาวะการทดลองอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
ความดนัแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 50 บาร เวลาที่ใชในการทดลอง 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % 
เหล็กบนถานกัมมันต พบวาผลิตภัณฑของเหลวที่ เกิดขึ้นมีหมู ฟ งก ชั่นเปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนจํ าพวกอะลิฟาติกที่มีโครงสรางเปนวงที่มีคารบอน 5 – 6 โมเลกุล และแสดงมีความ
เปนอะโรมาติก (Aromatic compound) ดงัรูป 4.13 แสดงวาพอลิพรอพิลีนเมื่อไดรับความรอนจะ
เกิดการแตกตัวเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนโมเลกุลเล็ก ๆ ซึ่งการใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบน
ถานกมัมนัตมสีวนชวยใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนเหลานั้นมีขนาดเล็ก  ดังจะพบวามีหมูฟงกชันเปน
เมทิล (methyl group) แทนทีอ่ยูบนวงแหวนไฮโดรคารบอนดวย สวนความเปนอะโรมาติกเกิดขึ้น
เนือ่งมาจากการแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวมทํ าใหไดสารประกอบอะโรมาติก เมื่อทํ าการวิเคราะห
หมูฟงกชั่นของผลิตภัณฑของเหลวของกระบวนการรวมระหวางพอลิพรอพิลีนและแอนทราไซต 
ภายใตภาวะการทดลองอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 50 บาร เวลา
ทีใ่ชในการทดลอง 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหลก็บนถานกมัมนัต ผลการวิเคราะห
แสดงดงัรูป 4.14 พบวาผลิตภัณฑของเหลวที่เกิดขึ้นมีหมูฟงกชั่นเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน
จ ําพวกอะลฟิาติกที่มีโครงสรางเปนวงที่มีคารบอน 5 – 6 โมเลกุล และแสดงมีความเปนอะโรมาติก 
(Aromatic compound) เลก็นอย ซึง่เหตุที่เกิดสารประกอบอะโรมาติกขึ้นเล็กนอยมีผลมาจากโครง
สรางที่แข็งแรงของแอนทราไซตทํ าใหการแตกตัวเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็กลงเกิดได
ยาก ซึง่หากตองการใหมีสารประกอบจํ าพวกอะโรมาติกจํ านวนมากขึ้นจํ าเปนตองใชภาวะที่รุนแรง 
เชน ความดนัสูง และเวลานาน เพื่อสงเสริมใหเกิดการแตกตัวของโมเลกุลแอนทราไซตใหมีขนาด
เลก็ลง สวนในระบบของกระบวนการรวมระหวางพอลิพรอพิลีนและแอนทราไซต ภายใตภาวะการ
ทดลองอณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 50 บาร เวลาที่ใชในการ
ทดลอง 60 นาที  โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา  แสดงผลการวิเคราะหดังรูป 4.15  พบวาผลิตภัณฑของ
เหลวที่ไดเปนสารประกอบจํ าพวกอัลคิล และอะลิฟาติก ไมมีการจัดโครงสรางเปนวง แสดงวา
ภาวะที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาทํ าใหเกิดการแตกตัวเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็กเกิดเปนแกส
ไฮโดรคารบอนเปนสวนใหญ ในสวนที่เปนของเหลวก็เปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก ๆ
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รูปที่ 4.12   แถ

รูปที่ 4.13   แถ
เหลวทีไ่ดจากกระ
400 องศาเซลเซยี
ตวัเรงปฏิกิริยา 1 

600 cm-1
3500 cm-1
บการดดูกลืนของ Infrared Spe

บการดดูกลืนของ Infrared Spe
บวนการรวมระหวางพอลิพรอพิล
ส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน
% เหล็กบนถานกมัมันต

2900 cm-1 (C-H Stretch)
2880 cm-1 (Asymmetric Stretch –C

2850 cm-1 (Symmetric Stretch –
1650 cm-1
ctra ที่ความยาวค

ctra ที่ความยาวค
ีนกับแอนทราไซตท
 50 บาร เวลาที่ใชใ

1450 cm-1 (Symm

1360 cm-1 (S

H3)

CH2)

1640 cm-1 (C=C Stretch)
1050 cm-1
ลื่นตาง ๆ ของแอนทราไซต

ลื่นตาง ๆ ของผลิตภัณฑของ
ี่สัดสวน 1.0 : 0 อุณหภูมิ 
นการทดลอง 60 นาที โดยใช

900 cm-1 Alkene

etrical bend CH2)

ymmetrical bend CH2)
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รูปที่ 4.14   แถบการดดูกลืนของ Infrared Spectra ที่ความยาวคลื่นตาง ๆ ของผลิตภัณฑของ
เหลวทีไ่ดจากกระบวนการรวมระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต 0.8 : 0.2 (นํ ้าหนักรวมโดย
ประมาณ 20 กรัม) อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 50 บาร เวลาที่ใช
ในการทดลอง 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหล็กบนถานกมัมันต

รูปที่ 4.15   แถบการดดูกลืนของ Infrared Spectra ที่ความยาวคลื่นตาง ๆ ของผลิตภัณฑของ
เหลวทีไ่ดจากกระบวนการรวมระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต 0.8 : 0.2 (นํ ้าหนักรวมโดย
ประมาณ 20 กรัม) อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 50 บาร เวลาที่ใช
ในการทดลอง 60 นาที โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา

2900 cm-1 (C-H Stretch)

1450 cm-1

900,991 cm-1 (C-H Bend : Alkene)

1400 cm-1

3050 cm-1 (Aromatic C-H Stretch)

1450 cm-1

750 - 900 cm-1  Monosubstituted
                         Benzene ring

1350 cm-1

1000 cm-1 (C-H Bend)1600 cm-1

C=C Ring Stretch

1700 cm-1  (C=C Stretch)

2900 cm-1 (C-H Stretch)

3020 cm-1 (C-H Stretch : Alkene)
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4.4 เปรยีบเทยีบงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคียงกัน

ธารณิ ี  กติตเิรืองทอง (2543) ศึกษาถึงกระบวนการรวมระหวางพอลิพรอพิลีนและลิกไนต
โดยใชตวัเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตที่ผานการ Presulfation ลงไปเล็กนอย เพือ่ใหเปนการ
สงเสริมการเกิดการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคารบอน พบวาภาวะที่เหมาะสมในการเกิดกระบวน
การรวมระหวางพอลิพรอพิลีนและลิกไนตในสัดสวน 12 ตอ 3 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 % เหล็กบน
ถานกมัมันต  อุณหภมูิที่ใชในการทดลอง 400 องศาเซลซยีส ความดันแกสไฮโดรเจน 62 บาร ใช
เวลาในการทดลอง 30 นาที ไดผลิตภัณฑเปนของเหลวและแกสไฮโดรคารบอน 71.05 %

อุมาภรณ  พงษภัณฑารักษ (2543)   ศกึษาภาวะทีเ่หมาะสมของกระบวนการรวมระหวาง
พอลเิอทิลีนความหนาแนนตํ่ า (Low density polyethylene) กบัลิกไนต โดยศึกษาผลของอุณหภูมิ 
ความดันแกสไฮโดรเจน เวลาที่ใชในการทดลอง  อัตราสวนระหวางพอลิเอทลีินความหนาแนนตํ่ า
และลิกไนต  ตัวเรงปฏิกิริยานเิกลิบนอะลูมินาที่มีรอยละของนิกเกิลในปริมาณตาง ๆ  พบวา ภาวะ
ทีเ่หมาะสมที่ใหรอยละผลิตภัณฑของเหลวดีที่สุด คือ  สัดสวนระหวางพอลิเอทลีินความหนาแนน
สงูตอลิกไนตเปน 15 ตอ 1 กรัม อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน 60 บาร 
เวลา 60 นาที โดยใช นเิกลิบนอะลมูนิาเปนตัวเรงปฏิกิริยา ใหผลิตภัณฑเปนนํ้ ามันสูงถึง 68.1 %

สวนงานวิจัยนี้ศึกษากระบวนการรวมระหวางพอลิพรอพิลีนและแอนทราไซตโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต พบวาภาวะที่เหมาะสมในการเกิดกระบวนการรวมระหวางพอลิ-
พรอพิลีนและแอนทราไซต คือสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนตอแอนทราไซต 0.8 ตอ 0.2 (นํ้ าหนัก
รวมโดยประมาณ 20 กรัม) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกมัมันต  อุณหภูมิที่ใชในการ
ทดลอง 400 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน 50 บาร ใชเวลาในการทดลอง 60 นาที ได
ผลิตภัณฑเปนของเหลวและแกสไฮโดรคารบอน 80.17 %

จากผลการวิจัยและงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคียงกัน สามารถเปรียบเทียบภาวะที่ใชใน
การทดลองและผลการทดลองในตาราง 4.4
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ตารางที ่4-4 เปรียบเทียบงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคียงกัน
การทดลอง ธารินี [2543] อุมาภรณ [2543] งานวิจัยนี้

สารตั้งตน ลิกไนต
พอลิพรอพิลีน

ลิกไนต
พอลิเอทิลีนความ
หนาแนนตํ่ า (LDPE)

แอนทราไซต
พอลิพรอพิลีน

ตัวเรงปฏิกิริยา เหล็กบนถานกัมมันต นิกเกิลบนอะลูมินา เหล็กบนถานกัมมันต
สัดสวนของพลาสติกและถานหิน 12 : 3 15 : 1 0.8 : 0.2
อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 400 องศาเซลเซียส 400 องศาเซลเซียส 400 องศาเซลเซียส
เวลาที่ใชในการทดลอง 30 นาที 60 นาที 60 นาที
ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 62 บาร 60 บาร 40 บาร
รอยละของตัวเรงปฏิกิริยา 5 % Fe/A.C. Ni/Al 1 % Fe/A.C.
ผลิตภัณฑที่ได
   ของเหลว
   แกส
   ของแข็ง

49.45
28.95
21.60

68.1
13.7
18.2

53.46
26.71
19.83

องคประกอบของผลิตภัณฑ
   แนฟทา
   คีโรซีน
   แกสออยล
   โมเลกุลไฮโดรคารบอน
   สายโซยาว

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
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

งานวจิยันีไ้ดศกึษาภาวะที่เหมาะสมของการสังเคราะหของเหลวจากพอลิพรอพิลีนและ
แอนทราไซตโดยใชเหล็กบนถานกมัมนัตเปนตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากแอนทราไซตเปนถานหินที่มี
คณุภาพดี การสังเคราะหของเหลวจากแอนทราไซต จ ําเปนตองทํ าในภาวะที่ใชอุณหภูมิและความ
ดนัสงู รวมถึงตองมีการเติมแกสไฮโดรเจนใหกับแอนทราไซตดวย ดังนั้นจึงไดนํ าพอลิพรอพิลีนซึ่งมี
ความสามารถในแตกตัวดวยความรอนไปเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก  และแตกตัวให
ไฮโดรเจนแกถานหินในปฏิกิริยาการสังเคราะหของเหลวได ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาอิทธิพลของ
ปจจัยที่สงผลตอปริมาณ และคุณภาพของเหลวที่ไดจากการสังเคราะหเพื่อนํ าไปใชเปนเชื้อเพลิง
ทดแทนการใชนํ้ ามันเชื้อเพลิง สํ าหรับปจจัยที่มีอิทธิพลตอการสังเคราะหของเหลวประกอบดวย 
สัดสวนของพอลิพรอพิลีนและแอนทราไซต เวลาที่ใชในการทํ าปฏิกิริยา ความดันแกสไฮโดรเจน
เวลาที่ใชในการปฏิกิริยา และผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตที่มีรอยละของ
เหลก็ในปรมิาณตาง ๆ กัน   ผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะเปนของเหลวสามารถนํ าไปวิเคราะหในเชิง
ปริมาณเพื่อหารอยละของผลิตภัณฑของเหลว ทํ าการวิเคราะหของเหลวในเชิงคุณภาพโดย
วิเคราะหคาการกระจายตัวของผลิตภัณฑในชวงจุดเดือดตาง ๆ ดวยเครื่องแกสโครมาโทรกราฟ 
(Simulated distillation gas chromatograph) ผลการทดลองสามารถสรุปถึงภาวะที่เหมาะสมตอ
การเกดิกระบวนการรวมระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซตโดยใชเหล็กบนถานกัมมันตไดดังนี้

         1. ในการวเิคราะหเชิงปริมาณ พบวา ภาวะที่เหมาะสมตอกระบวนการรวมของพอลิ
พรอพลีนีกบัแอนทราไซตที่ใหแนวโนมของรอยละผลิตภัณฑของเหลวไดดีที่สุดคือ

สดัสวนระหวางพอลิพรอพิลีนตอแอนทราไซต 0.8 ตอ 0.2 (นํ ้าหนักรวม 20 กรัม)
อุณหภูมิที่ใชในการทํ าปฏิกิริยา 400 องศาเซลเซียส
ความดันแกสไฮโดรเจน 50 บาร
เวลาที่ใชในการทํ าปฏิกิริยา 60 นาที

สํ าหรับการใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตจะใหรอยละผลิตภัณฑของ
เหลวไดมากกวาการใชความรอนเพียงอยางเดียว (Thermal Cracking) และพบวา
ปริมาณรอยละของเหล็กบนถานกัมมันตใหรอยละของผลิตภัณฑของเหลวไมแตกตางกัน
มากนกั จึงใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหลก็บนถานกัมมันต

โดยภาวะขางตนให
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ผลิตภัณฑของเหลว (นํ้ ามัน)       รอยละ 59.40
แกส          รอยละ 21.64
ของแข็งสวนที่เหลือ หรือไมทํ าปฏิกิริยา  รอยละ 18.96

  
          2. ในการวเิคราะหเชิงคุณภาพ โดยนํ าผลิตภัณฑของเหลวทํ าการวิเคราหคาการ

กระจายตวัผลติภัณฑที่จุดเดือดตาง ๆ  พบวา ภาวะที่เหมาะสมสํ าหรับกระบวนการรวมของพอลิ-
พรอพลีีนกบัแอนทราไซตที่ใหแนวโนมของคาการกระจายตัวผลิตภัณฑไดดีที่สุดคือ

สัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนตอแอนทราไซต 0.8 ตอ 0.2 (นํ ้าหนักรวม 20 กรัม)
อุณหภูมิที่ใชในการทํ าปฏิกิริยา 400 องศาเซลเซียส
ความดันแกสไฮโดรเจน 40 บาร
เวลาที่ใชในการทํ าปฏิกิริยา 60 นาที

สํ าหรับการใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกมัมันต ใหรอยละของการกระจายตัว
ผลิตภณัฑของเหลวไมแตกตางกันมากนัก จงึใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 %เหลก็บนถานกัมมันต

โดยภาวะขางตนให
แกสไฮโดรคารบอน รอยละ 26.71
แนฟทา รอยละ 32.07
คีโรซีน รอยละ 7.48
แกสออยล รอยละ 8.82
โมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาว รอยละ 5.08
ของแข็ง รอยละ 19.83

          3. การใชตัวเรงปฎิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตชวยทํ าใหเกิดปฏิกิริยาไดดีกวาการใช
ความรอนเพยีงอยางเดียว แตการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีรอยละของเหล็กบนถานกมัมันตตาง ๆ กัน
ไมมีผลตอการเพิ่มปริมาณหรือคุณภาพผลิตภัณฑของเหลว

ขอเสนอแนะสํ าหรับงานวิจัยในระดับตอไป
1. ควรท ําการศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของการใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่น โดยเฉพาะการใช

ตวัเรงปฏกิริิยาที่สามารถสังเคราะหเองได และมีราคาไมแพง รวมถึงวิธีการนํ าตัวเรงปฏิกิริยากลับ
มาใชใหม

2. ควรท ําการศกึษาภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการรวมระหวางถานหินและพลาสติก
เมือ่มกีารขยายสวนการผลิตในระดับที่ใหญข้ึน
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ภาคผนวก ก.
การวิเคราะหแบบประมาณ Proximate Analysis

การวเิคราะหปริมาณความชื้นในถานหิน (Moisture in the analysis sample coal) :
ASTM D 3173

หลกัการ   น ําตวัอยางถานหินรอนที่ผานการรอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมครอนแลว มาใหความ
รอนคงที่ในตูอบ (Dry Oven) ที่มีอุณหภูมิประมาณ 105 – 110 องศาเซลเซียส เพื่อระเหยไอนํ้ า
ออกไปจากถานหนิ คาความชื้นของถานหินสามารถคํ านวณไดจากนํ้ าหนักของถานหินนํ้ าหนักที่
เปลีย่นไปกอนเขาตูอบ และหลังการอบ
เครื่องมือและอุปกรณ

1. ตูอบ (Dry Oven)
2. ถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปด
3. Desiccator

วธิที ําการการทดลอง
1. อบถาดอะลมูเินียมพรอมฝาในเตาอบที่อุณหภูมิ 105 – 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที

น ําไปไวในเดซเิกเตอรจนเย็น แลวนํ าไปชั่งเพื่อบันทึกนํ้ าหนักของถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปด
2. ใสถานหนิตวัอยางนํ้ าหนักประมาณ 1 กรัม ลงในถาด นํ าไปชั่งนํ้ าหนักที่แนนอน แลวปดฝา

ถาดอะลูมิเนียมทันที
3. น ําถาดอะลมูิเนียมไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 105 – 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1

ชัว่โมง (หรอืจนกระทั่งนํ้ าหนักของตัวอยางถานหินมีคาคงที่)
4. น ําถาดอะลมูเินียมออกจากตูอบ นํ าไปไวในเดซิเกเตอรจนเย็น แลวนํ าไปชั่งเพื่อบันทึก

นํ ้าหนกัของถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปด และตัวอยางถานหิน

ผลการทดลอง
จากสูตร M = (W1 - W2)   x 100

W
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M   = ปริมาณความชื้นในตัวอยางถานหิน (%)
W1  = นํ ้าหนกัถาดอะลมูิเนียมพรอมฝาปด และตัวอยางถานหินกอนอบ (กรัม)
W2  = นํ ้าหนกัถาดอะลมูิเนียมพรอมฝาปด และตัวอยางถานหินหลังอบ (กรัม)
W   =     นํ ้าหนกัของตัวอยางถานหิน (กรัม)

การวเิคราะหปริมาณสารที่ระเหยไดในถานหิน (Volatile  Matter in the analysis sample
Coal and Coke) :  ASTM D 3175

หลักการ     น ําตวัอยางถานหินรอนที่ผานการรอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมครอนแลว ไปเผาใน
เตาเผาแบบทอ  (Turbular  Furnace)  ทีม่อุีณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส    ปริมาณสารที่
ระเหยไดในถานหนิสามารถคํ านวณไดจากนํ้ าหนักของถานหินนํ้ าหนักที่เปลี่ยนไปกอนเขาเตาเผา
และหลังการเผา
เครื่องมือและอุปกรณ

1.   เตาเผาแบบทอ  (Turbular Furnace)
2.   นกิเกิ้ลครูซิเบิล (nickel crusible) พรอมฝาปด
3.   Desiccator

วธิที ําการการทดลอง
1. เผานกิเกิล้ครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาแบบทอที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา
    30 นาท ีน ําออกเจาเตาเผาแลวนํ าไปไวในเดซิเกเตอรจนเย็น แลวนํ าไปชั่งเพื่อบันทึก
    นํ ้าหนกัของนิกเกิ้ลครูซิเบิลพรอมฝาปด
2. ใสถานหนิตวัอยางนํ้ าหนักประมาณ 1 กรัม ลงในนิกเกิ้ลครูซิเบิ้ล นํ าไปชั่งนํ้ าหนักที่
    แนนอน
3. ปดฝาครซูเิบิลใหสนิท แลวนํ าครูซิเบิลไปเผาในเตาเผาแบบทอโดยใหความรอนเปน

2 ชวง ๆ โดยชวงแรกเปนการเริ่มตนใหความรอนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 3 นาท ีจากนัน้จึงใหความรอนที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 นาที

4. น ําครซูเิบลิออกจากเตาเผาแลวทิ้งไวจนเย็นที่อุณหภูมิหองแลวจึงนํ าไปไวในเดซิเกเตอร
    ตออีกระยะหนึง่ แลวนํ าไปชั่งเพื่อบันทึกนํ้ าหนักของนิกเกิลครูซิเบิลพรอมฝาปด และ
    ตวัอยางถานหิน

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

W
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V   =   ปริมาณสารที่ระเหยได (%)
M  = ปริมาณความชื้นในตัวอยางถานหิน (%)
Wa = นํ ้าหนกัครซูเิบิลพรอมฝาปด และตัวอยางถานหินกอนการเผา (กรัม)
Wb = นํ ้าหนกัครซูเิบิลพรอมฝาปด และตัวอยางถานหินหลังการเผา (กรัม)
W  =      นํ ้าหนกัของตัวอยางถานหิน (กรัม)

หมายเหตุ
1. ใหใชความระมัดระวังในการเลื่อนตํ าแหนงครูซิเบิลข้ึน-ลง หรือฝาเปดออก
2. ขณะท ําการเผาใหคอยสังเกตบริเวณปากครูซิเบิลตลอดเวลา หากมีสะเก็ดไฟเกิดขึ้นใน
    ขณะท ําการทดลองก็ตาม ใหทิ้งผลการทดลอง และทํ าการทดลองใหมทั้งหมด

การวเิคราะหปริมาณเถาไดในถานหิน (Ash in the analysis sample Coal and Coke) :
ASTM D 3174

หลักการ   น ําตวัอยางถานหินรอนที่ผานการรอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมครอนแลว ไปเผาใน
เตาเผา  (Muffle Furnace) จนกระทั่งไดนํ้ าหนักที่คงที่ของครูซิเบลิและนํ้ าหนักเถาที่เหลือ รอยละ
ของปรมิาณเถาจากถานหินสามารถคํ านวณไดจากนํ้ าหนักที่ชั่งไดภายหลังการเผา
เครื่องมือและอุปกรณ

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

วธิที ําการการทดลอง
            1. เผาครูซิเบลิแบบ Porcelain พรอมฝาในเตาเผา (Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 700 –

   750 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 1 ชั่วโมง นํ าออกเจาเตาเผาแลวนํ าไปไวในเดซิเกเตอรจน
   เยน็ แลวน ําไปชั่งเพื่อบันทึกนํ้ าหนักของครูซิเบิลพรอมฝาปด
2. เผาครซูเิบลิทีบ่รรจุถานหินเพื่อไลควันดวยตะเกียงบุนเซน โดยใชไฟออน ๆ โดยขณะเผา
ใหเปดฝาครูซิเบลิไวจนหมดควัน ทํ าการเผาตอจนถานหินรอนแดงแลวจึงยกครูซิเบิล
ออกจากไฟแลวจึงปดฝา

3. น ําครซูเิบลิเขาเตาเผา โดยเปดเผาออก ทํ าการเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปน
    เวลา 1 ชัว่โมง แลวเพิ่มอุณหภูมิเปน 750 องศาเซลเซียส หรือเผาจนไดนํ้ าหนักที่คงที่
4.น ําครซูเิบลิออกจากเตาเผาแลวทิ้งไวจนเย็นในเดซิเกเตอร แลวจึงนํ าไปชั่งเพื่อบันทึก
   นํ ้าหนกัของนิกเกิลครูซิเบิลพรอมฝาปด และตัวอยางถานหิน
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ผลการทดลอง
จากสูตร A = (W3 – W4)   x 100  - M

A  =   ปริมาณเถา
W3 = นํ ้าหนกัครซู
W 4= นํ ้าหนกัครซู
W =      นํ ้าหนกัขอ

ปริมาณคารบอนคงตัวในถานหิน
       สามารถค ํานวณไดจากการว
สารระเหยในถานหิน และรอยละของ

รอยละของคารบอนคงตัว (%
 

W

 (%)
เิบิลพรอมฝาปด และตัวอยางถานหินกอนการเผา (กรัม)
เิบิลพรอมฝาปด และตัวอยางถานหินหลังการเผา (กรัม)
งตัวอยางถานหิน (กรัม)

 (Fixed Carbon in the analysis sample Coal)
ิเคราะหปริมาณรอยละของความชื้นในถานหิน รอยละของ
เถา โดยใชสูตรในการคํ านวณคือ

)  = 100 - รอยละของความชื้นในถานหิน – รอยละของสาร
ระเหยในถานหิน - รอยละของเถา
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ภาคผนวก ข.

ตาราง ข-1  ผลการทดลองแสดงผลิตภัณฑของเหลว แกส และกากของแข็งที่เหลือจากการทํ า
ปฏิกริิยาจากกระบวนการรวมระหวางพอลิพรอพิลีนและแอนทราไซตที่ภาวะการทดลองตาง 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 (ตอ)  ผลการทดลองแสดงผลิตภัณฑของเหลว แกส และกากของแข็งที่เหลือจากการ
ท ําปฏกิริิยาจากกระบวนการรวมระหวางพอลิพรอพิลีนและแอนทราไซตที่ภาวะการทดลองตาง 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 (ตอ)  ผลการทดลองแสดงผลิตภัณฑของเหลว แกส และกากของแข็งที่เหลือจากการ
ท ําปฏกิริิยาจากกระบวนการรวมระหวางพอลิพรอพิลีนและแอนทราไซตที่ภาวะการทดลองตาง 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* ไมสามารถเกิดเปนผลิตภัณฑของเหลว
Ratio : สดัสวนระหวางพอลิพรอพิลีนตอแอนทราไซต
Temp : อณุหภูมิในทํ าการปฏิกิริยา (องศาเซลเซียส)
Pressure : ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน (บาร)
Time : เวลาที่ใชในการทํ าปฏิกิริยา (นาที)
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ภาคผนวก ค.
การวิเคราะหคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามัน

ตามคาบจุดเดือด (Boiling Distribution)

งานวจิยันีไ้ดท ําการวิเคราะหคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามันตามคาบ
จุดเดือด โดยใชเครื่องมือ  Simulated Distillation Gas Chromatography  ของ   สถาบนัวิจัยและ
เทคโนโลยี ปตท. วิธีการตาม ASTM D2887 ซึ่งมีภาวะของเครื่องมือเปน

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

ผลการวเิคราะหแสดงในรูปกราฟแสดงคา % Recovery ของผลิตภัณฑนํ้ ามันที่อุณหภูมิ
ตาง ๆ ซึง่สามารถทํ าการคํ านวณหาปริมาณขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามันตามคาบจุดเดือด
ของการวิเคราะหหาคุณภาพนํ้ ามันดิบ (Crude oil Evalutaion)  ไดเปน

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   ตวัอยางกรา
นํ ้ามนัตามคาบจุดเดือดด
ค ํานวณปริมาณขององค

การค ํานวณหาป
องคประกอบนํ้ ามันตามค

ปริมาณ  napth
ดงันั้น % napth

ปริมาณ kerose
ดงันัน้ % keros

ปริมาณ light g
ดงันัน้ % light g
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แสดงผลการวิเคราะหคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑ
วยเครื่องมือ Simulated Distillation Gas Chromatography และการ
ประกอบตาง ๆ

ริมาณองคประกอบตาง ๆ ที่ไดจากการวิเคราะหคาการกระจายตัวของ
าบจุดเดือด
 ทีอ่านจากกราฟ   A  %

a ของผลิตภัณฑนํ้ ามัน W กรัม       = A x W
 100

ne ที่อานจากกราฟ   B  %
ne ของผลิตภัณฑนํ้ ามัน W กรัม    = B x W

  100
s oil ที่อานจากกราฟ   C  %
as oil ของผลิตภัณฑนํ้ ามัน W กรัม =              C x W

    100

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Temperature (C)
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ปริมาณ gas oil ที่อานจากกราฟ   D  %
ดงันัน้ % gas oil ของผลิตภัณฑนํ้ ามัน W กรัม        =               D x W

     100

ปริมาณ long residue ที่อานจากกราฟ   E  %
ดงันัน้ % long residue ของผลิตภัณฑนํ้ ามัน W กรัม =   E x W

      100
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รปูที่ ค.2 กราฟแสดงคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามันตามคาบจุดเดือดตาง ๆ ที่
ภาวะสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต 1.0 ตอ 0 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกส
ไฮโดรเจน  30 บาร  เวลาที่ใชในการทดลอง 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหล็กบนถานกัมมันต
0.3 กรัม
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รปูที่ ค.3 กราฟแสดงคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามันตามคาบจุดเดือดตาง ๆ ที่
ภาวะสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต 0.9 ตอ 0.1  อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน
แกสไฮโดรเจน 30 บาร เวลาที่ใชในการทดลอง 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหล็กบนถานกัมมันต
0.3 กรัม
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รปูที่ ค.4 กราฟแสดงคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามันตามคาบจุดเดือดตาง ๆ ที่
ภาวะสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต 0.8 ตอ 0.2 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน
แกสไฮโดรเจน 30 บาร เวลาที่ใชในการทดลอง 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหล็กบนถานกัมมันต
0.3 กรัม
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รปูที่ ค.5 กราฟแสดงคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามันตามคาบจุดเดือดตาง ๆ ที่
ภาวะสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต 0.7 ตอ 0.3 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน
แกสไฮโดรเจน 30 บาร เวลาที่ใชในการทดลอง 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหล็กบนถานกัมมันต
0.3 กรัม
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รปูที่ ค.6 กราฟแสดงคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามันตามคาบจุดเดือดตาง ๆ ที่
ภาวะสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต 0.5 ตอ 0.5 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน
แกสไฮโดรเจน 30 บาร เวลาที่ใชในการทดลอง 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหล็กบนถานกัมมันต
0.3 กรัม
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รปูที่ ค.7 กราฟแสดงคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามันตามคาบจุดเดือดตาง ๆ ที่
ภาวะสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต 1.0 ตอ 0  อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน
แกสไฮโดรเจน 30 บาร เวลาที่ใชในการทดลอง 60 นาที โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา
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รปูที่ ค.8 กราฟแสดงคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามันตามคาบจุดเดือดตาง ๆ ที่
ภาวะสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต 0.8 ตอ 0.2 อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส ความดัน
แกสไฮโดรเจน 50 บาร เวลาที่ใชในการทดลอง 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหล็กบนถานกัมมันต
0.3 กรัม
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รูปที่ ค.9 กราฟแสดงคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามันตามคาบจุดเดือดตาง ๆ ที่
ภาวะสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต 0.8 ตอ 0.2 อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความดัน
แกสไฮโดรเจน  50 บาร เวลาที่ใชในการทดลอง 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหล็กบนถานกัมมันต
0.3 กรัม
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รูปที่ ค.10 กราฟแสดงคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามันตามคาบจุดเดือดตาง ๆ ที่
ภาวะสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต 0.8 ตอ 0.2 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน
แกสไฮโดรเจน  40 บาร เวลาที่ใชในการทดลอง 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหล็กบนถานกัมมันต
0.3 กรัม
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รปูที่ ค.11 กราฟแสดงคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามันตามคาบจุดเดือดตาง ๆ ที่
ภาวะสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต 0.8 ตอ 0.2 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน
แกสไฮโดรเจน  50 บาร เวลาที่ใชในการทดลอง 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหล็กบนถานกัมมันต
0.3 กรัม
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ฃ

รูปที่ ค.12 กราฟแสดงคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามันตามคาบจุดเดือดตาง ๆ ที่
ภาวะสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต 0.8 ตอ 0.2 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน
แกสไฮโดรเจน  60 บาร เวลาที่ใชในการทดลอง 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหล็กบนถานกัมมันต
0.3 กรัม
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รปูที่ ค.13 กราฟแสดงคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามันตามคาบจุดเดือดตาง ๆ ที่
ภาวะสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต 0.8 ตอ 0.2 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน
แกสไฮโดรเจน  50 บาร เวลาที่ใชในการทดลอง 30 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหล็กบนถานกัมมันต
0.3 กรัม
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รปูที่ ค.14 กราฟแสดงคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามันตามคาบจุดเดือดตาง ๆ ที่
ภาวะสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต 0.8 ตอ 0.2 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน
แกสไฮโดรเจน  50 บาร เวลาที่ใชในการทดลอง 45 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหล็กบนถานกัมมันต
0.3 กรัม
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รูปที่ ค.15 กราฟแสดงคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามันตามคาบจุดเดือดตาง ๆ ที่
ภาวะสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต 0.8 ตอ 0.2 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน
แกสไฮโดรเจน  50 บาร เวลาที่ใชในการทดลอง 75 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 % เหล็กบนถานกัมมันต
0.3 กรัม
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รูปที่ ค.16 กราฟแสดงคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามันตามคาบจุดเดือดตาง ๆ ที่
ภาวะสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต 0.8 ตอ 0.2 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน
แกสไฮโดรเจน  50 บาร เวลาที่ใชในการทดลอง 60 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 5 % เหล็กบนถานกัมมันต
0.3 กรัม
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รปูที่ ค.17 กราฟแสดงคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามันตามคาบจุดเดือดตาง ๆ ที่
ภาวะสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต 0.8 ตอ 0.2 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน
แกสไฮโดรเจน  50 บาร  เวลาที่ใชในการทดลอง 60 นาที  ใชตัวเรงปฏิกิริยา 10 %  เหล็กบนถานกัมมันต
0.3 กรัม
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รูปที่ ค.18 กราฟแสดงคาการกระจายตัวขององคประกอบผลิตภัณฑนํ้ ามันตามคาบจุดเดือดตาง ๆ ที่
ภาวะสัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต 0.8 ตอ 0.2 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน
แกสไฮโดรเจน  50 บาร เวลาที่ใชในการทดลอง 60 นาที โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา
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ภาคผนวก ง.
ตาราง ง.1  ผลการวิเคราะหคาการกระจายตวัองคประกอบผลิตภัณฑของเหลว ตามคาบจุดเดือดตาง 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 (ตอ)  ผลการวิเคราะหคาการกระจายตวัองคประกอบผลิตภัณฑของเหลว ตามคาบจุดเดือดตาง 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 : สัดสวนระหวางพอลิพรอพิลีนตอแอนทราไซต



103

ภาคผนวก จ.

การแปลความหมายของการวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared
Spectrophotometer จะพจิารณาแถบการดูดกลืน Infrared Spectrum เปน 3 ชวง คือ

1. ยานความถี่ 1300 – 1400 cm-1  เรียกวา Functional group regional เปนยานที่บอก
ถงึชนดิของหมูฟงกชันในโมเลกุล ซึ่งหากไมปรากฏแถบการดูดกลืนของหมูฟงกชันใดในยานนี้ จะ
เปนการยนืยนัวาไมมีหมูฟงกชันอยูในโมเลกุลสารที่สนใจ แตทั้งนี้การแปลความหมายตองทํ าอยาง
ระมดัระวงัเนือ่งจากโครงสรางบางตัวอาจใหแถบดูดกลืนที่กวางจนสังเกตไดยาก

2.  ยานความถี่ 910 – 1300 cm-1  เรียกวา Finger print regional ซึ่งแถบดูดกลืนใน
ยานนีม้คีวามสลับซับซอนมาก แตแถบที่ปรากฏจะมีลักษณะเฉพาะตัวของโมเลกุลแตละชนิด อัน
จะมปีระโยชนในการยืนยันวาสาร 2 ตัวที่สงสัยเปนสารเดียวกันหรือไม โดยทํ าการเทียบสเปคตรัม
ของสารทีเ่ตรยีมในตัวกลางชนิดเดียวกัน หากปรากฏแถบการดูดกลืนในยานนี้ทับกันทุกตัว แสดง
วาเปนสารตัวเดียวกัน

3. ยานความถี่ 650 – 910 cm-1  จะบงบอกถงึการจัดตัวของหมูแทนที่บนวงแหวนสาร
ประกอบอะโรมาตกิ ซึง่หากไมปรากฏแถบการดูดกลืนบริเวณนี้ ยอมแสดงวาสารที่สนใจไมมีองค
ประกอบเปนอะโรมาติก

4000                                     3000      
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายวิชชากร จารุศริิ  เกิดเมื่อวันที่ 2 กันยายน 2516  ทีก่รุงเทพมหานคร  สํ าเร็จการศึกษา
ปริญญาวิทยาศาสตรบณัฑติ เมื่อปการศึกษา 2539  ไดรับเขารับราชการในตํ าแหนง  เจาหนาที่
วิจัย ระดบั 3 สังกัด สถาบันวิจัยพลังงาน จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ตั้งแตป พ.ศ.2540  ไดรับ
อนุญาตใหลาราชการเพื่อศึกษาในหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมี
เทคนคิ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2542 และสํ าเร็จการศึกษา
ในปการศึกษา 2544


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบาญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ถ่านหิน
	2.2 พอลิพรอพิลีน
	2.3 ปฏิกิริยาคะตะไลซิส
	2.4 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
	2.5 ตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา
	2.6 ถ่านกัมมันต์
	2.7 กระบวนการแตกโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนด้วยความร้อน
	2.8 กระบวนการแตกโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนด้วยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
	2.9 กระบวนการแตกโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนด้วยการใช้ไฮโดรเจนร่วม
	2.10 การวิเคราะห์คุณภาพน้ำมันดิบ
	2.11 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 เครื่องมือและวิธีทำการทดลอง
	3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์
	3.2 สารตั้งต้นและสารเคมี
	3.3 วิธีทำการศึกษา

	บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง
	4.1 สมบัติของสารตั้งต้น
	4.2 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ ที่มีผลต่อร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการร่วมระหว่างพอลิพรอพิลีนกับแอนทราไซต์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกัมมันต์
	4.3 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นของผลิตภัณฑ์ของเหลว
	4.4 เปรียบเทียบงานวิจัยที่มีลักษณะใกล้เคียงกัน

	บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

