
บทที 4

ผลการทดลอง และการวิเคราะห์ผลการทดลอง

ในกระบวนการร่วมซองการ'ทำถ่านหนเป็น'นามัน พบว่ามีปัจจัยต่างๆที่เกี่ยวข้องต่อการ
เปลึ่ยนแปลงเป็นผลิตกัณฑ์ โดยในงานวิจัยทำการสืกษาถึงปัจจัยที่มีอํทธพลต่อกระบวนการร่วม 
ของพอลพรอพิลีนกับลิกไนต์ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากกะลาปาล์ม 
นี้าม ันโดยตัวแปรที่ทำการสืกษาคอตัวเร ่งปฏิก ิร ิยาเหล็กบนถ่านกัมม ันต ์เพ ื่อส ืกษาผลของ 
เปอร์เซ็นต์เหล็ก และปริมาณนี้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการทำปฏิกิริยา ผลของอุณหภูมี 
ความตันแก๊สไฮโดรเจน และเวลาที่ใช้ในการทำปฏิกิริยา

4.1 สมบัติของวัตถุดิบ
4.1.1 สมบัติเบื้องต้นของลิกไนต์และพอลิพรอพลินมตังต่อไปนี้

การวิเคราะห์แบบประมาณa (proximate analysis)
ลิกไนต์ พอลิพรอพิลิน

ปริมาณเถ้า (Ash) ร้อยละ 40.3936 0.5041
ปริมาณสารระเหย (VM) ร้อยละ 37.7096 98.6508
ปริมาณคาร์บอนคงตัว (FC) ร้อยละ 21.8968 0.8451
dry basis
การวิเคราะห์ส่วนประกอบของเซื้อเพลิง (ultimate analysis)

ลิกไนต์ พอลิพรอพลิน
คาร์บอน (C) ร้อยละ 35.256 83.510
ไฮโดรเจน (H) ร้อยละ 3.542 14.203
ไนโตรเจน (N) ร้อยละ 1.468 0.800
ช้ลเฟอร์ (ร) ร้อยละ 3.967 0.010
ออกซิเจน (0) ร้อยละ 15.372 0.973

จากตารางแสดงสมบัติของสารตั้งต้นพบว่าลิกไนต์ที่นำมาใช้ในงานวิจัยมคุณภาพที่ไม่ดินัก เน่ือง 
จากมี % คาร์บอนตํ่าคอ 35.256 % อกทั้งยังมีปริมาณเถ้าสูงถง 40.4 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับงาน 
วิจัยของ Toshiyuki Kanno [41] ซ่ึงมี % คาร์บอนสูงถง 67.2 % และมีปริมาณเถ้าน้อยมากคอ
1.1 % และพบว่าในส่วนของการวิเคราะห์พอลิพรอพลินให้ค่าปริมาณการระเหยสูงกว่าลิกไนต์
มาก และนอกจากนี้ยังมี % C และ % H สูงกว่าลิกไนต์อกด้วย



42

4.1,2.สมปัติทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
- พ้ืนท่ีผิวรูพรุนท้ังหมด (รBE1.)

1 % Fe / A.C. 559 ตารางเมตร/กรัม
5 % Fe / A.C. 570 ตารางเมตร/กรัม
10% F e /A .c 657 ตารางเมตร/กรัม

จากการ่วิเคราะห์พื้นที่ผิวทั้งหมดของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กที่เตริยมได้ พบว่าเม่ึอเปอร์เซ็นต์เหล็ก
เพิ่มมากขึ้น จะให้พ้ืนท่ีผิวสูงขึ้นด้วยเช่นกน เมื่องจากปริมาณโลหะที่เติมลงไปจะไปช่วยให้มีพื้นที ่
ผิวสูงย่ิงข้ึน

4.2 สืกษาผลของปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อกระบวนการร่วม
งานวิจัยนี้ได้ทำการสืกษาผลของตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อค่าการเปลี่ยนแปลงไปเป็นผลิต 

ภัณฑ์,นามัน ของกระบวนการร่วมพอลิพรอพ๊ลินและลิกไนต์โดยเติมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่าน 
ภัมมันต์ที่เตริยมจากกะลาปาล์มนี้ามัน โดยในงานวิจัยนี้จะเสนอผลการทดลองออกเป็นสองต่วน 
โดยต่วนแรกจะพํจารณาจากปริมาณผลิตภัณฑ์นามันเมื่อทำการเปลี่ยนตัวแปรที่สืกษา และต่วนท่ี 
ลองแสดงผลที่ได้จากการ่วิเคราะห์องค์ประกอบของนี้ามันโดยเครื่อง simulated distillation G.c. 
ที่ภาวะที่ได้ปริมาณนี้ามันมากที่สุด

4.2.1 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านก้มมันต์จากกะลาปาล์ม โดยแบ่งการสืกษาออก
เป็นตังน้ี

- การเปริยบเทํยบเปอร์เซ็นต์ของเหล็กบนถ่านภัมมันต์
- ปริมาณนํ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา
4 .2 .1.1 การเปริยบเทํยบ % Fe / A.C.
งานวิจัยได้ทำการเตริยมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านภัมมันต์จากกะลาปาล์มนี้ามัน โดย 

ทำการเปลี่ยนเปอร์เซ็นต์เหล็กเป็น 1%, 5%, 10% และไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา โดยทำการสืกษากิง 
อุณหภูมที่มีต่อตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กทำการทดลองที่อุณหภูม 380, 400, 420 และ 440 ° c  ความ 
ดันแก๊สไฮโดรเจน 62 บาร์ เป็นเวลา 30 นาทํ โดยไซ้อัตราต่วนของพอลิพรอพลินภับลิกไนต์เป็น 
12: 3 จำนวน 15 กร้มแสดงดังรูป 4.1 พบ'ว่าท่ีอุณหภูมี 400 0 C ให้ปริมาณผลิตภัณฑ์นํ้ามันสูง 
และให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงเป็นผลิตภัณฑ์สูง โดยปริมาณผลิตภัณฑ์นํ้ามันที่ได้จากกระบวน 
การเติมตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าใกล์เคยงภันคอ 51.33%, 53.36%และ 50.32% ต่วนระบบท่ีไม่มีการ 
เติมตัวเร่งปฏิกิริยามีปริมาณนี้ามันเป็น 32.37% ดังน้ันจํงทำการสืกษาผลของเปอร์เซ็นต์เหล็กว่ารี! 
ผลต่อการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์โดยไซ้เครื่อง simulated distillation G. C. โดยเลิอกภาวะที่ไห้ 
ปริมาณนั้ามันสูงที่สุด ในท่ีนี้คอที่อุณหภูรี! 400 องศาเซลเชยส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 62 บาร์
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เวลาที่ใช้ในการทำปฎํก๊รียาเป็น 30 นาที แลดงดังรุปท่ี 4.2 พบว่าเมื่อเปอร์เซ็นต์เหล็กบนถ่านก้ม 
มันต์เปลี่ยนแปลงใป ช่วงการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์มีค่าใกล้เคืยงก้น คอมล้วนของผล็ตก้ณ'ฑ ์
นํ้ามันแนฟทา และแก๊สไฮโดรคาร์บอนสูง และยังให้ช่วง คืโรขืนและแก๊สออยล์ ต่ํา

เมื่อเปรียบเทียบผลของการเตม และไม่เติมตัวเร่งปฎิก๊รียาพบว่าในกระบวนการที่ไม่เติม 
ตัวเร่งปฎิก๊รียาจะเก๊ดผลิตภัณฑ์แนฟทาน้อยมาก และมีล้วนที่เป็นของแข็งจำนวนมากซ่ึงล้วนใหญ่ 
มาจากลิกไนต์ ลามารถอธิบายได้ว่า ในระบบที่ไม่มการเติมตัวเร่งปฎิก๊รียาพบว่าจะมีกลไกการ 
แตกตัวโดยความร้อน (thermal cracking) โดยมีการสลายตัวของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาด 
ใหญ่ด้วยความร้อนภายใต้ความดันทำให้ได้โมเลกุลขนาดเล็กลง โดยเริ่มต้นจะเก๊ดเป็นอนุมูลอิสระ 
(free radical) และเก๊ดปฎิก๊รียาต่อเนื่องแบบลูกโซ่คือแตกตัวออกเป็นโมเลกุลที่มีลายโซ่สันลงต่อ 
ไปพร้อมกับเก๊ดอนุมูลอิสระตัวใหม่ด้วย แต่เนื่องจากสารตั้งต้นที่ใช้ในงานวจํ'ยนี้เป็นลิกไนต์ และ 
พลาสติกพอลิพรอพีลิน การแตกตัวโดยความร้อนเพยงอย่างเดียวอาจจะไม่เพียงพอเนื่องจากโครง 
สร้างที่ซับซ็อนของถ่านลิกไนต์ และยังมีมวลโมเลกุลสูงเป็นผลทำให้ใต้ปรีมาณของแข็งสูง

ล้วนในระบบที่มีการเติมตัวเร่งปฏิก๊รียา ให้ผลิตภัณฑ์ที่มีปรมาณแนฟทา และแก๊สสูง 
เนื่องจากมีการแตกตัวร่วมก้นของความร้อนและตัวเร่งปฎิก๊รียา (catalysis cracking) โดยเม่ือเริ่ม 
ทำปฏํก๊รียาที่อุณหภูมิสูงจะมีการแตกตัวโดยความร้อนเป็นผลทำให้เก๊ดลายโซ่โมเลกุลที่มีฃนาด 
เล็กลงคือช่วงของคืโรขืน และ แก๊สออยล์ จากนี้นตัวเร่งปฎิก๊รียาจะไปแตกตัวโมเลกุลขนาดเล็กให ้
กลายเป็นโมเลกุลที่มีจำนวนคาร์บอนตํ่าๆเป็นจำนวนมากโดยสังเกตได้จากถ้าได้นํ้ามันแนฟทา 
มากจะได้แก๊สมากเซ่นก้นอันเนื่องมาจากกระบวนการเติมตัวเร่งปฏิก๊รียา และตัวเร่งปฎิก๊รียาที่ใช ้
ในงานวจัยนี้มีการทำ pre sulfide โดยซัลเฟอร์ที่เติมลงไปเล็กน้อย จะเป็นตัวโปรโมเตอร์ ไปเร่งให้ 
เก๊ดการแตกตัวและลดการเก๊ดปฎํกรียา hydrogenation [34] จากรุปท่ี 4.2 การเติมตัวเร่งปฎํก๊รียา 
3 อย่างที่มีเปอร์เซ็นต์เหล็กต่างก้นไม่มีผลต่างก้นตามมัยสำคัญมากแสดงถึงการสัมผัสก้นระหว่าง 
ตัวเร่งปฎิก๊รียากับสารตั้งต้นใช้ได้ดีตั้งแต่ 1 เปอร์เซ็นต์ จงสามารถสรุปได้ว่า % เหล็กมีผลไม่แตก 
ต่างไม่แตกต่างก้นมากมักในช่วง 1 % เหล็ก ถึง 10 % เหล็ก
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รูปท่ี 4.1 ผลของปริมาณผลิตภัณฑ์นํ้ามันที่ได้จากกระบวนการร่วมของพอลิพรอพลีน
และลิกไนต์ท่ีอัตราส่วน 1 2 : 3  จำนวน 15 กรัม ที่ความดัน 62 บาร์ แ2 และเวลา 30 นาที

Oil yield (%wt)

0% 20% 40% 60% 80% 100%

product distribution ( % wt)

D  gas □  naphtha □  kerosine CH light gas oil D  heavy gas- oil D  long residue H  solid

รูปท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑํโดย Simulated distillation G.c. 
ไนกระบวนการร่วมของพอลิพรอพิลีนกับลิกไนต์ท่ีอัตราส่วน 1 2 : 3  จำนวน 15 กรัมท่ีอุณหภูมิ 400 
๐C ความดันแก๊สไฮโดรเจน 62 บาร์ เป็นเวลา 30 นาที โดยเติมตัวเร่งปฏิกิริยาจำนวน 1.5 กรัม



45

4.2.1.2 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่นำมาใช้
งานวิจัยได้ทำการศึกษาผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาว่ามีผลต่อการเกิดผลิตภัณฑ์!,น 

กระบวนการร่วมโดยทำการทดลองท่ีความตันแก๊สไฮโดรเจนท่ี 62 บาร์ ที่อุณหภูมิ 400 ° c  เป็น 
เวลา 30 นาที และใช้อัตราส่วนของพอลิพรอพิลีนและลิกไนต์เป็น 12 :3 จำนวน 15 กรัม โดยทำ 
การเปลี่ยนนํ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกัมมันต์ จากการทดลองการเปลี่ยนเปอร์เซ็นต์ 
พบว่าให้ผลการทดลองมีค่าปริมาณนํ้ามันที่ได้ไกล้เคียงก้นทั้ง 3 เปอร์เซ็นต์ ตังน้ันจึงเลือกท่ี 5 %
Fe / A.C. มาทำการทดลองโดยทำการเพิ่มนั้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาจาก 0.75 เป็น 1.5 และ 3.0 
กรัมพบว่ามีปริมาณผลิตภัณฑ์นํ้ามันเป็นตังนี้ 50.37 %, 53.31%และ 46.31%ตามลำดับ พบว่าท่ี 
นั้าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น 1.5 จะให้ปริมาณนั้ามันสูงสุด จากนั้นนำผลิตภัณฑ์นํ้ามันที่เตรียมได้ 
ในภาวะดังกล่าวไปทำการวิเคราะหํโดยเครอง simulated distillation G.C.แสดงดังรูปท่ี 4.3 พบ 
ว่าเมื่อทำการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณที่สูงขึ้นปริมาณผลิตภัณฑ์จำพวกแก๊สไฮโดรคาร์บอน 
เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย และพบว่าเมื่อเติมตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น 1.5 กรัม ให้ปริมาณผลิตภัณฑ์นํ้ามันสูงขึ้น 
เล็กน้อย และปริมาณแนฟทาเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเทียบกับเมื่อทำการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา 0.75 และ 3.0 
กรัม สามารถอธิบายได้ว่า ผลิตภัณฑ์น้ํามันที่ได้จากกระบวนการน้ีไม่ขึ้นก้บปริมาณฃองตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาที่เติมลงไป เพราะว่าเมื่อเราเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาอีกหนึ่งเท่าตัวพบว่าปริมาณผลิต 
ภัณฑ์เพิ่มขึ้นเล็กน้อย ซึ่งแสดงว่าการสัมผัสระหว่างวัตถุดิบก้บภับตัวเร่งปฏิกิริยามีลักษณะคล้าย 
ก้น สรุปได้ว่าปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาไม่มีผลต่อปฏิกิริยามากนัก ในช่วง 0.75 กรัม ต่อสารต้ังต้น 15 
กรัม

Oil yield (% wt) 
46.31 %

53.36 %

50.37 %

0% 20% 40% 60% 80% 100%

product distribution (%ฟ )

D g a s  Q naphtha □  kerosine D light gas-o il o  heavy g as-o il Q long residue H  solid

รูปท่ี 4.3 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์นํ้ามันเนื่องจากปริมาณนํ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา 5 
% Fe /A.C. ในกระบวนการร่วมพอลิพรอพิลืนก้บลิกไนต์(12: 3) จำนวน 15 กรัมท่ี 400°c ความ 
ดันแก๊สไฮโดรเจน 62 บ าร ์30 นาที โดยเครอง Simulated distillation G.c.
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4.2.2 ผลของอัตราส่วนรองสารตั้งต้นระหว่างพอลิพรอพีลิน กับลิกไนต ์
งานวิจัยไต้ทำการดึกษาผลของอัตราส่วนของ พอลิพรอพีลินกับลิกไนต์ เนื่องจากผลท่ีได ้

จากการทดลองในระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงเปอร์เซ็นต์เหล็กและปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เติม 
ลงไปพบว่าทั้งเปอร์เซ็นต์เหล็กและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาให้ผลในด้านปริมาณของ,นามันท่ีไม่แตก 
ต่างมากมักจึงได้นำเอา ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กที่ 5 เปอร์เซ็นต์ จำนวน 1.5 กรัมมาไซ้เพื่อดึก»าผล 
ของอัตราส่วนพอลิพรอพีลินต่อลิกไนต์ต่อไป โดยทำการทดลองที่ภาวะ 400 ๐C ความตัน 62 บาร ์
และเวลาไนการทำปฏิกิริยา 30 นาที แสดงตังรูป 4.4 จะเห็นได้ว่าเมื่อทำการทดลอง โดยไซ้พอลิ 
พรอพีลินเพียงอย่างเดึยวโดยไม่ทำการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาลงไปพบว่ามีปริมาณส่วนที่เป็นแก๊สและ 
ปริมาณรองแข็งเพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับการแตกตัวของพอลิพรอพีลินที่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา 
โดยพบว่าปริมาณผลิตกัณฑ์นั้ามันที่ได้จากการแตกตัวของพอลิพรอพีลินที่มีไม่เติมตัวเร่งและเติม 
ตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าลดลงเป็น 38.65 % และ 47.75 % ตามลำตับ และเมื่ออัตราส่วนของ พอลิ 
พรอพลินกับลิกไนต์เป็น 15:0, 12:3, 10:5, 8:3 และ 3:12 จำนวน 15 กรัม พบว่าปริมาณผลิต 
กัณฑ์นํ้ามันมีค่าเป็น 47.75 %, 53.36 %, 35.32 %, 31.50 % และ 5.03 % โดยพบว่าที่อัตราส่วน 
พอลิพรอพ๊ลินต่อลิกไนต์เป็น 12 : 3 ให้ปริ•มาณนํ้ามันมากที่สุด จากน้ันนำผลิตกัณฑ์น้ํามันไปทำ 
การ่วิเคราะห์หาค่าการกระจายตัวของผลิตกัณฑ์โดยเครอง simulated distillation G.C. แสดงผล 
ตังรูป 4.4 ที่อัตราส่วนรองพอลิพรอพิลิน กับลิกไนต์ เป็น 15 : 0 พบว่ามีปริมาณแก๊ส
ไฮโดรคาร์บอน และ แนฟทาสูง เน่ืองจากโครงสร้างของพอลิพรอพิลิน มีโครงสร้างเป็น isotactic 
ชํ่งมีหมู่เมทีล (CH3) เกาะที่สายโซ่หลัก เมื่อเรมเกิดปฏิกิริยาอุณหภูมิสูงจะเกิดการแตกตัวโดย 
ความร้อน อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นนั้นจะไปดึงไฮโดรเจนอะตอมที่บริเวณ tertiary hydrogen เป็นผล 
ทำให้เกิดเป็นอนุมูลอิสระไฮโดรคาร์บอน และเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ต่อไปเป็นผลทำให้ได้ผลิตกัณฑ์ที่มี 
จำนวนคาร์บอนลดลงและมีการเกิดปฏิกิริยา catalytic cracking เป็นผลทำให้เกิดการแตกตัว 
รองพวกโมเลกุลขนาดกลางให้มีคาร์บอนลดลงเป็นผลให้ได้ปริมาณแก๊สไฮโดรคาร์บอนสูง และ
เมื่อเพิ่มปริมาณลิกไนต์ลงไปพบว่าปริมาณรองแข็งเพิ่มมากขึ้นจากเดิม และที่อัตราส่วน พอลิ
พรอพลิน กับลิกไนต์ เป็น 1 2 : 3  ให้ปริมาณแนฟทาสูงขึ้นมากกว่าระบบที่มีแต่พอลิพรอพลินเพียง 
อย่างเดึยว เนื่องจาก ถ่านห็นให้นํ้ามันที่เป็นพาราทิเนจำนวนมากขึ้งสามารถเปลี่ยนรูปเป็นแนฟทา 
ได้ง่าย จึงทำให้มีปริมาณแนฟทาสูงขึ้น และเมื่อเราทำการลดปริมาณของพอลิพรอพีลินลงให้มี 
อัตราส่วน 8 : 3 พบว่าปริมาณแก๊สลดลง และปริมาณรองแข็งเพิ่มมากขึ้น แสดงว่าปริมาณ 
แนฟทาที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่มาจากพอลิพรอพีลิน มากกว่าที่จะมาจากลิกไนต์เนื่องจากการแตกตัว 
ให้เป็นโมเลกุลรองพลาสติกจะง่ายกว่าเพราะโครงสร้างของพลาสติกไม่อับซ้อน และเนํองจาก
โมเลกุลรองลิกไนต์มีขนาดใหญ่จึงทำให้ใช้เวลาในการแตกตัวเป็นโมเลกุลขนาดกลางนาน
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Qlyield(%ฬ) 
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รูปท่ี 4.4 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบผลิตภัณฑ์นํ้ามันโดยเครอง Simulated distillation 
G.C. ท่ีอัตราส่วนต่างๆของพอลิพรอพิลีนกับลิกไนต์ในกระบวนการร่วม เติม 5% Fe / A.C. 1.5 
กรัม ที่อุณหภูมิ4 0 0 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน62 บาร์ เป็นเวลา 3 0 นาที

4.2.3 สืกษาผลของอุณหภูมิที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงเป็นผลิตภัณฑ์ 
งานวิจัยได้ทำการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีต่อกระบวนการร่วมของพอลิพรอพิลีนกับ 

ลิกไนต์ท่ีอัตราส่วน 1 2 : 3  กรัม โดยเติม 5 % Fe / A.C. ที่ความดันแก๊สไฮโดรเจนและเวลาในการ 
ทำปฏิกิริยาต่างๆ แสดงดังรูป 4.5 พบว่าที่ความดัน 62 บาร์ เวลา 30 นาที ในทุกๆช่วงอุณหภูมิท่ี 
ทำการศึกษา คือ 380, 400, 420 และ 440 องศาเซลเซียส ให้ปริมาณผลิตภัณฑ์นํ้ามันสูงมีค่า 
เป็น 46.64 %, 53.36%, 49.45%และ 30.66% ตามลำดับ โดยท่ี อุณหภูมิ 400 ° c  ให้ปริมาณ 
ผลิตภัณฑ์นํ้ามันสูง จากนั้นนำผลิตภัณฑ์นํ้ามันที่ภาวะดังกล่าวคือ 62 บาร์ เวลาในการทำ
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ปฏิกิริยา 30 นาทีท่ีอัตราส่วนของพอลิพรอพิลีนต่อลิกไนต์เป็น 12 ต่อ 3 จำนวน 15 กรัมและเติม 
5% เหล็กบนถ่านภัมมันต์1.5 กรัมไปทำการวิเคราะห์เพื่อคืกษาผลของอุณหภูมิที่มีต่อการกระจาย 
ตัวของผลิตภัณฑ์ของกระบวนการร่วมโดยเครือง simulated distillation G.C. แสดงตังรูป 4.6 พบ 
ว่าเมื่ออุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาเพื่มสูงขึ้น ได้ผลิตภัณฑ์จำพวกแก๊สไฮโดรคาร์บอนเพื่มมากขึ้น 
โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 440°c มีปริมาณแก๊สสูงสุด และมีปริมาณแนฟทาลดลงเมื่อเทียบภับที่ 
อุณหภูมิ 420 ๐C และปริมาณของแข็งลดลงด้วย สามารถอธิบายได้ว่า เม่ืออุณหภูมิในการทำ 
ปฏิกิริยาเพื่มมากขึ้น จะได้ผลิตภัณฑ์จำพวกแก๊สมากยิ่งขึ้น เนื่องจากเมื่อเริ่มทำปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิสูงข้ึน จะมีปฏิกิริยาการแตกตัวของสารตั้งต้นเป็นสายโซ่โมเลกุลขนาดกลางช่วงคืโรซีน
และแก๊สออยล์ จากนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาจะริ่มมีบทบาทมากขึ้นโดยไปทำการแตกตัวผลิตภัณฑ์พวก 
สายโซ่โมเลกุลขนาดกลาง ให้มีขนาดสายโซ่เล็กลงเป็นผลทำให้ได้ผลิตภัณฑ์จำพวกแนฟทามาก 
ยิ่งข้ึน แต่ว่าเมื่อทำการเพิ่มอุณหภูมิให้สูงมากจะส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวด้วยความร้อน 
และตัวเร่งปฏิกิริยา โดยทำให้เกิดการแตกตัวผลิตภัณฑ์แนฟทาให้มีโมเลกุลเล็กลงทำให้ได้ผลิต
ภัณฑ์จำพวกแก๊สสูง และที่อุณหภูมิสูงจะส่งผลต่อการแตกโมเลกุลของลิกไนต์ทำให้ปริมาณของ 
แข็งลดลง

ตังนั้นอุณหภูมิที่เหมาะสมเมื่อทำการวิเคราะห์โดยเคริ่อง simulated distillation G.C. คือ 
420 องศาเซลเซียส โดยให้ แนฟทาสูงถึง 35.6 % และ คืโรซีน 7.41 %

60  ๅ

รูปท่ี 4.5 แสดงผลของปริมาณผลิตภัณฑ์นั้ามันที่ได้จากกระบวนการร่วมของพอลิพรอพิ 
ลีนต่อ ลิกไนต์ท่ีอัตราส่วน 1 2 : 3  จำนวน 15 กรัม โดยเติม 5 % Fe / A.C.1.5 กรัม เมื่อทำการ 
ศึกษาผลของอุณหภูมิที่ความตันแก๊สไฮโดรเจน และเวลาท่ีใซในการทดลอง
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รูปท่ี4.6 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์น้ํามันของกระบวนการร่วมของพอสิ 
พรอพิลีนภับลิกไนต์ท่ีอัตราส่วน 12: 3 จำนวน 15 กรัม เติม 5% Fe / A.C. 1.5 กรัม อุณหภูมิ 380, 
400, 420 และ 440 องศาเซลเชียล,ความดัน 62 บาร์ เป็นเวลา 30 นาที โดยเคร่ือง Simulated 
distillation G.c.
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4.2 .4 ผลของความดันแก๊สไฮโดรเจนเรื่มต้น
ในการสืกษาผลรองความดันที่มิต่อการเปลี่ยนแปลงเป็นผลิตภัณฑ์ของกระบวนการร่ๆVI 

ของพอลิพรอพิลินภับลิกไนต์ ท่ีอัตราส่วน'โดยน้ําหนัก 12 ต่อ 3 จำนวน 15 กรัม โดยเต้ม 5 % Fe / 
A.C. จำนวน 1.5 กรัม ที่อุณหภูมิและเวลาในการทำปฎ๊ก๊ริยาต่างๆ พบว่าที่อุณหภูมิ 400 ° c  เป็น 
เวลา 30 นาทํให้ปริมาณผลิตภัณฑ์นั้ามันมากที่สุด แลดงดังรูป 4.7 โดยทำการเปลี่ยนความดัน 
เป็น 27, 48, 55 และ 62 บาร์ พบว่ามิปริมาณนั้ามันเป็น 16.46 %, 29.44 %, 46.44 % และ 
53.38 % ตามลำดับ โดยพบว่าที่ภาวะอุณหภูมิ 400°c ความดันแก๊สไฮโดรเจน 62 บาร์ เวลาใน 
การทำปฎก๊ริยา 30 นาทํ เป็นภาวะที่ให้ปริมาณนั้ามันสูงที่ลุด จากนั้นทำการสืกษาผลรองความ 
ดันของแก๊สไฮโดรเจนที่มิต่อการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ของกระบวนการร่วมโดยใช้เครื่อง 
simulated distillation G.C-ว๊เคราะห์ แสดงดังรูปท่ี 4.8 พบว่าเมื่ออุณหภูมิรองระบบคงที่ 
(isothermal) และความดันเพมมากขึ้นปริมาณผลิตภัณฑ์แนฟทามิแนวโน้มสูงขึ้น ปริมาณคโร่ชน 
และแก๊สออยล์เพิ่มขึ้นด้วย แสดงว่าความดันของแก๊สไฮโดรเจนจะไปลิงเส'ริมให้มิการเก๊ดปฎํกริยา 
hydrocracking และปฎิก๊ริยา hydrogenation โดยโมเลกุลของไฮโดรเจนเช้าไปช่วยในการแตกตัว 
สารตั้งต้นให้เป็นลายโซ่โมเลกุลสัน โดยเก๊ดกลไกปฏิก๊ริยาแบบ free radical และมิบางลิวนของ 
โมเลกุลไฮโดรเจนเช้าไปช่วยให้เก๊ดเป็นผลิตภัณฑ์ที่มิโครงสร้างที่อิ่มตัวมากยงขึ้น

ดังน้ัน ความดันที่เหมาะสมเมื่อทำการ่วิเคราะห์โดยเครื่อง simulated distillation G.c. 
คอท่ี 62 บาร์โดยจะให้ปริมาณแนฟทาสูงก๊ง 28.28%และให้ปริมาณคโรจีน 9.6 %

4.2.5 ผลของเวลาที่มิต่อปฎิก๊ริยาของกระบวนการร่วม
ในการผลิตของเหลวจากกระบวนการร่วมของพอลิพรอพํลินภับลิกไนต์ น้ันพบว่าปัจจัย 

ของเวลามิผลต่อการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ ดังน้ันจํงทำการสืกษาผลของเวลาที่ใช้ในการทำ
ปฎํก๊ริยา โดยทำการทดลองที่อุณหภูมิและความดันต่างๆที่อัตราลิวนพอลิพรอพิลินต่อลิกไนต์เป็น 
12 ต่อ 3 จำนวน 15 กรัม แสดงดังรู!! 4.9 พบว่าความตันแก๊สไฮโดรเจน62 บาร์ และอุณหภูมิ 400 
๐C จะให้ปริมาณผลิตภัณฑ์นั้ามันสูงสุด และเมื่อทำการสืกษาผลรองเวลาที่ใช้ในการเก๊ดปฎํกริยา 
จาก 15, 30, 45, 60 และ 90นาทํพบว่ามิปริมาณผลิตภัณฑ์นํ้ามันเป็น 24.0 %, 53.36 %, 47.66 
% 45.20 % และ 34.32 % ตามลำดับ โดยที่เวลาที่ใช้ในการทำปฎํก๊ริยา 30 นาทจะให้ปริมาณ 
ผลิตภัณฑ์นํ้ามันสูงสุด จากนั้นนำผลิตภัณฑ์นั้ามันที่ได้จากการทดลองในภาวะที่ให้ปริมาณนํ้ามัน 
สูง คอ 62 บาร์ และอุณหภูมิ 400 องศาเซลเจียสมาทำการวิเคราะห์เพิ่อสืกษาผลรองเวลาที่มิต่อ 
การกระจายตัวรองผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการร่วมโดยใช้เครื่อง simulated distillation G.c. 
แสดงดังรูป 4.10 พบว่า เมื่อเวลาในการทำปฎก๊ริยาสูงขึ้นพบว่าปริมาณแก๊สไฮโดรคาร์บอนเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากเมื่อเรื่มเก๊ดปฎํกริยาที่อุณหภูมิสูงจะเก๊ดการแตกตัวโดยความร้อนของสารตั้งต้นกลาย



% 
yie

ld 
of 

liq
uid

 (%
wt)

51

เป็นลายโซ่โมเลกุลขนาดกลางพวกคโรชีนและแก๊สออยล์ จากนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาก็จะเข้ามามีบท 
บาทในการแตกตัวพวกคีโรซีน และแก๊สออยล์ ให้มีจำนวนคาร์บอนลดลงทำให้ได้ปริมาณ แนฟทา 
สูงย่ิงข้ึน แต่เมื่อเราใช้เวลาในการทำปฏิกิริยานานขึ้น ตัวเร่งปฏิกิริยาจะไปแตกโมเลกุลของแนฟทา 
ให้มีขนาดเล็กลงเป็นผลให้ปริมาณแนฟทาลดลงแต่ ปริมาณแก๊สไฮโดรคาร์บอนสูงยิ่งข้ึน และพบ 
ว่าเมื่อเวลาในการทำปฏิกิริยาสันจะมีส่วนที่เป็นของแข็งจากลิกไนต์สูงขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิด 
ข้ึนนั้นยังไม่ลมบูรณ์

ตังน้ันจากการวิเคราะหํโดยใช้เครื่อง simulated distillation G.C. สรุปได้ว่าท่ีเวลา 60 
นาทีให้ปริมาณแนฟทาสูง 30.74 % และให้คีโรชีน 6.78 %

27 48 55 62 76

p ressu re  ( bar)

*400 C/30 min ‘ 400 c /60 min A 420 c /30 min

รูปท่ี 4.7 ผลของปริมาณน้ํามันท่ีได้จากกระบวนการร่วมของพอลิพพรอพิลีนต่อลิกไนต์ท่ี 
12 ต่อ 3 จำนวน 1 5 กรัมโดยเติม 5 %  Fe / A.C. 1 .5 กรัมที่ความตันต่างๆ
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Oil yield (%wt) 
16.45%

29.43 %

46.44 %

53.36 %

0% 20% 40% 60% 00% 100%

product distribution (%wt)

□  gas □  naphtha □  kerosine □  light gas -oil □  heavy gas-oil EU tong residue I  solid

รูปท่ี 4.8 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์นํ้ามินที่ความดัน 27, 48, 55 และ 
62 บาร์ในกระบวนการร่วมพอลิพรอพิลีนภับลิกไนต์ท่ีอัตราส่วน 1 2 : 3  จำนวน 15 กรัม เติม 5 %  

Fe / A.C. 1.5 กรัม ที่อุณหภูมิ 400° C เป็นเวลา 30 นาที โดยเครอง Simulated distillation 
G.c.



% 
yie

ld 
of 

liqu
id

53

15 30 45 60 90

time (min)

รูปท่ี 4.9 ผลของปริมาณผลิตภัณฑ์นํ้ามันท่ีมีต่อกระบวนการร่วมของพอลิพร'อพิสินต่อ 
ลิกไนต์ท่ีอัตราส่วนโดยน้ําหนัก 12 ต่อ 3 จำนวน 15 กรัม โดยเติม 5 % Fe / A.C. 1.5 กรัม ที่เวลา 
ในการทำปฏิกิริยาต่างๆกัน
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Oil yield (%wt) 
34.32 %

45.20 %

47.66 %

53.36 %

24.0 %

(% m  4% พ /0 พ /0 พ /O

procixtdslrtxiion (%ฟ)

G Ç£B □  œpttB D kacære 0  lightgas-oil D heaygasoi □  bngiBsidue I  sdd

รูปท่ี 4.10 ผลการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์เหลวที่วิเคราะหํโดยเครื่อง Simulated
distillation G.C. ในเวลาที่ใช้ในการทำปฏิกิริยาต่างๆกันในกระบวนการร่วมของพอลิพรอพิลีน กับ 
ลิกไนต์ท่ีอัตราส่วน 12:3 จำนวน 15 กรัมโดยเติม 5 % F e / A . c .  1.5 กรัม ท่ี 400 ° c  ความดัน62 
บาร์ แ2 ในกังปฏิกรณ์
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4.3 ผลการเปรียบเทํยบงานวจัยที่ใกล้เคยงกัน
เนื่อทำการเปรียบเทํยบงานวํจัยของ Zhen Feng กับงานวจัยที่ได้ทำการสืกษาแลดงผลการ 
ทดลองดังตาราง ท่ี 4.1
ตารางที่ 4.1 การเปรียบเทํยบงานวํจัยของ z  .Feng และคณะ (1996) กับงาน่ว๊จัยนี้

feed Temp catalyst Solvent time oil + gas
(C) (min)

pp/ coal 450 FHYD / Ca waste oil 10 g 60 68.1 z  .Feng et al (1996)
pp/ coal 400 F e/A .c . - 30 78.25 ธาริน (2000)

โดยในงาน'วจํยของ z  .Feng และคณะ (1996) [36] ได้ทำการสืกษาผลของ กระบวนการทำ 
ถ่านห้นผลมกับพลาสติกให้เป็นนี้ามัน โดยใช้สารตั้งด้น ระหว่าง พอลิพรอพํลิน กับถ่านหินเป็น 
1:1 จำนวน 5-10 กรัม และมการเติมดัวทำละลาย 0-15 กรัม พบว่า ผลิตกัณฑ์ที่ได้จะเป็นแก๊ล 
ไฮโดรคาร์บอนและนํ้ามัน มค่าเป็น 68.1 % ส่วนในงานวํดัยน้ี ให้ผลิตภัณฑ์ของแก๊สและนํ้ามัน 
เป็น 78.25 % ซึ่งจากผลการทดลองดังกล่าวลามารถอธบายได้ว่า ดัวเร่งปฏิกิริยาในงานวํจัยนี้ 
เหมาะลมลำหรับการผลิตนี้ามันจากกระบวนการร่วมระหว่างพอลิพรอพิลีนและถ่านห้น เน่ือง 
จากให้ปริมาณผลิตภัณฑ์สูงและใช้ภาวะการทดลองที่ไม่รุนแรง
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