
บทท่ี 4
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง

งานวิจัยนี้ศึกษาการแตกตัวของนี้ามันพืชใช้แล้วเป็นเชื้อเพลิงเหลวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
เหล็กบนถ่านกัมมันัต์ และ HZSM-5 โดยออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมของการ 
ทดลองทั้งในเซิงปริมาณ และเซิงคุณภาพ ซึ่งดำเนินการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลแต่ 
ละตัวแปรมี 2 ระดับ คือ ระดับสูง และระตับตํ่า เพื่อศึกษาผลกระทบของตัวแปรที่มีต่อร้อยละ 
ผลได้ผลิตภัณฑ์นี้ามัน ตัวแปรที่ได้ทำการศึกษาประกอบด้วย อุณหภูมิ ความตันแก๊สไฮโดรเจน 
เริ่มต้น เวลาในการทำปฏิกิริยา และนํ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา ตลอดจนศึกษาถึงอิทธิพลของตัว 
แปรตังกล่าวที่มีต่อการกระจายตัวขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์นํ้ามัน และองค์ประกอบผลิตภัณฑ์ 
แก๊สที่เกิดขึ้นระหว่างปฏิกิริยา

4.1 การวิเคราะห์สมบ้ติของสารตั้งต้น
สมใ]ติเบื้องต้นของน้ํามันพืชใช้แล้ว
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบกรดไขมันของนํ้ามันพืชใช้แล้ว แสดงในตารางท่ี 4.1

ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบกรดไขมันของนํ้ามันพืชใช้แล้ว
Composition o f fatty ac id ( % )

C12:0 Laurie acid 0.32

C14:0 Myristic acid 0.93

C16:0 Palmitic acid 38.38

C18:0 Stearic acid 4.00

C20:0 Arachidic acid 0.34

Total saturated fatty acid 43.97

C16:1 Palmitoleic acid 0.25

C18:1 Oleic acid 45.59

C18:2 Linoleic acid 10.03

C18.-3 Linolenic acid 0.16

Total unsaturated fatty acid 56.03

Method Fatty acid composition AOCS 1993Ce2-66Ce1-62
วิเคราะห์ผลโดย สำนักวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเก่ียวและแปรรูปผลิตผลเกษตร 
กรมวิชาการเกษตร
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จากตารางท่ี 4.1 พบว่านํ้ามันพืชใช้แล้วมีกรดไขมันอิ่มตัวร้อยละ 43.97 ซึ่งส่วนใหญ่เป็น 
กรดไขมันที่มีนํ้าหมักโมเลกุลสูง จำนวนคาร์บอนอะตอมประมาณ 16 และมีปริมาณกรดไขมันไม่ 
อิ่มตัวสูงถึงร้อยละ 56.03 เป็นกรดไขมันที่มีนํ้าหมักโมเลกุลสูงเซ่นกัน โมเลกุลส่วนใหญ่ประกอบ 
ด้วยจำนวนคาร์บอนอะตอมประมาณ 18

4.2 ผลการทดลองที่ได้จากปฏิกิริยาการแตกตัวของนํ้ามันพืชใช้แล้วเป็นเที่อเพลิงเหลว
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านภัมภันต์

4.2.1 การสืกษาอิทธิพลของตัวแปรกระบวนการต่าง  ๆ ที่มีต่อร้อยละผลได้ของ 
ผลิตภัณฑ์นํ้ามันท่ีได้จากการแตกตัวของนํ้ามันพืชใช้แล้วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบน 
ถ่านภัมภันต์

การแตกตัวของน้ํามันพืชใช้แล้วเป็นเช้ือเพลิงเหลว ซึ่งได้ทดลองแบบแฟกทอเรียล 
โดยออกแบบการทดลองเป็น 24 แฟกทอเรียล 2 เรพลิเคต ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 พบว่าค่าร้อยละ 
ผลได้ผลิตภัณฑ์น้ํามันอยู่ในช่วง 78.00 -  96.00 โดยน้ําหมัก และจากรูปท่ี 4.1 แสดงอิทธิพลของ 
ตัวแปรต่างๆ นำมาสร้างเป็น Normal probability plot พบว่า ตัวแปรท่ีเบ่ียงเบนออกจากเล้นตรง 
คือ อุณหภูมิ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา และน้ําหมักของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งแสดงว่าตัวแปรเหล่านี้ 
เป็นปัจจัยที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์นํ้ามัน นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.3 ซ่ึง 
แสดงถึงการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) พบเซ่นเดียวกันว่า อุณหภูมิ เวลา 
ในการเกิดปฏิกิริยา และน้ําหมักของตัวเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงมีค่า Fg ที,ได้จากการคำนวณ คือ 251.73 
131.37 และ 22.72 ตามลำดับ มีค่ามากกว่า ค่า F ที,ได้จากตารางคือ 4.20 ที่ความเชื่อมั่น 95% 
ซ่ึงเป็นการยืนยันว่า อุณหภูมิ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา และน้ําหมักของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบน 
ถ่านกัมมันต์ เป็นปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์น้ํามันอย่างมีมัยสำค้ญ
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ตารางท่ี 4.2 ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํ้ามันจากการแตกตัวของนํ้ามันพืชใช้แล้วโดยใช้ตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านภัมมันต์

ตัวแปร ร้อยละผลได้
การทดลอง อุณหภูมิ(องศา ความดัน เวลา ตัวเร่งปฏิกิริยา

เซลเซียส), A (บาร์), B (นาที), C (กรัม),D ผลิตภัณฑ์'นามัน
1 400 10 45 0.5 95.80
2 93.22
3 430 10 45 0.5 88.52
4 90.65
5 400 30 45 0.5 94.18
6 95.26
7 430 30 45 0.5 88.02
8 88.74
9 400 10 60 0.5 91.59
10 89.75
11 430 10 60 0.5 79.74
12 81.13
13 400 30 60 0.5 92.25
14 90.52
15 430 30 60 0.5 82.27
16 81.57
17 400 10 45 2.0 92.46
18 93.18
19 430 10 45 2.0 84.60
20 83.54
21 400 30 45 2.0 95.17
22 93.74
23 430 30 45 2.0 85.81
24 86.65
25 400 10 60 2.0 86.41
26 88.23
27 430 10 60 2.0 78.39
28 80.25
29 400 30 60 2.0 87.98
30 87.12
31 430 30 60 2.0 79.84
32 82.35
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Effecl
Normal Probability Plot of Factorial Ef

รูปที่ 4.1 Normal Probability Plot ของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํ้ามันจากการแตกตัวของนํ้ามัน 
พืชใช้แล้วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกรยาเหล็กบนถ่านภัมมันต์

ตารางท่ี 4.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํ้ามันจากการแตกตัวของ 
นํ้ามันพืชใช้แล้วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกัมมันต์

Source of Variation
Sum of 
Square

Degrees
of

Mean
Square F0

A(Temperature) 486.64 1 486.64 251.73
C(Time) 253.97 1 253.97 131.37

D(Catalyst) 43.92 1 43.92 22.72
Error 54.13 28 1.93
Total 838.66 31

ใช้ค ่า OC = 0.05 ได ้ค ่า F0052,28 = 4.20
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4 .2 . 1 .1  ผ ล ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิต ่อ ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ้า ม ัน

ก า ร ส ืก ษ า ผ ล ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิต ่อ ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ้า ม ัน  จ า ก ผ ล ก า ร  

ท ด ล อ ง ท ี่ค ว า ม ด ัน แ ก ๊ส ไ ฮ โด ร เจ น เ ร ิ่ม ต ้น  1 0  บ า ร ์ เ ว ล า ใ น ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า  6 0  น า ท ี น ํ้า ห น ัก ข อ ง ต ัว  

เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า เห ล ็ก บ น ถ ่า น ภ ัม ม ัน ต ์ 0 .5  ก ร ัม  แ ล ะ  2 .0  ก ร ัม  จ า ก ร ูป ท ี่ 4 . 2  พ บ ว ่า เ ม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิเพ ิ่ม ข ึ้น  

จ า ก  4 0 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  จ น ถ ึง อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 3 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ้า ม ัน ล ด ล ง  

จ า ก  9 1 . 5 9  เป ็น  7 9 . 7 4  ท ี่ 0 .5  ก ร ัม  เห ล ็ก บ น ถ ่า น ก ัม ม ัน ต ์ แ ล ะ แ น ว โน ้ม เ ด ีย ว ก ัน ส ำ ห ร ับ  2 .0  ก ร ัม  

เห ล ็ก บ น ถ ่า น ภ ัม ม ัน ต ์ ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ้า ม ัน ล ด ล ง จ า ก  8 6 .4 1  เป ็น  7 8 .3 9  ท ั้ง น ี้เ น ื่อ ง ม า จ า ก  

อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ก า ร แ ต ก ต ัว ด ้ว ย ค ว า ม ร ้อ น  เม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ข ึ้น ท ำ ใ ห ้ข อ ง เห ล ว แ ต ก ต ัว ก ล า ย เป ็น อ น ุม ูล

อ ิส ร ะ ท ี่ม ีฃ น า ด เ ล ็ก เพ ิ่ม ม า ก ข ึ้น  ซ ึ่ง อ น ุม ูล อ ิส ร ะ ท ี่เ ก ิด ข ึ้น จ ะ ถ ูก เต ิม ไ ฮ โ ด ร เจ น ท ำ ใ ห ้ม ีเ ส ถ ีย ร ภ า พ เป ็น  

โ ม เล ก ุล ข น า ด เ ล ็ก ก ล า ย เป ็น แ ก ๊ส เพ ิ่ม ม า ก ข ึ้น  ส ํง ผ ล ใ ห ้ผ ล ไ ด ้ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ้า ม ัน ล ด ล ง

— 2.0g. Fe/Active carbon 
-ฝ็— 0.5g. Fe/Active carbon

400 415 430
Temperature ( C)

ร ูป ท ี่ 4 . 2  ผ ล ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิต ่อ ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ้า ม ัน ท ี่ค ว า ม ด ัน  1 0  บ า ร ์ แ ล ะ เ ว ล า  6 0  น า ท ี 

โ ด ย ใ ช ้ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า เห ล ็ก บ น ถ ่า น ภ ัม ม ัน ต ์

4 . 2 . 1 . 2  ผ ล ข อ ง เ ว ล า ใ น ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ต ่อ ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ้า ม ัน

ก า ร ส ืก ษ า ผ ล ข อ ง เ ว ล า ใ น ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ต ่อ ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ้า  

ม ัน  จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 3 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ค ว า ม ด ัน แ ก ๊ส ไ ฮ โ ด ร เจ น เร ิ่ม ต ้น  1 0  บ า ร ์ น ํ้า  

ห น ัก ข อ ง ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า เห ล ็ก บ น ถ ่า น ก ัม ม ัน ต ์ 0 .5  ก ร ัม  แ ล ะ  2 .0  ก ร ัม  จ า ก ร ูป ท ี่ 4 . 3  พ บ ว ่า ท ี่ 0 .5  

ก ร ัม  เ ห ล ็ก บ น ถ ่า น ภ ัม ม ัน ต ์ เม ื่อ เ ว ล า ใ น ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า เพ ิ่ม ข ึ้น จ า ก  4 5  น า ท ี จ น ถ ึง เ ว ล า  6 0  น า ท ี 

ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ้า ม ัน ล ด ล ง จ า ก  8 8 .5 2  เป ็น  7 9 .7 4  แ ล ะ แ น ว โน ้ม เด ีย ว ก ิน ส ำ ห ร ับ  2 .0  ก ร ัม  

เห ล ็ก บ น ถ ่า น ก ิม ม ัน ต ์ ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ำ ม ัน ล ด ล ง จ า ก  8 4 . 6 0  เป ็น  7 8 .3 9  ท ัง น ีเน ือ ง จ า ก
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อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ก า ร แ ต ก ต ัว ด ้ว ย ค ว า ม ร ้อ น ต ั้ง แ ต ่เ ร ิ่ม ต ้น จ น ส ิ้น ส ุด ป ฏ ิก ิร ิย า  เป ็น ผ ล จ า ก ก า ร ใ ห ้อ ุณ ห ภ ูม ิ 

ส ูง แ ก ่ร ะ บ บ เป ็น เ ว ล า น า น  ส ่ง ผ ล ใ ห ้โ ม เ ล ก ุล ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ส า ย โ ซ ่ย า ว เ ก ิด ก า ร แ ต ก  

ต ัว เ ป ็น ไ ฮ โด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่ม ีฃ น า ด โ ม เ ล ก ุล เ ล ็ก ล ง  โ ด ย ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า จ ะ ไ ป ม ีส ่ว น ช ่ว ย ใ น ก า ร แ ต ก ต ัว

ข อ ง โ ม เ ล ก ุล ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ข น า ด ก ล า ง จ า ก ก า ร แ ต ก ต ัว ด ้ว ย ค ว า ม ร ้อ น  ต ัง น ั้น เ ม ื่อ เ ว ล า ผ ่า น ไ ป น า น  

ข ึ้น โ ม เ ล ก ุล ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น จ ะ เ ก ิด ก า ร แ ต ก ต ัว จ น ม ีข น า ด เ ล ็ก  แ ล ะ อ ย ู่ใ น ส ภ า พ ท ี่เ ป ็น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์แ ก ๊ส  

เพ ิ่ม ม า ก ข ึ้น  ส ่ง ผ ล ใ ห ้ผ ล ไ ด ้ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ้า ม ัน ล ด ล ง

— 2.0 g.Fe/Active carbon 
■ ® 0.5 g.Fe/Active carbon

รูปที่ 4.3 ผ ล ข อ ง เ ว ล า ใ น ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ต ่อ ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ้า ม ัน ท ี'ค ว า ม ต ัน  1 0 บ า ร ์ แ ล ะ  

อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 3 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส โ ด ย ใ ช ้ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า เ ห ล ็ก บ น ถ ่า น ก ้ม ม ัน ต ์

4 . 2 . 1 . 3  ผ ล ข อ ง น า ห น ัก ข อ ง ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า เห ล ็ก บ น ถ ่า น ก ้ม ม ัน ต ์ต ่อ ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้

ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ้า ม ัน

ก า ร ส ืก ษ า ผ ล ข อ ง น ํ้า ห น ัก ข อ ง ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า เ ห ล ็ก บ น ถ ่า น ก ้ม ม ัน ต ์ท ี่ม ีต ่อ  

ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ้า ม ัน  จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 0 0  อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส  ค ว า ม ต ัน แ ก ๊ส  

ไ ฮ โ ด ร เ จ น เ ร ิ่ม ต ้น  1 0 บ า ร ์เ ว ล า ใ น ก า ร เ ก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า  6 0 น า ท ี จ า ก ร ูป ท ี่ 4 . 4 พ บ ว ่า เ ม ื่อ เ ต ิม ต ัว เ ร ่ง  

ป ฏ ิก ิร ิย า เ ห ล ็ก บ น ถ ่า น ก ้ม ม ัน ต ์ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ้า ม ัน ม ีแ น ว โ น ้ม ล ด ล ง จ า ก  9 5 .2 2  แ ล ะ เม ื่อ  

น ํ้า ห น ัก ข อ ง ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า เพ ิ่ม ข ึ้น จ า ก  0 .5  ก ร ัม จ น ถ ึง  2 .0  ก ร ัม  ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ้า ม ัน ล ด ล ง  

จ า ก  9 1 . 5 9  เ ป ็น 8 6 .4 1  ท ั้ง น ี้เ น ื่อ ง จ า ก อ ิท ธ ิพ ล จ า ก ก า ร แ ต ก ต ัว ด ้ว ย ค ว า ม ร ้อ น ใ น ช ่ว ง แ ร ก ข อ ง ก า ร เ ก ิด  

ป ฏ ิก ิร ิย า  ส ่ง ผ ล ใ ห ้โ ม เ ล ก ุล ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ห น ัก เก ิด ก า ร แ ต ก ต ัว เป ็น ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น  

ข น า ด ก ล า ง  ห ล ัง จ า ก น ั้น ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า จ ะ ม ีบ ท บ า ท ใ น ก า ร แ ต ก ต ัว ข อ ง โ ม เ ล ก ุล ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ข น า ด
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ก ล า ง  ซ ึ่ง ม ีข น า ด พ อ เ ห ม า ะ ก ับ ข น า ด ร ูพ ร ุน ข อ ง ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ป เ ป ็น โ ม เ ล ก ุล ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ข น า ด  

เล ็ก  ผ ล ไ ด ้ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ้า ม ัน จ ึง ล ด ล ง  แ ล ะ เก ิด ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์แ ก ๊ส เพ ิ่ม ม า ก ข ึ้น

ร ูป ท ี่ 4 . 4  ผ ล ข อ ง น ํ้า ห ม ัก ข อ ง ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า เห ล ็ก บ น ถ ่า น ก ัม ม ัน ต ์ต ่อ ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ้า ม ัน  

ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 0 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ค ว า ม ต ัน  1 0  บ า ร ์ แ ล ะ เว ล า  6 0  น า ท ี

4.2.2 การวิเคราะห์การกระจายตัวของสัดส่วนผลิตภัณฑ์นํ้าม ันจากการแตกตัว 
ของนํ้าม ันพ ืชใช ้แล ้วเป ็นเสัอเพลิงเหลว โดยใช้ต ัวเร ่งปฏิก ิร ิยาเหล็กบนถ่านภัมมันต์ ตาม 
คาบจุดเด ือด เป ็น แนฟ ท า(Naphtha) เคโรส ิน (Kerosene) แก ๊สออยล ์เบ า(Light Gas Oil) 
แก๊สออยล้(Gas Oil) และกาก‘นามันหนัก(Long Residue)

4 .2 . 2 .1  อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง เว ล า ใ น ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ต ่อ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ

ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ้า ม ัน

ง า น ว ิจ ัย น ี้ไ ด ้ส ืก ษ า ถ ึง อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง เว ล า ใ น ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ต ่อ ก า ร ก ร ะ จ า ย  

ต ัว ข อ ง อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ้า ม ัน ท ี' 4 5  แ ล ะ  6 0  น า ท ี โ ด ย ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง ท ีอ ุณ ห ภ ูม ิ 4 3 0  อ ง ศ า  

เซ ล เซ ีย ส  ค ว า ม ด ัน แ ก ๊ส ไ ฮ โ ด ร เจ น เร ิ่ม ต ้น  1 0  บ า ร ์ น ํ้า ห ม ัก ข อ ง ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า เ ห ล ็ก บ น ถ ่า น ก ัม ม ัน ต ์ 

0 .5  ก ร ัม  แ ส ด ง ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 .5  แ ล ะ  4 .6  แ ล ะ ท ี่ 2 .0  ก ร ัม  เห ล ็ก บ น ถ ่า น ก ัม ม ัน ต ์ ภ า ย ใ ต  ้

ภ า ว ะ ก า ร ท ด ล อ ง เด ีย ว ก ัน  แ ส ด ง ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 .7  แ ล ะ  4 .8  พบว ่า ท ี่ 0 . 5  ก ร ัม  เห ล ็ก บ น ถ ่า น  

ก ัม ม ัน ต ั เม ื่อ เ ว ล า ใ น ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เพ ิ่ม ข ึ้น  ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ้า ม ัน ล ด ล ง จ า ก  8 8 .5 2  เป ็น  

7 9 .7 4  ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ข อ ง แ ก ๊ส เพ ิ่ม ข ึ้น จ า ก  1 0 .4 5  เป ็น  1 7 .7 8  ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ข อ ง แ น ฟ ท า เพ ิ่ม ข ึ้น จ า ก  

2 2 .4 2  เป ็น  2 8 . 1 4  ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ข อ ง เค โ ร ซ ีน ค ง ท ี่ป ร ะ ม า ณ  1 5 .1 5  ถ ึง  1 6 .5 6  ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ข อ ง ก า ก  

น ํ้า ม ัน ห ม ัก ล ด ล ง จ า ก  1 5 .6 3  เป ็น  9 .9 1  แ ล ะ พ บ ว ่า ม ีแ น ว โ น ้ม เด ีย ว ก ัน ส ำ ห ร ับ ท ี่ 2 .0  ก ร ัม  เห ล ็ก บ น
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ถ ่า น ก ัม ม ัน ต ์ ซ ึ่ง พ บ ว ่า เม ื่อ เพ ิ่ม เ ว ล า ใ น ก า ร เ ก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ้า ม ัน ล ด ล ง จ า ก

8 4 . 6 0  เป ็น  7 8 .3 9  ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ข อ ง แ ก ๊ส เพ ิ่ม ข ึ้น จ า ก  1 1 .8 1  เป ็น  1 8 .1 8  ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ข อ ง แ น ฟ ท า  

เพ ิ่ม ข ึ้น จ า ก  2 5 .3 8  เป ็น  3 0 .2 3  ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ข อ ง เ ค โ ร ช ีน ป ร ะ ม า ณ  1 3 .5 4  ถ ึง  1 6 .3 5  ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ 

ข อ ง ก า ก น ํ้า ม ัน ห น ัก ล ด ล ง จ า ก  1 3 .5 4  เป ็น  9 .1 8  แ ล ะ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 0 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ค ว า ม ด ัน แ ก ๊ส  

ไ ฮ โ ด ร เจ น เร ิ่ม ต ้น  1 0  บ า ร ์ น ํ้า ห น ัก ข อ ง ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า เห ล ็ก บ น ถ ่า น ภ ัม ม ัน ต ์ 0 . 5  ก ร ัม  แ ส ด ง ผ ล ก า ร  

ท ด ล อ ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 . 9  แ ล ะ  4 .1 0  พ บ ว ่า ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ม ีแ น ว โ น ้ม เด ีย ว ก ัน  ใ ห ้ผ ล ร ว ม ร ้อ ย ล ะ ข อ ง แ น ฟ  

ท า  แ ล ะ เค โ ร ซ ีน  เพ ิ่ม ข ึ้น  จ า ก  2 3 .8 1  เป ็น  2 9 .4 6  ท ั้ง น ี้เ น ื่อ ง จ า ก อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ก า ร แ ต ก ต ัว ด ้ว ย ค ว า ม  

ร ้อ น  อ ัน เป ็น ผ ล จ า ก ก า ร ใ ห ้อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง แ ก ่ร ะ บ บ เ ป ็น เ ว ล า น า น  ส ่ง ผ ล ใ ห ้โ ม เ ล ก ุล ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ  

ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ส า ย โ ซ ่ย า ว เก ิด ก า ร แ ต ก ต ัว เป ็น ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ข น า ด ก ล า ง  ก า ก น ํ้า ม ัน ห น ัก ซ ึ่ง ม ี

โ ม เล ก ุล ข น า ด ใ ห ญ ่แ ต ก ต ัว เ ป ็น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ข อ ง เห ล ว ท ี่ม ีฃ น า ด โ ม เล ก ุล เ ล ็ก ล ง ด ้ว ย  ด ัง จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่า ร ้อ ย  

ล ะ ผ ล ไ ด ้ข อ ง ก า ก น ํ้า ม ัน ห น ัก ล ด ล ง  โ ด ย ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า จ ะ ไ ป ม ีส ่ว น ช ่ว ย ใ น ก า ร แ ต ก ต ัว ข อ ง โม เล ก ุล

ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ข น า ด ก ล า ง จ า ก ก า ร แ ต ก ต ัว ด ้ว ย ค ว า ม ร ้อ น ท ำ ใ ห ้ไ ด ้ข น า ด ข อ ง โ ม เล ก ุล ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น  

ท ี่เ ล ็ก ล ง  ส ่ง ผ ล ใ ห ้ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ข อ ง แ น ฟ ท า ส ูง ข ึ้น  เก ิด ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์แ ก ๊ส เพ ิ่ม ม า ก ข ึ้น

จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า เ ว ล า ใ น ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า  6 0  น า ท ี ท ั้ง ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 3 0  แ ล ะ  4 0 0  

อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ใ ห ้ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ข อ ง แ น ฟ ท า  แ ล ะ เค โร ซ ีน ส ูง 'ข ึ้น  ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ข อ ง ก า ก น ํ้า ม ัน ห น ัก  

ล ด ล ง  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ท ี่เ ว ล า  4 5  น า ท ี ซ ึ่ง แ ส ด ง ถ ึง ค ุณ ภ า พ ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ้า ม ัน ท ี่ด ีข ึ้น  จ ึง  

ส า ม า ร ถ ส ร ุป ไ ด ้ว ่า ร ะ ย ะ เ ว ล า ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า  ค ือ  6 0  น า ท ี ล ำ ห ร ับ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 3 0  

อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ค ว า ม ด ัน แ ก ๊ส ไ ฮ โ ด ร เจ น เร ิ่ม ต ้น  1 0  บ า ร ์ ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า เห ล ็ก บ น ถ ่า น ก ัม ม ัน ต ์ 2 .0  

ก ร ัม  ไ ด ้ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ้า ม ัน  7 8 .3 9  ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ข อ ง แ ก ๊ส  1 8 .1 8  ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ข อ ง แ ข ็ง  

3 . 4 3  ร ้อ ย ล ะ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ้า ม ัน เ ป ็น แ น ฟ ท า  3 0 .2 3  เค โร ซ ีน  1 6 .3 5  แ ก ๊ส อ อ ย ล ไ ,บ า  1 9 .9 1  

แ ก ๊ส อ อ ย ล ์ 2 .7 2  แ ล ะ ก า ก น ํ้า ม ัน ห น ัก  9 . 1 8  โ ด ย น ํ้า ห น ัก
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รูปที่ 4.5 ผ ล ข อ ง เ ว ล า ใ น ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ต ่อ ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี,อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 3 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  

ค ว า ม ด ัน  1 0  บ า ร ์ ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า เห ล ็ก บ น ถ ่า น ภ ัม ม ัน ต ์ 0 . 5  ก ร ัม

Q  Gas in  Naphtha ED Kerosene ESI Light gas oil S3 Gas oil ED Long residue I  Solid

88,52
79.74

ธ 0/0 Oil yield 

D % Gas yield 

B %  Solid yield

c1'เโI

60

45

17.78 | ;  16 .56 -:;: E E ÏE :2 ÏM E :E 3 1  I I I ! »  2.481
10.45 glllgfllllis I lilllllไ-03

■ -ๆ------- T า-------- 1-------- 1-------- T
0% 10% 20%  30% 40%  50%  60%  70%  80% 90%  100%

Product Distribution (%wt)

รูปท่ี 4.6 ผลของเวลาในการทำปฏ ิก ิร ิยาต ่อการกระจายต ัวของด ัดส ่วนผล ิตภ ัณ ฑ ์'นาม ัน

ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 4 30  องศาเซลเซ ียส ความด ัน 10 บ าร ์ ต ัว เร ่งปฏ ิก ิร ิย าเหล ็กบนถ ่านภ ัมม ันต ์0 .5  กรัม
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ธ0/ 0 ai yield 

D %  Gas yield 

I  % Solid yield

45 60
Time(rnn)

รูปที่ 4.7 ผลของเวลาในการทำปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ที'อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส 
ความดัน 10 บาร์ ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านภัมมันต์2.0 กรัม

□  Gas ร  Naphtha E] Kerosene Q Light gas oil ร  Gas oil D Long residue I  Solid

c1ไอ
3.59

ๆ -------------------- 1------------------- 1-------------------1--------------------i------------------- 1------------------- 1------------------- โ

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Product Distribution(%wt)

ร ูป ท ี่ 4 .8  ผลของเวลาในการทำปฏ ิก ิร ิยาต ่อการกระจายต ัวของล ัดส ่วนผล ิตภ ัณ ฑ ์น ํ้าม ัน

ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 4 30  องศาเซลเซ ียส ความด ัน  10 บ าร ์ ต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิย าเหล ็กบนถ ่านภ ัมม ันต ์2 .0  กรัม
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ร 0/0Oil yield 
D%Gas yield 
I  % Solid yield

45 60

Time( min)

รูปที่ 4.9 ผลของเวลาในการทำปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ที,อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
ความดัน 10 บาริ ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านภัมมันต์ 0.5 กรัม

□  Gas H  Naphtha □  Kerosene 03 Light gas oil □ Gasoil □  Long residue ■  Solid

0.43

0.26

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Product Distribution (%wt)

รูปท ี่ 4 .1 0  ผลของเวลาในการทำปฏ ิก ิร ิยาต ่อการกระจายต ัวของส ัดส ่วนผล ิตภ ัณ ฑ ์น ํ้าม ัน

ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 4 0 0  องศาเซลเซ ียส ความด ัน  10 บ าร ์ ต ัว เร ่งปฏ ิก ิร ิย าเหล ็กบนถ ่านภ ัมม ันต ์0 .5  กรัม
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4 .2 .2 .2  อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิต ่อ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ำ ม ัน

ง า น ว ิจ ัย น ี้ไ ด ้ท ำ ก า ร ค ืก ษ า ถ ึง อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิต ่อ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง  

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ้า ม ัน ต ัง น ี้ค ือ  4 0 0  4 1 5  แ ล ะ  4 3 0  อ ง ศ า เซ ล เ ซ ีย ส  โ ด ย ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง ภ า ย ใ ต ้ 

ค ว า ม ต ัน แ ก ๊ส ไ ฮ โ ด ร เ จ น เ ร ิ่ม ต ้น  1 0  บ า ร ์ เ ว ล า ใ น ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า  6 0  น า ท ี ท ีน า ห น ัก ข อ ง ต ัว เ ร ่ง  

ป ฏ ิก ิร ิย า เ ห ล ็ก บ น ถ ่า น ภ ัม ม ัน ต ์ 0 .5  ก ร ัม  แ ส ด ง ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ใ น ร ูป ท ี่4 .1 1  แ ล ะ 4 .1 2  แ ล ะ ท ี่ 2 .0  

ก ร ัม  ภ า ย ใ ต ้ภ า ว ะ ก า ร ท ด ล อ ง เ ด ีย ว ก ัน  แ ส ด ง ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 .1 3  แ ล ะ  4 .1 4  พ บ ว ่า ท ี, 0 .5  

ก ร ัม  ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า เห ล ็ก บ น ถ ่า น ภ ัม ม ัน ต ์เม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิเพ ิ่ม ข ึ้น  ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ้า ม ัน ล ด ล ง  

จ า ก 9 1 .5 9  เ ป ็น 7 9 .7 4  ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ข อ ง แ ก ๊ส เ พ ิ่ม ข ึ้น จ า ก 7 .9 8  เ ป ็น 1 7 .7 8  แ ล ะ ม ีก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว  

ข อ ง ส ัด ส ่ว น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ้า ม ัน ท ี่ม ีโ ม เล ก ุล ข น า ด เ ล ็ก เพ ิ่ม ข ึ้น  ค ือ  ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ข อ ง แ น ฟ ท า เ พ ิ่ม ข ึ้น จ า ก  

1 4 .6 6  เ ป ็น 2 8 .1 4  ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ข อ ง เ ค โ ร ซ ีน เพ ิ่ม ข ึ้น เ ล ็ก น ้อ ย จ า ก  1 4 .8 0  เ ป ็น 1 6 .5 6  ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ 

ข อ ง ก า ก น ี้า ม ัน ห น ัก ม ีแ น ว โ น ้ม ล ด ล ง จ า ก 1 4 .2 6  เ ป ็น 9 .9 1  แ ล ะ พ บ ว ่า ม ีแ น ว โ น ้ม เ ด ีย ว ก ัน ส ำ ห ร ับ ท ี่

2 .0  ก ร ัม  ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า เห ล ็ก บ น ถ ่า น ภ ัม ม ัน ต ์เม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิเพ ิ่ม ข ึ้น จ า ก  4 0 0  ถ ึง  4 3 0  อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส  

ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ี้า ม ัน ล ด ล ง จ า ก  8 6 .4 1  เป ็น  7 8 .3 9  ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ข อ ง แ ก ๊ส เ พ ิ่ม ข ึ้น จ า ก  

1 0 .9 9  เ ป ็น 1 8 .1 8  ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ข อ ง แ น ฟ ท า เ พ ิ่ม ข ึ้น อ ย ่า ง เ ห ็น ไ ด ้ซ ัด จ า ก 1 5 .3 6  เ ป ็น 3 0 .2 3  ผ ล ไ ด ้ 

ข อ ง เ ค โ ร ซ ีน ม ีแ น ว โ น ้ม ใ ก ล ้เค ีย ง ก ัน ป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  1 6 .0 0  แ ล ะ ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ข อ ง ก า ก น ี้า ม ัน ห น ัก  

ล ด ล ง  ท ั้ง น ี้เ น ื่อ ง จ า ก อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ก า ร แ ต ก ต ัว ด ้ว ย ค ว า ม ร ้อ น  อ ัน เ ป ็น ผ ล จ า ก ก า ร ใ ห ้อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง แ ก ่ 

ร ะ บ บ  เม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิค ่อ ย  ๆ  ส ูง ข ึ้น จ ะ เ ก ิด ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข น า ด ส า ย โ ซ ่โ ม เ ล ก ุล จ า ก ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น  

ส า ย โ ซ ่ย า ว ไ ป เ ป ็น ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ข น า ด ก ล า ง จ ำ พ ว ก แ ก ๊ส อ อ ย ล ์ ต ่อ จ า ก น ั้น ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า จ ะ ม ี 

บ ท บ า ท ใ น ก า ร แ ต ก ต ัว ข อ ง โ ม เ ล ก ุล ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ข น า ด ก ล า ง ไ ป เป ็น โ ม เ ล ก ุล ข น า ด เ ล ็ก จ ำ พ ว ก แ น ฟ  

ท า  แ ล ะ เค โ ร ซ ีน  แ ล ะ เม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ข ึ้น ม า ก จ ะ ช ่ว ย ส ่ง เ ส ร ิม ใ ห ้เ ก ิด ก า ร แ ต ก ต ัว ด ้ว ย ค ว า ม ร ้อ น ท ำ ใ ห ้ 

เ ก ิด ก า ร แ ต ก ต ัว อ ย ่า ง ร ุน แ ร ง จ น ไ ด ้โ ม เ ล ก ุล ข น า ด เ ล ็ก จ ำ พ ว ก แ ก ๊ส ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น  ต ัง จ ะ พ บ ไ ด ้ว ่า ม ี 

ป ร ิม า ณ แ น ฟ ท า ท ี่ส ูง ข ึ้น  แ ล ะ แ ก ๊ส ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เพ ิ่ม ม า ก ข ึ้น

จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 3 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ถ ึง แ ม ้ว ่า จ ะ ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ั้า ม ัน  

ป ร ิม า ณ น ้อ ย ล ง  แ ต ่ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ้า ม ัน ท ี,ไ ด ้น ั้น ม ีค ุณ ภ า พ ด ีม า ก ข ึ้น  พ ิจ า ร ณ า จ า ก ผ ล ไ ด ้ข อ ง แ น ฟ ท า  ท ี่ 

ส ูง ข ึ้น อ ย ่า ง เห ็น ไ ด ้ซ ัด  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ภ ับ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 0 0  แ ล ะ  4 1 5  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ท ั้ง ท ี่ 0 .5  แ ล ะ

2 .0  ก ร ัม  เห ล ็ก บ น ถ ่า น ก ัม ม ัน ต ์ช ึ่ง ส า ม า ร ถ ส ร ุป ไ ด ้ว ่า อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่เ ห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ค ือ  4 3 0  

อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ส ำ ห ร ับ ท ี่ค ว า ม ต ัน แ ก ๊ส ไ ฮ โ ด ร เจ น เร ิ่ม ต ้น  1 0  บ า ร ์ เ ว ล า ใ น ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า  6 0  น า ท ี 

น ี้า ห น ัก ข อ ง ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า เห ล ็ก บ น ถ ่า น ก ัม ม ัน ต ์ 0 .5  ก ร ัม  ไ ด ้ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ้า ม ัน  7 9 .7 4  

ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ข อ ง แ ก ๊ส  1 7 .7 8  ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ข อ ง แ ข ็ง  2 .4 8  ร ้อ ย ล ะ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ั้า ม ัน เ ป ็น  

แ น ฟ ท า  2 8 .1 4  เค โ ร ซ ีน  1 6 .5 6  แ ก ๊ส อ อ ย ล ์เบ า  2 1 .8 6  แ ก ๊ส อ อ ย ล ์ 3 .2 6  แ ล ะ ก า ก น ํ้า ม ัน ห น ัก  9 .9 1  

โ ด ย น ํ้า ห น ัก
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ร  % Oil yield

D % Gas yield

H  % Solid yield

400 415 430

Temperature (°C)

รูปท่ี 4.11 ผ ล ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิต ่อ ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ค ว า ม ด ัน  1 0  บ า ร ์เ ว ล า ใ น ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า  

6 0  น า ท ี ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า เห ล ็ก บ น ถ ่า น ก ัม ม ัน ต ์ 0 .5  ก ร ัม

□  Gas HI Naphtha E3 Kerosene 0  Light gas oil 0  Gas oil 0  Long residue I  Solid

4 3 0

4 1 5

4 0 0

2 .4 8

1 .0 8

0 .4 3

0 %  1 0 %  2 0 %  3 0 %  4 0 %  5 0 %  6 0 %  7 0 %  8 0 %  9 0 %  1 0 0 %

Product D is tribu tion  (% w t)

รูปท่ี 4.12 ผลของอุณหภูมิต่อการกระจายตัวของสัตส่วนผลิตภัณฑ์นํ้ามันที่ความดัน 10 บาร์
เวลาในการทำปฏิกิริยา 60 นาที ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านภัมมันต์ 0.5 กรัม
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400 415 430

Temperature (°C)

รูปที่ 4.13 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ที่ความดัน 10 บาร์ เวลาในการทำปฏิกิริยา 
60 นาที ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านภัมมันต์ 2.0 กรัม

□  Gas HI Naphtha E3 Kerosene Ol Light gas oil EO Gas oil ED Long residue H  Solid

430

415

400

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Product Distribution (%wt)

ร ูป ท ี่ 4 .1 4  ผลของอ ุณ หภ ูม ิต ่อการกระจายต ัวของส ัดส ่วนผล ิตภ ัณ ฑ ์น ํ้าม ันท ี,ความด ัน  10 บ าร ์

เวลาในการทำปฏ ิก ิร ิยา 60  นาท ี ต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาเหล ็กบนถ ่านภ ัมม ันต ์2 .0  กรัม
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4.2.2.3 อิทธิพลของความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นต่อการกระจายตัวขององค์ 
ประกอบผลิตภัณฑ์นํ้ามัน

งานวิจัยนี้ได้คืกษาถึงอิทธิพลของความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นต่อการ 
กระจายตัวขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์นํ้ามัน โดยทำการทดลองที่ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 
10-30 บาร์ และไม่มีการอัดความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น ภาวะการทดลองอุณหภูมิคงที่ 430 
องศาเซลเซียส เวลาในการทำปฏิกิริยา 60 นาที นํ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านภัมมันต์
0.5 กรัม แสดงผลการทดลองในรูปที, 4.15 และ 4.16 เมื่อทำการเปรียบเทียบผลกับกรณีไม,อัด 
ความตันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น พบว่าเมื่ออัดความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นถึง 10 บาร์ ส่งผลให้ 
ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นี้ามันลดลงจาก 88.63 เป็น 79.74 ร้อยละผลได้ของแก๊สเพิ่มขึ้นจาก 4.35 
เป็น 17.78 มีการกระจายตัวของสัดส่วนผลิตภัณฑ์นํ้ามันที,มีโมเลกุลขนาดเล็กเพิ่มขึ้นคือ ร้อยละ 
ผลได้ของแนฟทาเพิ่มขึ้นจาก 16.84 เป ็น28.14ร้อยละผลได้ของเคโรซีนเพิ่มขึ้นจาก 11.52 เป็น 
16.56 ร้อยละผลได้ของกากนํ้ามันหนักลดลงอย่างเห็นได้ชัดจาก 30.63 เป็น 9.91 แต่เมื่อเพิ่ม 
ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นจาก 10 - 30 บาร์พบว่าผลการทดลองใกล้เคียงภันมีแนวโน้มคงที่ 
ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํ้ามันโดยเฉลี่ยประมาณ81.17ร้อยละผลได้ของแก๊สประมาณ 16.76ร้อย 
ละผลได้ของแข็งประมาณ 2.07 ร้อยละองค์ประกอบผลิตภัณฑ์นํ้ามันเป็นแนฟทาโดยเฉลี่ย 
ประมาณ27.55 เคโรซ ีน15.44แก๊สออยล์เบา 22.69 แก๊สออยล์3.81 และกากนํ้ามันหนัก 11.67 
และท่ี 2.0 กรัม ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านภัมมันต์ภายใต้ภาวะการทดลองเดียวกัน แสดงผล 
การทดลองในรูปที่ 4.17 และ 4.18 พบว่ามีแนวโน้มเดียวกัน ร้อยละผลได้ของแนฟทาเพิ่มขึ้นโดย 
เฉลี่ยจาก 17.99 เป็น 28.76 ร้อยละผลได้ของเคโรซีนเพิ่มขึ้นจาก 12.42 เป็น 17.91 เมื่อเปรียบ 
เทียบผลกับกรณีไม่อัดความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น ทั้งนี้เนื่องจากในระหว่างการทดลองเมื่อ 
อุณหภูมิคงที่ อิทธิพลจากการแตกตัวด้วยความร้อน และการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยามีบทบาท 
สำคัญ การอัดความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นเป็นการเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนเพื่อช่วยกระตุ้น 
ปฏิกิริยาการแตกตัว อันจะช่วยส่งเสริมการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากในระหว่างการเกิด 
ปฏิกิริยาจะเกิดการปกคลุมของไฮโดรเจนบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา การอัดความดันแก๊ส 
ไฮโดรเจนที่สูง จะส่งเสริมการถ่ายโอนมวลสาร (Mass Transfer) จากแก๊สเฟสไปยังพื้นผิวของตัว 
เร่งปฏิกิริยาที่เป็นของแข็ง ดังนั้นจึงส่งผลให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์นํ้ามันดีขึ้น พิจารณาได้จาก 
ร้อยละผลได้ของแนฟทาที่สูงขึ้น

จากผลการทดลองพบว่าความดันไม่มีผลอย่างมีนัยสำคัญในช่วง 10-30 บาร์ ดังน้ันความ 
ดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นที,เหมาะสมต่อการทดลองคือ 10 บาร์
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ร  % Oil yield

D % Gas yield

I  % Solid yield

No H2 10 20 30

Initial H2 pressure (bars)

รูปที่ 4.15 ผลของความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 430 องศา 
เซลเซียส เวลาในการทำปฏิกิริยา 60 นาที ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านภัมมันต์0.5 กรัม

□  Gas fH Naphtha ED Kerosene EB Light gas oil ED Gas oil ED Long residue B  Solid

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Product Distribution (%wt)

รูปที่ 4.16 ผลของความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นต่อการกระจายตัวของสัดส่วนผลิตภัณฑ์นํ้ามัน
ที,อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เวลาในการทำปฏิกิริยา 60 นาที ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านภัม
มันต์ 0.5 กรัม
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No H2 10 20 30
Initial H2 pressure (bars)

ธ  % Oil yield

D % Gas yield

■  % Solid yield

รูปที่ 4.17 ผลของความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 430 องศา 
เซลเซียส เวลาในการทำปฏิกิริยา 60 นาที ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านภัมมันต์2.0 กรัม

□  Gas HI Naphtha ED Kerosene E l Light gas oil E3 Gas oil CD Long residue H  Solid

■ ? 30CD
-๐

CD
1พCุD
Q.CM

Xไฐิc

20

10

N o H  2

16 .16 ร ^ ■ 4.00

17 .25 la B B B B iM B  ~ฐjm  ,^ ;^ ฒ ฒ ;;'.ฒ (ฒ  2.73

’6-18 B— MB— ^ ; g i « 3.43

5

6.88 ป ไ ? ^ : : !  I t i 18.4111ร:1 »

:

7 .47

-ๆ---------- 1----------- 1----------- 1----------- 1------------T I r
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%  70% 80%  90% 100%

Product Distribution (% w t )

ร ูป ท ี่ 4 .1 8  ผลของความด ันแก ๊สไฮโดรเจนเร ิ่มต ้นต ่อการกระจายต ัวของส ัดส ่วนผล ิตภ ัณ ฑ ์น ํ้าม ิน

ที,อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 3 0  องศาเซลเซ ียส เวลาในการทำปฏ ิก ิร ิย า 6 0  นาท ี ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย าเห ล ็กบ นถ ่านภ ัม

ม ัน ต ์ 2 .0  กรัม
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4.2.2.4 อิทธิพลของนํ้าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกัมมันต์ต่อการกระจาย 
ตัวขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์นํ้ามัน

ง า น ว ิจ ัย น ี้ไ ด ้ค ีก ษ า ถ ึง อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง น ํ้า ห น ัก ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า เ ห ล ็ก บ น ถ ่า น  

ภ ัม ม ัน ต ์ท ี่ม ีต ่อ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น า ม ัน โ ด ย ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่0 .5  1 .0  2 .0  

แ ล ะ  3 .0  ก ร ัม  แ ล ะ ไ ม ่ม ีก า ร เต ิม ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  ( T h e rm a l c ra c k in g )  ภ า ว ะ ก า ร ท ด ล อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิค ง ท ี่ 

4 3 0  อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส  ภ า ย ใ ต ้ค ว า ม ด ัน แ ก ๊ส ไ ฮ โ ด ร เ จ น เ ร ิ่ม ต ้น  1 0  บ า ร ั เ ว ล า ใ น ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า  6 0  

น า ท ีแ ส ด ง ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ใ น ร ูป ท ี, 4 .1 9  แ ล ะ 4 .2 0  เ ม ื่อ ท ำ ก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ผ ล ก ับ ก ร ณ ีไ ม ่ม ีก า ร เ ต ิม  

ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  พ บ ว ่า เม ื่อ เต ิม ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  0 .5  ก ร ัม  ส ่ง ผ ล ใ ห ้ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น า ม ัน ล ด ล ง  

จ า ก  8 9 .2 2  เ ป ็น 7 9 .7 4  ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ัฃ อ ง แ ก ๊ส เ พ ิ่ม ข ึ้น จ า ก 9 .8 4  เ ป ็น 1 7 .7 8  ม ีก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง  

ส ัด ส ่ว น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ้า ม ัน ท ี่ม ีโ ม เ ล ก ุล ข น า ด เ ล ็ก เ พ ิ่ม ข ึ้น  ค ือ  ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ข อ ง แ น ฟ ท า เ พ ิ่ม ข ึ้น จ า ก  

1 8 .2 9  เ ป ็น 2 8 .1 4  ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ต ้ข อ ง เ ค โ ร ซ ีน เ พ ิ่ม ข ึ้น จ า ก 9 .8 1  เ ป ็น 1 6 .5 6  ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ต ้ข อ ง ก า ก  

น ํ้า ม ัน ห น ัก ล ด ล ง อ ย ่า ง เห ็น ไ ต ้ซ ัด จ า ก  2 6 .7 7  เป ็น  9 .9 1  แ ต ่เ ม ื่อ เ พ ิ่ม น ํ้า ห น ัก ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า จ า ก  0 .5  -

2 .0  ก ร ัม  พ บ ว ่า ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ใ ก ล ้เ ค ีย ง ภ ัน ม ีแ น ว โ น ้ม ค ง ท ี่ ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ้า ม ัน โ ด ย เ ฉ ล ี่ย  

ป ร ะ ม า ณ 7 9 .2 1  ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ต ้ข อ ง แ ก ๊ส ป ร ะ ม า ณ 1 7 .7 9  ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ข อ ง แ ข ็ง ป ร ะ ม า ณ 3 .0 0  ร ้อ ย  

ล ะ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ้า ม ัน เ ป ็น แ น ฟ ท า โ ด ย เ ฉ ล ี่ย ป ร ะ ม า ณ 2 8 .4 7  เค โ ร ซ ีน  1 6 .9 3  แ ก ๊ส อ อ ย ล ์ 

เบ า  2 0 .7 6  แ ก ๊ส อ อ ย ล ์ 3 .1 2  แ ล ะ ก า ก น ํ้า ม ัน ห น ัก  9 .9 3  แ ต ่เ ม ื่อ เ พ ิ่ม น ํ้า ห น ัก ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ถ ึง  3 .0  

ก ร ัม  พ บ ว ่า ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ต ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ้า ม ัน ล ด ล ง อ ย ่า ง เ ห ็น ไ ต ้ซ ัด เ ห ล ือ  6 5 .0 8  ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ต ้ข อ ง แ ก ๊ส  

เพ ิ่ม ส ูง ข ึ้น ถ ึง  2 8 .0 5  ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ต ้ข อ ง แ น ฟ ท า ล ด ล ง เห ล ือ  2 5 .3 6  ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ต ้ข อ ง เ ค โ ร ซ ีน ล ด ล ง จ า ก  

1 6 .9 3  เป ็น  1 2 .9 9  ท ั้ง น ี้เ น ื่อ ง จ า ก อ ิท ธ ิพ ล จ า ก ก า ร แ ต ก ต ัว ด ้ว ย ค ว า ม ร ้อ น ใ น ช ่ว ง แ ร ก ข อ ง ก า ร  

เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า  จ ะ ส ่ง ผ ล ใ ห ้โ ม เ ล ก ุล ช อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ส า ย โ ซ ่ย า ว เ ก ิด ก า ร แ ต ก ต ัว เ ป ็น  

ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ข น า ด ก ล า ง  ห ส ัง จ า ก น ั้น ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า จ ะ ม ีบ ท บ า ท ใ น ก า ร แ ต ก ต ัว ข อ ง โ ม เ ล ก ุล  

ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ข น า ด ก ล า ง ซ ึ่ง ม ีข น า ด พ อ เ ห ม า ะ ก ับ ข น า ด ร ูพ ร ุน ข อ ง ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ป เ ป ็น โ ม เ ล ก ุล  

ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ข น า ด เ ล ็ก จ ำ พ ว ก แ น ฟ ท า  แ ล ะ แ ก ๊ส ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น  เ ป ็น เ ห ต ุผ ล ใ ห ้เ ม ื่อ เ พ ิ่ม น ํ้า ห น ัก  

ข อ ง ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ถ ึง  3 .0  ก ร ัม  ผ ล ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ้า ม ัน  แ ล ะ ผ ล ไ ด ้ข อ ง แ น ฟ ท า ล ด ล ง  เน ื่อ ง จ า ก เก ิด  

แ ก ๊ส ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เ พ ิ่ม ม า ก ข ึ้น

จากผลการทดลองพบว่าเมื่อเติมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านภัมมันต์ 0.5 - 2.0 กรัม ให้ 
ผลได้องค์ประกอบผลิตภัณฑ์นํ้ามันในช่วงของแนฟทาใกล้เคียงกัน ซึ่งผลได้ของแนฟทาสูงกว่า 
กรณีไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากน้ีผลไต้ของแนฟทากสับมีแนวโน้มลดลง เมื่อเพ่ิมนํ้าหนักตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาถึง 3.0 กรัม ดังนั้นจึงสามารทสรุปไต้ว่าการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกัมมันต์0.5 
กรัม มีความเหมาะสมเพียงพอต่อการทดลอง
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0  % Oil yield

0  % Gas yield

■  % Solid yield

Blank 0.5 1.5 2.0 3.0
Fe/Carbon catalyst (g.)

รูปที่ 4.19 ผลของของนํ้าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกัมมันต์ต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ 
ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความตัน 10 บาร์ เวลาในการทำปฏิกิริยา 60 นาที

□  Gas 0  Naphtha 0  Kerosene 0  Light gas oil 0  Gas oil 0  Long residue I  Solid
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Product Distribution (%wt)

รูปที่ 4.20 ผลของน้ําหนักตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านภัมมันต์ต่อการกระจายตัวของตัดส่วน 
ผลิตภัณฑ์น้ํามันท่ีอุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความตัน 10 บาร์ เวลาในการทำปฏิกิริยา 60 นาที
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4.2.3 การวิเคราะห์การกระจายตัวข,องผลิตภ้ณฑ์แก๊สที่ได้จากการแตกตัวของ 
นํ้ามันพืชใช้แล้วเป็นเที่อเพลิงเหลวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกัมมันต์

การกระจายตัวของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้จากการแตกตัวของนํ้ามันพืชใช้แล้วโดยใช้ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกัมมันต์ได้แก่ มีเทน (Methane) อีเทน (Ethane) โพรเพน (Propane) 
บิวเทน (Butane) และคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide)

4.2.3.1 อิทธิพลของเวลาในการทำปฏิกิริยาต่อการกระจายตัวขององค์ประกอบ
ผลิตภัณฑ์แก๊ส

งานวิจัยน้ีได้คืกษาถึงอิทธิพลของเวลาในการทำปฏิกิริยาต่อการกระจาย 
ตัวของผลิตภัณฑ์แก๊สท่ี 45 และ 60 นาที โดยทำการทดลองที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความ 
ตันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 10 บาร์ นํ้าหน้กฃองตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านภัมมันต์0.5 กรัม แสดง 
ผลการทดลองในรูปที่ 4.21 พบว่าเม่ือเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น ส่งผลให้สัดส่วนของแก๊ส 
ไฮโดรคาร์บอนเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากการให้อุณหภูมิสูงแก่ระบบเป็นเวลานาน โมเลกุลของสาร 
ประกอบไฮโดรคาร์บอนหนักจะเกิดการแตกตัวเป็นไฮโดรคาร์บอนเบาที่มีฃนาดโมเลกุลเล็กลง ส่ง 
ผลให้เกิดผลิตภัณฑ์แก๊สไฮโดรคาร์บอนเพิ่มมากขึ้น โดยท่ีเวลา 60 นาที ภายใต้ภาวะการทดลอง 
ช้างต้น ได้ร้อยละผลได้โดยโมลของแก๊สมีเทนเท่ากับ 13.17 อีเทน 12.61 โพรเพน 7.24 บิวเทน 
1.98 และคาร์บอนไดออกไซด์65.00

4.2.3.2 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อการกระจายตัวขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊ส 
งานวิจัยนีได้ทำการสืกษาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิต่อการกระจายตัวของ

ผลิตภัณฑ์แก๊สตังน้ีคือ 400 415 และ 430 องศาเซลเซียส ภายใต้ความตันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 
10 บาร์ เวลาในการทำปฏิกิริยา 60 นาที ที่นํ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านภัมมันต์ 0.5 
กรัม แสดงผลการทดลองในรูปท่ี 4.22 พบว่า เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน สัดส่วนของแก๊สไฮโดรคาร์บอน 
เพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากอุณหภูมิสูงมีส่วนช่วยในการทำให้โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวเกิดการ 
แตกตัวเป็นโมเลกุลของไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กลงจนอยู่ในรูปของแก๊สไฮโดรคาร์บอน โดยท่ี
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายใต้ภาวะการทดลองข้างต้น ได้ร้อยละผลได้โดยโมลของแก๊ส 
มีเทนเท่ากับ 9.42 อีเทน 6.64 โพรเพน 3.20 บิวเ'ทน 1.30 และคาร์บอนไดออกไซด์ 79.44
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4.2.3.3 อิทธิพลของความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นต่อการกระจายตัวขององค์ 
ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊ส

อิทธิพลของความดันสำหรับการแตกตัวของนํ้ามันพืชใช้แล้วโดยใช้ตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านภัมมันต์ต่อการกระจายตัวของแก๊สผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิคงที่ 430 องศา 
เซลเซียส ความดัน 10-30 บาร์ เวล0ในการทำปฏิกิริยา 60 นาที นํ้าหมักของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก 
บนถ่านกัมมันต์ 0.5 กรัม พบว่าช่วงความดันระหว่าง 10 - 30 บาร์ มีการกระจายตัวของผลิต 
ภัณฑ์แก๊สใกล้เคียงกัน

4.2.3.4 อิทธิพลของนาหมักตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกัมมันต์ต่อการกระจาย 
ตัวขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊ส

ผลของนํ้าหมักตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกัมมันต์ต่อการกระจายตัว 
ของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ภาวะอุณหภูมิคงที่ 430 องศาเซลเซียส ความดัน 10 บาร์เวลาในการทำ 
ปฏิกิริยา 60 นาที นํ้าหมักของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกัมมันต์ 0.5 - 2.0 กรัม และไม,มีการ 
เติมตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงในรูปที่ 4.23 พบว่าเมื่อเติมตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้สัดส่วนของแก๊ส 
ไฮโดรคาร์บอนจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อทำการเปรียบเทียบผลกับกรณีใม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา แต่ใน 
ช่วงระหว่าง0 .5 -2 .0 กรัมมีการกระจายตัวของสัดส่วนผลิตภัณฑ์แก๊สใกล้เคียงกันเนื่องจากตัว 
เร่งปฏิกิริยามีบทบาทในการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลาง ชึ่งมีขนาดพอเหมาะกับ 
ขนาดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาไปเป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กจำพวกแก๊สไฮโดรคาร์บอน

E3CH4

E3 C2H6  

ฒ  C3H8  

H C4H10 

□  <ว02

45 60

Time(min)

รูปที่ 4.21 ผลของเวลาในการทำปฏิกิริยาต่อการกระจายตัวของสัดส่วนผลิตภัณฑ์แก๊ส 
ท่ีอุณหภูมิ 430องศาเซลเซียส ความดัน 10บาร์ ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านภัมมันต์0.5 กรัม
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E3cH4 

0C 2H 6 

0C 3H 8 

BC4H10 

□  C02

รูปที่ 4.22 ผลของอุณหภูมิต่อการกระจายตัวของสัดส่วนผลิตภัณฑ์แก๊สท่ีความดัน 10 บาร์
เวลาในการทำปฏิกิริยา 60 นาที ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกัมมันต์0.5 กรัม

ED CH4  

E3C2H6  

IS  C3H8  

ฒ C4H10  

□  <ว๐2

Blank 0.5 1.5 2.0
Fe/Active carbon ( g. )

รูปที่ 4.23 ผลของน้ําหนักตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านภัมมันต์ต่อการกระจายตัวของสัดส่วน 
ผลิตภัณฑ์แก๊ส ท่ีอุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความตัน 10 บาร์ เวลาในการทำปฏิกิรยา 60 นาที
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4.3 ผลการทดลองจากปฏิกิริยาการแตกตัวของนํ้ามันพืชใช้แล้วเป็นเชื้อเพลิงเหลวโดยใช้ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5

4.3.1 การสืกษาอิทธิพลของตัวแปรกระบวนการต่าง  ๆ ที่มึต่อร้อยละผลได้ของ 
ผลิตภัณฑ์นํ้ามันท่ีได้จากการแตกตัวของนํ้ามันพืชใช้แล้วเป็นเชื้อเพลิงเหลวโดยใช้ตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา HZSM-5

การแตกตัวของน้ํามันพืชใช้แล้วเป็นเช้ือเพลิงเหลว ซึ่งได้ทดลองแบบแฟกทอเร่ยล 
แต่ละตัวแปรมี 2 ระดับ โดยออกแบบการทดลองเป็น 24 แฟกทอเรียล แบบ 2 เรพลิเคด ดังแสดงใน 
ตารางท่ี 4.4 พบว่า ค่าร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํ้ามันอยู,ในช่วง 81.00 - 96.00 โดยน้ําหนัก และ 
จากรูปท่ี 4.24 แสดงอิทธิพลของตัวแปรต่างๆ นำมาสร้างเป็น Normal probability plot พบว่า ตัว 
แปรที่เบ่ียงเบนออกจากเล้นตรง คือ อุณหภูมิ และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งแสดงว่าตัวแปร 
เหล่าน้ีเป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํ้ามัน นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.5 
ซึ่งแสดงถึงการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) พบเช่นเดียวกันว่า อุณหภูมิ 
และเวลาในการเกิดปฏิกิริยาซึ่งมีค่า F0 ที่ได้จากการคำนวณ คือ 186.91 และ 73.57 ตามลำดับ มี 
ค่ามากกว่า ค่า F ที่ได้จากตารางคือ 4.18 ท่ีความเชื่อม่ัน 95% ซึ่งเป็นการยืนยันว่า อุณหภูมิ และ 
เวลาในการเกิดปฏิกิริยาเป็นปัจจัยหลักที,มีผลต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํ้ามันอย่างมีนัยสำคัญ



ตารางที่ 4.4 ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์น้ํามันจากการแตกตัวของน้ํามันพืชใช้แล้วโดยใช้ตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา HZSM-5

6 2

ตัวแปร ร้อยละผลได้
การทดลอง อุณหภูมิ(องศา ความดัน เวลา ตัวเร่งปฏิกิริยา

เซลเชียล), A (บาริ), B (นาที), C (กรัม),อ ผลิตภัณฑ์น้ํามัน
1 400 10 45 0.05 96.61
2 94.55
3 430 10 45 0.05 90.55
4 88.32
5 400 20 45 0.05 94.18
6 94.02
7 430 20 45 0.05 88.02
8 87.22
9 400 10 60 0.05 92.65
10 88.65
11 430 10 60 0.05 83.60
12 83.33
13 400 20 60 0.05 92.44
14 91.45
15 430 20 60 0.05 82.92
16 83.66
17 400 10 45 0.2 95.18
18 94.65
19 430 10 45 0.2 86.01
20 88.02
21 400 20 45 0.2 95.17
22 96.54
23 430 20 45 0.2 85.81
24 90.13
25 400 10 60 0.2 90.08
26 88.36
27 430 10 60 0.2 81.37
28 78.21
29 400 20 60 0.2 92.80
30 91.54
31 430 20 60 0.2 82.45
32 81.02
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-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4

Effect

Normal Probability Plot of Factorial Effect

รูปที่ 4.24 Normal Probability Plot ของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํ้ามันจากการแตกตัวของ 
นํ้ามันพืชใช้แล้วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5

ตารางที่ 4.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํ้ามันจากการแตกตัวของ 
นํ้ามันพืชใช้แล้วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5

Source of Variation
Sum of 
Square

Degrees
of

Mean
Square F0

A(Temperature) 513.84 1 513.84 186.91
C(Time) 202.26 1 202.26 73.57

Error 79.72 29 2.75
Total 795.82 31

0 . 05 , 1.29ใช้ค่า a  = 0.05 ได้ค่า F, 4.18
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4.3.1.1 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นี้ามัน
การศึกษาผลชองอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํ้ามัน จากผลการ 

ทดลองที่ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 10 บาร์ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที น้ําหนักของ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 0.05 กรัม และ 0.2 กรัม จากรูปท่ี 4.25 พบว่าเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 
400 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํ้ามันลดลงจาก 
92.65 เป็น 83.60 ท่ี 0.05 กรัม HZSM-5 และแนวโน้มเดียวกันสำหรับ 0.2 กรัม HZSM-5 ร้อยละ 
ผลได้ผลิตภัณฑ์นํ้ามันลดลงจาก 90.08 เป็น 81.37 ทั้งนี้เนื่องมาจากอิทธิพลของการแตกตัวด้วย 
ความร้อน เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นทำให้การแตกตัวของของเหลวกลายเป็นอนุมูลอิสระที่มีขนาดเล็ก
เพิ่มมากขึ้น ซึ่งอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะถูกเติมไฮโดรเจนทำให้มีเสถียรภาพเป็นโมเลกุลขนาดเล็ก 
กลายเป็นแก๊สเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้ผลได้ผลิตภัณฑ์นี้ามันลดลง

•♦ — 0.2g. HZSM-5 

« —  0.05g. HZSM-5

รูปที่ 4.25 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นามันทีความตัน 10 บาร์ เวลา 60 นาที โดย 
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5

4.3.1.2 ผลของเวลาในการทำปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์น้ามัน
การศึกษาผลของเวลาในการทำปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ 

นํ้ามัน จากผลการทดลองที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความตันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มด้น 10 บาร์ 
นี้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 0.05 กรัม และ 0.2 กรัม จากรูปที่ 4.26 พบว่าที, 0.05 กรัม 
HZSM-5 เมื่อเวลาในการทำปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจาก 45 นาทีจนถึงเวลา 60 นาที ร้อยละผลได้ 
ผลิตภัณฑ์นํ้ามันลดลงจาก 90.55 เป็น 83.60 และแนวโน้มเดียวกันสำหรับ 0.2 กรัม HZSM-5



65

ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํ้ามันลดลงจาก 86.01 เป็น 81.37 ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพลของการแตกตัว 
ด้วยความร้อนตั้งแต่เริ่มต้นจนสิ้นสุดปฏิกิริยา อันเป็นผลจากการให้อุณหภูมิสูงแก,ระบบเป็น 
เวลานาน ส่งผลให้โมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาดใหญ่เกิดการแตกตัวเป็น 
ไฮโดรคาร์บอนที่มีฃนาดโมเลกุลเล็กลงโดยตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีส่วนช่วยในการแตกตัวของโมเลกุล 
ไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กจากการแตกตัวด้วยความร้อน ตังนั้นเมื่อเวลาผ่านไปนานขึ้นโมเลกุล 
ไฮโดรคาร์บอนจะเกิดการแตกตัวจนมีขนาดเล็กและอยู่ในสภาพที่เป็นแก๊สผลิตภัณฑ์เพิ่มมากขึ้น 
ส่งผลให้ผลได้ผลิตภัณฑ์นํ้ามันลดลง

■♦— 0.2gHZSM-5 
• — 0.05g.HZSM-5

รูปที่ 4.26 ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํ้ามันที่ความตัน 10 บาร์ 
อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5

4.3.2 การวิเคราะห์การกระจายตัวของล้ดส่วนผลิตภัณฑ์นามันจากการแตกตัว 
ของนํ้ามันพืชใช้แล้วเป็นเขึ้อเพลิงเหลวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ตามคาบจุดเดึอด 
เป็น แนฟทา(Naphtha) เคโรซีน(Kerosene) แก๊สออยล์เบา(Light Gas Oil) แก๊สออยล้(Gas 
Oil) และกากน้ํามันหนัก(Long Residue)

4.3.2.1 อิทธิพลของเวลาในการทำปฏิกิริยาต่อการกระจายตัวขององค์ประกอบ
ผลิตภัณฑ์น้ํามัน

งานว ิจ ัยน ี้ได ้ศ ึกษาถ ึงอ ิทธ ิพลของเวลาในการทำปฏ ิก ิร ิยาต ่อการกระจาย

ต ัวขององค ์ประกอบผล ิตภ ัณ ฑ ์น ํ้าม ันท ี่ 45  และ 60 นาท ี โดยทำการท ดลองท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 30  องศา

เซลเซ ียส ความต ันแก ๊สไฮโดรเจนเร ิ่มต ้น  10 บ าร ์น ํ้าห น ักของต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย า  H ZS M -5  0 .0 5  กรัม
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แสดงผลการทดลองในรูปที่ 4.27 และ 4.28 และท่ี 0.2 กรัม HZSM-5 ภายใต้ภาวะการทดลอง 
เดียวกัน แสดงผลการทดลองในรูปที่ 4.29 และ 4.30 พบว่าท่ี 0.05 กรัม HZSM-5 เมื่อเวลาในการ 
เกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นร้อยละผลได้ผลิตกัณฑ์นํ้ามันลดลงจาก 90.55 เป ็น83.60 ร้อยละผลได้ของ 
แก๊สเพ่ิมข้ึนจาก 8.84 เป็น 15.30 ร้อยละผลได้ของแนฟทาเพิ่มขึ้นจาก 22.64 เป็น 26.75 ร้อยละ 
ผลได้ของเคโรซีนคงที่ประมาณ 12.50 ร้อยละผลได้ของกากนํ้ามันหนักลดลงจาก 21.28 เป็น
16.30 และพบว่ามีแนวโน้มเดียวกันสำหรับที่ 0.2 กรัม HZSM-5 ซึ่งพบว่าเมื่อเพิ่มเวลาในการ 
เกิดปฏิกิริยาร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํ้ามันลดลงจาก86.01 เป ็น81.37 ร้อยละผลได้ของแก๊ส 
เพิ่มขึ้นจาก 13.13 เป็น 17.18 ร้อยละผลได้ของแนฟทาเพิ่มขึ้นจาก 23.22 เป็น 26.85 ทั้งนี้ 
เนื่องจากการให้อุณหภูมิสูงแก,ระบบเป็นเวลานานตั้งแต่เริ่มต้นจนสินสุดปฏิกิริ'ยาส่งผลให้ 
เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวด้วยความร้อนได้โมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาดเล็กลง 
กากนํ้ามันหนักซึ่งมีโมเลกุลขนาดใหญ่แตกตัวเป็นผลิตภัณฑ์ของเหลวที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลงด้วย 
ดังจะเห็นได้ว่าร้อยละผลได้ของกากนํ้ามันหนักลดลง โดยตัวเร่งปฏิกิริยาจะไปมีส่วนช่วยในการ 
แตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กที่ได้จากการแตกตัวด้วยความร้อน ได้โมเลกุลขนาด 
เล็กลงจำพวกแนฟทา และเคโรซีน โดยเมื่อเวลาผ่านไปนานขึ้นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนก็จะแตกตัว 
จนอยู่ในสภาพที,เป็นแก๊สไฮโดรคาร์บอนจำนวนมาก

จากผลการทดลองที่อุณหภูมิ £30 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 10 บาร์ 
และ 0.05 กรัม HZSM-5 เมื่อเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจาก 45 ถึง 60 นาที พบว่ามีการ 
กระจายตัวของสัดส่วนผลิตภัณฑ์นํ้ามันที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก คือ ผลรวมสัดส่วนของแนฟทา 
และเคโรซีน เพ่ิมข้ึน จากร้อยละ 35.31 เป็น 40.55 และพบว่ามีแนวโน้มเดียวกันสำหรับที่ 0.2 กรัม 
HZSM-5 ผลรวมสัดส่วนของแนฟทาและเคโรซีน เพิ่มข้ึน จากร้อยละ 37.59 เป็น 43.13 ซึ่งแสดง 
ถึงคุณภาพของผลิตภัณฑ์นี้ามันที,ดีขึ้นจึงสามารถสรุปได้ว่าระยะเวลาที'เหมาะสมในการทดลอง 
คือ 60 นาที สำหรับที,อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 10 บาร์ ตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา HZSM-5 0.2 กรัม ได้ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํ้ามัน 81.37 ร้อยละผลได้ของแก๊ส 17.18 
ร้อยละผลได้ของแข็ง 1.45 ร้อยละองค์ประกอบผลิตภัณฑ์นํ้ามันเป็นแนฟทา 26.85 เคโรซีน 16.27 
แก๊สออยล‘ใบา21.97 แก๊สออยล์4.07 และกากน้ํามันหนัก 12.21 โดยน้ําหนัก
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ร  % Oil yield 

D %Gas yield 

■  % Solid yield

45 ๓
Time{nin)

รูปท่ี 4.27 ผลของเวลาในการทำปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 430 องศา 
เซลเซียส ความดัน 10 บาร์ HZSM-5 0.05 กรัม

□  Gas HI Naphtha El Kerosene 0  Light gas oil 0  Gas oil El Long residue I  Solid

ๅ-------------1-------------1-------------1-------------1-------------1-------------1------------- r

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Product Distributior(%wt)

รูปที่ 4.28 ผลของเวลาในการทำปฏิกิริยาต่อการกระจายตัวของลิดส่วนผลิตภัณฑ์นำมัน 
ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความดัน 10 บาร์ HZSM-5 0.05 กรัม
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S  % Oil yield 
□  % Gas yield 
■  % Solid yield

45 60
Time{rrin)

รูปท่ี 4.29 ผลของเวลาในการทำปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 430 องศา 
เซลเซียส ความดัน 10 บาร์ HZSM-5 0.2 กรัม

□  Gas B  Naphtha E3 Kerosene ES Light gas oil E3 Gas oil EUD Long residue I  Solid

60

[ร'1
ไเโIi-

45

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Product Distribution (%wt)

รูปที่ 4.30 ผลของเวลาในการทำปฏิกิริยาต่อการกระจายตัวของสัดส่วนผลิตภัณฑ์นํ้ามัน
ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความดัน 10 บาร์ HZSM-5 0.2 กรัม
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4.3.2.2 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อการกระจายตัวองค์ประกอบผลิตภัณฑ์นํ้ามัน 
งานวิจัยนี้ได้คืกษาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิต่อการกระจายตัวขององค์ 

ประกอบผลิตภัณฑ์นำมันตังนีคือ 400 415 และ 430 องศาเซลเซียส โดยทำการทดลองภายใต้ 
ความดันแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมต้น 10 บาร์ เวลาในการทำปฏิกิริยา 60 นาที ที,น้ําหนักของตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา HZSM-5 0.05 กรัม แสดงผลการทดลองในรูปที, 4.31 และ 4.32 และที' 0.2 กรัม ภายใต้ 
ภาวะการทดลองเดียวกัน แสดงผลการทดลองในรูปท่ี 4.33 และ 4.34 พบว่าท่ี 0.05 กรัม HZSM-5 
เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 400 ถึง 430 องศาเซลเซียส ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํ้ามันลดลงจาก 
92.65 เป็น 83.60 ร้อยละผลได้ของแก๊สเพ่ิมข้ึนจาก 6.74 เป็น 15.3 และมีการกระจายตัวของสัด 
ส่วนผลิตภัณฑ์น้ํามันที่มีโมเลกุลขนาดเล็กเพิ่มข้ึน คือ ร้อยละผลได้ของแนฟทาเพิ่มขึ้นอย่างเด่นซัด 
จาก 12.04 เป็น 26.75 ร้อยละผลได้ของเคโรซีนคงที่ประมาณ 13.79 ร้อยละผลได้ของกากนํ้ามัน 
หนักมีแนวโน้มลดลงจาก 24.55 เป็น 16.30 และพบว่ามีแนวโน้มเดียวกันสำหรับที่ 0.2 กรัม 
HZSM-5 เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 400 ถึง 430 องศาเซลเซียส ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์น้ํามันลดลง 
จาก 90.08 เป็น 81.37 ร้อยละผลได้ของแก๊สเพ่ิมข้ึนจาก 9.55 เป็น 17.18 ร้อยละผลได้ของแนฟ 
ทาเพ่ิมข้ึนอย่างเห็นได้ซัดเซ่นกันจาก 16.21 เป็น 26.85 ร้อยละผลได้ของเคโรซีนเพิ่มข้ึนจาก 
12.61 เป็น 16.27 และร้อยละผลได้ของกากน้ํามันหนักมีแนวโน้มลดลง ทั้งนี้เน่ืองจากอิทธิพลของ 
การแตกตัวด้วยความร้อน อันเป็นผลจากการให้อุณหภูมิสูงแก่ระบบ เม่ืออุณหภูมิค่อย  ๆ สูงข้ึนจะ 
เกิดการเปลี่ยนแปลงไปเป็นสายโซ่โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางจำพวกเคโรซีนและแก๊สออยล์ 
จากนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาจะมิบทบาทในการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางไปเป็น 
โมเลกุลขนาดเล็กจำพวกแนฟทา ดังจะพบได้ว่ามีปริมาณแนฟทาที,สูงข้ึน ผลิตภัณฑ์แก๊สเพ่ิมมาก 
ขึ้น และยังพบว่าท่ีอุณหภูมิสูงช่วยทำให้กากน้ํามันหนัก ซึ่งมีโมเลกุลขนาดใหญ่แตกตัวเป็นผลิต 
ภัณฑ์น้ํามันท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็กลงด้วย ดังจะเห็นได้ว่าจะได้ผลิตภัณฑ์นี้ามันที่มีนํ้าหนักโมเลกุล 
มาก หริอ กากน้ํามันหนักน้อยกว่าท่ีอุณหภูมิต่ํา โดยที่สัดส่วน1ของกากนํ้ามันหนักที่น้อยลงแสดงถึง 
คุณภาพผลิตภัณฑ์น้ํามันท่ีดีขึ้น

จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 3 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ถ ึง แ ม ้ว ่า จ ะ ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ้า ม ัน  

ป ร ิม า ณ น ้อ ย ลง แ ต ่ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ้า ม ัน ท่ีใด้น ั้น ม ีค ุณ ภ า พ ด ีม า ก ข ึ้น  พ ิจ า ร ณ า จ า ก ผ ล ไ ด ้ข อ ง แ น ฟ ท า  

แ ล ะ เค โ ร ซ ีน ท ี่ส ูง ข ึ้น  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 0 0  แ ล ะ  4 1 5  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ซ ึ่ง ล า ม า ร ถ ส ร ุป  

ไ ด ้ว ่า อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่เ ห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ค ือ  4 3 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ส ำ ห ร ับ ท ี่ค ว า ม ด ัน แ ก ๊ส

ไ ฮ โด ร เจ น เร ิ่ม ต ้น  1 0  บาร์ เว ล า ใ น ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า  6 0  น า ท ี น ํ้า ห น ัก ข อ ง ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  H Z S M - 5  

0 .0 5  ก ร ัม  ไ ด ้ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ้า ม ัน  8 3 .6 0  ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ข อ ง แ ก ๊ส  1 5 .3 0  ร ้อ ย ล ะ ผ ล ไ ด ้ข อ ง  

แ ข ็ง  1 .1 0  ร ้อ ย ล ะ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์น ํ้า ม ัน เป ็น แ น ฟ ท า  2 6 .7 5  เค โร ซ ีน  1 3 .7 9  แ ก ๊ส อ อ ย ล ์เบ า  

2 2 .9 9  แ ก ๊ส อ อ ย ล ์ 3 .7 6  แ ล ะ ก า ก น ํ้า ม ัน ห น ัก  1 6 . 3 0 โ ด ย น ํ้า ห น ัก



Te
m

pe
ra

tu
re

 ( 
C)

70

%
vO๐''

0  % Oil yield  

D % Gas yield

1  % Solid yield

4 0 0  41 5  430
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รูปที่ 4.31 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ ที่ความดัน 10 บาร์เวลาในการทำปฏิกิริยา 
60 นาที ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 0.05 กรัม

□  Gas ED Naphtha EE3 Kerosene EE] Light gas oil ร  Gas oil EO Long residue H  Solid

43 0

41 5

400

15.3 ffiSlSSmS l 1-10

9 .9

6.74 EE36560EEEEEEEE5 I P  0-61
I I I I I I I I I

0 %  1 0 %  2 0 %  3 0 %  4 0 %  5 0 %  6 0 %  7 0 %  8 0 %  9 0 %  1 0 0 %

Product D istribution (% w t)

ร ูป ท ี่ 4 .3 2  ผลของอ ุณ หภ ูม ิต ่อการกระจายต ัวของส ัดส ่วนผล ิตภ ัณ ฑ ์น ํ้าม ันท ี่ความด ัน  10 บ าร ์

เวลาในการทำปฏ ิก ิร ิยา 60  นาที ต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา H Z S M -5  0 .0 5  กรัม
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400  415  430

Temperature (°C)

รูปที่ 4.33 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ ที่ความดัน 10 บาร์ เวลาในการทำปฏิกิริยา 
60 นาที ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 0.2 กรัม

□  Gas HI Naphtha E] Kerosene EH Light gas oil El Gas oil El Long residue H  Solid

CD
1(DD.E.0)

430

415

400

1 7 .1 8 16,27 12.21 I  1.45

11.24 ะ:- ร -ะ24;25ะ- ะ - 4 'รร,-
พ ^ ^ ^ ^ ^ m - โ;'';-'!

9.55

-ๆ------- r า-------- 1--------r
0 .3 7

0%  10%  2 0 %  3 0 %  4 0 %  50%  6 0 %  7 0 %  8 0 %  9 0 %  1 0 0 %

Product D istribution (% w t)

ร ูป ท ี่ 4 .3 4  ผลของอ ุณ หภ ูม ิต ่อการกระจายต ัวของส ัดส ่วนผล ิตภ ัณ ฑ ์น ํ้าม ันท ี่ความด ัน  10 บ าร ์

เวลาในการทำปฏ ิก ิร ิยา 60  นาที ต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา H ZS M -5  0 .2  กรัม
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4.3.2.3 อิทธิพลของความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นต่อการกระจายตัวขององค์ 
ประกอบผลิตภัณฑ์นํ้ามัน

งานวิจัยนีได้ศึกษาถึงอิทธิพลของความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นต่อการ 
กระจายตัวขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์นํ้ามันโดยทำการทดลองที่ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 
10-20 บาร์ และไม่มีการอัดความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น ภาวะการทดลองอุณหภูมิคงที่ 430 
องศาเซลเซียส เวลาในการทำปฏิกิริยา 60 นาที นํ้าหมักของตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 0.05 กรัม 
แสดงผลการทดลองในรูปที่ 4.35 และ 4.36 เมื่อทำการเปรียบเทียบผลกับกรณีไม่อัดความตันแก๊ส 
ไฮโดรเจนเริ่มต้น พบว่าเมื่ออัดความตันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นจนถึง 10 บาร์ ส่งผลให้ร้อยละผลได้ 
ผลิตภัณฑ์นํ้ามันลดลงจาก 89.43 เป็น 83.60 ร้อยละผลได้ของแก๊สเพิ่มขึ้นจาก 6.35 เป็น 15.30 
และมีการกระจายตัวของสัดส่วนผลิตภัณฑ์นํ้ามันที่มีโมเลกุลขนาดเล็กเพิ่มขึ้น คือ ร้อยละผลได้ 
ของแนฟทาเพิ่มขึ้นจาก 18.78 เป็น 26.75 ร้อยละผลใต้ของเคโรซีนเพิ่มขึ้นจาก 8.94 เป็น 13.79 
ร้อยละผลได้ของกากนํ้ามันหมักลดลงอย่างเห็นได้ชัดจาก 31.75 เป็น 16.30 แต่เมื่อเพิ่มความตัน 
แก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นจาก 10-20 บาร์พบว่าผลการทดลองใกล้เคียงภันมีแนวโน้มคงที่ร้อยละผล 
ได้ผลิตภัณฑ์นํ้ามันโดยเฉลี่ยประมาณ 83.00 ร้อยละผลได้ของแก๊สประมาณ 15.98 ร้อยละผลไต้ 
ของแข็งประมาณ 1.02 ร้อยละองค์ประกอบผลิตภัณฑ์นํ้ามันเป็นแนฟทาโดยเฉลี่ยประมาณ26.83 
เคโรซีน 14.52 แก๊สออยลไ,บา 22.19 แก๊สออยล์3.82 และกากนํ้ามันหมัก 15.63 และท่ี 0.2 กรัม 
ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ภายใต้ภาวะการทดลองเดียวกัน แสดงผลการทดลองในรูปที่ 4.37 และ 
4.38 พบว่ามีแนวโน้มเดียวกัน ร้อยละผลได้ของแนฟทาเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ยจาก 19.19 เป็น 27.58 
ร้อยละผลได้ของเคโรซีนเพิ่มขึ้นจาก 10.47 เป็น 15.50 เมื่อเปรียบเทียบผลกับกรณีไม่อัดความตัน 
แก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น ทั้งนี้เนื่องจากในระหว่างการทดลองเมื่ออุณหภูมิคงที่ อิทธิพลจากการแตก 
ตัวด้วยความร้อน และการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยามีบทบาทสำคัญ การอัดความดันแก๊ส 
ไฮโดรเจนเริ่มต้นเป็นการเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนเพื่อช่วยกระตุ้นปฏิกิริยาการแตกตัว อันจะช่วยส่ง 
เสริมการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดการปกคลุมของ 
ไฮโดรเจนบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา การอัดความดันแก๊สไฮโดรเจนท่ีสูง จะส่งเสริมการถ่ายโอน 
มวลสาร (Mass Transfer) จากแก๊สเฟสไปยังพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที,เป็นของแข็ง ดังนั้นจึง 
ส่งผลให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์นํ้ามันดีขึ้น พิจารณาไต้จากร้อยละผลได้ของแนฟทาที่สูงขึ้น

จากผลการทดลองพบว่าความตันไม่มีผลอย่างมีมัยสำคัญในช่วง 10-20 บาร์ ตังนั้นความ 
ดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นที'เหมาะสมต่อการทดลองคือ 10 บาร์
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E l % Oil yield  

D % Gas yield

I  % Solid yield

No H2 10 15 20

Initial H2 pressure (bars)

รูปที่ 4.35 ผลของความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 430 องศา 
เซลเซียส เวลาในการทำปฏิกิริยา 60 นาที ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSVI-5 0.05 กรัม

□  Gas @  Naphtha E l Kerosene EE] Light gas oil E3 Gas oil ED Long residue H  Solid
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Product Distribution (%wt)

รูปที่ 4.36 ผลของความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นต่อการกระจายตัวของสัดส่วนผลิตภัณฑ์น้ํามัน
ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เวลาในการทำปฏิกิริยา 60 นาที ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 0.05
กรัม
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รูปท่ี 4.37 ผลของความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นท่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 430 องศา 
เซลเซียส เวลาในการทำปฏิกิริยา 60 นาที ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 0.2 กรัม

□  Gas H  Naphtha EH Kerosene ED Light gas oil 0  Gas oil ED Long residue H  Solid

1.10 

1.36 

1.45 

4.32

0% 10% 20% 30% 40%  50% 60%  70% 80%  90% 100%

Product D istribution (% w t)

ร ูป ท ี่ 4 .3 8  ผลของความด ันแก ๊สไฮโดรเจนเร ิ่มต ้นต ่อการกระจายต ัวของส ัดส ่วนผล ิตภ ัณ ฑ ์น ํ้าม ัน

ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 4 3 0  องศาเซลเซ ียส เวลาในการทำปฏ ิก ิร ิยา 6 0  นาท ี ต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา H Z S M -5  0 .2  กรัม

E l % Oil yield

D % Gas yield

I % Solid yield
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4.3.2.4 อิทธิพลของนำหนักตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ต่อการกระจายตัวของ 
องค์ประกอบผลิตภัณฑ์นํ้ามัน

งานวิจัยนี้ไต้ศึกษาถึงอิทธิพลของนั้าหนักตัวเร่งปฏิกิริยา H Z S M - 5  ที'มีต่อ 
การกระจายตัวขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์นี้ามันโดยทำการทดลองที่0 .0 5 0 .1  0 .2  และ0 . 5 กรัม 
และไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา (Thermal cracking) ภาวะการทดลองอุณหภูมิคงที' 4 3 0  องศา 
เซลเซียส ภายใต้ความตันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 1 0  บาร์ เวลาในการทำปฏิกิริยา 6 0  นาที แสดงผล 
การทดลองในรูปที่ 4 .3 9  และ 4 .4 0  เมื่อทำการเปรียบเทียบผลกับกรณีไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา 
พบว่าเมื่อเติมตัวเร่งปฏิกิริยา 0 .0 5  กรัม ส่งผลให้ร้อยละผลไต้ผลิตภัณฑ์นํ้ามันลดลงจาก 8 9 .2 2  

เป ็น8 3 .6 0  ร้อยละผลไต้ของแก๊สเพิ่มขึ้นจาก9 .8 4  เป ็น 1 5 .3 0  และมีการกระจายตัวของตัดส่วน 
ผลิตภัณฑ์นํ้ามันที่มีโมเลกุลขนาดเล็กเพิ่มขึ้น คือ ร้อยละผลไต้ของแนฟทาเพิ่มขึ้นจาก 1 8 .2 9  เป็น 
2 6 .7 5  ร้อยละผลไต้ของเคโรซีนเพิ่มขึ้นจาก9 .8 1  เป ็น 1 3 .7 9  ร้อยละผลไต้ของกากนํ้ามันหนัก 
ลดลงอย่างเห็นไต้ชัดจาก 2 6 .7 7  เป็น 1 6 .3 0  แต่เมื่อเพิ่มนํ้าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาจาก 0 .0 5  -  0 .2  

กรัม พบว่าผลการทดลองใกล้เคียงภันมีแนวโน้มคงที่ ร้อยละผลไต้ผลิตภัณฑ์นํ้ามันโดยเฉลี่ย 
ประมาณ8 2 .2 1  ร้อยละผลไต้ของแก๊สประมาณ1 6 .4 8  ร้อยละผลไต้ของแข็งประมาณ1 .31  ร้อย 
ละองค์ประกอบผลิตภัณฑ์นี้ามันเป็นแนฟทาโดยเฉลี่ยประมาณ 2 6 .5 8  เคโรซีน 1 5 .1 9  แก๊สออยล์ 
เบา 2 2 .0 6  แก๊สออยล์3 .9 7  และกากนํ้ามันหนัก 1 4 .4 0  แต่เมื่อเพิ่มนํ้าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาถึง 0 .5  

กรัม พบว่าร้อยละผลไต้ผลิตภัณฑ์นี้ามันลดลงอย่างเห็นไต้ชัดเหลือ 7 2 .7 4  ร้อยละผลไต้ของแก๊ส 
เพิ่มสูงขึ้นถึง 2 4 .9 0  ร้อยละผลไต้ของแนฟทาลดลงเหลือ 2 3 ,2 8  ร้อยละผลไต้ของเคโรซีนลดลง 
เหลือ 1 1 .6 4  ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพลจากการแตกตัวด้วยความร้อนในช่วงแรกของการเกิดปฏิกิริยา 
จะส่งผลให้โมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่เกิดการแตกตัวเป็นไฮโดรคาร์บอน 
ขนาดกลาง หลังจากนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีบทบาทในการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาด 
กลาง ซี่งมีขนาดพอเหมาะกับขนาดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาไปเป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาด 
เล็กจำพวกแนฟทา และแก๊สไฮโดรคาร์บอน เป็นเหตุผลให้เมื่อเพิ่มนั้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาถึง
0 .5  กรัม ผลไต้ผลิตภัณฑ์นามันและผลไต้ของแนฟทาลดลง เนื่องจากเกิดแก๊สผลิตภัณฑ์เพิ่มมาก
iu

จากผลการทดลองพบว่าเมื่อเติมตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 0.05 - 0.2 กรัม ให้ผลไต้ 
องค์ประกอบผลิตภัณฑ์นํ้ามันในช่วงของแนฟทาใกล้เคียงกัน ซึ่งผลไต้ของแนฟทาสูงกว่ากรณีไม่ 
เติมตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี้ผลไต้ของแนฟทากตับมีแนวโน้มลดลง เมื่อเพิ่มนํ้าหนักตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาถึง 0.5 กรัม ตังนั้นจึงสามารถสรุปไต้ว่าการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 0.05 กรัม มี 
ความเหมาะสมเพียงพอต่อการทดลอง
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El % Oil y ie ld

n  % Gas y ie ld

B  % Solid y ie ld

blank 0.05 0.1 0.2 0.5

HZSM-5 Catalyst (g.)

รูปที่ 4.39 ผลของของน้ําหนักตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ 
ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความตัน 10 บาร์ เวลาในการทำปฏิกิริยา 60 นาที

□  Gas แ Naphtha E3 Kerosene □  Light gas oil El Gas oil E3 Long residue H  Solid
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Product Distribution (%wt)

รูปท ี่ 4 .4 0  ผลของน ํ้าหน ักต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา H ZS M -5  ต ่อการกระจายต ัวของส ัดส ่วนผล ิตภ ัณ ฑ ์น ํ้าม ัน

ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 4 3 0  องศาเซลเซ ียส ความต ัน  10 บ าร ์ เวลาในการทำปฏ ิก ิร ิยา 60  นาท ี
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4.3.3 การวิเคราะห์การกระจายด้วของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้จากการแตกด้วของ 
นํ้ามันพีชใช้แล้วเป็นเชื้อเพลิงเหลวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5

การกระจายตัวของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้จากการแตกตัวของนํ้ามันพืชใช้แล้วโดยใช้ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ได้แก่ มีเทน อีเทน โพรเพน บิวเทน และคาร์บอนไดออกไซด์

4.3.3.1 อิทธิพลของเวลาในการทำปฏิกิริยาต่อการกระจายตัวขององค์ประกอบ
ผลิตภัณฑ์แก๊ส

งานวิจัยนี้ได้คืกษาถึงอิทธิพลของเวลาในการทำปฏิกิริยาต่อการกระจาย 
ตัวของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ 45 และ 60 นาที โดยทำการทดลองทีอุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความ 
ดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 10 บาร์ นํ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 0.05 กรัม แสดงผลการ 
ทดลองในรูปท่ี 4.41 พบว่าเมื่อเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น สัดส่วนของแก๊สไฮโดรคาร์บอนเพิ่ม 
มากขึ้น เนื่องจากการให้อุณหภูมิสูงแก่ระบบเป็นเวลานานส่งผลให้โมเลกุลของสารประกอบ 
ไฮโดรคาร์บอนหนักเกิดการแตกตัวเป็นไฮโดรคาร์บอนเบาที่มีฃนาดของโมเลกุลเล็กลง ส่งผลให้ 
เกิดผลิตภัณฑ์แก๊สไฮโดรคาร์บอนเพิ่มมากขึ้น โดยท่ีเวลา 60 นาที ภายใต้ภาวะการทดลองข้างต้น 
ได้ร้อยละผลได้โดยโมลของแก๊สมีเทนเท่ากับ 21.58อีเทน 15.16โพรเพน6.00บ ิวเทน2.63 และ 
คาร์บอนไดออกไซด์54.63

4.3.3.2 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อการกระจายตัวขององค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊ส 
งานวิจัยนี้ได้ทำการคืกษาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิต่อการกระจายตัวของ 

ผลิตภัณฑ์แก๊สดังนี้คือ 400415 และ430องศาเซลเซียสภายใต้ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 
10 บาร์ เวลาในการทำปฏิกิริยา 60 นาที ทีนาหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 0.05 กรัม แสดง 
ผลการทดลองในรูปที่ 4.42 พบว่า เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน สัดส่วนของแก๊สไฮโดรคาร์บอนเพิ่มมากขึ้น 
เนื่องจากอุณหภูมิสูงมีส่วนช่วยในการทำให้โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวเกิดการแตกตัวเป็น 
โมเลกุลของไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กลงจนอยู่ในรูปของแก๊สไฮโดรคาร์บอน โดยที'อุณหภูมิ 415 
องศาเซลเซียส ภายใต้ภาวะการทดลองช้างต้น ได้ร้อยละผลได้โดยโมลของแก๊สมีเทนเท่ากับ 
17.39 อีเทน 12.04 โพรเพน 6.06 บิวเ'ทน2.29 และคาร์บอนไดออกไซด์62.22
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4.3.3.3 อิทธิพลของความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้นต่อการกระจายตัวของ 
องค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊ส

อิทธิพลของความดันสำหรับการแตกตัวของนํ้ามันพืซใช้แล้วโดยใช้ตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา HZSM-5 ต่อการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์แก๊สที่ภาวะอุณหภูมิคงที, 430 องศาเซลเซียส 
ความตัน 10-20 บาร์ เวลาในการทำปฏิกิริยา 60 นาที นํ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 0.05 
กรัม พบว่าช่วงความตันระหว่าง 10-20 บาร์มีการกระจายตัวของแก๊สผลิตภัณฑ์ใกล้เคียงกัน

4.3.3.4 อิทธิพลของนํ้าหนักตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ต่อการกระจายตัวของ 
องค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊ส

ผลของนํ้าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาHZSM-5 ต่อการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ 
แก๊สที่อุณหภูมิคงที่ 430 องศาเซลเซียส ความตัน 10 บาร์เวลาในการทำปฏิกิริยา 60 นาที 
นํ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 0.05 - 0.2 กรัม และไม,มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงในรูปที' 
4.43 พบว่าเมื่อเติมตัวเร่งปฏิกิริยา สัดส่วนของแก๊สไฮโดรคาร์บอนจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อทำการ 
เปรียบเทียบผลกับกรณีไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา แต่ในช่วงระหว่าง 0.05 - 0.2 กรัม มีการ 
กระจายตัวของสัดส่วนแก๊สผลิตภัณฑ์ใกล้เคียงกัน เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีบทบาทในการ 
แตกตัวของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางซึ่งมีขนาดพอเหมาะกับขนาดรูพรุนของตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาไปเป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กจำพวกแก๊สไฮโดรคาร์บอน

ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 4 30  องศาเซลเซ ียส ความต ัน  1 0 บ าร ์ ต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา H Z S M -5  0 .0 5  กรัม
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E3CH4 
E3C2H6 
0C3H8 
SC4H10 
□  C02

400 415 430
Temperature (°C)

รูปที่ 4.42 ผลของอุณหภูมิต่อการกระจายตัวของสัดส่วนผลิตภัณฑ์แก๊สที'ความดัน 10 บาร์ 
เวลาในการทำปฏิกิริยา 60 นาที ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 0.05 กรัม

E3 CH4
0C2H6
ESC3H8
SC4H10
□  cce

Blank 0.05 0.1 0.2
HZSM5 Catattstg.)

รูปที่ 4.43 ผลของนํ้าหนักตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ต่อการกระจายตัวของสัดส่วนผลิตภัณฑ์แก๊ส 
ที,อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความดัน 10 บาร์ เวลาในการทำปฏิกิริยา 60 นาที
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4.6 เปรืยบเทียบงานวิจัยที่มีล้กษณะใกล้เคียงกัน
Twaiq et al. (1999) สืกษาปฏิกิริยาการแตกตัวของนํ้ามันปาล์มเป็นเชื้อเพลิงในเครื่อง 

ปฏิกรณ์ขนาดเล็กแบบ fixed bed ภายใต้ความดันบรรยากาศ ทำการสืกษ'าผลของอุณหภูมิ'ใน 
การทำปฏิกิริยาระหว่าง 350-450 องศาเซลเซียส โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์

จากผลการวิจัยและงานวิจัยที่มีลักษณะใกล้เคียงกัน สามารถเปรียบเทียบภาวะที่ใช้ใน 
การทดลองและผลการทดลองในตาราง 4.6

ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบงานวิจัยที่มีลักษณะใกล้เคียงกัน

การทดลอง Twaiq et al. (1999) งานวิจัยนี้

สารต้ังต้น น้ํามันปาล์ม น้ํามันพืชใช้แล้ว

ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 HZSM-5 5% เหล็กบนถ่าน 
กัมมันต์

อุณหภูมิท่ีใช้ในการทดลอง 350 องศาเซลเซียส 430 องศาเซลเซียส 430 องศาเซลเซียส

เวลาท่ีใช้ในการทดลอง - 60 นาที 60 นาที

ความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น - 10 บาร์ 10 บาร์

ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊ส 
(โดยน้ําหนัก)

41.80 15.30 17.78

ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํ้ามัน 
(โดยน้ําหนัก) 43.60 83.60 79.74

ร้อยละผลได้ของแนฟทา 
(โดยน้ําหนัก) 28.30 26.75 28.14

ร้อยละผลได้ของเคโรซีน 
(โดยน้ําหนัก)

9.10 13.79 16.56
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