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	 บทคัดย่อ

	 	 น้ำ�มันพืชท่ีไม่ใช้บริโภคเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจสำ�หรับการสังเคราะห์เชื้อเพลิงเหลวเพื่อเป็นพลังงาน

ทางเลือกทดแทนน้ำ�มันดิบจากฟอสซิลซึ่งมีปริมาณสำ�รองลดลง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ศึกษา

ปัจจัยที่มีผลต่อการแตกตัวของน้ำ�มันตุงซึ่งเป็นน้ำ�มันที่ ไม่ใช้บริโภคด้วยความร้อนร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา

ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะภายใต้ความดันแก๊สไฮโดรเจน 1 บาร์เกจ เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยา

การแตกตัว ปัจจัยที่ศึกษา  ได้แก่ ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา  (คาร์บอนกัมมันต์ (AC) ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบน

คาร์บอนกัมมันต์ (Fe/AC)) อัตราส่วนของเหล็กบนคาร์บอนกัมมันต์ 1 และ 5 wt% (1-wt% Fe/AC และ 

5-wt% Fe/AC) อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน้ำ�มันตุง 0.5 และ 1.5 wt% (0.05 และ 0.15 กรัมของตัว

เร่งปฏิกิริยาต่อน้ำ�มันตุง 10 กรัม) อุณหภูมิทำ�ปฏิกิริยา  390, 415 และ 440 °ซ และเวลาทำ�ปฏิกิริยา  30, 

45 และ 60 นาที ผลการศึกษาพบว่าได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 390 °ซ และเวลา  30 นาที เมื่อใช้

คาร์บอนกัมมันต์ต่อน้ำ�มันตุง 0.5 wt% และ 1-wt% Fe/AC ต่อน้ำ�มันตุง 0.5 wt% ในกรณี AC ต่อน้ำ�มัน

ตุง 0.5 wt% วิเคราะห์ส่วนที่เป็นแก๊ส ผลิตภัณฑ์ของเหลว และของแข็งได้ 12.36, 84.95 และ 2.69 wt% 

ตามลำ�ดับ ส่วนกรณีของ 1-wt% Fe/AC ต่อน้ำ�มันตุง 0.5 wt% ได้ 6.58, 89.63 และ 3.79 wt% ตาม

ลำ�ดับ และจากการวิเคราะห์องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวจากการแตกตัวด้วยแก๊สโครมาโทกราฟ

พร้อมซอฟต์แวร์จำ�ลองการกลั่น (Simulated Distillation Gas Chromatograph) ตามมาตรฐาน ASTM 

D2887 ผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากการแตกตัวด้วยคาร์บอนกัมมันต์ประกอบด้วยแนฟทา 7.76 เคโรซีน 8.22  

แก๊สออยล์เบา  26.97 แก๊สออยล์หนัก 5.08 และกากน้ำ�มันหนัก (Long Residue) 36.92 wt% สำ�หรับ

องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวท่ีได้จากการแตกตัวด้วย 1-wt% Fe/AC ประกอบด้วยแนฟทา  12.06  

เคโรซีน 10.88 แก๊สออยล์เบา 25.68 แก๊สออยล์หนัก 9.06 และกากน้ำ�มันหนัก 31.95 wt% 
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parameters that affect thermal and catalytic cracking of Tung oil, a non edible oil, in a batch 

reactor at a constant hydrogen pressure of 1 barg to determine the optimum conditions. The 

influences of several parameters were investigated: types of catalysts (AC, Fe/AC), the ratio of 

Fe on activated carbon 1-wt% and 5-wt% (1-wt% Fe/AC และ 5-wt% Fe/AC), the ratio of catalyst 

to Tung oil of 0.5 and 1.5 wt% (0.05 and  0.15 g catalyst : 10 g Tung oil), reaction temperature of 

390, 415 and 440 °C and reaction time of 30, 45 and 60 minutes. The maximum liquid product 

was achieved at 390 °C and 30 mins by using activated carbon to Tung oil 0.5 wt%, and  

1-wt% Fe/AC to Tung oil 0.5 wt%. As a result, gas, liquid and solid fractions were found to 

be 12.36, 84.95 and 2.69 wt%, respectively when 0.5 wt% activated carbon was used. In the 

case of 1-wt% Fe/AC to Tung oil 0.5 wt%, gas, liquid and solid fractions were 6.58, 89.63 and  

3.79 wt%, respectively. The compositions in liquid product were analyzed by the simulated 

distillation gas chromatograph based on ASTM D2887. By using the activated carbon, the cracked 

liquid product consisted of naphtha 7.76, kerosene 8.22, light gas oils 26.97, heavy gas oils 5.08 

and long residue 36.92 wt%. For 1-wt% Fe/AC, liquid product consisted of naphtha 12.06, kerosene 

10.88, light gas oils 25.68, heavy gas oils 9.06 and long residue 31.95 wt%.

	 Keywords

		  thermal cracking, catalytic cracking, Tung oil, activated carbon, liquid fuel 

(Thermal cracking and Catalytic cracking) สาร

ตั้งต้นที่ใช้กับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เช่น 

น้ำ�มันพืชที่ใช้บริโภคและไม่ใช้บริโภคน้ำ�มันพืชที่ใช้

แล้ว ปฏิกิริยาเกิดที่อุณหภูมิค่อนข้างต่ำ�คือ 60 - 80  

องศาเซลเซียส แต่มีข้อจำ�กัดที่ต้องเสียเวลาแยก 

ตัวเร่งปฏิกิริยาสารละลายด่างซึ่งเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ออกจากไบโอดีเซลที่ ได้ 

นอกจากนั้นยังต้องแยกและล้างผลพลอยได้คือ 

กลเีซอรอล ทำ�ใหต้อ้งบำ�บดัน้ำ�เสยีทีเ่กดิขึน้อกี การผลติ

เชือ้เพลงิเหลวจากน้ำ�มนัที่ใชบ้รโิภคเปน็ปจัจยัหนึง่ทีท่ำ�ให้

ราคาอาหารปรบัตวัสงูขึน้ [2] ดงันัน้จำ�เปน็ตอ้งพจิารณา

แหลง่ของวตัถดุบิ และแบง่สดัสว่นของการใชน้้ำ�มนัที่ใช้

บริโภคและไม่ใช้บริโภคให้เหมาะสมสำ�หรับการบริโภค

หรอืการใชเ้ปน็พลงังาน น้ำ�มนัพชืมอีงคป์ระกอบหลกั คอื  

ไตรกลีเซอไรด์ ซึ่งประกอบด้วยกรดไขมันอิ่มตัวและ

1.	 คำ�นำ�

	 ปญัหาวกิฤตการณพ์ลงังานโลกและราคาน้ำ�มนัจาก 

ปิโตรเลียมที่สูงขึ้นอย่างต่อเนื่องทำ�ให้หลายประเทศ  

ตระหนักถึงความมั่นคงทางพลังงานและการหาแหล่ง

พลังงานทดแทนต่างๆ ที่มีศักยภาพและย่ังยืน เช่น เช้ือ

เพลิงชีวภาพ พลังงานจากชีวมวล และเชื้อเพลิงเหลว

สงัเคราะห ์เนื่องจากประเทศไทยนำ�เขา้พลงังานมากกวา่ 

64% กระทรวงพลังงานจึงกำ�หนดให้พลังงานทดแทน

เป็นวาระแห่งชาติในแผน 15 ปี (พ.ศ. 2551–2565) [1]

โดยทัว่ไปการสงัเคราะหเ์ชือ้เพลงิเหลวประเภทไบโอดีเซล

จากน้ำ�มันพืชทำ�โดยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

(Transesterification) การแตกโมเลกลุดว้ยความรอ้น 

(Thermal cracking or pyrolysis) การแตกโมเลกุล

ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา  (Catalytic cracking) หรือการ

แตกโมเลกุลด้วยความร้อนร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา 
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ไม่อิ่มตัว สามารถแตกโมเลกุลของน้ำ�มันพืชได้แก๊ส

ไฮโดรคาร์บอน แกโซลีน เคโรซีน และแก๊สออยล์เบา 

และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ [3] เมื่อเปรียบเทียบ

น้ำ�มันพืชกับชีวมวลของแข็งที่มีองค์ประกอบของ

ลกิโนเซลลโูลส พบวา่น้ำ�มนัพชืเหมาะสมทีจ่ะใชส้งัเคราะห์

เชือ้เพลงิเหลว เพราะการแตกโมเลกลุของของเหลวใช้

อุณหภูมิต่ำ�กว่า นอกจากนี้ของเหลวที่ได้จากการแตก

โมเลกุลจะมีสภาพเป็นกลาง มีค่าความร้อนใกล้เคียง

กับน้ำ�มันดีเซลจากปิโตรเลียม เพราะมีออกซิเจนใน

โครงสรา้งน้อย เนื่องจากออกซิเจนทำ�ให้ค่าความร้อน

ของของเหลวลดลง [4] งานที่ผ่านมาของคณะวิจัย

ศกึษาการผลติเชือ้เพลงิเหลวจากชวีมวล ขยะพลาสตกิ 

น้ำ�มนัพชืใชแ้ลว้ และน้ำ�มนัที่ไม่ใชบ้รโิภค เชน่ น้ำ�มนัตงุ 

(Tung Oil) น้ำ�มันสบู่ดำ� น้ำ�มันเมล็ดเรพ ต้นน้ำ�มันตุง 

เป็นพืชโตเร็ว มีอายุยืน และให้ผลผลิตได้เร็ว ต้ังแต่อายุ

3 - 4 ปี ประมาณ 300 - 450 กิโลกรัมต่อไร่ ซึ่งสูงกว่า

ผลผลิตจากต้นสบู่ดำ� 1 - 2 เท่า ธนาทิพย์ ศรีสุวงศ์ [5]

ศึกษาการแตกตัวของน้ำ�มันตุงที่มี โมเลกุลขนาด

ใหญ่ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์และ

แคลเซียมออกไซด์ในเคร่ืองปฏิกิริยาแบบกะ ได้

ผลิตภัณฑ์ของเหลวประมาณ 40 wt% ซึ่งมี 

แนฟทาเปน็องคป์ระกอบประมาณ 20 wt% แตเ่นื่องจาก

ไดผ้ลไดข้องผลติภณัฑข์องเหลวต่ำ� ดงันัน้งานวจิยันีจ้ะ

ทดลองใชค้ารบ์อนกมัมนัตแ์ละตวัเรง่ปฏกิริยิาเหลก็บน

คารบ์อนกมัมนัตเ์พื่อเพิม่ผลไดข้องผลติภณัฑข์องเหลว 

เพราะจากการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมาของ Tran Tan Viet 

และคณะ [6] พบวา่คารบ์อนกมัมนัตส์ามารถแตกโมเลกลุ 

ของกากจากก้นหอกล่ันสุญญากาศ ท่ีอุณหภูมิ 400 °ซ เวลา 

30 นาที ภายใต้บรรยากาศของแก๊สไฮโดรเจนท่ีความดัน 

3.45 MPa ไดค้า่การแปลงผนัประมาณ 70 wt% นอกจาก

นีจ้ะหาภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาการแตกตัว ชนิด

ของตวัเรง่ปฏกิริยิา ปจัจยัทีศ่กึษา ไดแ้ก ่ชนดิของตวัเรง่

ปฏิกิริยา (คาร์บอนกัมมันต์ (AC) ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก

บนคาร์บอนกัมมันต์ (Fe/AC)) อัตราส่วนของเหล็กบน

คารบ์อนกัมมันต์ อตัราสว่นของตวัเรง่ปฏกิริยิาต่อน้ำ�มัน

ตุง อุณหภูมิและเวลาทำ�ปฏิกิริยา 

2.	 ระเบียบวิธีวิจัย

	 2.1		 วิเคราะห์องค์ประกอบของน้ำ�มันตุงก่อนการ

แตกตัวตามมาตรฐาน ASTM D2887 ด้วยแก๊สโครมาโทกราฟ

พร้อมซอฟต์แวร์จำ�ลองการกลั่น 

	 2.2		 วเิคราะหอ์ณุหภมูกิารแตกตวัดว้ยความรอ้นของ

น้ำ�มันตุงด้วย Thermogravimetric analyzer (TGA)

	 2.3		 เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 1-wt% Fe/AC และ 

5-wt% Fe/AC  [7]

	 2.4		 วิเคราะห์ลักษณะสมบัติของคาร์บอนกัมมันต์และ

ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนคาร์บอนกัมมันต์ ได้แก่ ปริมาตร

รูพรุนด้วยวิธี Barrett, Joyner และ Halenda (BJH 

method) ขนาดรพูรนุดว้ยวธิ ีDubinin และ Astakhov 

(DA method) และพืน้ที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิรยิาดว้ยวธิี 

Brunauer, Emmett และ Teller (BET Method) 

	 2.5		 หาภาวะทีเ่หมาะสมตอ่การเกดิผลไดข้องเชือ้เพลงิ

เหลวจากการแตกตวัของน้ำ�มนัตงุในเครื่องปฏกิรณแ์บบ

กะ 70 มิลลิลิตร ภายใต้ความดันแก๊สไฮโดรเจน 1 บาร์เกจ  

ตวัแปรท่ีศึกษา  ได้แก่ ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา  (คาร์บอน

กัมมันต์ (AC) ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนคาร์บอนกัมมันต์

(Fe/AC)) อัตราส่วนของเหล็กบนคาร์บอนกัมมันต์ 

1 และ 5 wt% (1-wt% Fe/AC และ 5-wt% Fe/AC) 

อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน้ำ�มันตุง 0.5 และ 1.5 

wt% (0.05 และ 0.15 กรัมของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน้ำ�มันตุง 

10 กรัม) อุณหภูมิทำ�ปฏิกิริยา 390, 415  และ 440 °ซ 

และเวลาทำ�ปฏิกิริยา 30, 45 และ 60 นาที

	 2.6		 วเิคราะหแ์กส๊ ผลติภณัฑข์องเหลว และของแขง็ 

ที่ไดจ้ากการแตกตวั และองคป์ระกอบในผลติภณัฑข์อง  

เหลวด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟพร้อมซอฟต์แวร์ 

จำ�ลองการกลั่นตามมาตรฐาน ASTM D2887
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3.	 ผลการทดลองและวิจารณ์ผล

	 ตารางท่ี 1 แสดงองค์ประกอบของน้ำ�มันตุงก่อนการ 

แตกตัวตามมาตรฐาน  ASTM D2887 ซ่ึงกากน้ำ�มันหนัก

สงูถงึ 72.50 wt% สำ�หรบัอณุหภมูกิารแตกตวัดว้ยความ 

ร้อนที่วิเคราะห์ด้วย TGA อยู่ในช่วง 300 - 450 °ซ 

และแตกตัวสูงสุดที่อุณหภูม ิ430.48 °ซ ดังนั้นในการ

ทดสอบการแตกตัวของน้ำ�มันตุงด้วยคาร์บอนกัมมันต์ 

และตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนคาร์บอนกัมมันต์ ในงาน

วิจัยนี้จึงศึกษาที่อุณหภูมิ 390-440 °ซ 

สมบัติทางกายภาพของคาร์บอนกัมมันต์และตัวเร่ง 

ปฏิกิริยาเหล็กบนคาร์บอนกัมมันต์แสดงดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2 สมบัติทางกายภาพของคาร์บอนกัมมันต์และตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนคาร์บอนกัมมันต์

ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา พื้นที่ผิวรูพรุน 
1

(ตารางเมตร/กรัม)

ปริมาตรรูพรุน 
2

(ลูกบาศก์เซนติเมตร/กรัม)

ขนาดรูพรุน 
3

(อังสตรอม)

ลักษณะรูพรุน 
4

Activated Carbon 466.5 0.0863 15.20 Micropore

1-wt% Fe/AC 549.0 0.0978 14.80 Micropore

5-wt% Fe/AC 613.4 0.1293 15.20 Micropore

หมายเหตุ : 1. BET Method 2. BJH Method 3. DA Method 4. ตามระบบ IUPAC

คารบ์อนกมัมนัตท์ี่ใช้ ในการวจิยันีซ้ึง่มขีนาดรพูรนุ 15.20 

องัสตรอม เหมาะสมในการคดัเลอืกผา่นผลติภณัฑท์ี่ได้

จากการแตกตัวของน้ำ�มันตุง 

	 	 	 เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของคาร์บอนกัมมันต์ต่อน้ำ�มันตุง

จาก 0.5 เป็น 1.5 wt% กากน้ำ�มันหนกัในน้ำ�มนัตงุจะแตก

ตวัเปน็แกส๊และของแขง็ไดม้ากขึน้ สว่นปรมิาณผลติภณัฑ์

ของเหลวลดลง เพราะคาร์บอนกัมมันต์จะชว่ยการแตกตวัของ 

ไตรกลีเซอไรด์ ในน้ำ�มันพืชเช่นเดียวกับ HZSM-5 

ทำ�ให้ได ้ heavy oxygenated hydrocarbons เช่น 

สารประกอบคีโตนและอัลดีไฮด์ ซึ่งจะแตกตัวต่อเป็น

แก๊ส CO
2
, CO แก๊สไฮโดรคาร์บอน สำ�หรับของแข็ง

คาดว่า เกิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของโมเลกุล

ไฮโดรคารบ์อนหนกัตามทีอ่ธบิายโดย Katikaneni และ

คณะ [10] ดงันัน้สรปุไดว้า่คารบ์อนกมัมนัตต์อ่น้ำ�มนัตงุ 

0.5 wt% เหมาะสมสำ�หรับการแตกตัวของน้ำ�มันตุง

มากกว่า เมื่อใช้คาร์บอนกัมมันต์ต่อน้ำ�มันตุง 1.5 wt%

	 3.1		 การแตกตัวของน้ำ�มันตุงด้วยคาร์บอนกัมมันต์

	 	 	 3.1.1 ผลของอัตราส่วนโดยน้ ำ�หนักของ

คาร์บอนกัมมันตต่์อน้ำ�มันตุงต่อปริมาณแก๊ส ผลิตภัณฑ์

ของเหลว ของแข็ง และองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลว

	 	 	 จากภาพที่ 1 จะเห็นว่าทั้งในกรณีการแตกตัว

ที ่ ใช้ความร้อนร่วมกับคาร์บอนกัมมันต์ และที ่ ใช้

ความรอ้นเพยีงอยา่งเดยีว (ไมม่คีารบ์อนกมัมนัต)์ กากน้ำ�มนั

หนกั (Long Residue) ในน้ำ�มนัตงุจะแตกตวัเปน็ผลติภณัฑ์

ของเหลว องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวจากการ 

แตกตวัโดยใชค้ารบ์อนกมัมนัตจ์ะมแีนฟทาสงูกวา่เมื่อใช้

ความรอ้นเพยีงอยา่งเดยีว อธบิายไดว้า่คารบ์อนกมัมนัต์

มสีมบตัเิปน็ molecular sieve จงึชว่ยคดัเลอืกผลติภณัฑ์

ท่ีมีขนาดโมเลกุลประมาณขนาดรูพรุนของคาร์บอนกัมมันต์

ได้ [8] และจากงานวิจัยของ Federico และคณะ [9] 

พบว่าโมเลกุลไฮโดรคาร์บอน C
5
 - C

8 
มีขนาดเส้นผ่าน

ศนูยก์ลางของโมเลกลุ 4.30 - 7.08 องัสตรอม แสดงวา่

ตารางที่ 1 องค์ประกอบของน้ำ�มันตุงก่อนการแตกตัว

และการกระจายตัวตามคาบจุดเดือดของสาร

องค์ประกอบ ร้อยละโดยน้ำ�หนัก (wt%)

แนฟทา (Naphtha) 

IBP ≤ 200 °C 3.20

เคโรซีน (Kerosene) 

200 °C ≤ 250 °C 0.40

แก๊สออยล์เบา (Light Gas Oils) 

250 °C ≤ 350 °C 1.40

แก๊สออยล์หนัก (Heavy Gas 

Oils) 350 °C ≤ 370 °C 22.50

กากน้ำ�มัน (Long Residue)

370 °C ≤ FBP 72.50



การแตกตัวของน้ํามันตุงด้วยความร้อนร่วมกับคาร์บอนกัมมันต์ 
และตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนคาร์บอนกัมมันต์ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ
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	 	 	 3.1.2 ผลของอุณหภูมิและเวลาต่อปริมาณ

แก๊ส ผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และองค์ประกอบ

ในผลิตภัณฑ์ของเหลว

	 	 	 	  การแตกตัวของน้ำ�มันตุงที่ 390, 415 

และ 440 °ซ ด้วยอัตราส่วนของคาร์บอนกัมมันต์ต่อ

น้ำ�มันตุง 0.5 wt% เวลา 30 นาที ดังภาพที่ 2 พบว่า

เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นปริมาณแก๊สและของแข็งจะเพิ่มขึ้น 

ส่วนผลิตภัณฑ์ของเหลวลดลง คาดว่าเมื่ออุณหภูมิสูง

ผลิตภัณฑ์ของเหลวจากการแตกตัวกากน้ำ�มันหนักจะ

แตกตัวต่อเป็นแก๊สตา่งๆ ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว นอกจาก

น้ันยังเกิด carbonaceous hydrocarbons สะสมบนผิว

ของคาร์บอนกัมมันต์ร่วมกับของแข็งจาก ปฏิกิริยา

พอลิเมอไรเซชันของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนหนัก ทั้งนี้

จากงานวิจัยของ Carlos Costa และคณะ [11] ซึ่ง

ศกึษาการแตกตวัพอลิเอทิลีนด้วยคาร์บอนกัมมันต์ ต้ังแต่ 

450-700 °ซ ยงัพบวา่สาเหตทุีผ่ลติภณัฑข์องเหลวลดลง

เมื่ออณุหภมูสิงูขึน้ เพราะคารบ์อนกมัมนัตเ์กดิการเสื่อม

สภาพ (Deactivation) จากการสะสมของคารบ์อน ดงันัน้

ในงานวจิยันีอ้ณุหภมูทิีเ่หมาะสมสำ�หรบัการแตกตวัของ

น้ำ�มันตุง คือ 390 °ซ ผลิตภัณฑ์ของเหลว ที่ได้ทั้งหมด 

84.95 wt% ประกอบด้วยแนฟทา เคโรซีน แก๊สออยล์เบา 

และแก๊สออยล์หนัก 7.76, 8.22, 26.97 และ 5.08  wt%

ภาพท่ี 1 ปริมาณแก๊ส ผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวจากการแตกตัวของ

น้ำ�มันตุงด้วยความร้อนร่วมกับคาร์บอนกัมมันต์ท่ีอุณหภูมิ 390 °ซ และเวลา 30 นาทีเปรียบเทียบกับก่อนการแตกตัว

ภาพท่ี 2 ผลของอุณหภูมิต่อปริมาณแก๊ส ผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวจาก

การแตกตัวของน้ำ�มันตุงด้วยความร้อนร่วมกับคาร์บอนกัมมันต์ท่ีอัตราส่วนของคาร์บอนกัมมันต์ต่อน้ำ�มันตุง 0.5 wt% เวลา 30 นาที
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	 กรณีผลของเวลาในภาพที่ 3 พบว่าเมื่อเวลาทำ�

ปฏกิริยิานานขึน้ กากน้ำ�มนัหนกัและผลติภณัฑข์องเหลว

จะแตกตัวเป็นโมเลกุลที่มีขนาดเล็กได้มากขึ้น จะเห็น

ว่าปริมาณแก๊สที่ได้สูงขึ้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้เวลาทำ�

ปฏิกิริยาที่เหมาะสม คือ 30 นาที  

	 3.2		 การแตกตัวของน้ำ�มันตุงด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 

เหล็กบนคาร์บอนกัมมันต์

	 	 	 3.2.1 ผลของเปอร์เซ็นต์เหล็กบนคาร์บอน 

กมัมนัตแ์ละอตัราสว่นโดยน้ำ�หนกัของเหลก็บนคารบ์อน

กมัมนัตต์อ่น้ำ�มนัตงุตอ่ปรมิาณแกส๊ ผลติภณัฑข์องเหลว 

ของแข็ง และองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลว

	 ภาพที ่4 เมื่อใช้ 1-wt% Fe/AC และอัตราส่วนของ

เหล็กบนคาร์บอนกัมมันต์ต่อน้ำ�มันตุง 0.5 wt% ไดผ้ลติภณัฑ์

ของเหลวสงูทีส่ดุ (ปรมิาณแนฟทาในผลติภณัฑข์องเหลว

ใกลเ้คยีงกบัเมื่ออตัราสว่นของเหลก็บนคารบ์อนกมัมนัตต์อ่ 

น้ำ�มันตุง 1.5 wt%) พบว่าเมื่อปริมาณตัวเร่งปฎิกิริยา

เหล็กบนคาร์บอนกัมมันต์สูงขึ้น (5-wt% Fe/

AC) รวมทั้งอัตราส่วนของเหล็กบนคาร์บอน 

กมัมนัตต์อ่น้ำ�มนัตงุทีส่งูขึน้ ผลติภณัฑข์องเหลวจะแตก

ตัวต่อเป็นแก๊สเพิ่มขึ้น ดังนั้นภาวะที่เหมาะสมคือใช้ 

1-wt% Fe/AC และอัตราส่วนของเหล็กบนคาร์บอน

กัมมันต์ต่อน้ำ�มันตุง 0.5 wt% 

ภาพที่ 3  ผลของเวลาต่อปริมาณแก๊ส ผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลว

จากการแตกตัวของน้ำ�มันตุงด้วยความร้อนร่วมกับคาร์บอนกัมมันต์ท่ีอัตราส่วนของคาร์บอนกัมมันต์ต่อน้ำ�มันตุง 

0.5 wt% ที่อุณหภูมิ 390 °ซ

ภาพท่ี 4 ปริมาณแก๊ส ผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลวจากการแตกตัว

ของน้ำ�มันตุงด้วยความร้อนร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนคาร์บอนกัมมันต์ ท่ีอุณหภูมิ 390 °ซ และเวลา 30 นาที



การแตกตัวของน้ํามันตุงด้วยความร้อนร่วมกับคาร์บอนกัมมันต์ 
และตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนคาร์บอนกัมมันต์ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ
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	 	 	 3.2.2 ผลของอุณหภูมิและเวลาต่อปริมาณ

แก๊ส ผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และองค์ประกอบ

ในผลิตภัณฑ์ของเหลว

	 	 	ภาพที่  5  แสดงการแตกตั วของ

น้ำ�มันตุงด้วยความร้อนร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา  

1-wt% Fe/AC อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา  

1-wt% Fe/AC ต่อน้ำ�มันตุง 0.5 wt% ที่เวลา 30 นาที 

พบวา่เมื่ออุณหภมูิสูงขึ้นผลิตภณัฑ์ของเหลวที่ได้ลดลง 

และปรมิาณแกส๊เพิม่ขึน้ เพราะกรดไขมนัและกลเีซอรอล   

ในโมเลกลุของไตรกลเีซอไรด์ในน้ำ�มนัพชืจะแตกตวัเปน็

แกส๊ CO
2
 และแกส๊ไฮโดรคารบ์อนมากขึน้ เชน่เดยีวกบั

งานวจิยัของ Tani H. และคณะทีศ่กึษาการแตกตวัของ 

ไตรกลเีซอไรด์ในน้ำ�มนัพชืเปน็ดสิทลิเลตกลาง (Middle-

distillate Hydrocarbon) โดยใชต้วัเรง่ปฏกิริยิา MgO 

[3] ดงันัน้สรปุไดว้า่อณุหภมูทิีเ่หมาะสมสำ�หรบัการแตกตวั 

ของน้ำ�มนัตงุดว้ยความรอ้นรว่มกบั 1-wt% Fe/AC คอื 

390 °ซ ผลติภณัฑข์องเหลวที่ไดส้งูทีส่ดุมอีงคป์ระกอบ 

แนฟทา เคโรซีน และแก๊สออยล์หนักสูง

ภาพที่ 5 ผลของอุณหภูมิต่อปริมาณแก๊ส ผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์

ของเหลวจากการแตกตัวของน้ำ�มันตุงด้วยความร้อนร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา 1-wt% Fe/AC

อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา 1-wt% Fe/AC ต่อน้ำ�มันตุง 0.5 wt% ที่เวลา 30 นาที 

	 	 	 ภาพที ่6 แสดงผลของเวลาต่อการแตกตัวของ

น้ำ�มันตุงด้วยความร้อนร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา 1-wt% 

Fe/AC ที่อุณหภูมิ 390 °ซ พบว่าเมื่อเวลาทำ�ปฏิกิริยา

นานขึน้ กากน้ำ�มนัหนกัและผลติภณัฑข์องเหลวจะแตก

ตัวเป็นโมเลกุลขนาดเล็กและแก๊สมากขึ้น ผลิตภัณฑ์

ของเหลวจงึลดลง ดงันัน้ในงานวจิยันี ้เวลาทำ�ปฏกิริยิา 

30 นาท ีไดผ้ลติภณัฑข์องเหลวสงูทีส่ดุ 89.63 wt% โดย

มอีงคป์ระกอบแนฟทา เคโรซนี แกส๊ออยลเ์บา และแกส๊

ออยล์หนักสูงสุด 

	 	 	 จากตารางท่ี 3 เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัย

ของธนาทิพย์ ศรีสุวงศ์ [5] ท่ีศึกษาการแตกตัวของน้ำ�มัน

ตุงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กออกไซด์ สังเกตได้

ว่าท่ีเวลาทำ�ปฏิกิริยาใกล้เคียงกัน คาร์บอนกัมมันต์ และ 

1-wt% Fe/AC ในงานวิจัยนี้ สามารถแตกโมเลกุล

ของน้ำ�มันตุงได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวสูงกว่าอย่าง

ชัดเจน และมีปริมาณแก๊สออยล์เบาในผลิตภัณฑ์

ของเหลวสูงกว่า ส่วนงานวิจัยของกรกช จันทร์โสภาพิศ 

[12] ศึกษาการแตกตัวของไขวัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา  

5-wt% Fe/AC ส่วนใหญ่กรดไขมันของไขวัว คือ C
18:1
, 

C
18:0
 และ C

16:0
 มีมวลโมเลกุลเบากว่าน้ำ�มันตุง ซึ่ง

ประกอบด้วยกรดไขมัน Eleostearic (C
18:3
) [13, 14] 

กรดไขมันของไขวัวจึงแตกตัวเป็นโมเลกุลขนาดเล็ก 

เช่น แก๊สไฮโดรคาร์บอนได้ง่าย ดังนั้นจึงได้ผลิตภัณฑ์

ของเหลวต่ำ�กวา่ในงานวิจัยนี้
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ภาพที่ 6 ผลของเวลาปริมาณแก๊ส ผลิตภัณฑ์ของเหลว ของแข็ง และองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลว

จากการแตกตัวของน้ำ�มันตุงด้วยความร้อนร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา 1-wt% Fe/AC

อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา 1-wt% Fe/AC ต่อน้ำ�มันตุง 0.5 wt% อุณหภูมิ 390 °ซ 

4.	สรุปผล

	 น้ำ�มนัตงุเปน็วตัถดุบิทางเลอืกทีม่ศีกัยภาพและควรใช ้

สำ�หรบัสงัเคราะหเ์ชือ้เพลงิเหลว เพราะน้ำ�มนัตงุเปน็น้ำ�มนั

ที่ไม่ใช้บริโภค เมื่อแตกตัวโดยใช้คาร์บอนกัมมันต ์และ 

1-wt% Fe/AC ไดเ้ปอรเ์ซน็ตผ์ลติภณัฑข์องเหลวสงูประมาณ  

85-90 wt% องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ของเหลว 

ที่ต้องการคือแนฟทา  ส่วนแก๊สออยล์เบาและ 

แก๊สออยล์หนักสามารถนำ�ไปใช้ ได้กับเครื่องยนต์ 

ดีเซล ต้นน้ำ�มันตุงดูแลง่าย และให้น้ำ�มันสูง

ประมาณ 41 wt% [15] ดังนั้นเป็นไปได้ที่ต้น 

น้ำ�มนัตงุจะเปน็พชืเศรษฐกจิในอนาคต  ภาวะทีเ่หมาะสม 

จากงานวจิยันีท้ี่ได้ผลิตภัณฑ์ของเหลวสูงสุด คือ อุณหภูมิ 

390 °ซ และเวลา 30 นาท ีในกรณทีี่ใชค้ารบ์อนกมัมนัต์

เมื่ออตัราสว่นของคารบ์อนกัมมันต์ต่อน้ำ�มันตุง 0.5 wt% 

และ 1-wt% Fe/AC เมื่ออตัราสว่นของเหลก็บนคารบ์อน 

กัมมันต์ต่อน้ำ�มันตุง 0.5 wt% พบวา่ในการแตกตัวด้วย

คาร์บอนกัมมันต์ได้แก๊ส ผลิตภัณฑ์ของเหลว และ

ของแข็ง 12.36, 84.95 และ 2.69 wt% ส่วนกรณี

ของ 1-wt% Fe/AC ได้แก๊ส ผลิตภัณฑ์ของเหลว และ

ของแข็ง 6.58, 89.63 และ 3.79 wt% การเพิ่มขึ้นของ

อุณหภูมิทำ�ปฏิกิริยาที่ 440 °ซ และเวลา 60 นาที เป็น

ปัจจัยสำ�คัญที่ทำ�ให้ปริมาณผลิตภัณฑ์ของเหลวลดลง 

(แนฟทาลดลงเล็กน้อย) และแก๊สเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน 



การแตกตัวของน้ํามันตุงด้วยความร้อนร่วมกับคาร์บอนกัมมันต์ 
และตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนคาร์บอนกัมมันต์ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ

9

ตารางที่ 3 เปรียบเทียบผลกับงานวิจัยที่ศึกษาการแตกตัวของน้ำ�มันที่ไม่ใช้บริโภค

ธนาทิพย์ ศรีสุวงศ์ [5] กรกช จันทร์ โสภาพิศ [12] งานวิจัยนี้

วัตถุดิบ น้ำ�มันตุง ไขวัว น้ำ�มันตุง

เครื่องปฏิกรณ์ แบบกะ แบบกะ แบบกะ

ตัวเร่งปฏิกิริยา CaO MgO 5-wt% Fe/AC AC 1-wt% Fe/AC

พื้นที่ผิวทั้งหมด (m
2
/g) 8.10 89.00 - 466.50 549.00

อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อวัตถุดิบ

(wt%)

2.5 2.5 0.75 0.5 0.5

อุณหภูมิทำ�ปฏิกิริยา  (°ซ) 440 402 400 390 390

เวลาทำ�ปฏิกิริยา (นาที) 38 30 69.51 30 30

ปริมาณวัตถุดิบ  (กรัม) 20 20 20 10 10

ความดันของแก๊สไฮโดรเจน (barg) 1 1 1 1 1

ผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลว (wt%) 37.55 38.83 68.14 84.95 89.63

แนฟทาในผลิตภัณฑ์ของเหลว (wt%) 19.16 21.43 33.68 7.76 12.06

เคโรซีนในผลิตภัณฑ์ของเหลว (wt%) 11.58 8.37 9.22 8.22 10.88

แก๊สออยล์เบาในผลิตภัณฑ์ของเหลว (wt%) 5.71 8.01 21 26.97 25.68

5.	 กิตติกรรมประกาศ
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