
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

1.ถ่านหิน (coals) [4, 9, 10. 11]
ถ่านหินเป็นเช้ือเพลงแข็งชนิดหน่ึงท่ีเกิดช้ืนเองตามธรรมชาติ มการตั้งสมมติฐานกันว่า

ถ่านหินเกิดจากการทับถมชองซากพืช พรรณไม้ ลงมีชีวิต ช้ืนส่วนของพืช (vegetable materials) 
ที่ถูกพัดมา หรือดินโคลนท่ีมีอินทรีย์วัตถุ (organic materials) ถูกทับถมอยู่ภายใต้พ้ืนดินท่ีมีความ 
กดดันและความร้อนสูงเป็นเวลานับหลายล้านปี ทำให้สิ่งเหล่าน้ีผุพัง แล้วเกิดปฏิกิริยาทางเคม ี
ทิเสิกล้ และชีววิทยาจนกระทั่งเกิดแรงกดดันปีบอัดเรียงตัวเป็นชั้นๆ แปรลภาพเป็นช้ันชองถ่านหิน 
โดยมีธาตุที่เป็นองค์ประกอบสำคัญคือ คาร์บอน ใฮโดรเจน และอาจมีธาตุอื่นเจือปนบ้างเซ่น 
ออกชีเจน ในโตรเจนเป็นต้น

CB OH CB QH 
ร H-C-M 0 H-C-M

รูปท 2.1 possible chemical stmcture of coal 
ท่ีมา : บ.ร.Partent 3244615

ถ่านหินท่ีมีอายุมากจะมีลักษณะเน้ือแน่น สิดำ ถ้ามีปริมาณธาตุคาร์บอนมากก็จะทำให้ 
ค่าความร้อนทางเช้ือเพลงสูง ถ่านหินชนิดเดยวกันแต่มีแหล่งกำเนิดต่างกัน อาจมีค่าความร้อน
ทางเช้ือเพลงใม่เท่ากันได้ ท้ังน้ืย่อมช้ืนอยู่กับปริมาณส่วนประกอบชองคาร์บอนและไฮโดรเจนและ 
ค่าความช้ืน (moisture) ชองถ่านหินน้ันๆ
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1.1 ประเภทของน่านหน (classification of coals) [4, 32]
เนื่องจากม้การเปลี่ยนแปลงทางเคม้ ทางธรณว๊ทยา และทางชีววทยาของแหล่งสะสมซาก 

พืช ทำให้เกดการสะสมทางเคม้อนทรีย์ (organic sediment) แล้วแปรสภาพเป็นถ่านหินทึ่มอาย ุ
และคุณภาพต่างๆกัน ถ่านห้นที่จัดอยู่ในชนดถ่านห้นชั้นเลว หรีอถ่านหินที่ม้อายุและคุณภาพตํ่าที่ 
สุด โดยเริ่มจากถ่านพืต จนกระทั่งกลายเป็นถ่านหินแข็งต้องใช้เวลานับเป็นล้านๆปี เราสามารถ 
แบ่งชนิดชองถ่านหินตั้งแต่ชนิดที่มีคุณภาพตํ่าไปจนถึงถ่านหินที่มีคุณภาพสูงตามกักย์ (rank) ใต ้
4 ชนิดคอ ถ่านพืต (peat), ถ่านล็กไนด์ (lignite), ถ่านป็ทูมนัส (bituminous)üละ ถ่านแอนทราใชต์ 
(anthracite)

ถ่านหินประกอบด้วยธาตุต่างๆต่อไปนื่คือ คาร์บอน ใฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน นอก 
จากนี้ยังม้ซิล็กอน อะลูมิเนิยม เหล็ก แคลเชยม และ แมกเนเชยม ธาตุเหล่านี้เนื่อเกดการรวมตัว 
กับออกซิเจน จะไต้ออกไซด์ชองโลหะต่างๆ ซึ่งจะทำให้เถ้าที่เกดจากการเผาไหม้ของถ่านหิน
ประกอบด้วยออกไซด์ชองโลหะเหล่านี้ ในระหว่างที่ถ่านหินม้การเปลี่ยนแปรสภาพ ไฮโดรเจนและ 
ออกซิเจนจะลดลงตามลำตับเนื่องจากเกดการระเหิด (volatile matter) ซึ่งม้ผลทำให้ความชั้นชอง 
ชองธาตุทั้งสองที่กล่าวมาถูกช้บออกไปและจะทำให้อัตราล่วนของธาตุคาร์บอนของถ่านหินเพมสูง 
ชั้นไปด้วยโดยชั้นอยู่กับเวลา จากเหตุผลตังกล่าวนี้เองจึงทำให้ม้การแยกชั้นของถ่านหิน และม้ซ่ึอ 
เรียกแตกต่างกันออกไป แสดงตังตารางที่ 2.1

C lass G roup Fixed Carbon Limited, 
p ercen t (Dry, mineral 
Matter -Free B a ssis )

Volatile Matter Limits 
p ercen t (Dry. mineral 
Matter -Free B a ssis )

Calorific Value Limits Btu 
/p ou n d  ( m oisture, mineral 

Matter -Free B a ssis )

A gglom erating
Character

Equai or 
Greater Than

L ess
than

G reater
than

Equal or 
le s s  Than

Equal or 
Greater Than

L ess  than

1.An นา ra 

citic
1. Meta anthracite 98 2 nonagglom erati ng

2 . Anthracite 92 98 2 8
3. Sem ianthracite 86 92 8 14

2
Bitumino

us

1. Low volatile bitum inous c o a l 78 86 14 2 2 com m only
agglom erating2. M edium volatile bitum inous coa l 6 9 78 22 31

3. High volatile A bitum inous co a l 6 9 31 14000
4. High volatile B bitum inous co a l 13000 14000
5.H igh volatile c  bitum inous c o a l 1 1500 13000

10500 11500 agglom erating
3.

Subitumi
nous

1. Subitum inous A c o a ls 10500 11500 nonagglom erati ng
2. Subitum inous B c o a ls 95 0 0 10500
3. Subitum inous c  c o a ls 83 0 0 95 0 0

4. Lignite 1. Lignite A 6 3 0 0 8 3 0 0 nonagglom erating
2. Lignite B 6 3 0 0

ตารางทํ 2.1 ASTM classification of coal by rank 
ท่ีมา : ASTM annual book of standards, 1981
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1.2 ลกไนต์ (lignite) [4, 11]
คัดเป็นถ่านห็นที่มีคุณภาพตํ่า มีววัฒนาการมาจากถ่านพตชื้งอาจต้องใช้เวลาในการแปร 

ลภาพถงหลายร้อยล้าน'ปี และบางครั้งยังมีร่องรอยของเนื้อใม้ปรากฎให้เห็นอยู่บ้าง ลิกไนต์ที่มีคุณ 
ภาพสูงจะเป็นสืดำหรือ ลิกไนต์ดา (black lignite) เมื่อนำไปเผาจะให้ความร้อนสูงกว่าและเกิด 
ควันน้อยกว่าถ่านพต

1.2.1 ลักษณะโครงสร้างของลิกไนต์มีลักษณะโครงสร้างที่สำคัญๆ 3 ประเภทคอ
1. โครงสร้างคล้ายดินเหนียว (earthy)
2. โครงสร้างคล้ายเล้นใย (fiber)
3. โครงสร้างคล้ายเปล้อกหอย (concodal)

ลักษณะทางกายภาพของลํกในต์ ลักษณะภายนอกของลิกไนต์ที่ลามารถเห็นได้จะมี
ลักษณะคังนื้คอ

1. สิ ส่วนใหญ่จะมีสืนํ้าตาล หรือสิดำๆเมื่อแตกหักใหม่มีสืนื้าตาลหรอลนื้าตาลปนแดง จะ 
เปที่ยนสืเป็นสืดำภายในเวลา 2-3 นาท

2. ความเปราะ ถ้าแห้งจะแตกร่วนได้ง่าย
3. ความชื้นจะมีความชื้นสูงมาก
4. การลุกต้ดไฟ ลุกไหม่ใด้ง่ายเมื่อทิ้งไว้ในอากาศถ้ากองสุมถ่านไว้จำนวนมาก
1.2.2 ประ'โยชน์'ของลกไนต์
จากลักษณะและลมปติของลกไนต์สามารถนำมาใช้เป็นประโยชน์ได้หลายอย่างเช่น
1. ใช้เป็นเชื้อเพลิงหุงต้มตามครัวเรือน โดยทำเป็นถ่านอัดก้อนและใช้ผสมกับเศษวัสดุอื่น
2. ใช้เป็นเชื้อเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ เช่นโรงงานอุตสาหกรรมเหล็ก โรงบ่มใบ 

ยาสูบ
3. ใช้ในการผลิตกระแลไฟฟ้า
4. ใช้เป็นวัตถุดํบในการผลิตนํ้ามันเชื้อเพลิงลังเคราะห์
5. ใช้ในการผลิตแก๊สลังเคราะห์
6. ใช้ในการเป็นวัตถุดบผลิตสารเคมี เช่น 1เยแ'อมโมเนย 1เยยูเรืย และแอมโมเนียม 

ช้ลเฟต
7. นำมาแปรสภาพเป็นถ่านโค้กเทํยม เพ่ือใช้เป็นส่วนหน่ึงของวัตถุดํบในอุตสาหกรรม 

ถลุงเหล็ก อุตสาหกรรมทำแคลเช้ยมคาร์ใบด์ และอุตสาหกรรมทำijนขาว
8. นำมาเป็นวัตถุดิบเพื่อผลิตถ่านกัมมันต์ (active carbon) ชึ่งใช้ในการดูคกลน ฟอกสิ 

ในงานอุตสาหกรรมอื่นๆ
9. ในด้านการขนส่ง

I
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1.2.3 ปัญหาที่เกิดจากการใช้ลิกไนต์เป็นเชื้อเพลิง
ข้อควรพจารณาเกี่ยวกับการนำลิกไนต์มาใช้ก็คือ
1. ถ้าโรงงานที่จะใช้อยู่ห่างจากแหล่งมาก จะทำให้ราคาค่ารนล่งเที่มสูงชื้น
2. การเก็บรักษาและการเตรืยมลิกไนต์ก่อนนำมาใช้
3. ปัญหาเรื่องรองเถ้าและฝ่นผงที่หลุดลอยออกไปทำความรบกวนปริเวณช้างเคืยงทำให้ 

เกิดมลภาวะ
4. การปรับปรุงดัดแปลงอุปกรณ์ของเตาเชื้อเพลงเพื่อให้เหมาะลมกับการใช้ลํกในต์
5. แหล่งที่มารองลิกไนต์ ความลมํ่าเสมอทั้งในด้านคุณภาพและปริมาณ

การใช้ลิกไนต์ ถงแม้ว่าจะมีปัญหายุ่งยากกว่าการใช้น้ํามันก็จรืงอยู่ แต่ถ้าได้เช้าใจวิธีการและการ 
เลิอกอุปกรณ์ให้เหมาะลมกับสมบ้ตรองลิกไนต์ก็จะช่วยแก้ปัญหาได้ ในอนาคตลิกไนต์อาจจะเช้า 
มาเป็นพลังงานทดแทนท่ีสำคัญ ถ้งแม้ว่าปริมาณท่ีสำรวจพบแล้วจะมีไม่มากนัก แต่ก็ได้มการ 
สำรวจพบเพ่ืมช้ืนเร่ือยๆ  หากดูจากปริมาณท่ีพบในโลกแล้ว จะเห็นได้ว่าพบในประเทศท่ีพัฒนา 
แล้วมากท่ีลุด เพราะประเทศท่ีพัฒนาได้มการสำรวจ และนำมาใช้ก่อนประเทศอ่ืนๆ  สำหรับ 
ประเทศไทยพบแล้ว 20 แหล่ง แต่ได้ทำการชุดสำรวจทราบปริมาณเบ้ืองต้นเพยงไม่ก่ีแหล่งเท่าน้ัน 
แหล่งท่ียังไม่ได้สำรวจปริมาณยังมีอกมาก

1.3 ว ิธ ีการพ ัฒนาการใช ้ถ ่านห ินในปัจจ ุบ ัน [4.19] มีวิธีการพัฒนาการใช้ถ่านห็นอยู ่
2 ประการคือ

1.3.1 การพัฒนาเทคนิคการใช้ถ่านห็นโดยตรง
คือการพยายามค้นหาเทคนิคใหม่ๆ หรือปริบปรุงเทคนิคการใช้ถ่านห็นที่มีอยู่เดมให้มีประ 

สิทธิภาพมากยงชื้น โดยลามารถนำไปใช้กับถ่านห็นที่มีคุณภาพต่างๆกันได้ และลามารถลดมลพษ 
ที่เกิดจากการเผาไหม้ถ่านหินให้น้อยลงด้วย ซึ่งช่วยให้การนำถ่านหินมาใช้เป็นพลังงาน
เชื้อเพลิงเป็นไปได้อย่างกว้างรวางยงชื้น ปัจจุบันได้มีการทดลองนำเอาถ่านหินบดละเอยดผลมกับ 
นํ้ามัน (coal -  oil mixture หรือ COM) เพื่อใช้เป็นพลังงานเชื้อเพลิงสำหริบทดแทนนั้ามันใน 
เตาเผา หรือหม้อต้มนั้าที่มีอยู่เดมในอุตสาหกรรมต่างๆโดยลามารถใช้ถ่านหินผสมได้ถง 20-50 
เปอร์เซ็นต์ แต่วิธีการนั้เป็นการแก้ปัญหาในระยะลัน ในระยะยาวแล้วการพยายามค้นคว้าเทคนิค 
การใช้ถ่านหินอย่างมีประสิทธิภาพเป็นเป้าหมายที่สำคัญของการพัฒนาการใช้ถ่านหิน จากการ 
ค้นคว้ารองประเทศสหรัฐอเม่ริกาใด้มีการสร้างอุปกรณ์การเผาถ่านชนิดใหม่ที่เรืยกว่า ฟลูอใดช์
เบด (fluidized -bed combustion) ที่มีการปริบปรุงระบบการเผาถ่านหินให้มีประสิทธิภาพดกว่า 
เตาเผาชนิดเดม
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1.3.2 การพัฒนาเทคนํคการผลิตแก๊สและน้ัามันสังเคราะห์จากถ่านหิน [17,19, 30]
เน่ึองจากปรีมาณไฮโดรเจนในถ่านหินค่อนช้างต่ําเม่ึอเปรียบเทํยบกับเช้ือเพลิงธรรมชาตํ 

ซนํดอ่ืนๆ  ดังน้ันในการแปรสภาพถ่านหินให้เป็นแก๊สหรีอน้ัามัน จะต้องอาดัยกระบวนการเปล่ียน 
แปลงทางเคมีท่ีสสับซับช้อน เพ่ือให้มีการเพ่ืมปรีมาณไฮโดรเจนพร้อมกับลดปรีมาณของออกชํเจน 
กำมะกัน และในโตรเจนด้วย ในปัจจุบันน้ีการผลิตแก๊สจากถ่านหนมีหลายวิธี วิธีท่ีใช้มาต้ังแต่สมัย 
ก่อนสงครามโลกคร้ังท่ี 2 คอกระบวนการเลอร์ก (Lurgi process) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีนํยมใช้ในประเทศ 
สาธารณรัฐแอฟรีกาใต้และประเทศแถบยุโรปตะวันออกในปัจจุบัน ส่วนวิธีวิงเลอร์ฟลูอิใดช์เบด
(Winkler fluidized bed) และคอปเปอร์ทอตข์ (Koppers-Totzed ; KT) ก็เป็นการนำเอาถ่านหิน 
มาผลิตแก๊สเพ่ือนำไปใช้ผลิต{เยและแอมโมเนํย นอกจากน้ีก็ได้มีการค้นคว้าหาวิธีการผลิตแก๊ส
จากถ่านหินโดยวิธีต่างๆ  ท่ีจะทำให้การผลิตก๊าชเป็นไปอย่างมีประสทธีภาพสูงช้ืนด้วย

1.4 การผลิตนํ้าม ันสังเคราะห์จากถ่านหิน (coal liquefaction) [26] แบ่งได้เป็น 4วิธี 
ใหญ่คือกระบวนการไพโรไลชํส, กระบวนการสกัดโดยดัวทำละลาย, กระบวนการผลิตเช้ือเพลิง 
เหลวโดยทางอ้อม และกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงเหลวโดยใช้ตัวเร่งปฎก๊รียา แสดงดังรูปท่ี 2.2

รูป9' 2.2 Coal Liquefaction Routes 
ท่ีมา : FE/1261-2

1.4.1 ไพโรไลชัล (pyrolysis) คือการนำเอาถ่านหินมาเผาในสูญญากาศด้วยอุณหภูมิสูงมาก จะ 
ทำให้ได้เช้ือเพลิงเหลว แก๊สและถ่านโค้ก ลามารถเชยนลมการได้ดังน้ี

Coals g ases ( CO 1 C 0 2 1 CH4 ,H 2 ,C2 + ) + liquid + char
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1.4.2 กระบวนการสกัดโดยตัวทำละลาย (solvent extraction) ดือการทำให้ถ่านหินแตก
ตัวท่ีอุณหภูมีสูงกว่า 500 องศาเซลเชยส โดยตัวทำละลายท่ีใช้มีสมบํตในการเป็นตัวให้ไฮโดรเจน 
อะตอมอ้ลระกับถ่านหินทำให้ถ่านหินอยู่ในสภาพของเหลวข้นท่ีมีโมเลกุลเล็กลง และผ่านเข้าลู่
กระบวนการเตมไฮโดรเจนซ่ึงจะเกดการแตกตัวและจับตัวกันใหม่ ลามารถเข้ยนสมการได้ตังน้ี

Coals + 2แ2 (from a hydrogen donor) ^  liquid + char

1.4.3 กระบวนการผลิตเช้ือเพลิงเหลวโดยทางอ้อม (indirect liquefaction) วํธน้ีม 
กระบวนการข้ันต้นเหมีอนกับวธการผลิตแก๊สเช้ือเพลิงจากถ่านหิน (gasification) ซ่ึงผล็ตกัณฑ์ท่ี 
ได้จะเป็นแก๊สผสมซ่ึงประกอบด้วย คาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สไฮโดรเจน และแก๊สผสมอ่ืน ท่ีได้จะ 
ถูกทำให้บรํสุทธ้ิโดยแยกเอาแก๊สท่ีปะปนอยู่ออกไปจากน้ันผ่านเข้าลู่กระบวนการปรับอัตราส่วน 
ผสม โดยให้อัตราส่วนของแก๊สไฮโดรเจนน้ันสูงช้ืน และเต้มตัวเร่งปฎํก๊ร็ยาเพ่ือให้เก๊ดจับตัวของ 
โมเลกุลช้ืนใหม่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเหลวช้ืน แสดงได้ตังลมการ

CO+ 2H2 ____►  CH3 oh

CO+ 3H2 -------*►  CH3 oh +H20
2CH3 oh ____ CH3OCH3 +h20

1.4.4 กระบวนการผลิตเช้ือเพลิงเหลวโดยใช้ตัวเร่งปฎก๊ร็ยา (catalytic liquefaction) [30] 
เป็นกระบวนการทำให้ถ่านหินเปล่ียนสภาพกลายเป็นของเหลวโดยมีการเตํมแก๊ส

ไฮโดรเจนกับตัวเร่งปฎิก๊รยาท่ีเหมาะลม โดยจะต้องทำให้มีการกระจายอนุภาคของตัวเร่งปฎิก๊ร๊ยา 
ในถ่านหินอย่างลม่ําเสมอ 
ข้อดืฃองกระบวนการน้ี

1. มีการกระจายตัวของคะตะลิสต์ บนถ่านหิน
2. ทำงานท่ีความตันฅ่ํา
3. เวลาท่ีใช้ทำปฎํก๊ร็ยาอัน
4. ลามารถควบคุมคุณภาพของผลิตกัณฑ์ใต้ 

ข้อเสิยของกระบวนการน้ี
1. แยกส่วนท่ีไม่ทำปฎก๊ร็ยา และ เถ้าออกจากน้ํามันหนัก (heavy oil) ได้ยาก
2. จะต้องมีการนำน้ํามันหนักกอับมาใช้ใหม่
3. เก๊ดการเล่ีอมลภาพของสารเร่งปฎิก๊รยาอย่างรวดเร็ว
4. ค่าใช้จ่ายสูงเน่ึองจากมีการ regenerate ตัวเร่งปฎํก๊ร็ยา
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1.5 ปัจจัยท่ีมีผลด1อกระบวนการผลิตเสัอเพลิงเหลวจากถ่านหิน [17, 30]
1. reactivity คือถ่านหินมีลมปติที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเป็นของเหลวได้ยากง่ายเพียง 

ได เช่น ถ่าน'หินที่มีตักย์ต่ําๆ เช่น sub bituminous หรือ ลิกไนต์ ลามารถเปลี่ยนเป็นของเหลวได้ 
แต่ให้ผลิตภัณฑ์ตํ่า

2. rate of heating to liquefaction temperature โดยอุณหภูมิทีเลือกใช้จะอยู่ท 400-500 
องศาเซลเชียล โดยอัตราในการเพิ่มความร้อนจะต้องรวดเร็วเพื่อป้องกันการรวมตัวของพอลิเมอรื 
อีกคร้ัง

3. catalyst มีโลหะหลายชนิดถูกเลือกมาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และจะต้องทำงานได้ดีใน 
ช่วงอุณหภูมิที่เลือกใช้

4. pressure ความตันที่ต้องการสำหรับกระบวนการนี้ จะอยู่ในช่วง 500-4000 psi
5. contact time เวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา ต้องไม่มาก 

2. พอลิพรอพิลีน [25, 31]
พอลิพรอพีลืนคือพอลิเมอร์หลักชนิดหนึ่งที่มีการเติบโตอย่างรวดเร็ว ซึ่งในระยะเวลา 5 ปีท่ี 

ผ่านมาพอลิพรอพิลืนลามารถขยายตลาดได้อย่างรวดเร็วเทียบเท่ากับพอลิเอทีลืน โดยในช่วง
ปลายปี 1994 ถึงปี1999 ความลามารถในการนำพอลิพรอพิลืนไปใช้เป็นผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๅลูง 
ถึง 52 % เมื่อเทียบเป็นอัตราต่อปีพบว่าเพิ่มขึ้นถึง10% ต่อ! และคาดว่าในปี 2003 จะเพ่ิมข้ึนอีก 
ราว  ๆ 34% พอลิพรอพิลืนเป็นพลาลติกประ๓ ทเทอรเมพลาสติกที่มีการใช้งานอย่างกว้างขวางใน 
ปัจจุบัน มีสมป้ติเฉพาะตัวคือ ความถ่วงจำเพาะตํ่า ความแข็งเปราะ (brittle) สูง อุณหภูมิบิดตัวสูง 
ทนทานต่อสารเคมีดี มีสมบัติต้านไฟฟ้าดี จึงมีการนำมาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆหลายชนิด เช่น 
ภาชนะบรรจุภัณฑ์ อุปกรณ์ในครัวเรือน ของเด็กเล่น ตลอดจนชิ้นส่วนรถยนต์ เป็นต้น พอลิพรอพิ 
ลืนมีหน่วยย่อยเา (repeating unit) คือพรอพิลืนม•อนอเมอร์ (propylene monomer) มีสูตรท่ัวไป 
แสดงตังรูปท่ี 2.3

XCH2=CH2
CHs

[- CH2-CH2 -] X

<วแ3

Propane (Propylene) Polypropylene

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างท่ัวไปของพอลิพรอพิลืน
ที่มา: recycling and recovery of plastic 1995



10

2.1 การสังเคราะห์พอลิพรอพิลีน [27]
พอลิพรอพิลีน สามารถสังเคราะห์ได้จากพรอพิลีนมอนอเมอร์ โดยใช้ตัวเร่งปฎํกริยา

ประ๓ทชกเกล (ziegler -type catalyst) ซ่ึงลมปติของพอลิเมอร์ข้ึนอยู่กับชนิดและโครงสร้างทาง 
เคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาน้ี ในการสังเคราะห์พอลิเมอริน้ัน พรอพิลีนมอนอเมอร์จะถูกบรรจุลงในกัง 
สังเคราะห์ พอลิเมอริ’ (polymerization vessel) ภายใต้ความตัน โดยท่ีสารละลายของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและสารร่วมเกิดปฏิกิริยา (reaction diluent) ซ่ึงมักจะเป็นแนฟทา จะแยกอยู่อีกส่วนหน่ึง 
สำหรับในกระบวนการแบบเด่ียว (batch process) น้ันจะทำการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมีประมาณ 
60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1-4 ช่ัวโมง โดยมอนอเมอริจะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซขันใต้พอลิ 
เมอริประมาณร้อยละ 80-85

เมื่อปฏิกิริยาดำเนินไปภายในกังสังเคราะห์พอลิเมอริจะประกอบด้วยสารต่างๆ ได้แก่ พอลิ 
พรอพิลีนท่ีมีโครงสร้างแบบใอโชแทกติก(isotactic) และพอลิพรอพิลืนท่ีมีโครงสร้างแบบเอแทกดิก 
(atactic) ตัวทำละลาย (solvent) มอนอเมอริและตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งต้องทำการแยกเอาส่วนผสม 
ต่างๆออกจากกันโดยผ่านสารทั้งหมดเข้าลู่กังแยก (flash drum) เพ่ือแยกมอนอเมอริท่ียังไม่ทำ 
ปฏิกิริยาออก และนำกลับไปใช้อีกภายหลังจากทำให้บริลุทธิ้ สำหรับพอลิพรอพิลืนท่ีมีโครงสร้าง 
แบบเอแทกด ิกซ ึ่งละลายอย ู่ในแนฟ ทาจะถ ูกแยกออกจากส ่วนผสมโดยการเห ว ี่ยงแยก 
(centrifugal separation) นำส่วนผสมที่เหลือไปทำปฏิกิริยากับสารเคมีที่สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ 
เช่นเมทานอล ผลมกรดไฮโดรคลอริกเล็กน้อย ทำการแยกพอลิพรอพิลืนท่ีมีโครงสร้างแบบไอโซ 
แทกดิกออกอีกครั้งโดยการเหวี่ยงแยก ด้างพอลิเมอริที่ได้ และทำไห้แห้งที่อุณหภูมิประมาณ 80 
องศาเซลเซียส นำพอลิเมอริที่ได้ไปผสมกับสารป้องกันการเกิดออกซิเดชัน แล้วนำไปทำการรีดและ 
ตัดเป็นเม็ดต่อไป โดยแสดงแผนผังการผลิตตังรูปท่ี 2.4

การผลิตพอลิพรอพิลืนทางอุตสาหกรรม มีส่วนละเอียดและปลืกย่อยอีกมากรวมท้ังข้ัน
ตอนพิเศษ เพ่ือลดปริมาณเอแทกดิกพอลิพรอพิลีนให้เหลือน้อยท่ีสุด

2.2 โครงสร้างและสมปติของพอลิพรอพิลีน [27]
พอลิพรอพิลืนเป็นไฮโดรคาร์บอนพอลิเมอริ ท่ีมี'โครงสร้างเป็นเด้นตรงและประกอบด้วย

โครงสร้างท่ีไม่อมตัว (unsaturate) น้อยมากหรีอไม่มีเลย การสลับท่ีของหมู่เมทิล (methyl group) 
ไปตามคาร์บอนอะตอมบนลายโซ่โมเลกุลทำไห้ลมปติต่างๆ ของพอลิเมอริแตกต่างกันไปได้มาก 
มาย โดยหมู่เมพิลน้ีจะเป็นตัวกำหนดโครงสร้างแทกดิกซิตี (tacticity) ของพอลิเมอริท่ีได้ โดยเป็น 
แบบไอโซแทคดิก เม่ือหมู่เมทลท้ังหมดอยู่ด้านเดิยวกันของสายโซ่โมเลกุล แบบซินดิโอแทกดิก 
(syndiotactic) เม่ือหมู่เมทิลอยู่สลับกันบนลายโซ่โมเลกุล และเป็นแบบเอแทคดิกเม่ือหมู่เมทํลอยู่ 
ไม่เป็นระเบยบแบบแผนบนสายโซ่โมเลกุล แสดงตังรูปท่ี 2.5 โครงสร้างแทกดิกซิต จะมีอิทธิพลต่อ 
ลมปติของพอลิเมอริ ทำให้พอลิพรอพิลืนไม่สามารถเกิดโครงสร้างผลืกในระนาบแบบพอลิเอทํลืน
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ได้ เนื่องจากหมู่เมทลเกะกะอยู่ แต่'จะ๓ ดผลก'ไนลักษณะนไ'ลึยว (hilex) พอลิพรอพลึนทางการค้า 
จะประกอบด้วยพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างแบบไอโซแทกติกประมาณร้อยละ90-95

พอลิพรอพลึนเนื่อนํ้าหนักโมเลกุลเพมขึ้น จะมีจุดหลอมเหลวและความด้านทานแรง
กระแทกเพมมาก'ข้ึน แต่สมบัติด้านความแข็งแรง ความแข็ง ความแข็งติง (stiffness) อุณหภูม 
อ่อนตัว (softening point) และอุณหภูมเปราะตัว (brittle point) จะลดลงชงลัณนัษฐานว่าเนื่อพอ 
ลิเมอร์มีนํ้าหนักโมเลกุลสูงจะเกดลักษณะการเป็นผลึกได้ยากกว่าเนื่อมีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่า และ
ปริมาณความเป็นผลึก (degree of crystallisation) มีอทธิพลต่อสมบัติของพอลิเมอร์อทธิพลของ 
นํ้าหนักโมเลกุลของพอลิพรอพํลึน แสดงในตารางที่ 2.2 โดยที่อตราการไหล (melt flow rate) จะ 
ลดลงเนื่อนํ้าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์เพมขึ้น

^ปท่ี 2.4 แผนตังการผลิตพอลิพรอพํลึนโดยท่ัวไป
ทัมา : recycling and recovery of plastic 1995
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รูปท่ี2. 5 โครงสร้างแทคติกชิตีของพอลิพรอพิลีน
ทีมา : recycling and  recovery of plastic 1995

2.3 สมบ้ติของไอโซแทกติกพอสิพรอพิสิน [23]
ลมปติทางกลและลมปติทางความร้อนของพอลิพรอพิลีนนอกจากขึ้นอยู่กับโครงสร้างที ่

เป็นแบบไอโชแทคติกแล้ว ยังขึ้นอยู่กับนํ้าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ด้วย ตารางท่ี 2.2 แลดงการ 
เปรียบเทียบสมปติต่างๆของพอลิพรอพลีนทางการค้า ซึ่งทำการผลิตจากแหล่งเดียวกัน ทดสอบวํธี 
เดียวกัน และมีปริมาณโครงสร้างไอโชแทกติกใกล้เคียงกันมาก แต่นํ้าหนักโมเลกุลต่างกัน ปรากฏ 
ว่าเมื่อนํ้าหนักโมเลกุลเพิ่มขึ้น คือเม่ือดรรชนีการไหล (melt flow index) ลดลง พลาสติกจะมี 
ความต้านทานแรงดึงขาด ความแข็งตึง ความแข็ง และ อุณหภูมิจุดเปราะตัวลดลง ไนขณะท่ีความ 
ต้านทานแรงกระแทกสูงข้ึน

2.4 เอแทกติกพอสิพรอพิสิน [1, 14,]
เอแทกติกพอลิพรอพลีน ลามารถทำการผลิตได้โดยตรง หรือเป็นผลพลอยได้จากกระบวน 

การผลิต ตามปกติพอลิพรอพลีนชนิดเอแทกติกอย่างสมบูรณ์จะมีโครงสร้างอสัณฐาน แต่ในทาง 
การค้ายังมีส่วนที่เป็นผลึกหลงเหลีออยู่บ้าง นํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ย 20,000-80,000 และมีความถ่วง 
จำเพาะประมาณ 0.86 กรัม/ ลูกบาศก์เชนติเมตร
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เอแทกติกพอลิพรอพีลีนมีลักษณะอยู่กึ่งกลางระหว่างไข (wax) และยาง ลามารถทำ 
ปฏิกิริยาระหว่างออกซิเจน ได้เซ่นเดียวกับไอโชแทกติกพอลิพรอพิลีน แต่เอแทกติกพอลิพรอพีลน 
จะเกิดการบวม (swell) อย่างมากในสารไฮโดรคาfบอนท้ังประ๓ ทอิ่มตัวและไม่อิ่มตัว และรวมตัว 
ได้ดีกับตัวเติมจำพวกแร่ บิทูมินัล (bituminous) และเรซินต่างๆ

ในอดีตเอแทกติกพอลิพรอพิลีนเป็นผลพลอยได้ที่ไม่เป็นที่ปรารถนาไนการผลิต แต่ใน
ปัจจุบันเริ่มมีการนำมาไซ้งานมากขึ้น ในยุโรปไซ้ผสมกับบิทูมินัล เพ่ือไซ้ทารอยต่อต่างๆ เซ่น 
กระเบื้องมุงหลังคาเป็นต้น การผสมพลาสติกชนิดนี้จะช่วยให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีสมบัติทนทานต่อ
สภาพแวดล้อมได้ดีขึ้น นอกจากนี้บังใช้กับงานโครงสร้างถนนเพ่ือช่วยไห้ผิวถนนท่ีเป็นแอลฟัลต์มี 
ความคงทนมากขึ้น

2.5 พอลิพรอพ ิล ีนชน ิดโฮโมพอลิเมอเ (polypropylene -  homopolymer)
ไอโซแทกติกพอลิพรอพิลีนในเชิงธุรกิจมี 3 แบบคือ โฮโมพอลิเมอร์, บล็อคโคพอลิเมอf  

และแรนตัมโคพอลิเมอf
พอลิพรอพิลีนชนิดโฮโมพอลิเมอร์ถูกผลิตขึ้นจากพรอพิลีนโมโนเมอร์เพียงอย่างเดียว นำไปไซ้ใน
การผลิต Fiber, Filament, Cast film, Injection molded parts, Blow mold bottle

2.6 พอลิพรอพิลินชนิดโคพอลิเมอร์ (polypropylene -copolymer)
พอลิพรอพีลีนชนิดโคพอลิเมอร์มีการนำไปไซ้งานอย่างกว้างขวาง ทั้งบล็อคโคพอลิเมอร์ 

และ แรนตัมโคพอลิเมอร์
บล็อคโคพอลิเมอร์ นิยมไซ้ในการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ บล็อคโคพอลิเมอf  มีการไซ้

เอทีลีนมอนอเมอร์ร่วมกับพอพีลีนมอนอเมอร์ ในขึ้นตอนการผลิตซึ่งจะเกิดเป็น Rubber phase 
ซอง ethylene -propylene rubber ขึ้นทำให้ความต้านทานแรงกระแทก (impact) สูงข้ึนโดย 
เฉพาะอย่างยงในช่วงอุณหภูมิตํ่าๆ ในขณะที่โฮโมพอลิเมอร์จะมีความแกร่ง (stiffness) มาก

แรนตัมโคพอลิเมอร์ (random copolymer) มีจุดเด่นทางด้านความใส มีช่วงอุณหภูมิ 
การหลอมตัวตํ่าและกว้าง แรนดัมโคพอลิเมอร์ ถูกผลิตขึ้นโดยมีการเติมเอทิลีนมอนอเมอร์ เข้าไป 
แบบ random addition ที่อุณหภูมิเยือกแข็ง แรนตัมโคพอลิเมอร์จะมีความต้านทานแรงกระแทก 
สูงกว่าโฮโมพอลิเมอร์ แต่จะตํ่ากว่า บล็อคโคพอลิเมอร์ ความใสจะดีกว่าบล็อคโคพอลิเมอร์ การ 
นำไปใช้งานส่วนใหญ่จะเป็น Injection molding เครื่องใช้ภายในบ้านเรือน งาน molding พวก 
ขวด และ cast film ในงาน blow molding ภาชนะบรรจุอาหาร จะมีความเด่นในเรื่องของความใส 
มีความเหมาะสมของความลามารถในการทนแรงกระแทก หรือความเหนียวกับความแข็งแกร่ง ใน 
งาน blow moldingsวกขวด'จะมี1จุดเด่น’ท่ีความ'ไส ทนอุณหภูมิได้สูง ผิวงานมีความบันเงา และมี 
ช่วงการเชื่อมประลานด้วยความร้อน ที่กว้างสำหรับงาน cast film โดยจะแสดงการเปรียบเทียบ 
สมบัติทางกายภาพของพอลิพรอพีลีนทั้ง 3 ประ๓ ทไนตารางท่ี 2.3
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ตารางที่ 2.2 แลดงลมบํตทางกลและลมปตทางความร้อนของพอลํพรอพลน

ลมบ้ต วิธการ 
ทดสอบ

โฮโมพอลเมอร์

ดรรขนีการไหล (ก) 3 0.7 0.2
ความต้านทานแรงดึงขาด (ข) 5000 4400 4200

(ปอนด์/ตารางนิ้ว)
( เมกะพาลคาล) 34 30 29

ร้อยละการยืดตัวเมื่อขาด (ข) 350 115 175
มอดูลสการบิดโค้ง - 1.9 1.7 1.6

( ปอนด์/ ตารางนิ้ว)(* 105)

( เมกะพาสคาล) 1310 1170 1100
อุณหภูมํเปราะตัว (C) ici /ASTM 15 0 0

อ.476
จุดอ่อนตัวไวแคท (C ) BS 2782 145-150 148 148

ความเฃ็งตามสเกลร็อคเวล - 95 90 90
(สเกล อาร)

ความต้านทานแรงกระแทก
( ฟุต -ปอนด์) (ค) 10 25 34

(จูล) 13.5 34 46

ที่มา : นงเยาว์ 2533

(ก) ใช้พอลเอทีลนเกรดมาตราฐาน: ช้ืนรูปคร้ังละ 2.16 ก๊โลกรัม อุณหภูมํการชื้นรูป 230° C 
(ข)อัตราเร็วในการดึง (straining rate )18 น ิ้ว/

นาที
(ค) ทดสอบโดยใช้ตุ้มนํ้าหนักมาตราฐาน ขนาด ศก. 14 น้ิวทดสอบ ณ อุณหภูมํ

20 ° c
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2.7 สมบติทางเคมีของพอลิพรอพลีน [14, 27]
1. ความต้านขานต่อสารเคม ี
เนื่องจากพอลิพรอพ๊ลีนเป็นสารที่ไม่มีขั้วจงแสดงลมบตการต้านทานต่อสารเคมีได้อย่าง

มาก โดยพอลิพรอพลีนจะทนต่อกรด (ยกเว้นพวก oxidizing acid) เบส สารละลายพวกเกลอ ตัว 
ทำละลายชนิดต่างๆ ที่อุณหภูมีห้อง แต่พอลพรอพลีนจะไม่ทนต่อสารอะโรมาต้ก เช่น เบนชีน 
เป็นต้นที่อุณหภูมิสูงๆ

2. ทนต่อสภาพแวดล้อม
พอลิพรอพลีนจะทนต่อแลงแดดได้ไม่ดีนักเมึ่อเทยบกับพอลีเอทํลีน เนื่องจากลักษณะทาง 

โครงสร้างของคาร์บอนอะตอมพอลิพรอพิลีนเป็นแบบ tertiary
3. ความลามารถในการต้ดไฟ
พอลิพรอพิลีนลามารถลุกตํดไฟได้เอง ที่อุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส

Æ

ตารางที่ 2.3 สมปตทางกายภาพของพอลิพรอพลีน

สมบัติทางกายภาพ homopolymer random copolymer b lock copolymer

ความถ่วงจำเพาะ 0.904 0.9 0.91

ปริมาตร ลม. นิ้ว/ ปอนด์ 30.6 31 30.5

แรงดีง (tensile) ปอนด ์/ ตร.นิ้ว 5,500 4,500 4,400

แรงกระแทก (impact) 1.5 10 15

ปอนด์ / ตร.นิ้ว

ความร้อนโดยปกติ (๐F) 275 220 216

ความใส (clarity) โปร่งใส โปร่งใส ทํบ

แลงแดด พอใช้ พอใช้ พอใช้

กรดอ่อน ได้ ได้ ได้

กรดแก่ ถูกทำลายอย่างช้าๆ จาก Oxidizing Acid

ด่าง ได้ ได้ ได้

สารละลาย ทนได้ก้าตํ่ากว่า 175 °F ถูกทำลายโดย

ไฮโดรคาร์บอน

ทัมา: recyc ling and recovery o f p lastic 1995
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2.8 การใช้ประโยชน์ [1, 14]
การเลึอกพอลึเมอรัให้เหมาะสมกับการใช้งานน้ัน ต้องคำน้งถงปัจจัยต่างๆ  เช่นลักษณะ 

ชองผลตกัณฑ์ท่ีต้องการใช้งาน ความต้องการของตลาดเป็นต้น พอลึพรอพลึนชน้ดโฮโมพอลึเมอร์ 
และ โคพอลึเมอรัน้ันเหมาะสำหรับการข้ึนรูปช้ินงานประเภทท่ีต้องการสมปัตด้านการทนทาน
ต่อสภาพแวดล้อม และความร้อนไต้ด ลักษณะเด่นของพอลึพรอพํลึน คํอช้ินงานท่ีเป็นแผ่นบางๆ  
จะมความทนทานต่อการหักงอใปมาได้สูง จึงน๊ยมใช้สำหรับข้ึนรูปช้ินงานประ๓ทกล่อง สำหรับ 
ประ๓ ท โคพอลึเมอร์จะมสมบัติด้านความต้านทานการกระแทกสูง มจุดเปราะต้วท่ีอุณหภูมํต่ํา
จึงนํยมใช้สำหรับข้ึนรูปช้ินล่วนเคร่ืองซักผ้า และช้ินล่วนตัวกังของรถยนต์ เช่นฝาครอบไฟกล่อง 
แบตเตอร่ืเป็นต้น การใช้งานในปัจจุบันพยายามท่ีจะปรับปรูงสมบ้ติต่างๆ ของพอลึพรอพํลึนให้
เหมาะลมกันการข้ึนรูปแบบฉด มการผสมวัสดุจำพวกยางเพ่ีอใช้ในอุตสาหกรรมรถยนต์ เช่น
กันชนรถยนต์ หน้าปัด เป็นต้น พอลึพรอพํลึนซน้ดท่ีผลมทัลค์ (talc) ใช้กับงานท่ีต้องการสมบ้ติ 
ด้านความแข็งสูง รวมท้ังสมบัติการต้านทานความร้อน

3. ตัวเร่งปฎิกัริยา [12,15,16]
ตัวเร่งปฏิกิริยาคือ สาร (substance) ท่ีเตํมลงไป'ในปฏิกิริยา'ใน'จำนวน'น้อยมากเม่ือเทยบ 

กับสารท้ังต้น แล้วทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยา (reaction rate) เร็วข้ึนโดยสารน้ันจะไม่ถูกใช้ใปเลย
3.1 สมบดของตัวเร่งปฏิกัริยา
1) ไม่ไปรบกวนสมดุลของปฏํกิริยา
2) ช่วยลดพลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยา
3) ต้องเป็นสสารเสมอ
การท่ีบอกว่าเม่ือปฏิกิริยาล้ินสุดแล้วจะได้ตัวเร่งปฏิกิริยากลับคํนมาในปริมาณท่ีเท่าเดํม 

โดยไม่มการเปล่ียนแปลง ข้ึงจริง  ๆ แล้วตัวเร่งปฏิกิริยาอาจมการเปล่ียนแปลงไปในโครงสร้างและ 
องค์ประกอบเม่ืองจากกลไกของปฏิกิริยาท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาเช้าไปเก่ียวช้อง เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี 
เป็นโลหะบริสุทธ้ิ ปกต้จะมการเปล่ียนแปลงของความหยาบของผํวหน้าหริอโครงสร้างของผลึก 
อัตราล่วนของออกซเจนต่อโลหะในตัวเร่งปฏิกิริยา ท่ีเป็นโลหะออกไซด์ปกต้จะเปล่ียนไปเน่ืองจาก 
อุณหภูมํและองค์ประกอบของสารท่ีมาลัมผ้ล

3.2 ปฏิกิริยาคะตะใลซัส (Catalytic reaction หริอ Catalysis)
คือปฏิกิริยาท่ีมการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เช้ามาช่วยเพ่ีอให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วข้ึน ลามารถ

แบ่งออกได้เป็น 3 ประ๓ ทคือ
3.2.1 ปฏิกิริยาคะตะไลชลแบบเอกพันธ์ (Homogeneous Catalytic Reaction) เป็น 

ปฏิกิริยาท่ีท้ังตัวเร่งปฏิกิริยาและสารท้ังต้นอยู่ในสถานะเดยวกัน
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3. การชนกันจะต้องทำให้เกิดพลังงานมากกว่าหรีอเท่ากับพลังงานกระตุ้น ในกรณตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาจะช่วยโดยการเอาสารต้ังต้นมาสะสมเอาไว้ท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาทำให้โอกาสท่ีสารต้ัง 
ต้นจะขนกันมีมากร้ืน ;

ตารางท่ี 2.5 เปรียบเทํยบความแตกต่างระหว่างปฏิกิริยาคะตะไลชํสแบบเอกพันธ์และ 
แบบวิวิธพันธ์
คะตะไลขิสแบบเอกพันธ์ คะตะไลชิลแบบวิวิธพันธ์

1 ) ตัวเร่งปฏิกิริยาและสารต้ังต้นมีสถานะเคียวกัน

2) ตัวเร่งปฏิกิริยากระจายเป็นเน้ีอเคียวกันกับระบ! 
และการเคล่ือนท่ีของตัวเร่งปฏิกิริยาเหมีอนกับ 
สารประกอบอ่ืนๆ
3) ตัวเร่งปฏิกิริยาจะเร่งปฏิกิริยาโดยอาคัยโมเลกุล 
ของตัวเร่งปฏิกิริยาท้ังโมเลกุลและอัตราเร็วของ 
ปฏิกิริยาแปรกันโดยตรงกับความเข้มข้นของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา

1) ตัวเร่งปฏิกิริยาและสารต้ังต้นมีสถานะท่ี 
แตกต่างกัน
2) ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่ได้เป็นเน้ีอเคียวกันระบบ 
การเคล่ือนท่ีของตัวเร่งปฏิกิริยาแตกต่างไป 
จากสารประกอบตัวอ่ืนๆ
3) การเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิรียาอาคัย 
พ้ืนผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยาและอัตราเร็ว 
ของปฏิกิริยาแปรกันโดยตรงกับพ้ืนผิวของ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีลัมกัสกับสารต้ังต้นและ 
ความเข้มข้นข้นของโมเลกุลท่ีดูดอับบนผิว 
หน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา

3.4 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst preparation) [12, 20]
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นส่วนสำคัญในการคีกษาเกี่ยวกับตัวเร่งปฏิกิริยาววิิธพันธ ์

โดยตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ที่ใช้ในทางอุตสาหกรรมต้องมีความว่องไวในเชํงปฏิกิริยา ต้องอยู่ตัว 
และสามารถไม่ให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงได้ รื้งลื่งเหล่านี้รื้นอยู่กับเทคน้คการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเท่านั้น

สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยาในทางอุตสาหกรรมองค์ประกอบทางเคมีมักจะเป็นส่วนที่สำคัญใน 
การพจารณ ามากที่สุดแต่ปัจจัยอย่างอื่นทางด้านกายภาพปกต้ก็มีความลัมพันธ์เช่นเคียวกันคีอ

3.4.1 พ้ืนท่ีผิว (surface area) การที่ตัวเร่งปฏิกิริยามีความว่องไวสูงจะต้องมีพื้นที่ผิวมาก 
ตังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยทั่วไปจะเป็นพวกที่มีรูพรุน พื้นที่ผิวภายในจะมีค่าอยู่ในช่วง 10 ตาราง 
เมตร / กรัม -  1000 ตารางเมตร / กรัม อย่างไรก็ตามโครงสร้างที่มีรูพรุนในตัวเร่งปฏิกิริยา และการ 
กระจายขนาดของรุพรุน อาจทำให้เกิดการต้านทานการแพร่กระจายช้งมีผลกระทบต่อความง่าย
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ของสารต้ังต้นท่ีจะเข้าไปยังตำแหน่งท่ีว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst site) และการหลุดออก 
มาของผลิตภัณฑ์ ทำให้มีผลต่ออัตราการเร่งและการเลือกของตังเร่งปฏิกิริยา

3.4.2 ความคงทน (stability) มีความทนทานต่อความร้อน ลารพษ และภาวะการท่ีไห้ตัว 
เร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ไดใหม่

3.4.3 ลมปติเช้งกล (mechanical properties) ทนต่อการฃัดลื มีความแข็งทนต่อแรง 
กระแทกและแรงตัน
ในการเตริยมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยท่ัวไปจะมีอยู่ 2แบบคือ วิธีการตกตะกอน (precipitation 
method) และวิธีการฝังตัว (impregnation method)

1. วิธีการตกตะกอน เป็นวิธการเตริยมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้ในทางอุสาหกรรมน้อยกว่า 
วิธีการแบบฝังตัว แต่มีข้อได้เปรียบคือสามารถเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือให้มีเปอร์เซ็นต์สูงข้ึนได้ 
โดยวิธีการตกตะกอนมี 2 วิธี คือ

1.1 วิธีการตกตะกอน เพ่ือให้ได้โลหะออกไซด์เพยงอย่างเดยว โดยเติมสารละลายท่ีเป็น 
เกลือของโลหะลงไปในสารละลายพวก อัลคาไลดํใฮดรอกไซด์

1.2 การตกตะกอนร่วม (coprécipitation) คล้ายกับวิธีการตกตะกอน แต่แทนท่ีจะใช้ 
โลหะเกลือเพียงชนิดเดียว ต้องใช้เกลือของโลหะมากกว่า 2 ชนิด เพ่ือให้เกิดสารละลายเช้งช้อน ท่ี 
เริยกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาพริเคอร์เชอร์ (catalyst precursor) ข้อควรระวังในการเตริยม ตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาแบบตกตะกอน คือการควบคุมภาวะในการเตริยม เช่น ถแในสารละลาย อัตราการผสม 
อัตราการเติมสารท่ีทำให้ตกตะกอน ตัวแปรเหล่าน้ีมีผลต่อโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาอย่างมาก

2. วิธีการแบบฝังตัว เป็นวิธีที่ง่ายและใช้กันมากที่สุด ทำได้โดยการเติมตัวรองรีบลงในสาร
ละลายของเกลือโลหะ เกลือโลหะจะแพร่เข้าสู่ตัวรองรับ จากน้ันทำให้เกลือโลหะร้อน เพ่ือให้เกลือ 
ของโลหะท่ีอยู่บนตัวรองรับสลายตัว ให้ออกไซด์เกาะบนตัวรองรับ ซึ่งการเตริยมลามารถแบ่งได้
2 วิธี คือ

2.1 การฝังตัวแบบเปียก (wet impregnation) วิธีน้ีเติมตัวรองรับลงในสารละลาย ของ 
เกลือโลหะท่ีมีปริมาณมากเกินพอ ดังน้ันปริมาณเกลือโลหะท่ีเกาะบนตัวรองรับจะเก็ต่อเม่ึอรู้ 
ปริมาณของเกลือโลหะก่อนและหลังเตรียม ซ่ึงเป็นวิธีท่ีไม่สะดวกนัก

2.2 การฝังตัวแบบแห้ง (dry impregnation หริอ impregnation to incipient wetness) 
นิยมใช้ในทางอุตสาหกรรม ตัวรองรับจะถูกทำให้กระจายตัว และพ่นด้วยสารละลายท่ีมีความเข้ม 
ข้นท่ีเหมาะสม โดยปริมาตรของสารละลายท่ีต้องใช้ ต้องมีปริมาณเท่ากับปริมาตรของรูพรุนท่ัง 
หมดของตัวรองรับ หริอน้อยกว่าเล็กน้อย ซ่ึงเป็นการควบคุมปริมาณขององค์ประกอบท่ีว่องไวท่ี 
เกาะบนตัวรองรับได้อย่างถูกต้อง แต่ปริมาณสูงสุดของการเกาะแต่ละคร้ัง ถูกจำกัดด้วยความ 
สามารถในการละลายของสารหลังจากน้ันตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้จะถูกทำให้แห้ง และนำไปเผาท่ี
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อุณหภูมิสูง ปริมาณและการแจกแจงของเกลือโลหะบนพ้ืนผิวภายในของตัวรองรับมิผลต่อ
ลมปติของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมข้ึน ซ่ึงปริมาณและการแลกเปล่ียนข้ึนอยู่กับลักษณะการดูดขับ 
ของเกลือ ท่ีเข้าไปอยู่ในรูพรุนของตัวรองรับ

ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยท่ัวไปประกอบด้วย 2 ส่วนท่ีสำคัญคือ
1. ตัวรองรับ (support) เป็นส่วนท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาจริงๆ มาเกาะอยู่ ตัวอย่างเช่น ชิลิกา, 

อะลูมินา และ ถ่านกัมมันต์ เป็นพวกท่ีมิรูพรุนอยู่เป็นจำนวนมาก และพ้ืนท่ีผิว (surface area) 
ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูพรุน พ้ืนท่ีผิวข้างนอกของตัวรองรับจะมิเพยงเล็กน้อยเท่าน้ัน ตัวรองรับสามารถ 
มิพ้ืนท่ีผิวในรูพรุนได้ต้ังแต่ 1-1,000ตารางเมตร/กรัม

2. ตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นส่วนท่ีมิหน้าท่ีในการเร่งปฏิกิริยาทำให้เกิดปฏิกิริยาข้ึนได้รวดเร็ว 
โดยตัวเร่งปฏิกิริยาจะไปกระจาย ตัวอยู่บนตัวรองรับทำให้มิพ้ืนท่ีผิวมากข้ึน

3.5 ตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst support) [3, 23]
ความคิดเร่ิมต้นของตัวรองรับคือเป็นลารเฉ่ือยท่ีใข้สำหรับการกระจายตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมิ 

ราคาแพง เช่น โลหะ Pt สำหรับการใช้ประโยชน์สูงสุดหรือ ปรับปรุงลมปติทางด้านเซิงกลของตัว 
เร่งปฏิกิริยาท่ีอ่อน แต่อย่างไรก็ตามตัวรองรับอาจจะแสดงความว่องไวต่อการเร่งปฏิกิริยาด้วย ข้ึน 
อยู่กับชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา และภาวะของปฏิกิริยา และอาจทำปฏิกิริยาบางส่วนกับลาร 
ประกอบอ่ืนๆ ของตัวเร่งปฏิกิริยา ระหว่างกระบวนการผลิต เช่นเดียวกับตัวรองรับสามารถทำให้ 
โครงสร้างท่ีว่องไวต่อการเร่งปฏิกิริยามิความเฉ่ือย

การเลือกตัวรองรับพิจารณาจากการมิลักษณะท่ีต้องการของตัวรองรับ รวมถงผลทางด้าน 
เคมี และสมปติทางกายภาพก็มิความสำคัญ ซ่ึงประกอบไปด้วย

1. เฉ่ือยต่อปฏิกิริยาท่ีไม่ต้องการ
2. มิลมปติเซิงกลท่ีต้องการ ทนต่อแรงกด มิความแข็ง ทนต่อการขัดลื
3. เสถยรภายใต้ภาวะของการทำปฏิกิริยา และภาวะท่ีใช้ในการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับ 

มาใช้ใหม่ (regenerate)
4. พ้ืนท่ีผิวสูง
5. มิรูพรุน ประกอบด้วย ขนาดรูพรุนเฉล่ีย และการกระจายของขนาดรูพรุน
6. ราคาถูก

ตัวรองรับท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมมิหลายชนิด เช่น อะลูมินา ซิลิกา และถ่านกัมมันต์
3.6 ถ่านกัมมินต์ (active carbon) [5,7]
หมายถงสารดูดขับชนิดหน่ึงมิลักษณะเป็นของแข็งลืดำ อาจอยู่ในรูปของผงหรือเม็ดก็ได้ 

ใช้ประโยชน์ในการกำจัดกล่ีน ลื หรือแก๊ส โดยท่ัวไปมิลักษณะดังน้ั มิคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ

21ะ
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หลัก มีพ้ืนที่ผิวมาก มีโครงสร้างเป็นรูพรุนขนาดเล็กสูง มความว่องไว และความจุในการดูดซับสูง 
โดยวัตถุดิบที่ใช้ไนการผลิตถ่านก้มมันต์ควรมีสมบ้ตดังต่อไปนี้

-เป็นของเหลือทิ้ง หรอมีราคาถูก
-มีปริมาณคาร์บอนสูง
- ม ีปริมาณสารอนนทรีย์ตํ่า
-มีความสดวกในการนำมาใช้งาน เซ่นไม่สลายดัวเมื่อเก็บไว้นานๆ
-ลามารถใช้ผล็ตถ่านก้มมันต์ที่มีคุณภาพสูงได้

โดยนำวัตถุดิบมาผ่านกระบวนการกระตุ้น (activation) ให้มีพ้ืนท่ีผิวสูง มีปริมาณคาร์บอนเป็นองค ์
ประกอบหลัก มีความจุในการดูดซับสูง และมีรูพรุนขนาดเล็กจำนวนมาก เซ่น กะลามะพร้าว
ชานอ้อย กะลาปาล์ม หรีอพวกถ่านห้นประ๓ ทล็กไนต์เป็นต้น

3.6.1 วิธการผลิตถ่านก้มมันต์[7]
การผลิตถ่านก้มมันต์ทำโดยไซวิธการกระตุ้น คอการทำไห้คาร์บอนหรีอถ่านมีความ

สามารถในการดูดซับสูงพ้ืน ทิ้งนี้อาจเนี้องมาจากการเพื้มพื้นที่ผิว และการทำให้พื้นที่ผิวมีความ 
ว่องไวมากพ้ืน Mukherjee (1947) ได้พจารณาความหมายของการกระตุ้นไว้เป็น 3 ลักษณะคือ

1. เป็นการเพ้ืมพ้ืนท่ีผิวท่ีว่องไว (active surface area )โดยเก็ดปฎํก็ริยาทางเคมี ทำให้ 
โมเลกุลบางกลุ่มหลุดออกไป และเกิดส่วนท่ีมีอำนาจดูดซับพ้ืนมานทน

2. เป็นการเพื้มความว่องไวในการดูดซับให้ผิวที่มีอยู่แล้ว ซึ่งหมายถงการทำให้อะตอมของ 
คาร์บอนมีพลังงานดักย์สูงพื้น โดยจัดเปลี่ยนโครงสร้างใหม่ให้มีความว่องไวในการดูดซับสูงพื้น

3. เป็นการกำจัดอินทรียวัตถุต่างๆซึ่งเป็นสารปนเมื่อนออกจากบริเวณที่ทำหน้าที่ดูดซับ 
(active centers)

3.6.2 โครงสร้างทางเคมีของผิวถ่านก้มมันต์
ถ ่านก ้มม ันต ์ม ักเตร ียมจากถ ่านท ี่ได ้จากการเผาสลายสารอ ินทร ีย ์ด ้วยความร ้อน  

(pyrolysis) ที่อุณหภูมิตํ่าก'ว่า 1000 องศาเซลเชยส ซ่ึงเรียกกระบวนการน้ีว่าการคาร์บอไนเชซัน 
ในระหว่างการเผาสลายอะตอมต่างๆที่ไม่ใซ่คาร์บอน เซ่น ออกชิเจน, ไนโตรเจน และไฮโดรเจน จะ 
ถูกกำจัดออกไปในรูปของแก๊ส อะตอมคาร์บอนที่เหลืออยู่จะจัดเรียงเป็นชั้นๆ แต่ละชั้นประกอบ 
ด้วยวงหกเหลี่ยม (aromatic ring) เซึ่อมโยงก้นอย่างไม่เป็นระเบยบและเกิดซ่องว่างหรอโพรง ซ่ึง 
จะเป็นที่อยู่ของพวกทาร์ และสารที่นๅที่ได้จากการเผาสลาย ซ่องว่างเหล่านี้จะกลายเป็นรูพรุนที่ม ี
ความสามารถในการดูดซับด้วยกระบวนการที่เรียกว่าการกระตุ้น โดยการล้างพวกทาร์และสาร
ต่างๆที่ได้จากการเผาสลาย ออกจากซ่องว่างหรีอโพรง และสร้างหถู่ฟังก์ซันนํลพ้ืนมาแทน ความ 
สามารถในการดูดซับของถ่านก้มมันตํจงเป็นผลต่อเมื่องจากโครงสร้างทางเคมีด้วย
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ถ่านกัมมันต์มีโครงลร้างคล้ายผล็กกราไฟต์ กล่าวคออะตอมคาร์บอนจะวางตัวเป็นชั้น ตัง 
รูปท่ี 2.8 แต่ละชั้นน่างกันประมาณ 0.335 นาโนเมตร แรงยดเหนี่ยวระหว่างชั้นคือเ^งวัลเดอร์วาล 
แต่ละชั้นประกอบไปด้วยกลุ่มอะตอมคาร์บอนที่มีโครงสร้างคล้ายรูปหกเหลี่ยม อะตอมคาร์บอน 
แต่ละตัวจะไซ้ซกมาอิเล็กตรอนสร้างพันธะเดี่ยวกับอะตอมข้างเคียง 3 อะตอม ความยาวระหว่าง 
อะตอมภายในชั้นประมาณ 0.144 นาโนเมตร อิเล็กตรอนที่เหลออิกหนี่งตัวเป็นไพอิเล็กตรอน ท่ีใซ้ 
ในการสร้างพันธะที่ไม่อมตัว คือพันธะคู่ (double bond) แต่โดยท่ัวไปแล้วถ่านกัมมันต์จะมี 
อิเล็กตรอนไม่ครบคู่อะตอมคาร์บอนบางตัวจงต้องรับอิเล็กตรอนตังกล่าวไว้ ทำให้มีความหนาแน่น 
ประจุสูง อะตอมตังกล่าวจะปล่อยให้อิเล็กตรอนเคลี่อนที่ไปกังอะตอมข้างเคียง (resonance) เพ่ือ 
ลดความหนาแน่นของประจุ เพ่ือทำให้โครงสร้างเสถียรอื่งขึ้น Riley (1974) ได้คืกษาโครงสร้างของ 
ถ่านกัมมันต์ด้วยเครึ่องเอ็กซเรย์ และไต้เสนอโครงสร้างของถ่านกัมมันตํไว้ 2 แบบคือ แบบท่ีมี
ลักษณะกราไฟต์ แต่การวางตัวระหว่างชั้นไม่ตั้งฉากกัน ช่องว่างระหว่างชั้นจึงชดมาก ทำไห้แรง 
กระทำน้อยกว่าของผล็กกราไฟต์ สำหรับอิกแบบหนี่งเป็นแบบที่มีลักษณะไม่เป็นระเบยบ คือการ 
เชื่อมโยงระหว่างอะตอมที่ไม่อยู่ในตำแหน่งที่ตั้งฉากกัน โครงสร้างแบบนี่จะเสถียรมากขึ้นเมื่อมี
อะตอมออกซิเจน

ความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์เกดจากอิเล็กตรอนอิสระในวงโคจรนอกสุดมี 
ไม ่ครบ 2 หรือ 8 ตัว (unsaturated valencies) ตามกฎออกเตด (octate law) จึงพยายามที่จะ 
เกาะกลุ่มกับอะตอมอื่น เช่น อะตอมต่างๆที่อยู่ในสารตั้งต้น กระบวนการกระตุ้นจะช่วยไห้การเกาะ 
กันของอะตอมคาร์บอนกับอะตอมอื่นกลายเป็นพันธะทางเคมีที่แข็งแรง มัก๓ ดกับอะตอมท่ีอยู่ท่ี 
ขอบของวงหกเหลี่ยมถ่านกัมมันต์สามารถดูดซับทางเคมี (chemisorb) กับออกซิเจนท่ีอุณหภูม ิ
400 - 500 องศาเซลเซิยล และกลายลภาพเป็นออกไซด์ที่เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น นอกจากนี่กังลามารถ 
สร้างพันธะที่แข็งแรงกับอะตอมไฮโดรเจน ดงอะตอมซัลเฟอร์ออกจากโมเลกุลไฮโดรเจนซัลไฟด์
และดงอะตอมกลุ่มฮาโลเจนออกจากโมเลกุลฮาโลเจนที่อยู่ไนสภาพแก๊สหรือของเหลวก็ได้ เกิด
เป็นหมู่ฟังก์ชันต่างๆบนผวของถ่านกัมมันต์ ที่สำตัญคือผวที่เกิดจากอะตอมคาร์บอนและ
ออกซิเจนหรือที่เรืยกว่า ผวออกไซด์นั้นมี 2 ขน้ดคือ ซน้ดท่ีเป็นกรด และซน้ดที่เป็นด่าง

ชน้ดท่ีเป็นกรด มักเกิดในถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นที่อุณหภูมิไม่สูงมาก หมู่ฟังก์ชันน้ลท่ีเกาะ 
อยู่บนผวของถ่านกัมมันต์จะมีลมบตคล้ายกรด ได้แก่ carbonyls, phenols, lactone, aldehyde, 
ketones, quinones, hydroquinones, hydroquinone, และ anhydride เป็นต้น โครงสร้างของ 
ถ่านกัมมันต์แบบนี่ค่อนข้างที่จะเสถียรแม้จะอยู่ในสูญญากาค โดยท่ัวไปโครงสร้างเหล่านี่จะเสถียร 
ที่อุณหภูมิตํ่ากว่า 200° c  ถ้าอุณหภูมิสูงกว่านี่เล็กน้อยจะสลายตัวเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
และไอนั้า แต่ถ้าอุณหภูมิสูงกว่านี่มากๆจะเกิดการสลายตัวเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์และแก๊ส 
ไฮโดรเจน แสดงตังรูปท่ี 2.9
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3.6.3 ประโยชน์ของถ่านก้มมันต์ [5,7]
ในอุตสาหกรรมต่างๆมการนำถ่านก้มมันต์มาใช้ก้นอย่างแพร่หลาย โดยส่วนมากนํยมนำ 

มาใช้ในการดูดซับกลนนละสิที่ใม่พงปรารถนาออกใปเนื่องจากถ่านก้มมันต์เหล่านี้มราคาใม่แพง 
เพราะสามารถใช้เศษวัสดุเหลอทิ้งมาใช้จงช่วยในการลดต้นทุนการผลต

ท่ึมา: Suzuki (1990) ท่ึมา : Tereshko (1969)

รูปท่ี 2.8 โครงสร้างของถ่านก้มมันต์ 
ท่ึมา: Suzuki (1990)

รูปท่ี 2.9 ตัวอย่างหมู่ฟังก์ซันท่ีเป็นกรดบนผวถ่านก้มมนต์
ทีมท: Suzuki (1990)
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3.7 ตัวเร่งปฎกิรยาโลหะทีมีตัวรองรัช (Supported metal catalyst) [3, 15, 16]
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะจะใช้ในปฏิกิริยาที่เกี่ยวร้องกับไฮโดรเจนไม่ว่าจะเป็นสารตั้งต้น 

หริอผล็ตกัณฑ์โดยโลหะที่สามารถไร้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาคือ โลหะหมู่ VIII แถวแรก และหมู่ IB
3.7.1 ความว่องไวชองโลหะ (Metal activity)
ความว่องไวต่อการเร่งปฏิกิริยาสูงสุดคือการเร้ารวมตัวอย่างรวดเร็ว แต่ไม่เกิดการดูดซับ 

ทางเคม่ ท่ีแข็งแรงจนเกินไปชองสารตั้งต้น โลหะ'ทรานสิซัน'ไน'หมู่ VIII แถวแรกค่าความว่องไว 
ต่อการเร่งปฏิกิริยาจะเป็นไปตามลำดับดังนี้ Fe> C o> โลหะทรานสิซันไนหมู่ VIII แถวลองและ 
แถวลามถูกเรียกว่าโลหะหมู่แพลตต้น้ม (pgm) ในหกธาตุนี้ Pt และ PcJ จะมีความสำคัญสุดไน 
ปฏิกิริยาคะตะไลชล

3.8 กระบวนการแตกโมเลกุลโดยความร้อน (Thermal cracking) [2, 6]
คือการเปลี่ยนโมเลกุลใหญ่ให้เป็นโมเลกุลเล็กๆโดยใช้อุณหภูมีสูง การแตกตัวนี้ถ้าเป็นไป 

ได้ควรแตกให้พอด จงจะเริยกว่ามีการเล็อกเกิดผล็ตกัณฑ์ที่เหมาะสม ในการแตกตัวโดยความร้อน 
จะได้ผล็ตกัณฑ์ที่ไวต่อปฏิกิริยา โดยเฉพาะส่วนท่ีมีแขนโอเลท!น และไดโอเลท!น ผล็ตกัณฑ์เหล่านี ้
จะทำปฏิกิริยากันเองต่อไป

ปฏิกิริยา thermal cracking ดัดเป็นปฏิกิริยาอนุมูลอิสระ (Free radical) แบบเป็นห่วงโซ่ 
ประกอบด้วยปฏิกิริยา 3 ข้ัน คือ

1. การเริ่มต้น (Initiation) คือการเกิดอนุมูลอิสระนั้นเอง ซ่ึงปฏิกิริยานี้จะทำไห้แขนยึด 
ระหว่างอะตอมคาร์บอนแตกออกจากกัน และเกิดเป็นอนุมูลอิสระอนเป็นต้นกำเนิดชองปฏิกิริยา 
อื่นๆต่อไป

2. การเกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องแบบลูกโซ่ (Chain - carrying) อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนจะทำ 
ปฏิกิริยาต่อเนื่องคือ เกิดการเปลี่ยนรูปไอโซเมอร์ และแตกออกเป็นโมเลกุลย่อยๆต่อไป พร้อมกับ 
เกิดอนุมูลอิสระตัวใหม่ขึ้น เซ่นเดยวกันอนุมูลอิสระอาจจะทำปฏิกิริยากับไฮโดรคาร์บอนตัวอื่น เกิด 
เป็นอนุมูลอิสระตัวใหม่ และไฮโดรคาร์บอนที่ย่อยลง

3. การหยุดปฏิกิริยา (Termination) อนุมูลอิสระจะหยุดปฏิกิริยาต่อเนื่องโดยการทำ 
ปฏิกิริยากันเอง รวมเป็นไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่ขึ้น

3.9 กระบวนการแตกโมเลกุลโดยไชไฮโดรเจนร่วม - ไฮโดรแครกกิง
(Hydrocracking) [2, 6, 20, 34]

ปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิง สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประ๓ ทใหญ่ๆคือ
1. non catalyst ในปฏิกิริยาที่ไม่เต้มตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้ความร้อนกับแก๊ส 

ไฮโดรเจนที่เต้มลงไป ช่วยไนการแตกพันธะ C-C ได้เป็นอนุมูลอิสระของไฮโดรคาร์บอน หริอเริยก 
ว่า hydropyrolysis
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2. monofunctional จะ๓ ดการแตกพันธะ C-C โดยแก๊สไฮโดรเจนที่เติมลงไปช่วยในการ 
การแตกตัวโดยจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจเนชันบนพื้นที่ที่ว่องไวของโลหะ ออกไซด์ของโลหะ หรอ 
ซัลไฟด์ หรอเรียกว่า hydrogenolysis

3. bifunction เก๊ดการแตกพันธะ C-C โดยตัวเร่งปฎ๊ก๊รํยากับแก๊สไฮโดรเจน ท่ีเตมเข้า'ไป
โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะประกอบด้วยการแตกตัว (cracking) ที่จะเกิดบริเวณตัวรองรับ ท่ีมีความ 
เป็นกรด และเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจ็เนชันบนโลหะที่กระจายบนตัวรองรับ หรี«เรียกว่า
hydrocracking

การเตมไฮโดรเจนและไฮโดรแครกก๊งเป็นกระบวนการที่เก่าแก่มากกระบวนการหนึ่ง เร่ิมไข้ 
ในประเทศเยอรมัน ต้ังแต่ปี ค.ศ. 1927 เพื้อทำถ่านลํกไนตํให้เป็นเบนซน และภายหลังไข้เปลี่ยน 
กากนํ้ามันด้บ ให้เป็นนี้ามันที่กลั่นออกมาได้ กระบวนการไฮโดรแครกก๊งสมัยใหม่ได้นำมาใช่ใน 
สหรัฐอเมริกาในปี ค.ศ. 1959 ท่ี standard oil of california เป็นโรงแรก ชงเป็นหน่วยขนาดเล็กแค่ 
1,000 บาร์เรลต่อวันเท่านั้น หลังจากนั้นความนํยมได้เพื้มขึ้น เพราะเป็นกระบวนการท่ีให้มีลมบํตที ่
ด์มากโดยเฉพาะนั้ามันเบนซน และนั้ามันเคริ่องเจ็ท จัดเป็นกระบวนการที่มีความสามารถสูงใน 
การเปลี่ยนนํ้ามันหนักให้เป็นนํ้ามันเบา และปรับให้ได้นํ้ามันชนิดใดมากน้อยแค่ไหนด้วย ซ่ึงหน่วย 
ที่นไม่สามารถกระทำได้

3.9.1 เคมีของไฮโดรแครกก๊ง
กระบวนการนี้เป็นการรวมเคมีเกี่ยวกับคาร์โบเนิยมไอออน ของกระบวนการคะตะล ิต ่ก

แครกก๊งเข้ากับเคมีด้านการเตมไฮโดรเจน ผลก็คือ เก๊ดผล็ตกัณฑ์ที่มีแขนแตกแขนงมาก ปฎํก๊รยา 
ของพาราปีน และแนฟทีน เริ่มต้นจากการเกิดโอเลปีนที่บริเวณที่เป็นโลหะของสารเร่งปฏิกิริยา โอ 
เลปีนก็จะไปทำให้เก๊ดคาร์โบเนิยมที่บริเวณกรดต่อไป จากนั้นจะเก๊ดการแตกตัวแล้วก็จะถูกเติม
ไฮโดรเจนให้อมตัวทันที ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ขั้นต่างๆ แสดงในรูปท่ี 2.10 สารเร่งปฏิกิริยาและ 
กระบวนการที่ใช้

สารเร่งปฏิกิริยาเป็นประเภททำหน้าที่ลองอย่าง dual function catalyst คือท้ังแตกพันธะ 
C-C และเติมไฮโดรเจนจ็งมักประกอบด้วยลารพวกชํล็กา-อะลูมีนาสำหรับแตกตัวพร้อมด้วยโลหะ 
สำหรับเติมไฮโดรเจนร่วมกัน ปฏิกิริยาที่เกิดตรงผิวโลหะเป็นการเติมไฮโดรเจน ซ่ึงจะช่วยให้บริเวณ 
ท่ีมีฤทธเป็นกรด (Acid site) ละอาดไปด้วย เพราะคอยเติมพวกไฮโดรเจนกำจัดพวกที่จะทำให้เก๊ด 
โค้กออกไป

ปฏิกิริยาที่เก๊ดรวมแล้วเป็นประ๓ ทให้ความร้อน จ็งทำให้เก๊ดการเพื้มอุณหภูมีขึ้นภายใน 
เค่ริ่องปฏิกรณ์ การออกแบบกระบวนการจงต้องมีการควบคุมอุณหภูมีขึ้นเป็นอย่างด เพราะถ้าคุม 
ไม่อยู่อาจจะเก๊ดเป็นโค้ก และสารเร่งปฏิกิริยาเสืยไป โดยแสดงกลไกการแตกตัวตังรูปที่ 2.10
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Hydrogenation

รูปท่ึ 2.10 แสดงกลไกการแตกตัวโดยตัวเร่งปฎกรยาเหล็กบนถ่านก้มมันต์ (Fe / A.C.)
แบบhydrogenation / hydrocrackinglนสารละลายDNM(di (1- naphthyl )methane) ที่400 ๐c  

ทนา Xain -y o n g  wei 1992
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3.10 Crude oil evaluation [8, 9]
เป็นการวัเคราะห์หาคุณค่าของนี้ามันดีบอย่างละเอยด เพี่อหาองค์ประกอบและสมปัติ

รองส่วนต่างๆในนํ้ามันดีบเรื่มต้นหาปร็มาณและองค์ประกอบของแก๊สทึ่มีอยู่โดยว๊ธี gas
chromatography แล้วนำนำมนมากลันแยกเป็นส่วนตามคาบจุดเดอด (boiling range) ของมัน 
อย่างละเอยด นิยมแยกออกเป็นสวนแคบๆ ชนิดคาบจุดเดือดเพยง 5 - 10 ° c  วัธดงกล่าวนี้ใช้ค่า 
ใช้จ่ายแพงมากและเป็นการเปล้องเวลา จึง1โม่นิยม'ใช้ ปัจจุบันจึงไต้มีการแยกนี้ามันดีบออกตาม 
คาบจุดเดอดต่างๆให้พอดีกับทึ่จะนำไปใช้ประโยชน์ในการผลตนี้ามันสำเร็จรูปกล่าวอย่างหยาบ 
สามารถแบ่งไต้เป็น

1. พวกทึ่มีคาบจุดเดือดตั้งแต่ IBP จนถง 200 ° c  เรียกว่าส่วนของแก๊สโชลีน (Gasoline 
fraction) มักใช้ไนการผลีตนี้ามันเบนชิน

2. พวกทึ่มคาบจุดเดีอดระหว่าง 200-250°C เรียกว่าส่วนนํ้ามันก๊าด (Kerosine fraction) 
มักใช้เป็นนํ้ามันก๊าดทึ่ให้แสงสว่าง ถ้าจุดเก๊ดควันไม่ตํ่าจนเก๊นไป

3. นํ้ามันก๊าดทึ่ม่คุณภาพทึ่ดี และมีจุดเยือกแข็งตํ่าจะนำไปใช้เป็นเชื้อเพลงอากาศยานไอ 
พ่นได้ชงต้องช้ืนก๊บสมบติอื่นๆด้วย

4. พวกทึ่มีคาบจุดเดีอดระหว่าง 250-370 ° c  เราเรียกว่าส่วนของแก๊สออยล์ (Gas oil 
fraction) เหมาะในการนำมาใช้เป็นนี้ามันเครองยนต์ดีเซล

5. พวกทึ่มีคาบจุดเดือดเหนือกว่า 370 ° c  เรียกว่าส่วนกาก (Residue) อาจนำไปใช้ไต ้
หลายอย่างแล้วแต่สมบัติรองมัน เช่น นำมาใช้เป็นนํ้ามันเตา หรีอนำไปผลีตเป็นยางมะตอย หรีอ 
ผลีตเป็นนํ้ามันเครื่องหรอ นำมาเป็นสารป้อน (Feed stock) อื่นๆตามทึ่ลมควร
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งานวิจัยทึ๋เกึ๋ยวข้อง
1. Nakamura and K. Fujimoto 1996 [35] ได้ทำการสืกษาถึงผลรอง activity รองตัวเร่ง 

ปฎกัรยาเหล็กบนถ่านกัมผันตัเ.นกระบวนการทำพลาสติกพอล็พรอพล็นให้เป็นรองเหลวที่อุณหภูม ิ
ในการทำปฎ๊ก๊รัยาตํ่า 380 องศาเซลเชยลเมื่อมิการเติม แ2ร ลงไปเล็กน้อย พบว่าผลตภัณฑ์เหลว 
สูงถึง 98 % และไม่มีลีอีกด้วย โดยกลไกรองปฎํก๊ริยาจะเป็นอนุมูลอีสระบนถ่านกัมผันต์จะเป็นตัว 
รัเรมในการเก็ดปฎํก๊ริยาการแตกตัว โดยดงไฮโดรเจนเพื่อให้อยู่ในรูปอนุมูลไฮโดรคาfบอน ท้ัง H 2ร 
และ แร•  จะช่วยส่งเสริมการเคลื่อนที่ของอนุมูลอีสระ ไปยังโมเลกุลรนาดใหญ่ของไฮโดรคาร์บอน 
ระงับการแตกตัวอย่างต่อเนื่องรองอนุมูลอีสระไฮโดรคาร์บอน และส่งเสริมการแตกตัวโมเลกุล
ขนาดใหญ่ที่ไม่สามารถสัมผัสภับตัวเร่งปฎํกรยารองแข็งได้

L. L. Anderson, พ. Tuntawiroon and พ. B. Ding 1995 [42] ได้สืกษาปรีมาณผล็ต 
ภัณฑ์เหลวที่ได้จาก ถ่านหิน พลาสติก และถ่านหินผสมกับ พลาสติก โดยถ่านหินที่ใช้ไนงานวิจัย 
เป็นชน้ด subbituminous coal และซน้ดรองพลาสติก เป็น PE (polyethylene), PP 
(polypropylene), PS (polystylene) และ PET (Polyethylene tetraphthalate) โดยเล็อกใช ้
5 %TiCI3 เป็นคะตะลิสต์ ภายใต้ความตัน 1000 psig ของแก๊สไฮโดรเจน (เย็น) ในเวลา 1 ช่ัวโมง 
ที่อุณหภูม 400, 420 และ430 ๐C พบว่าที่อุณหภูมิสูงกว่า 420 ° c  ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
ของพลาสติกซน้ด HDPE เกอบจะ 100 เปอร์เซ็นต์ และมิค่าเพื่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน สำหรับถ่าน 
หินน้ันมิค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลง ประมาณ 50% และเมื่อนำ พลาสติกกับ ถ่านหินมาผสมกัน 
ในอ้ตราส่วน 1: 1 ที่สภาวะเดยวกันโดยใช้คะตะล็สต์ชน้ด 20% HZSM-5/AI20 3, 5% Ni /Si02 
Al20 3, 2% Pt/ S i02 Al20 3, S i02 /Al20 3 (25%) และ'ไม่เติมคะตะล็ลต์ พบว่าจะให้ค ่าร้อยละการ 
เปลี่ยนแปลงตํ่าก'ว่า 50% และคะตะล็สตัที่ให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงดที่สุดก็คอ 2% Pt/ S i02
Al20 3

G. P. Huffman, Z. Feng, F. E. Huggins และคณะวิจัย 1995 [36] ได้ทำการ
สืกษาถึงความตันภายไต้บรรยากาศของแก๊สไฮโดรเจน และ ไนโตรเจน ว่ามิผลต่อการทำพลาสติก 
ให้เป็นของเหลวโดยทดลองที่อุณหภูมิ 430 ๐C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง พบว่าค่าร้อยละการเปลี่ยน 
แปลงมิค่าใกล้เคยงกันจงสรุปได้ว่าผล็ตภัณฑ์ของเหลวที่เก็ดขึ้นนั้นไม่ขึ้นกับความตันภายใต้ 
บรรยากาศของแก๊สทั้งลองชน้ด และได้เปรียบเทํยบการทำพลาสติกผสมกับถ่านหินไนอัตราส่วน 
1 :1 ที่อุณหภูมิ 430 ๐C เวลา 60 นาทํ ภายใต้ความตัน 800 psig H2 และมิ HZSM-5 เป็น 
คะตะล็สตั พบว่าการผสมกันระหว่าง PP: subbituminous coal จะมิการเสริมกันในปฎํกิรียาเป็น 
ผลให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสูงกว่า PE: subbituminous coal และยังสืกษาถึงชน้ดของตัวทำ 
ละลาย โดยเล็อกใช้ tetralene และ waste oil พบว่าในอัตราส่วนที่ waste oil มากกว่า tetralene 
จะ๓ ดผล็ตภัณฑ์ไนส่วนที่เป็นนั้าผันมากขึ้น และนำมาใช้ในกระบวนการทำพลาสติกเป็นรองเหลว
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ภายใต้ปฎํก๊ริยาทีมิ่ความดัน 800 psig ในเวลา 60นาที มการเต้มสารละลาย tetralene นละใช้ 
HZSM- รและ SiAI เป็นคะตะลิสต์พบว่า tetralene เป็นตัวทำละลายที่เหมาะสมในการทำถ่านหิน 
เป็นรองเหลว แต่ไม่ใช่ตัวทำละลายที่ดสำหรีบ aliphatic plastic และพบว่า ซลิกา-อะลูมินาเป็น 
คะตะลิสต์ที่ดเมื่อเทียบกับ HZSM-5

MM. Taghiei, z. Feng, FE. Huggins and GP. Huffman 1994 [44] ทำการคีกษาเพ่ือ 
เปรียบเทียบการนำขยะพลาสติก และ รยะพลาสติกผสมกับถ่านหินมาทำเป็นของเหลว ภายใต้ 
อุณหภูมิ 420-450 ° c  เป็นเวลา 60 นาที ท่ีความดัน 800 psig โดยเลอกใช้ คะตะลิสต์ 2 ชนํด 
Iron-based catalyst กับ HZSM -5  catalyst โดยในการทดลองนำพลาสติกซนํด PE, PP, PET 
มาใช้กับ HZSM -5  catalyst ในช่วงอุณหภูมิ 420-430°C พบว่า ค่าของผลิตกัณฑ์ท่ีเป็นน้ํามันสูง 
ถง 80-98% และร้อยละการเปล่ียนแปลง 90-100% ในขณะท่ี Iron-based catalyst ให้ผลใกล้ 
เคียงกันแต่ต้องทำท่ีอุณหภูมิสูงกว่า สำหรีบในกระบวนการทำถ่านหินผสมกับพลาสติกในอัตรา
สํวน 1:1 ให้เป็นรองเหลวน้ัน โดยถ่านหินท่ีนำมาใช้คอ bituminous coal, subbituminous และ 
lignite โดยเลิอกใช้คะตะลิสต์ชนิด Iron-based catalyst กับ HZSM -5 catalyst พบว่า ค่าของ 
ผลิตกัณฑ์ท่ีเป็นน้ัามันสูงถง 60-80% และร้อยละการเปล่ียนแปลง 90%

K. Gimouhopoulos. อ. Doulia., A. Vlyssides., อ. Georgiou. 1999 [43] ได้ทำการ 
สืกษาการอังเคราะห์เชื้อเพลิงเหลว โดยใช้กระบวนการร่วมระหว่างลิกไนต์กับเศษพลาสติกที่ถูกใช้ 
แล้วโดยคีกษาผลจากการเติมคะตะลิสต์ชนิดต่างๆเซ่น VaN, MoN, NiO และ ZrO และผลจากตัว 
ทำละลายชนิดต่างๆ เช่น petroleum residual, coal derived solvent, petroleum residual, และ 
waste tire oil ที่อุณหภูมิ 420 ๐c  ภายใต้บรรยากาศของแก๊สไฮโดรเจน ท่ี 800 psig เป็นเวลา 1 
ช่ัวโมง ลามารถสรุปผลการทดลองได้ดังต่อไปนี้ พบว่าปริมาณผลิตกัณฑ์'เหลวท่ีเก๊ดชื้นน้ันชื้นกับ 
ตัวทำละลายอนทริย์และ คะตะลิสต์ที่เติมลงไป และพบว่าในภาวะการทดลองนี้ ตัวทำละลายชนิด 
waste tire oil มิผลดต่อการทำปฏก๊ริยามากที่ลุด สำหรับตัวทำละลายชนิด petroleum residual 
และ petroleum residual นั้นไม่เหมาะในการนำมาใช้เป็นตัวทำละลายในระบบนี้ และพบว่าใน 
ระบบที่มิการเติมคะตะลิสต์นั้นจะให้ผลของการเก๊ดผลิตกัณฑ์เหลวมากกว่าที,ไม่เติมคะตะลิสต์
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Harriet F. Ades, Kumble R. Subbaswamy1996 [18] การพบความแตกต่างใน 
กระบวนการพำให้เป็นของเหลวของ พอลิพรอพีลิน และพอลิเอทีลิน ตับถ่านหิน black thunder 
โดยมีชโอไลต์ เป็นตัวเร่งปฎิก๊ริยา พบว่าในระบบท่ี พอลิพรอพีลินผสมตับถ่านหินโดยให้ค่าร้อยละ 
การเปล่ียนแปลงและปริมาณผลิตภัณฑ์ของน้ํามี'นมีค่าสูง ในขณะท่ีระบบของ พอลิเอทีลินผสมตับ 
ถ่านหนน้ันจะให้ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็น preasphaltene และ asphaltene สูง โดยในการทดลองได้ 
บรรยายความแตกต่างของพฤติกรรม ของกระบวนการร่วมในการพำให้เป็นของเหลวของพอลิเมอร์ 
สองชนิด และได้พำการสืกษา ควอนตัมทางเคมีของระบบท้ังสองโดยการว๊เคราะห์ถงความเป็นไป 
ได้ในการแตกตัวของพอลิเมอร์ลองชนิด และสืกษาถึงการเคล่ือนท่ีของไฮโดรเจนและปฎํกริยาการ 
เพมระหว่างโทลูอิน และเศษของพอลิเมอร์ ซ่ึงพบว่าการเติมโทลูอนมีผลลำตัญต่อพอลิเอทํลินมาก 
กว่าพอลิพรอพิลิน โดยการเติมน้ัจะพำให้โมเลกุลของพอลิเอหิลินมีน้ัาหนักสูงข้ึน ส่วนในการ
เคล่ือนท่ีของไฮโดรเจนไปตัง benzylic cation จากพอลิเมอร์ท่ีเกํดข้ึนในระยะห่างท่ีไกล พบว่าใน 
ปฎํกริยาของพอลิพรอพํลินจะมการส่งเสริมตันของปฎกริยามากกว่าในส่วนของพอลิเอทลน

Manjula M. Ibralium and Mohindar ร. Seehra. 1996. [26] electron spin 
resonance ของอนุมูลอสระ ถูกนำมาใช้ในการสืกษากระบวนการของถ่านหินตับยางรถยนต์ ท่ี 
อุณหภูมที่สูงกว่า 480 ° c  ภายใต้บรรยากาศของแก๊สไฮโดรเจน และแก๊สอาร์กอน ท่ีความตัน 
1000 psig โดยเปรยบเทียบความหนาแน่นของอนุมูลอิสระของถ่านหินและยางรถยนต์เพียงอย่าง 
เดยวเท่านั้น เทียบตับ ถ่านหินผสมตับยางรถยนต์ในอัตราส่วน 1:1 ภายใต้ความตันของแก๊ส 
ไฮโดรเจนท่ี 500-1000 psig และภายใต้ความตันของแก๊สเฉื่อย อาร์กอนท่ี 1000 psig โดยพบ
ว่า มการเสริมตันของปฎิก๊ริยาที่แข็งแรงระหว่างถ่านหินตับเศษยางรถยนต์ โดยพบว่า ความหนา 
แน่นของอนุมูลอิสระท่ีว่องไว ภายใต้ความตันของแก๊สไฮโดรเจนจะเพมมากยงขึ้นเมื่อมการเพม
อุณหภูมจาก 200 ° c  -  350° C และพบว่าเมื่อมีการเพมความตันของแก๊สไฮโดรเจน จาก 500 -  
1000 psig จะพำให้ความหนาแน่นของอนุมูลอิสระลดลง เนื่องจากเก๊ดปฎิกริยาไฮโดรจเนชัน ใน 
การพำปฎํก๊ริยาของยางรถยนต์จะให้ค่าความว่องไวของ electron spin resonance ตํ่าเนื่องจาก 
ลักษณะเฉพาะของยางรถยนต์จะถูกเปลี่ยนไปอย่างกระทันห้นที่อุณหภูมี 140-200 ° c  เน่ืองจาก 
เก๊ดการเปลี่ยนเฟสในยางรถยนต์ ผลจากการเสริมตันของปฎํก๊ริยานั้นสอดคล้องตับผลการทดลอง 
โดยพบว่ามีการปริบปรุงผลิตภัณฑ์ที่เก๊ดขึ้น ของกระบวนการร่วมในการพำให้เป็นของเหลวของ
ถ่านหินผสมตับยางรถยนต์
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พ. B. Ding, พ.'โบกtawiroon, J. Liang, and L.L. Anderson. 1996. [33] ดีกษาผล 
จากการเร่งปฏิกิริยาของกระบวนการเติมไฮโดรเจน และกระบวนการแตกตัวโดยไฮโดรเจน
(hydrogenation -  hydrocracking) ของกระบวนการร่วมในการทำให้เป็นของเหลวของถ่านหน 
ผสมกับ พอลิเอทํลินและ พลาสติกผสม โดยระบบนี้ได้รับความสนใจภายใต้ภาวะ ที่อุณหภูม 430 
° c  ที่ความตันภายใต้บรรยากาศของแก๊สไฮโดรเจน 2000 psig เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง โดยมี siliga -  
alumina ถูก impregnate โดยโลหะซนํดต่างๆ เช่น Pt, Ni, Pd, และ Fe พบว่าโลหะเหล่านี้จะช่วย 
เพื้มความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา โดยที่ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงไปเป็นผลิตกัณฑ์
(% conversion) มากกว่าที่ไม่มีโลหะอยู่ด้วย ในส่วนของปฏิกิริยาไฮโดรจเนชัน จะเกิดขึ้นบริเวณ 
พ้ืนท่ีผิวของโลหะท่ีว่องไว สำหรับปฏิกิรยา1ไฮโดรแครกกิง จะเกิดข้ึนบริเวณพ้ืนท่ีผิวท่ีว่องไวของ 
siliga -alumina และพบว่าค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงไปเป็นผลตกัณฑ์ทั้งหมดจะสูงขึ้นเมึ่อไม่ 
การเติมตัวทำละลายลงไปด้วย โดยที่ภาวะตังกล่าวที่อุณหภูมี 430 ° c  ที่ความตันภายใต ้
บรรยากาศของแก๊ลไฮโดรเจน 2000 psig เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง พบว่าปริมาณของผลิตกัณฑ์ที่เป็น 
นํ้ามันนั้นจะค่อยๆลดลงเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาตังต่อไปนี้ Ni / AbOs -ร|'(ว2 > Fe / AI2O3 -SiÛ2 > 
Pd / AbOs -  Si02, Pt AI2O3 -  SiÛ2 >thermal > AI2O3 -  SiC>2 สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ 2 
หน้าท่ี ขึ้งได้แก่ Ni / AbOs -  Si02 1Fe / AbOs -  SiÛ2 และ Pd / AbOs -  SiC>2 ให้ผลดีต่อ
การเปลี่ยนแปลงไปเป็นนํ้ามัน และร้อยละการเปลี่ยนแปลงไปเป็นผลิตกัณฑ์ และพบว่ากังปฏิกรณ ์
ท่ีต่างชนิดกันให้ผลต่างกันอีกด้วย โดยกังปฏิกรณ์ที่มีการเขย่าจะให้ผลิตกัณฑ์ที่เป็นของเหลวมาก 
กว่าแบบที่ไม่มีการเขย่าด้วย

z. Feng, J. Zhao, ป. Rockwell, D. Bailey and G. Huffman 1996. [36] ดีกษาถึง 
ปฏิกิริยาการทำให้เป็นของเหลวโดยตรงสำหรับพลาสติกเหลิอท่ีงจำพวก พอลิเอทิลินความหนา
แน่นสูง และความหนาแน่นกลาง พอลิพรอพิลีน และถ่านห้นผลมกับ พลาสติกโดยตัวเร่งปฏิกิริยา 
ท่ีนำมาดีกษๆ ประกอบด้วย 4 ประเภท ดีอ HZSM -5 ทางการค้า และสํงเคราะหํข้ึนมาอีก 3 ชนิด 
ดีอ ferrihydrite กับกรดชิตริก ferrihydrite ตกตะกอนร่วมกับ siliga -alumina และ ternary 
fenrihydrite siliga -  alumina จากปฏิกิริยาพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด เช่น HZSM -  5 หรอ 
AbCb -  Si02 ท่ีใช้ในทางการค้า จะช่วยเพ้ืมผลิตกัณฑ์ประ๓ ทน้ีามัน และผลิตกัณฑ์ท่ีเป็นของ 
เหลวท้ังหมด และพบว่าตัวทำละลายจำพวก waste oil และการไม่เติมตัวทำละลาย มีส่วนช่วยให้ 
ผลิตกัณฑ์ท่ีเป็นของเหลวท้ังหมดมีปริมาณเพ้ืมข้ึน เม่ือเทํยบกับระบบท่ีมีการใช้ตัวทำละลายพวก 
tetraline พบว่าพอลิเอทํลินจะให้ผลิตกัณฑ์สูงมากท่ีอุณหภูมี 430 องศาเซลเชิยล ส่วนพอลิ
พรอพลินจะให้ผลิตกัณฑ์ท่ีดี ท่ีอุณหภูมี 420 องศาเซลเชิยส ส่วนพลาสติกผสมจะให้ผลิตกัณฑ์ท 
สูงในช่วงอุณหภูมีสูง 445-460 องศาเซลเชิยล พบว่าปริมาณของน้ํามัน และผลิตกัณฑ์ท่ีเป็นของ
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เหลวท้ังหมดท่ีได้จากพอลิเอท้ล็น และพลาสตํกผสมน้ันจะลดลงเล็กน้อยเม่ือความด้นของ
ไฮโดรเจน ลดลงจาก 800-100 psig

โดยในงานวิจัยนี้ได้นำเอาพลาลตํกพอลิเอท้ลิน, พอลิพรอพลิน และพลาสตํกผสมมาใช้ 
ร่วมกับถ่านหํนไนอัตราส่วน 50 : 50 โดยในการทดลองนี้จะไห้ผลดที่สุดเมื่อมีการเตํมตัวทำละลาย 
tetraline หรือ tetralinewลม waste oil ส่วนในการเตํม waste oil เพยงอย่างเดยว หรือไม่เตมตัว 
ทำละลายเลยนั้น จะเก๊ดผลิตกัณฑ์ตำ โดยพบว่า ปรมาณของนํ้ามัน และผล็ตกัณฑ์ท่ีเป็น เๆอง 
เหลวทั้งหมดจะเพื่มขั้นประมาณ 10% เมื่อใช้ตัวเร่งปฎํก๊รืยา HZSM -  5 หรือ AbOa -  SiCb 
ferrihydrite ที่อุณหภูม๊ 460° C และพบว่าผลิตกัณฑ์ที่ได้จากพอลิพรอพลินผสมกับถ่านห้นจะ 
มากกว่า พอล็เอทํล็นผสมกับถ่านห้น

A.M. Mastal, R. Murillo, Jose M. Palacios, M. Carmen Mayoral, and M. Callen. 
1997. [13] สืกษากระบวนการไฮโดรแครกก๊งถ่านห้นที่มีด้กย์ตํ่า กับยางรถยนต์ โดยใช้เหล็กเป็น 
ตัวเร่งปฎํก๊รยาพบว่าความด้นของแก๊สไฮโดรเจนมีผลต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงไปเป็นผลิตกัณฑ์ 
อย่างมากได้ทำการสืกษาผลของอัตราส่วนของถ่านห้นกับยางรถยนต์มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงการ 
กระจาย1ไปเป็นผล็ตกัณฑ์ โดยในการทดลองใช้กังปฎกรณขนาดเล็ก ถูกจุ่มลงไนกระบะทราย 
แบบฟลูอิไดข์เป็นตัวให้ความร้อนโดยในระบบใช้อุณหภูมี 400° C และเวลาในการทำปฏกิรืยา 30 
นาทํ โดยผลิตกัณฑ์ที่ใด้นำมาสกัดโดยตัวทำละลาย THF และ ก- hexane และนำมาวิเคราะหํโดย 
เคร่ือง thin layer chromatography โดยพบว่าความว่องไวของตัวเร่งปฎํกรืยาเหล็กที่นำมาใช้นั้น 
กับความตันของไฮโดรเจน ที่ความตันสูง 10 MPa ไม่มีผลมากน้กเนื่องจากให้ร้อยละการเปลี่ยน 
แปลงสูงอยู่แล้ว ลำหรบที่ความด้นปานกลาง 7.5 - 5 Mpa จะให้ปรมาณแอสฟัลทํนเพมมากขื้น 
ในภาวะที่ทำการทดลองตัวเร่งปฎิกัร้ยาเหล็กที่เตํมลงใปในกระบวนการของยางนั้นไม่มีผลต่อการ 
เพมร้อยละการเปลี่ยนแปลง ส่วนตัวเร่งปฏํก๊รยาเหล็กที่เตํมลงไปในกระบวนการร่วมของถ่านหน 
กับยางนั้น จะช่วยเพมผลิตกัณฑ์ซนํดที่มีขั้วให้สูงขื้น และพบว่าความว่องไวของตัวเร่งปฎก๊รืยาจะ 
สะท้อนถงปรมาณแอลฟัลทํนที่มากขั้น ส่วนความด้นของแก๊สไฮโดรเจนจะช่วยให้ผลิตกัณฑ์ที่เป็น 
น้ํามันสูงข้ัน

K. Hirano, M. Kouzu, T. Okada, M. Kobayashi, N. Ikenaka, and T. Suzuki 1999. 
[22] สืกษาลักษณะของตัวเร่งปฎก๊รืยาของ pyrite และ a - FeOOH ท่ีลังเคราะห์ข้ันมาใช้ใน 
กระบวนการทำถ่านห้นให้เป็นของเหลว ได้รับความสนใจในการนำมาใช้ในเคร่ืองปฎกรณ์แบบกะ 
เพ่ือนำมาพัฒนาตัวเร่งปฎก๊ร้ยาในอุตสาหกรรม พบว่าผลท่ีเก๊ดข้ันน้ัน แสดงถง'ว่า H2ร ช่วยให้มี 
การเคล่ือนย้ายแก๊สไฮโดรเจน และป้องกันการเล่ือม ด้งน้ันตังเร่งปฎํก๊รัยาจะช่วย promote 
ปฎก๊รืยาไฮโดรแครกก๊ง ของถ่านหํนและการเตํมไฮโดรเจนของผลิตกัณฑ์ ความว่องไวของการรวม 
ตัวกันของ แ2ร ท่ีมากเก๊นพอกับกำมะกัน โดยมีอัตราส่วนโดยโมล Fe / ร =2 บรืเวณพืน่ท่ีท่ีว่องไว
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ต่อปฏิกิริยาอยู่บนผวด้านนอกพบว่าทั้ง pyrite และ a -  FeOOH มีความเพยงพอสำหรับค่าการ 
กระตุ้นพ่ีสูงในกระบวนการน้ี ในกระบวนการพำถ่านหนเป็นของเหลวนั้นพบว่า pyrite มความเป็น 
ใปใด้ในการนำใปใช้ในอุตสาหกรรมเนี้องจากมราคาไม่แพง และใม่ด้องมการเตมกำมะถันเพี่มด้วย 
โดยในการทดลองนี้พำภายใต้ความด้นของแก๊สใฮโดรเจนพี่ 5.0 MPa พี่อุณหภูมห้องจากน้ันพำให ้
ร้อนพ่ี 693 K โดยให้ม่อัตราเพี่มขึ้นพี่ละ 20 K /นาท โดยในภาวะนี้ใม่รุนแรงเมื่อเทยบถับกระบวน 
การอึ่นพี่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาต่างซนํดถัน โดยใช้เวลาในการพำปฏิกิริยา 1ช่ัวโมงแล้วพำให้เย็นลง 
อย่างรวดเร็วพี่อุณหภูมห้อง

Xain -  yong wei, Eisuke Ogata, Zhi- Min Zong and Etsuo Niki 1992 [34] ได้พำการ 
ส ืก ษ าผลของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กชนํดต่างๆ องค์ประกอบของชัลเฟอร์, แก๊สไฮโดรเจน และ ตัวพำ 
ละลายพี่ใช้ในการแตกตัวโดยไฮโดรเจน (hydrocracking) ภายใต้ภาวะพี่แตกต่างถันโดยตัวเร่ง 
ปฎํก๊ร็ยาเหล็กจะแสดงผลทั้งทางกายภาพและทางเคม่ เช่น พ้ืนพ่ีผว โดยในการเติมสารประกอบ 
ช้ลเฟอร์ จะแสดงผลพี่เพื้มมากขึ้นในการเปลี่ยนแปลงของ สารละลาย di (1- naphthyl) methane 
(DNM) พ่ี 430° c  และพบว่าพี่ 300 องศาเซลเชยสเมื่อมีการเติมช้ลเฟอร์จะพำให้ม่การลดผลของ 
ปฏิกิร็ยา hydrogenation ของ DNM แต่จะส่งเสริมปฏิกิริยา hydrocracking ของ DNM
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