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บทท่ี 3

ผลการทดลองและบทวิจารณ

3.1  ผลการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกออกไซดบนถานกัมมันต
     จากการเคลือบถานกัมมันตดวยสารละลายเฟอรริกไนเตรต สามารถแสดงผลในตาราง 3-1

ตาราง 3-1 แสดงผลการเปรียบเทียบถานกัมมันต ถานกัมมันตที่ผานการเคลือบดวยเฟอรริกไนเตรต
จํานวน 1 คร้ัง และถานกัมมันตที่ผานการเคลือบดวยเฟอรริกไนเตรตจํานวน 2 คร้ัง

ขอมูล ถานกัมมันต ถานกัมมันตที่ผานการเคลือบ
ดวยเฟอรริกไนเตรต1 คร้ัง

ถานกัมมันตที่ผานการเคลือบ
ดวยเฟอรริกไนเตรต 2 คร้ัง

% Fe 0.109 0.976 1.877
surface
area (m2/g)

980.900 873.750 862.710

ภาพถาย
ดวยกลอง
ดิจิตอล

ภาพถาย
ดวย SEM
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จากตาราง 3-1 แสดงผลของการเคลือบถานกัมมันตดวยสารละลายเฟอรริกไนเตรต  พบวา 
% Fe ที่มีอยูในถานกัมมันตซ่ึงวิเคราะหไดจากเครื่อง XRF (X-ray Fluorescence Spectrometer) มีคา
เทากับ 1.877 สําหรับการเคลือบถานกัมมันตดวยเฟอรริกไนเตรตจํานวน 2 คร้ัง และมีคาเทากับ 
0.976 สําหรับการเคลือบถานกัมมันตดวยเฟอรริกไนเตรตจํานวน 1 คร้ัง  หรือ %Fe ที่ไดมีคาเพิ่มขึ้น
ประมาณ 2 เทา เมื่อทําการเปรียบเทียบกับจํานวนครั้งในการเคลือบถานกัมมันตดวยเฟอรริกไนเตรต
ดังกลาว สวนผลของ surface area มีแนวโนมลดลงหลังจากที่เพิ่มปริมาณการเคลือบถานกัมมันต
ดวยเฟอรริกไนเตรตมากขึ้น แตไมแตกตางกันมากนัก

อยางไรก็ตามสําหรับการทดลองในครั้งนี้ พบวาเมื่อมีการใชถานกัมมันตที่ผานการเคลือบ
ดวยเฟอรริกไนเตรต แลวนํามาทําการออกซิไดสน้ํามันดีเซลดวยโอโซนในปริมาณหลายครั้งจะทํา
ใหประสิทธิภาพในการลดกํามะถันในน้ํามันดีเซลต่ําลง  เนื่องจากการออกซิไดสจะมีผลทําใหเฟอร-
ริกออกไซดที่เคลือบอยูบนถานกัมมันตหลุดออกจากผิวของถานกัมมันต ซึ่งยิ่งทําการออกซิไดส
หลายครั้งเฟอรริกออกไซดก็มีโอกาสที่จะหลุดออกจากผิวของถานกัมมันตมากขึ้น ทําใหเฟอรริก-
ออกไซดเมื่อเขาทําปฏิกิริยากับน้ําและทําใหน้ําเกิดการแตกตัวเปน hydroxy  free radical (OH•) ซ่ึง
เปนตัวออกซิไดสที่รุนแรงขึ้นลดลง

ทั้งนี้การที่เฟอรริกออกไซดหลุดออกจากผิวของถานกัมมันตไดงาย อาจเนื่องจากการยึด
เกาะระหวาง Fe2+ บนผิวของถานกัมมันตไมแข็งแรงเทาที่ควร สวนหนึ่งอาจจะเกิดจากในขั้นตอน
การเตรียมถานกัมมันตที่เคลือบดวยเฟอรริกไนเตรตมีขั้นตอนการอบและเผาถานกัมมันตหลายชั่ว
โมง จึงสงผลทําใหโมเลกุลของน้ําซึ่งเปนตัวชวยยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของถานกัมมันต และ
เฟอรริกระเหยออกไป ทําใหการเคลือบเฟอรริกออกไซดเกาะบนถานกัมมันตไมแข็งแรงมากนักและ
หลุดไดงายเมื่อมีแรงมากระทําหรือออกซิไดสดังกลาว

3.2  การเปรียบเทียบผลของตัวทําละลายในขั้นตอนการสกัด
การทดลองกระทําโดยนําน้ํามันดีเซลวัตถุดิบเริ่มตนจาก บริษัทไทยออยล จํากัด (มหาชน) 

และบริษัทบางจาก ปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) ที่ผานการออกซิไดสดวยโอโซนรวมกับถานกัมมันต 
โดยมี retention time ของโอโซน 3.877 วินาที น้ํามันดีเซลที่ผานการออกซิไดสดวยโอโซนรวมกับ
ถานกัมมันตที่ผานการเคลือบดวยเฟอรริกไนเตรต จํานวน 2 คร้ัง โดยมี retention time 1.944 วินาที 
มาทําการผสมกับเมทานอลในสัดสวนระหวางน้ํามันดีเซลตอเมทานอล เปน 1: 3 และสัดสวน
ระหวางน้ํามันดีเซลตอเฟอรฟูรอล เปน 1: 1
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3.2.1 ผลการศึกษาในขั้นตอนการสกัดน้ํามันดีเซล
ตาราง 3-2  แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบผลของตัวทําละลายเมทานอลและเฟอรฟูรอลในการ
สกัดน้ํามันดีเซล จาก บริษัทไทยออยล จํากัด (มหาชน)

%sulfur ในน้ํามันดีเซลหลัง
จากผานขั้นตอนการสกัดลําดับ

ที่

ตัวอยางน้ํามันดีเซลที่นํามาส
กัดดวยตัวทําละลาย           เม
ทานอล และเฟอรฟูรอล เมทานอล เฟอรฟูรอล

หมายเหตุ

1 น้ํามันดีเซลวัตถุดิบเริ่มตน 0.422 0.447
2 น้ํามันดีเซลออกซิไดสรวมกับ

ถานกัมมันต โดยมี retention
time ของโอโซน 3.877 วินาที

0.339 0.333

3 น้ํามันดีเซลออกซิไดสรวมกับ 
เฟอรริกออกไซดบนถานกัม-
มันต โดยมี retention time
ของโอโซน 1.944 วินาที

0.318 0.224

สัดสวนในการสกัดน้ํา
มันดีเซลตอเมทานอล
เปน 1: 3 และ เฟอรฟู-
รอลเปน 1: 1
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ภาพประกอบ 3-1  กราฟแทงแสดงผลของตัวทําละลายเมทานอลและเฟอรฟูรอลในการสกัด     น้ํา
มันดีเซลจาก บริษัทไทยออยล จํากัด (มหาชน)
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ตาราง 3-3  แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบผลของตัวทําละลายเมทานอลและเฟอรฟูรอลในการ
สกัดน้ํามันดีเซล จาก บริษัทบางจาก ปโตรเลียม จํากัด (มหาชน)

%sulfur ในน้ํามันดีเซลหลัง
จากผานขั้นตอนการสกัดลําดับ

ที่

ตัวอยางน้ํามันดีเซลที่นํามาส
กัดดวยตัวทําละลาย           เม
ทานอล และเฟอรฟูรอล เมทานอล เฟอรฟูรอล

หมายเหตุ

1 น้ํามันดีเซลวัตถุดิบเริ่มตน 0.028 0.030
2 น้ํามันดีเซลออกซิไดสรวมกับ

ถานกัมมันต โดยมี retention
time ของโอโซน 3.877 วินาที

0.023 0.033

3 น้ํามันดีเซลออกซิไดสรวมกับ 
เฟอรริกออกไซดบนถานกัม-
มันต โดยมี retention time
ของโอโซน 1.944 วินาที

0.021 0.018

สัดสวนในการสกัดน้ํา
มันดีเซลตอเมทานอล
เปน 1: 3 และ เฟอรฟู-
รอลเปน 1: 1
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ภาพประกอบ 3-2  กราฟแทงแสดงผลของตัวทําละลายเมทานอลและเฟอรฟูรอลในการสกัด     น้ํา
มันดีเซลจาก บริษัทบางจาก จํากัด (มหาชน)
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จากผลการศึกษาเปรียบเทียบผลของตัวทําละลายในขั้นตอนการสกัดน้ํามันดีเซลโดยใชตัวทําละลาย
มีขั้วเมทานอลและเฟอรฟูรอล ผลการทดลองแสดงในตาราง 3-2 ถึง3-3 และเปรียบเทียบผลใหเห็น
ชัดขึ้นโดยการนําผลการทดลองมาแสดงเปนกราฟแทงในภาพประกอบ 3-1 ถึง 3-2 ผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวาตัวทําละลายเมทานอลสามารถสกัดกํามะถันในน้ํามันดีเซลวัตถุดิบเริ่มตนไดดีกวาตัว
ทําละลายเฟอรฟูรอล ทั้งนี้ในเบื้องตนสันนิษฐานวาอาจเนื่องจากสัดสวนที่ใชในการสกัดของเมทา
นอลกับน้ํามันดีเซลมากกวาเฟอรฟูรอลกับน้ํามันดีเซล ดวยเพราะขอจํากัดในดานราคาของเฟอรฟู
รอลที่เปนเทคนิคอลเกรดซึ่งมีราคาคอนขางแพงมาก และแพงกวาเมทานอลซึ่งเปนคอมเมอร-เชียล
เกรด อยางไรก็ตามเมื่อทําการสกัดน้ํามันดีเซลที่ผานการออกซิไดสดวยโอโซนรวมกับถานกัม-มันต 
โดยมี retention time ของโอโซน 3.877 วินาที ผลที่ไดแตกตางกันระหวางน้ํามันดีเซลจาก บริษัท
บางจาก ปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) และ บริษัทไทยออยล จํากัด (มหาชน)  โดยน้ํามันดีเซลจาก
บริษัทบางจาก ปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) จะใหผลของ %sulfur เมื่อสกัดดวยเฟอรฟูรอลสูงกวาเม
ทานอล ในขณะที่น้ํามันดีเซล จาก บริษัทไทยออยล จํากัด (มหาชน) ใหผล %sulfur  เมื่อสกัดดวย
เฟอรฟูรอลต่ํากวาเมทานอลเล็กนอย นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลการทดลองของการสกัดน้ํามันดีเซล
ที่ผานการออกซิไดสดวยโอโซนรวมกับเฟอรริกออกไซดบนถานกัมมันต โดยมี retention time ของ
โอโซน 1.944 วินาที ผลการทดลองเปนไปในทํานองเดียวกันระหวางน้ํามันดีเซลจากทั้ง 2 บริษัท
นั่นคือเมื่อใชเฟอรฟูรอลในการสกัดน้ํามันดีเซลดังกลาวจะมีผลทําให %sulfur ลดลงมากกวาการใช
เมทานอลในการสกัด

สําหรับการเปรียบเทียบคุณสมบัติของน้ํามันดีเซลจาก บริษัทไทยออยล จํากัด (มหาชน) 
และ บริษัทบางจาก ปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) กอนและหลังผานกระบวนการลดสารกํามะถันได
ศึกษาโดยการวัดดวย gas chromatography  ในน้ํามันดีเซลวัตถุดิบเริ่มตน น้ํามันดีเซลที่ผานการออก-
ซิไดสดวยโอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกออกไซดบนถานกัมมันต โดยมี retention time ของ
โอโซน 1.944 วินาที และทําการสกัดดวยตัวทําละลายเมทานอล น้ํามันดีเซลที่ผานการออกซิไดส
ดวยโอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกออกไซดบนถานกัมมันต โดยมี retention time ของ
โอโซน 1.944 วินาที และทําการสกัดดวยตัวทําละลายเฟอรฟูรอล     ผลการทดลองพบวาลักษณะ
ของสเปกตรัม (peak) ของน้ํามันดีเซลมีลักษณะเดียวกันระหวางน้ํามันดีเซลวัตถุดิบเริ่มตนและน้ํา
มันดีเซลที่ผานการออกซิไดสรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาและสกัดดวยตัวทําละลาย  ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
คุณสมบัติของน้ํามันดีเซลสวนใหญไมไดเปลี่ยนไปมากหลังผานกระบวนการลดสารกํามะถันแลว 
แตอาจจะสังเกตวาสวนของไฮโดรคารบอนเบาบางสวนจะหายไปบางหลังจากการออกซิเดชัน ซ่ึงก็
เปนเหตุเนื่องจากการระเหยของไฮโดรคารบอนระหวางการออกซิไดสนั่นเอง   ลักษณะของ
สเปกตรัมของน้ํามันดีเซลแสดงในภาพประกอบ 3-3 ถึง 3-8
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ภาพประกอบ 3-3   แสดงลักษณะของสเปกตรัมของน้ํามันดีเซลวัตถุดิบเริ่มตน
จาก บริษัทไทยออยล จํากัด (มหาชน)

ภาพประกอบ 3-4   แสดงลักษณะของสเปกตรัมของน้ํามันดีเซลที่ผานการออกซิไดสดวยโอโซน
รวมกับตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกออกไซดบนถานกัมมันต โดยมี retention time ของ
โอโซน 1.944 วินาที และทําการสกัดดวยตัวทําละลายเมทานอล
จาก บริษัทไทยออยล จํากัด (มหาชน)
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ภาพประกอบ 3-5   แสดงลักษณะของสเปกตรัมน้ํามันดีเซลที่ผานการออกซิไดสดวยโอโซนรวมกับ
ตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกออกไซดบนถานกัมมันต โดยมี retention time ของโอโซน 
1.944 วินาที และทําการสกัดดวยตัวทําละลายเฟอรฟูรอล
จาก บริษัทไทยออยล จํากัด (มหาชน)

ภาพประกอบ 3-6  แสดงลักษณะของสเปกตรัมของน้ํามันดีเซลวัตถุดิบเริ่มตน
จาก บริษัทบางจาก ปโตรเลียม  จํากัด (มหาชน)
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ภาพประกอบ 3-7   แสดงลักษณะของสเปกตรัมน้ํามันดีเซลที่ผานการออกซิไดสดวยโอโซนรวมกับ
ตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกออกไซดบนถานกัมมันต โดยมี retention time ของโอโซน 
1.944 วินาที    และทําการสกัดดวยตัวทําละลายเมทานอล
จาก บริษัทบางจาก ปโตรเลียม จํากัด (มหาชน)

ภาพประกอบ 3-8   แสดงลักษณะของสเปกตรัมน้ํามันดีเซลที่ผานการออกซิไดสดวยโอโซนรวมกับ
ตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกออกไซดบนถานกัมมันต โดยมี retention time ของโอโซน 
1.944 วินาที และทําการสกัดดวยตัวทําละลายเฟอรฟูรอล
จาก บริษัทบางจาก ปโตรเลียม จํากัด (มหาชน)
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3.2.2  ผลการศึกษารอยละผลได (yield) ของน้ํามันดีเซลหลังจากผานกระบวนการสกัด และ
รอยละผลได (yield) ของการแยกคืนตัวทําละลาย

ในขั้นตอนนี้กระทําโดยการตรวจสอบการสูญเสียของน้ํามันดีเซลในกระบวนการ
ขจัดกํามะถันโดยการตรวจวัดปริมาณในทุกขั้นตอนดวยการวัดปริมาตรของน้ํามันดีเซลหลังจาก
ผานกระบวนการสกัด และการนําเอาเฟสของตัวทําละลายไปกลั่นแยกตัวทําละลาย ซ่ึงหลังจากการก
ล่ันแยกตัวทําละลายจะไดน้ํามันดีเซลเหลือคางอยูในภาชนะกลั่น (residue oil) จากนั้นนําปริมาณที่
ไดมาคํานวณหารอยละผลได (yield) ของน้ํามันดีเซล และรอยละผลได(yield) ของการแยกคืนตัวทํา
ละลาย  ผลการทดลองแสดงในภาพประกอบ 3-9
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รอยละที่ได รอยละของการสูญเสีย รอยละของการปนไปกับตัวทําละลาย

ภาพประกอบ 3-9 กราฟแทงแสดงรอยละผลได (yield) ของน้ํามันดีเซลหลังจากผานกระบวนการ
สกัด และรอยละผลได (yield) ของการแยกคืนตัวทําละลาย
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จากภาพประกอบ 3-9 พบวารอยละผลได (yield) ของน้ํามันดีเซลหลังผานกระบวนการสกัด
ดวยตัวทําละลายเมทานอลไดประมาณรอยละ 90.00 ในขณะที่รอยละผลไดของน้ํามันดีเซลหลังผาน
กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายเฟอรฟูรอลประมาณรอยละ 73.33 จะเห็นไดวาน้ํามันดีเซลที่ผาน
กระบวนการสกัดดวยเมทานอลจะใหรอยละผลไดของน้ํามันดีเซลมากกวาตัวทําละลายเฟอรฟูรอล 
ทั้งนี้รอยละผลไดของน้ํามันดีเซลดังกลาวใหคาใกลเคียงกันระหวางน้ํามันดีเซลจากทั้ง 2 บริษัท

สวนรอยละผลได (yield) ของการแยกคืนตัวทําละลายหลังจากผานกระบวนการสกัดและ
นํามากลั่นดวยเครื่อง ASTM D86 พบวาตัวทําละลายเมทานอลสามารถแยกคืนไดประมาณรอยละ
91.67 และเฟอรฟูรอลประมาณรอยละ 83.33 อยางไรก็ตามในกระบวนการกลั่นแยกคืนตัวทําละลาย
จะพบน้ํามันดีเซลบางสวนคางอยูในภาชนะกลั่น (residue oil) ซ่ึงเปนน้ํามันดีเซลที่หายไปเนื่องจาก
การปนไปกับสวนที่มีกํามะถันสูง น้ํามันดีเซลสวนนี้สามารถนําไปใชประโยชนดานอื่นอีก เชน รวม
กับน้ํามันเตาใชเปนเชื้อเพลิงได

3.3  ผลการศึกษา retention time ของโอโซนกับน้ํามันดีเซลในระบบดําเนินการเบดนิ่งแบบกึ่งกะ 
(semi-batch system)

การทดลองกระทําโดยการออกซิไดสน้ํามันดีเซลดวยโอโซนภายในคอลัมนออกซิเดชัน
แกวรูปทรงกระบอก รวมถึงการออกซิไดสน้ํามันดีเซลดวยโอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา โดยใช
ระยะเวลาในดําเนินการ 3 ช่ัวโมง และทําการศึกษา retention time ของโอโซนที่เวลาตาง ๆ กัน จาก
นั้นนําน้ํามันดีเซลที่ผานการออกซิไดสมาสกัดดวยตัวทําละลายเมทานอล

3.3.1   ผลศึกษาการออกซิไดสน้ํามันดีเซลดวยโอโซน
น้ํามันดีเซลจากทั้ง 2 บริษัท เมื่อนํามาทําการออกซิไดสดวยโอโซน แสดงผลการทดลอง

ในตาราง 3-4
ตาราง 3-4 แสดงผลการออกซิไดสน้ํามันดีเซลดวยโอโซน

ลําดับที่ ตัวอยาง %sulfur หมายเหตุ
1 น้ํามันดีเซลจาก บริษัทไทยออยล

จํากัด (มหาชน)
0.392

2 น้ํามันดีเซลจาก บริษัทบางจาก
ปโตรเลียม จํากัด (มหาชน)

0.029

น้ํามันดีเซลหลังผานการออกซิไดส
ดวยโอโซนเปนระยะเวลา 3 ช่ัวโมง 
และสกัดดวยเมทานอลในสัดสวน 
1: 3
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ผลการทดลองในตาราง 3-4  พบวาหลังจากผานการออกซิไดสน้ํามันดีเซลจากบริษัท
ไทยออยล จํากัด (มหาชน) ดวยโอโซนจะทําใหปริมาณกํามะถันเหลือประมาณรอยละ 0.392 จาก
เร่ิมตนรอยละ 0.511 ในทํานองเดียวกันน้ํามันดีเซลจาก บริษัทบางจาก ปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) 
ปริมาณกํามะถันเหลือประมาณรอยละ 0.029 จากเริ่มตนรอยละ 0.050

ผลการทดลองขางตนแสดงใหวากระบวนการออกซิเดชันมีสวนทําใหอะตอมกํามะถัน
ในน้ํามันดีเซลมีสภาพความเปนขั้ว (polar) เพิ่มขึ้น ซ่ึงสารประกอบกํามะถันที่มีสภาพความเปนขั้ว
เพิ่มขึ้นจะสามารถแยกออกจากน้ํามันไดงายขึ้นโดยการสกัดดวยตัวทําละลายมีขั้ว

3.3.2   ผลการศึกษาการออกซิไดสน้ํามันดีเซลดวยโอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาถานกัมมันต
น้ํามันดีเซลจากทั้ง 2 บริษัท เมื่อนํามาทําการออกซิไดสดวยโอโซนรวมกับตัวเรง

ปฏิกิริยาถานกัมมันตภายในคอลัมนออกซิเดชันแกวรูปทรงกระบอก โดยทําการศึกษาที่ retention 
time ของโอโซนกับน้ํามันดีเซล เปน 1.426 2.365 และ 3.877 วินาที ตามลําดับ  สําหรับน้ํามันดีเซล
จาก บริษัทไทยออยล จํากัด (มหาชน)และ retention time ของโอโซนกับน้ํามันดีเซล เปน 3.877 
วินาที สําหรับน้ํามันดีเซลจาก บริษัทบางจาก ปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) ผลการทดลองแสดงในตา
ราง 3-5 ถึง 3-6

ตาราง 3-5 แสดงผลการออกซิไดสน้ํามันดีเซล จาก บริษัทไทยออยล จํากัด (มหาชน) ดวยโอโซน
รวมกับตัวเรงปฏิกิริยาถานกัมมันต

ลําดับที่ retention time ของ
โอโซน(วินาที)

%sulfur หมายเหตุ

1 1.426 0.371
2 2.365 0.358
3 3.877 0.339

น้ํามันดีเซลหลังจากผานการออกซิไดสดวย
โอโซนรวมกับถานกัมมันต เปนระยะเวลา 3 ช่ัว
โมง และสกัดดวยเมทานอลในสัดสวน 1: 3
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ตาราง 3-6 แสดงผลการออกซิไดสน้ํามันดีเซล จาก บริษัทบางจาก ปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) ดวย
โอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาถานกัมมันต

ลําดับที่ retention time ของ
โอโซน(วินาที)

%sulfur หมายเหตุ

1 3.877 0.023 น้ํามันดีเซลหลังจากผานการออกซิไดสดวย
โอโซนรวมกับถานกัมมันตเปนระยะเวลา 3 ช่ัว
โมง และสกัดดวยเมทานอลในสัดสวน 1: 3

ในการออกซิไดสน้ํามันดีเซลดวยโอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาถานกัมมันตจากผลการ
ทดลองจะเห็นไดวาเมื่อเพิ่ม retention time ของโอโซนกับน้ํามันดีเซลจะมีผลทําใหปริมาณกํามะถัน
ในน้ํามันดีเซลลดลง นอกจากนั้นหากทําการเปรียบเทียบผลการทดลองกับการออกซิไดสน้ํามัน
ดีเซลดวยโอโซนโดยไมมีตัวเรงปฏิกิริยา (ผลการทดลอง 3.3.1) จะเห็นไดวาการออกซิไดสน้ํามัน
ดีเซลดวยโอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาถานกัมมันต และสกัดดวยตัวทําละลายจะมีประสิทธิภาพใน
การลดปริมาณกํามะถันที่ยังคงอยูในน้ํามันดีเซลไดมากกวาการออกซิไดสน้ํามันดีเซลดวยโอโซน
เพียงอยางเดียว

จากประเด็นที่นาสนใจของการออกซิไดสน้ํามันดีเซลดวยโอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา
ถานกัมมันตที่ใหประสิทธิภาพในการลดปริมาณกํามะถันในน้ํามันดีเซลไดดีกวาการใชโอโซนเพียง
อยางเดียว จึงไดมีการศึกษาการออกซิไดสน้ํามันดีเซลดวยโอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มเติม ซ่ึง
แสดงในผลการทดลอง 3.3.3

3.3.3   ผลการออกซิไดสน้ํามันดีเซลดวยโอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกออกไซดบนถาน
กัมมันต

น้ํามันดีเซลจากทั้ง 2 บริษัท เมื่อนํามาทําการออกซิไดสดวยโอโซนรวมกับตัวเรง
ปฏิกิริยาเฟอรริกออกไซดบนถานกัมมันตภายในคอลัมนออกซิเดชันแกวรูปทรงกระบอก โดยทํา
การศึกษาที่ retention time ของโอโซนกับน้ํามันดีเซล เปน 1.944  3.089  3.370 และ 3.877 วินาที  
ผลการทดลองแสดงในตาราง 3-7 ถึง 3-8
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ตาราง 3-7 แสดงผลการออกซิไดสน้ํามันดีเซล จาก บริษัทไทยออยล จํากัด (มหาชน) ดวยโอโซน
รวมกับตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกออกไซดบนถานกัมมันต

ลําดับที่ retention time ของ
โอโซน (วินาที)

%sulfur หมายเหตุ

1 1.944 0.318
2 3.089 0.312
3 3.370 0.286
4 3.877 0.275

น้ํามันดี เซลหลังจากผานการออกซิไดสดวย
โอโซนรวมกับเฟอรริกออกไซดบนถานกัมมันต 
ดําเนินการเปนระยะเวลา 3 ช่ัวโมง และสกัดดวย
เมทานอลในสัดสวน 1: 3

ตาราง 3-8 แสดงผลการออกซิไดสน้ํามันดีเซล จาก บริษัทบางจาก ปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) ดวย
โอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกออกไซดบนถานกัมมันต

ลําดับที่ retention time ของ
โอโซน (วินาที)

%sulfur หมายเหตุ

1 1.944 0.021
2 3.089 0.021
3 3.370 0.021
4 3.877 0.020

น้ํามันดี เซลหลังจากผานการออกซิไดสดวย
โอโซนรวมกับเฟอรริกออกไซดบนถานกัมมันต
ดําเนินการเปนระยะเวลา 3 ช่ัวโมง และสกัดดวย
เมทานอลในสัดสวน 1: 3

จากผลการทดลองในตาราง 3-7 และ ตาราง 3-8  ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการออก-
ซิไดสน้ํามันดีเซลดวยโอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกออกไซดบนถานกัมมันตทําใหปริมาณ
กํามะถันที่คงอยูในน้ํามันดีเซลลดลงมากกวาการออกซิไดสน้ํามันดีเซลดวยโอโซนรวมกับตัวเรง
ปฏิกิริยาถานกัมมันต

อยางไรก็ตามการเปรียบเทียบผลการทดลองการออกซิไดสน้ํามันดีเซลดวยโอโซน การ
ออกซิไดสน้ํามันดีเซลดวยโอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาถานกัมมันต และการออกซิไดสน้ํามันดีเซล
ดวยโอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกออกไซดบนถานกัมมันต สามารถแสดงการเปรียบเทียบ
ผลที่ชัดเจนขึ้น ดังในภาพประกอบ 3-10 ถึง 3-11
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ภาพประกอบ 3-10   แสดงกราฟแทงเปรียบเทียบ %sulfur ในน้ํามันดีเซลจาก บริษัทไทยออยล จํากัด 
(มหาชน) เมื่อทําการออกซิไดสน้ํามันดีเซลในสภาวะตาง ๆ
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ภาพประกอบ 3-11 แสดงกราฟแทงเปรียบเทียบ %sulfur ในน้ํามันดีเซล จาก บริษัทบางจาก 
ปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) เมื่อทําการออกซิไดสน้ํามันดีเซลในสภาวะตาง ๆ
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หมายเหตุ: สําหรับผลการทดลองที่นํามาแสดงในกราฟแทงในภาพประกอบ 3-10 ถึง 3-11 ขอมูลผล
การทดลองการออกซิไดสน้ํามันดีเซลดวยโอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาถานกัมมันต และเฟอรริก
ออกไซดบนถานกัมมันตจะใชขอมูลที่ retention time ของโอโซนกับน้ํามันดีเซลเทากัน คือ 3.877 
วินาที

ผลการทดลองน้ํามันดีเซลจากทั้ง 2 บริษัท ใหผลที่สอดคลองกัน นั่นคือน้ํามันดีเซลหลัง
จากผานการออกซิไดสดวยโอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกออกไซดบนถานกัมมันตมีประ
สิทธิภาพในการลดปริมาณกํามะถันที่ยังคงอยูในน้ํามันดีเซลไดดีกวาการออกซิไดสน้ํามันดีเซลดวย
โอโซนเพียงอยางเดียว หรือการออกซิไดสดวยโอโซนรวมกับถานกัมมันต ทั้งนี้สามารถอธิบายเพิ่ม
เติมไดวาเฟอรริกออกไซดออกไซดเมื่อเขาไปทําปฏิกิริยากับน้ําทําใหน้ําเกิดการแตกเปน hydroxy 
free radical ซ่ึงเปนตัวออกซิไดสที่รุนแรงขึ้น  จึงมีสวนทําใหประสิทธิภาพในการออกซิ-ไดสเพิ่มสูง
ขึ้น ดังสมการ  (สุเมธ  ชวเดช, 2542)

น
ซ่ึงในการทด
แกว และระย
ขึ้นประสิทธิภ
ผลการทดลอ
ทดลองที่ไมช
ซ่ึงเปนปริมา
กํามะถันอาจจ
แนวโนมที่เป

ป
ซิไดสน้ํามันด
ใหเห็นแนวโ
3-13
   Fe3+ +   H2O  Fe2+ +   H+ +  OH•

   Fe2+ +   O3              Fe3+ +   O3
-

                 O3
-            O-    +   O2
อกจากนั้นในการพิจารณาถึงการเพิ่มขึ้นของ retention time ของโอโซนกับน้ํามันดีเซล 
ลองครั้งนี้กระทําโดยการเพิ่มปริมาณความสูงของชั้นเบดภายในคอลัมนออกซิเดชัน
ะเวลาดําเนินการ 3 ช่ัวโมง เมื่อระยะเวลาในการสัมผัสของโอโซนกับน้ํามันดีเซลมาก
าพในการขจัดกํามะถันก็เพิ่มขึ้นตามไปดวย ดังในตาราง 3-7 และ 3-8 อยางไรก็ตาม
งในน้ํามันดีเซลจาก บริษัทบางจาก ปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) อาจจะเห็นผลการ
ัดเจนนัก เนื่องจากปริมาณกํามะถันในน้ํามันดีเซลเริ่มตนมีปริมาณเพียงรอยละ 0.050
ณนอยและผานตามเกณฑที่กฎหมายกําหนด นอกจากนั้นโครงสรางของสารประกอบ
ะเปนโครงสรางที่ออกซิไดสยากทําใหผลการทดลองแสดงใหเห็นไมชัดเจนนัก แตก็มี
นไปได
ระสิทธิภาพของการเพิ่มขึ้นของ retention time ของโอโซนกับน้ํามันดีเซลในการออก-
ีเซลดวยโอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกออกไซดบนถานกัมมันตสามารถแสดง
นมที่ชัดเจนขึ้น โดยการนํามาแสดงผลในรูปของกราฟเสน ดังในภาพประกอบ 3-12 ถึง 
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%
su

lfu
r

0.318
0.312

0.286
0.275

0.260

0.280

0.300

0.320

0.340

1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000
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%sulfur

ภาพประกอบ 3-12   แสดงกราฟเสนในการออกซิไดสน้ํามันดีเซลจาก บริษัทไทยออยล จํากัด 
(มหาชน) ดวยโอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกออกไซด ที่ retention time 
ของโอโซนตาง ๆ

%
su

lfu
r

0.020

0.0210.0210.021

0.0190

0.0200

0.0210

0.0220

0.0230

1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000

retention time (min)

%sulfur

ภาพประกอบ 3-13   แสดงกราฟเสนในการออกซิไดสน้ํามันดีเซลจาก บริษัทบางจาก ปโตรเลียม 
จํากัด (มหาชน) ดวยโอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกออกไซด ที่ retention 
time ของโอโซนตาง ๆ
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สําหรับการทดลองในครั้งนี้ยังไดมีการศึกษาผลของ retention time ของน้ํามันดีเซลกับ
โอโซนในระบบดําเนินการแบบตอเนื่อง ซ่ึงแสดงในผลการทดลอง 3.4

3.4   ผลการศึกษา retention time ของน้ํามันดีเซลกับโอโซนในระบบดําเนินการเบดนิ่งแบบตอเนื่อง 
(continuous system)

การทดลองกระทําโดยการลดอัตราการปอนเขาของน้ํามันดีเซล (Q) เพื่อเปนการเพิ่ม 
retention time ของน้ํามันดีเซลกับโอโซน ซ่ึงกําหนดใหอัตราการปอนเขาของน้ํามันดีเซลทางตอน
บนของคอลัมนออกซิเดชัน ดังนี้ 15  7.5  5 และ 3 ml/min หรือ retention time ของน้ํามันดีเซล เทา
กับ 20  40  60 และ 100 นาที ตามลําดับ สําหรับขั้นตอนการออกซิเดชันกระทําโดยการออกซิ-ไดส
น้ํามันดีเซลดวยโอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกออกไซดบนถานกัมมันตที่มีความสูงของชั้น
เบด เทากับ 22.60 cm และควบคุมอัตราการไหลของโอโซน เทากับ 1,000 l/hr หลังจากนั้นนําน้ํามัน
ดีเซลที่ผานการออกซิไดสมาสกัดดวยตัวทําละลายเมทานอล ในสัดสวนน้ํามันดีเซลตอเมทา-นอล 
เปน 1: 3 ผลการทดลองแสดงในตาราง 3-9 ถึง 3-10

ตาราง 3-9 แสดงผลของ retention time ของน้ํามันดีเซล จาก บริษัทไทยออยล จํากัด (มหาชน)กับ
โอโซน (ออกซิไดสดวยโอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกออกไซดบนถานกัมมันต)

% sulfur
เวลาในการเก็บตัวอยางretention time (min)

1 ช.ม. 2 ช.ม. 3 ช.ม.
20 0.417 0.410 0.411
40 0.399 0.391 0.385
60 0.382 0.354 0.295
100  - 0.328 0.292
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ตาราง 3-10 แสดงผลของ retention time ของน้ํามันดีเซล จาก บริษัทบางจาก ปโตรเลียม จํากัด 
(มหาชน) กับโอโซน (ออกซิไดสดวยโอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกออกไซดบนถานกัม-
มันต)

% sulfur
เวลาในการเก็บตัวอยางretention time (นาที)

1 ช.ม. 2 ช.ม. 3 ช.ม.
20 0.037 0.038 0.036
40 0.039 0.032 0.030
60 0.033 0.027 0.022
100  - 0.024 0.023

เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาดําเนินการ 3 ช่ัวโมง มาแสดงเปนกราฟเสนเพื่อใหเห็นแนวโนม
ของประสิทธิภาพในการขจัดหรือลดปริมาณกํามะถันของการเพิ่มขึ้นของ retention time ของน้ํามัน
ดีเซล แสดงในภาพประกอบ 3-14 ถึง 3-15

%
su

lfu
r

0.292
0.295

0.385
0.411
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0.400
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0 20 40 60 80 100 120

retention time (min)

%sulfur

ภาพประกอบ 3-14   แสดงกราฟเสนในการเพิ่ม retention time ของน้ํามันดีเซลจาก บริษัทไทยออยล 
จํากัด (มหาชน) (ออกซิไดสดวยโอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกออกไซด
บนถานกัมมันต และระยะเวลาดําเนินการ 3 ช่ัวโมง)
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ภาพประกอบ 3-15   แสดงกราฟเสนในการเพิ่ม retention time ของน้ํามันดีเซลจาก บริษัทบางจาก 
ปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) (ออกซิไดสดวยโอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาเฟอร-
ริกออกไซดบนถานกัมมันต และระยะเวลาดําเนินการ 3 ช่ัวโมง)

จากผลการทดลองขางตนแสดงใหเห็นวา เมื่อ retention time เพิ่มขึ้นมีผลทําใหปริมาณ
กํามะถันที่คงอยูในน้ํามันดีเซลมีแนวโนมลดลง ทั้งนี้การเพิ่ม retention time จะทําใหระยะเวลาที่น้ํา
มันดีเซลสัมผัสกับโอโซนไดนานขึ้นนั่นเอง

สําหรับ retention time หรือระยะเวลาในการสัมผัสน้ํามันดีเซลมีคาเทากับปริมาตรของ
น้ํามันดีเซลที่อยูในคอลัมนหารดวยอัตราการไหลเขาของน้ํามันดีเซล (V/Q) ซ่ึงในการดําเนินการที่
สถานะคงตัว (steady state) อัตราการไหลเขาและออกจากคอลัมนของน้ํามันดีเซลจะเทากัน ดังนั้น
การเพิ่ม retention time จึงกระทําได 2 วิธี คือการเพิ่มปริมาตรในคอลัมน ซ่ึงในกรณีที่คอลัมนมีเสน
ผานศูนยกลางคงตัวจะทําใหระดับความสูงของน้ํามันดีเซลเพิ่มขึ้น และการลดอัตราการปอน (Q)
โดยการปอนน้ํามันดีเซลเขาคอลัมนในอัตราที่ต่ําลง สําหรับในการทดลองครั้งนี้ไดเลือกวิธีการเพิ่ม
retention time โดยการลดอัตราการปอนของน้ํามันดีเซล (Q) ซ่ึงสาเหตุที่ไมเลือกการเพิ่มปริมาตร
ของคอลัมน เนื่องจากขีดจํากัดในดานพื้นที่ของการทดลอง
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เปนที่นาสังเกตวาการเพิ่ม retention time ทั้งสองวิธีการขางตนอาจจะมีผลกระทบตอการ
ดําเนินการคือในการลดอัตราการปอน โดยไมเปลี่ยนปริมาตรในคอลัมนจะทําใหกําลังการผลิตต่ําลง 
ในขณะที่การเพิ่มปริมาตรน้ํามันดีเซล (V) ใหสูงขึ้นอาจจะสงผลกระทบใหคอลัมนมีขนาดสูงขึ้นซึ่ง
ตองลงทุนมากขึ้น นอกจากนี้คาใชจายในดานพลังงานที่ใชในการสูบของเหลวปอนเขาดานบน
คอลัมนจะสูงขึ้นตามไปดวย

3.5   การเปรียบเทียบผลของระบบดําเนินการแบบกึ่งกะและตอเนื่อง
จากการทดลองออกซิไดสน้ํามันดีเซลดวยโอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริก-

ออกไซดบนถานกัมมันต โดยควบคุมความสูงของชั้นเบดที่ 22.60 cm อัตราการไหลของโอโซน 
1,000 l/hr และสัดสวนในการสกัดดวยเมทานอล เปน 1: 3 เมื่อนําผลการทดลองของ retention time 
ของโอโซน เทากับ 3.877 วินาที ในระบบดําเนินการแบบกึ่งกะ และ retention time ของน้ํามันดีเซล 
100 นาที ในระบบดําเนินการแบบตอเนื่อง โดยใชระยะเวลาดําเนินการเทากัน คือ 3 ช่ัวโมง ผลการ
เปรียบเทียบแสดงในตาราง 3-11

ตาราง 3-11 แสดงผลการเปรียบเทียบของระบบดําเนินการแบบกึ่งกะและตอเนื่อง

%sulfur
ลําดับ
ที่ น้ํามันดีเซล retention time ของ

โอโซน 3.877 วินาที
(semi-batch system)

retention time ของน้ํามันดีเซล
100 นาที(continuous system)

1 บริษัทไทยออยล จํากัด
มหาชน

0.275 0.292

2 บริษัทบางจาก ปโตรเลียม
จํากัด (มหาชน)

0.020 0.023
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เมื่อพิจารณา retention time ของโอโซนกับน้ํามันดีเซลในระบบดําเนินการแบบกึ่งกะจะ
เห็นไดวาปริมาตรของน้ํามันดีเซลในการทดลองคงที่ เนื่องจากไมมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตร ซ่ึงใน
ระยะเวลาดําเนินการนาน 3 ช่ัวโมง จะไดสัดสวนระหวางโอโซนกับน้ํามันดีเซล เปน 3.877 วินาที: 
300 ml  ในทํานองเดียวกันถาพิจารณา retention time ของน้ํามันดีเซลกับโอโซนในระบบดําเนินการ
แบบตอเนื่องที่ retention time ของน้ํามันดีเซล 100 นาที หรืออัตราการปอนเขาของน้ํามันดีเซล เปน 
3 ml/min ซ่ึงในระยะเวลาดําเนินการนาน 3 ช่ัวโมง จะไดสัดสวนโอโซนตอน้ํามันดีเซล เปน 3.877 
วินาที: 540 ml นั่นแสดงใหเห็นวาในระบบดําเนินการแบบตอเนื่องจะทําใหไดปริมาตรน้ํามันดีเซลที่
สัมผัสกับโอโซนมีมากกวาในระบบดําเนินการแบบกึ่งกะ ทั้งนี้การที่ retention time ของโอโซนเทา
กันทั้งในระบบดําเนินการแบบกึ่งกะและตอเนื่อง เนื่องจาก retention time ของโอโซนคํานวณมา
จากระยะเวลาที่โอโซนสัมผัสกับน้ํามันดีเซล โดยพิจารณาจากความสูงของชั้นเบดในที่นี้เทากัน คือ 
22.60 cm และอัตราการไหลของโอโซนเทากัน คือ 1,000 l/hr รวมถึงดําเนินปฏิกิริยาในคอลัมน
ออกซิเดชันแกวเดียวกันซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง 4.50 cm (รายละเอียดการคํานวณดูในภาคผนวก ง1.)

ดังนั้นผลการเปรียบเทียบระหวางระบบดําเนินการแบบกึ่งกะและตอเนื่องจะเห็นไดวา
ระบบดําเนินการแบบตอเนื่องจะใหปริมาณการผลิตที่มากกวาระบบดําเนินการแบบกึ่งกะภายใน
ระยะเวลาดําเนินการที่เทากัน


