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Catalytic Co-liquefaction of lignite coal and used vegetable oil was carried in a batch 
reactor to investigate the parameters of process : temperature, hydrogen pressure and the ratio 
between coal and used vegetable oil. The two level factorial design experiment was study to 
find out the main and joint interaction effect of parameters. The range of temperature, hydrogen 
pressure and the ratio between coal and used vegetable oil were 370-450 oC, 5-9 MPa and 5:5-
7:3, respectively for 30 minutes of reaction time. The result indicated that all parameters are the 
main effect for liquid yield; however, interactions between parameters are not significant. The 
increase temperature caused the reduction of liquid yield but increase coal conversion and 
quality of liquid product. High hydrogen pressure increased the liquid yield and coal conversion 
but no significant for quality of liquid product. In addition, the used vegetable oil improved 
quality of liquid product and increased the liquid yield, but coal conversion was decreased. The 
optimum condition was temperature at 370oC and 9 MPa of hydrogen pressure to obtain 42 and 
38% of liquid yield at 5:5 and 7:3 of the coal and used vegetable oil ratio, respectively. 

At temperature and hydrogen pressure at optimum condition, liquid yield for 3:7 of coal 
and used vegetable oil ratio was increased to 71% because of the large amount of used 
vegetable oil. For the effect of catalyst addition, such as Fe2S3 (Fe 0.8, 1.67 and 2.5% by weight 
of coal), Mo(CO)6 (Mo 1.67% by weight of coal) and HZSM-5 (1% by weight of coal or used 
vegetable oil) improved the quality of liquid product. Mo(CO)6 and HZSM-5 have not an effect 
on the coal conversion and liquid yield. Mean while, Fe2S3 at 2.5% wt increase coal conversion 
and liquid yield, the ratio of coal and used vegetable at 3:7, 5:5 and 7:3 have liquid yield 85, 52 
and 48% respectively. The quality of liquid product was improved significantly when Fe2S3 and 
HZSM-5 were used as hybrid catalyst but liquid yield slightly decreased. 
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 บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
แนวเหตุผล และสมมตฐิานของการวจิัย 

ปจจุบันมีความตองการใชน้ํามันปโตรเลียมสูง และปริมาณน้ํามันสํารองของโลกไดลดลง
ทําใหราคาน้ํามันสงผลกระทบตออุตสาหกรรมตาง ๆ เปนอยางมาก เนื่องจากแหลงปโตรเลียมมี
อยูอยางจํากัดและนับวันความตองการพลังงานจากปโตรเลียมเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นจึงไดมีการ
พัฒนาเทคโนโลยีตาง ๆ เพื่อนําพลังงานอื่น ๆ มาทดแทนปริมาณการใชน้ํามันเชื้อเพลิงในอนาคต
ขางหนา หรือในภาวะที่น้ํามันเชื้อเพลิงมีราคาสูงมาก  เนื่องจากประเทศไทยมีถานหินลิกไนต
รวมถึงถานหินซับบิทูมินัสเปนจํานวนมาก และมีราคาไมแพง  ดังนั้นการนําถานหินเหลานี้ที่มีอยู
มากมาแปรรูปใหเปนเชื้อเพลิงเหลวก็เปนอีกทางเลือกหนึ่ง ซึ่งการแปรรูปถานหินเปนเชือ้เพลงิเหลว
จะไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพดีสามารถนําไปกลั่นเพื่อใชเปนเชื้อเพลิงตอไป  โดยทั่วไปแลวการแปร
รูปถานหินเปนของเหลวจะใหรอยละผลิตภัณฑของเหลวคอนขางต่ํา จึงมีความพยายามที่จะเพิ่ม
ปริมาณผลไดผลิตภัณฑของเหลวและปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑของเหลวใหดีขึ้น โดยการแปรรูป
ถานหินเปนของเหลวนั้นสามารถดําเนินการรวมกับวัตถุดิบอ่ืน ๆ ที่มีสมบัติในการผลิตเปน
เชื้อเพลิง เพื่อเปนการลดตนทุนของการแปรรูปรวมเราสามารถนําของเสียเชน น้ํามันพืชใชแลว 
หรือ อ่ืน ๆ มาแปรรูปรวมเปนของเหลวได ในปจจุบันปริมาณการใชน้ํามันพืชในครัวเรือน และ
อุตสาหกรรมเพิ่มข้ึน ทําใหมีปริมาณน้ํามันพืชใชแลวเปนจํานวนมาก สงผลใหเกิดปญหาทางดาน
ตาง ๆ เชน ปญหาทางดานสุขภาพเมื่อนํากลับมาบริโภคใหม การปนเปอนในธรรมชาติถามีการ
ลักลอบนํามาทิ้ง หรือกําจัดไมถูกวิธีเปนตน  จากการศึกษาน้ํามันพืชใชแลวพบวา มีองคประกอบ
หลักเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน มีคาความรอนใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล มีปริมาณซัลเฟอร 
และกากคารบอนตํ่า เหมาะสมที่จะเปนวัตถุดิบสําหรับการแปรรูปรวมเปนของเหลว ดังนั้นจึงไดนํา
น้ํามันพืชใชแลวเหลานี้กลับมาใชใหมโดยกระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลว
ใหเปนเชื้อเพลิงเหลว 

การแปรรูปถานหินเปนของเหลวจําเปนตองใชถานหินที่มีความเหมาะสม โดยถานหินศักดิ์
ต่ํา เชน ลิกไนต และซับบิทูมินัส มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาไดดี จึงมีความเหมาะสมมากใน
การนํามาแปรรูปเปนของเหลว แตปญหาที่พบในการแปรรูปถานหินเปนของเหลวคือ ผลิตภัณฑที่
ไดจากกระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวมีคุณภาพคอนขางต่ํา ดังนั้นการนําน้ํามันพืชใช
แลวมาแปรรูปรวมกับถานหินเปนของเหลวสามารถชวยปรับปรุงกระบวนการแปรรูปใหเกิด
ผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มมากขึ้น และมีคุณภาพที่ดีขึ้น เนื่องจากน้ํามันพืชใชแลวเปนสารประกอบ
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ไฮโดรคารบอน และเปนตัวกลางของเหลวซึ่งชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการถายโอนความรอนตอ
กระบวนการทําใหผลิตภัณฑของเหลวที่ไดมีคุณภาพดีข้ึน กระบวนการแปรรูปถานหินเปน
ของเหลวตองใชภาวะที่เหมาะสม เชน อุณหภูมิ  ความดัน  ตัวทําละลายที่มีสมบัติเปนตัวให
ไฮโดรเจน ตัวเรงปฏิกิริยา และอ่ืน ๆ ซึ่งพบวาภายใตภาวะที่เหมาะสมตอกระบวนการแปรรูปเปน
ของเหลวจะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวไดดีอีกทางหนึ่ง นั่นคือภาวะ
ที่เหมาะสมทําใหเกิดอนุมูลอิสระและไฮโดรเจนมาก อนุมูลอิสระของถานหินจะทําปฏิกิริยากับ
อนุมูลอิสระของน้ํามนัพืชใชแลวไดเปนของเหลวเพิ่มมากขึ้น หากมีการนําน้ํามันพืชใชแลวมาใชให
เกิดประโยชนจะเปนการลดปริมาณของเสีย ลดคาใชจายในการกําจัด  และลดตนทุนของ
กระบวนการแปรรูปถานหินเปนเชื้อเพลิงเหลว  

กระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวจึงเปนแนวทางที่ดีในการแกไขปญหา
ส่ิงแวดลอมจากวัตถุดิบเหลือทิ้งตาง ๆ ที่มีสมบัติในการผลิตเปนเชื้อเพลิง รวมทั้งยังสามารถชวย
เพิ่มปริมาณและปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑเหลวที่ไดจากกระบวนการแปรรูปถานหินใหเปน
ของเหลวอีกดวย 

 
วัตถุประสงคของงานวิจัย  

1. ศึกษาตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอกระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลวใหเปน
ของเหลว รวมทั้งหาภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการแปรรูปรวมเปนของเหลว 

2. ศึกษากระบวนการแปรรูปรวมถานหินและน้ํามันพืชใชแลวใหเปนของเหลวโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 

 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัยนี ้

1. ไดภาวะของตัวแปรตาง ๆ ที่เหมาะสมในกระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใช
แลวใหเปนของเหลว โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 

2. สามารถนําน้ํามันพืชใชแลวมาใชใหเกิดประโยชน ทําใหลดปริมาณของเสีย ลดตนทุนของ
กระบวนการแปรรูปรวม และเพิ่มปริมาณผลิตภัณฑ  



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 ถานหิน 
  
 ถานหินเปนเชื้อเพลิงแข็งชนิดหนึ่งที่ เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติจากการทับถมของ
อินทรียวัตถุ (Solid organic materials) เชน ซากพืช ซากสิ่งมีชีวิต และดินโคลนที่มีอินทรียวัตถุทับ
ถมอยู เมื่อเวลาผานไปหลายรอยลานปอินทรียวัตถุเหลานี้เกิดการผุพัง ความรอน ความกดดัน และ
การเปลี่ยนแปลงทางธรณีวิทยาของผิวโลก ทําใหอินทรียวัตถุเหลานี้เกิดปฏิกิริยาทางเคมี ฟสิกส 
และชีววิทยา จนกระทั่งแปรสภาพเปนถานหินซึ่งถูกอัดเรียงตัวเปนชั้น ๆ ภายใตพื้นผิวโลก ถานหิน
ที่เกิดขึ้นนี้สามารถนําไปจดุติดไฟได 
                                        
2.1.1 โครงสราง และองคประกอบ (Meyers, 1981 ; Sclosburg, 1985) 

ถานหินเกิดจากการทับถมของซากอินทรียวัตถุ โดยทั่วไปแลวองคประกอบหลักของถาน
หินคือ คารบอน ซึ่งเปนธาตุที่เปนองคประกอบมากที่สุด และอยูเปนโครงสรางในโมเลกุลของถาน
หินที่เปนสวนอินทรีย (Organic Coal Matrix) ซึ่งเปนสวนของถานหินที่ใหพลังงาน นอกจากนี้ยังมี
ธาตุองคประกอบอื่น ๆ เชน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และกํามะถัน เปนองคประกอบอยู
เล็กนอย เรียกรวมสวนนี้วา Maceral Matter และยังมีธาตุอ่ืน ๆ ที่รวมเปนสารประกอบอนินทรีย
แทรกอยูในเนื้อถานหินหรือรวมตัวเปนกอนอยางเห็นไดชัด ซึ่งเรียกรวมสวนนี้วา Mineral Matter 
(Crystalline Inorganic Compound) อยูกระจัดกระจายทั่วไปในเนื้อถานหิน   

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.1  โครงสรางของถานหนิ (Meyers, 1981) 
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เมื่อนําถานหินมาใชเปนเชื้อเพลิงสารประกอบอินทรียจะเกิดการเผาไหมและใหความรอน
เกิดผลิตภัณฑที่เปนแกส  สวนที่เหลือจากการเผาไหมคือเถา (Ash) ซึ่งเปนสวนของสารประกอบแร
ธาตุ แตสวนประกอบของแรธาตุบางสวนเมื่อเกิดการเผาไหมจะไมเกิดเปนเถา เชน ที่อุณหภูมิสูง ๆ 
ไพไรตถูกออกซิไดซ กํามะถันจะสลายตัวใหแกสซัลเฟอรไดออกไซด คารบอเนตจะสลายตัวใหแกส
คารบอนไดออกไซด สวนเหล็กจะถูกเปลี่ยนสภาพใหอยูในรูปของสารประกอบออกไซดของเหล็ก 
ซึ่งเปนสวนประกอบของเถา โครงสรางโมเลกุลของถานหินแบงออกเปน 2 สวนตามสมบัติเคมี คือ 
สวนโครงสรางอินทรีย (Organic Structure) และสวนที่เปนองคประกอบแรธาตุตามรูปที่ 2.1 
 
โครงสรางอินทรีย 

 โครงสรางทางเคมีของถานหินประกอบดวยคารบอน  ไฮโดรเจน  ออกซิเจน และมีปริมาณ
ของกํามะถันและไนโตรเจนเปนสวนนอย  เมื่อคิดจากพื้นฐานของอัตราสวนโดยน้ําหนักของ
อะตอมธาตุ (Atomic Ratio) พบวาไฮโดรเจนเปนสวนประกอบที่สําคัญในโครงสรางถานหินซึ่งเมื่อ
ศักดิ์ของถานหินสูงขึ้น  อัตราสวนโดยน้ําหนักของอะตอมไฮโดรเจนตอคารบอนและออกซิเจนตอ
คารบอนจะลดลง  สวนกํามะถันและไนโตรเจนมีนอยมากจนคิดวาไมมีสวนสําคัญ 

จากการศึกษาสารประกอบอินทรียในโครงสรางของถานหินโดยใช  Spectroscopy 
Chromatography และวิธีทางเคมีอ่ืน ๆ เพื่อศึกษาโครงสรางทางเคมีของถานหินหรือสูตรโมเลกุล
ของถานหินนั้น ยังไมเปนที่ทราบแนนอน ทั้ง ๆ ที่มนุษยรูจักนําถานหินมาใชประโยชนในรูปแบบ
ตาง ๆ มาเปนเวลานาน แตพอจะคาดเดาไดวาโครงสรางทางเคมีของถานหินประกอบดวยกลุม
โมเลกุลวงแหวนแอโรแมติก (Aromatics) และไฮโดรแอโรแมติก (Hydroaromatics) เกาะอยู
ดวยกันเปนกลุม ๆ แตละกลุมอาจเชื่อมกันอยูดวยแขนของโมเลกุลอะลิฟาติก (Aliphatic) ที่
ออนแอ ภายในกลุมแตละกลุมยังมีวงแหวนที่มีอะตอมของธาตุออกซิเจน หรือธาตุกํามะถัน หรือ
ธาตุไนโตรเจนประกอบอยูกับธาตุคารบอน  รวมทั้งกลุมที่ทําหนาที่ความเปนกรด – เบส อีเทอร 
และ อ่ืน ๆ  หมูฟงกชันซึ่งแทนดวยไฮโดรเจนในวงแหวน เชน ไฮดรอกซี  คารบอกซ ี อะมโิน  และไท
ออล  ดังแสดงเปนโมเลกุลสมมติในรูปที่ 2.2  ซึ่งโครงสรางของสารประกอบอินทรียตาง ๆ จะ
เชื่อมโยงดวยพันธะเคมีเปนพอลิเมอรเชื่อมขวาง (Crosslinked Polymer) และมีบางสวนที่ไมเปน
โครงสรางพอลิเมอร จากการวัดความสามารถของการเปนผลึก (Crystallinity) ของถานหินโดยใช 
X-ray Scattering Technique พบวา เมื่อศักดิ์ของถานหินสูงขึ้น  วงแหวนแอโรแมติกจะเชื่อมกัน
มากข้ึนและผลึกมีลักษณะคลายแกรไฟต และเมื่อโมเลกุลของถานหินไดรับความรอน  จะเกิดการ
สลายตัวซึ่งปจจัยที่สําคัญคือ จํานวนไฮโดรเจนที่มีอยูในโมเลกุลวงแหวนไฮโดรแอโรแมติก  และ
แขนอะลิฟาติก  ซึ่งแตกตัวออกงายที่สุด ทําใหกลุมโมเลกุลวงแหวนแตกออกเปนกลุม ๆ จํานวน
มาก 
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รูปที่ 2.2  โมเลกุลสมมติของถานหิน (Schlosburg, 1985) 
 
สวนประกอบที่เปนแรธาต ุ

 สารประกอบแรธาตุที่พบมากที่สุดในถานหินคือ ซิลิคอน  นอกจากนี้ยังประกอบดวย
อะลูมิเนียม  เหล็ก  แคลเซียม  แมกนีเซียม  โซเดียม  และโพแทสเซียม  รวมตัวกันเปน
สารประกอบ หรือ รวมตัวกับอะตอมของธาตุอ่ืน ๆ เกิดเปนสารประกอบตาง ๆ ซึ่งสามารถ
แบงกลุมของสารประกอบไดคือ  
 1. กลุมคารบอเนต (Carbonate) เชน แคลไซต (Calcite) โดโลไมต (Dolomite) และแอง
เคอรไรต (Ankerite) เปนตน 
 2. กลุมซัลไฟด (Sulfide) ที่พบมากคือ มารคาไซต (Marcasite) และไพไรต (Pyrite)  
 3. กลุมซัลเฟต (Sulfate) เปนแรธาตุที่พบหลังจากการเกิดออกซิเดชันของไพไรต ไดแก
ยิปซัม (Gypsum) แอนไฮไดรต (Anhydrite) เปนตน 
 4. กลุมซิลิเกต (Silicate) หรือ กลุมอะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) หรือ ดินเหนียว  
(Clay) ซึ่งเปนหมูแรธาตุที่มีมากที่สุดในถานหิน เชน อีไลต (Illite) และเคโอลิไนต (Kaolinite) เปน
ตน 

5. แรธาตุอ่ืน ๆ เชน ควอรตซ  ( Quartz)  เฟลดสปาร (Feldspar) เปนตน 
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2.1.2 การจําแนกถานหิน           (ASTM D388, 1994 ; Probstein and  Hicks,1982 ; กัญจนา 
บุณยเกียรติ, 2542) 

 การจําแนกถานหินกระทําไดสองลักษณะคือ  จําแนกตามชนิด (Type) และจําแนกตาม
ศักดิ์ (Rank) การศึกษาถานหินทางดานธรณีวิทยาจําแนกถานหินตามชนิด โดยแบงกลุมถานหิน
ไปตามองคประกอบทางดานศิลาพรรณา (Petrography) เรียกวา กลุมมาเซอรัล (Maceral 
Groups) แบงออกเปน 3 กลุม คือ วิทริไนต (Vitrinite)  เอกซิไนต (Exinite)  และอิเนอรทิไนต 
(Inertinite) สองกลุมแรกเปนเนื้อถานหินที่วองไว กลุมหลังถือวาเปนสวนที่ไมวองไว  แตละกลุมมี
ตนกําเนิดจากพืชและสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กตางกัน ดังไดแสดงในตารางที่ 2.1 และรูปที่ 2.3 อยางไรก็
ตามจากการศึกษาถานหินดานอื่นและการนําไปใชงานจะใชการจําแนกตามศักดิ์มากกวาการ
จําแนกตามชนิด ซึ่งบงถึงความเปนถานหินของถานหินนั้น ๆ  ความเปนถานหิน หรือลําดับการ
เปลี่ยนเปนถานหิน  (Coalification) ขึ้นอยูกับทั้งอายุและอัตราการเปลี่ยนแปลง  จึงไมได
หมายความถึงเพียงอายุ หรือคุณภาพเทานั้น 
 ตนกําเนิดของถานหินเริ่มตนมาจากการเนาเปอยผุพังเกิดการทับถมซึ่งกันและกันของพืช
ยืนตนรวมถึงซากสิ่งมีชีวิตในบริเวณน้ํานิ่ง เมื่อเวลาผานไปจึงเริ่มกลายเปนพีตกอน แลวจึง
เปลี่ยนแปลงตอไปภายใตภาวะความดัน อุณหภูมิ และการทับถมดวยโคลนและตะกอน  ตลอดจน
การเคลื่อนทับของชั้นหินทําใหเนื้อถานหินแนนแข็งขึ้น สูญเสียน้ํา ออกซิเจน และไฮโดรเจน มาก
ขึ้น    มีความเปนถานหินสูงขึ้นเปนลําดับ  ตั้งแต ลิกไนต  ซับบิทูมินัส บิทูมินัส  เซมิแอนทราไซต 
ไปจนถึงแอนทราไซต  ดังนั้นถาเปรียบเทียบกับเนื้อไมที่มีปริมาณน้ําสูง คารบอนต่ํา แตไฮโดรเจน 
และออกซิเจนสูง เมื่อเนื้อไมเปลี่ยนไปเปนพีตในระยะเริ่มตนและเปลี่ยนเปนถานหินศักดิ์สูงขึ้น  จะ
มีปริมาณคารบอนสูงขึ้น  ขณะเดียวกันออกซิเจนลดลง  และความชื้นลดลงตามลําดับ  แตอยางไร
ก็ตามเนื่องจากการกําหนดศักดิ์ของถานหินมีความจําเปนและมีความสําคัญมากโดยเฉพาะในแง
การซื้อขายและการอางอิง  ดังนั้นประเทศตาง ๆ จึงกําหนดมาตรฐานการกําหนดศักดิ์ของถานหิน
ขึ้นซึ่งแตกตางกันไป  แตในที่นี้ขออางอิงมาตรฐานของสหรัฐอเมริกาซึ่งนิยมใชกันอยางแพรหลาย 
นั่นคือ ASTM D388 ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
 การจําแนกศักดิ์ถานหิน และการระบุคุณภาพของถานหินเกี่ยวกับการเผาไหมและการให
ความรอนอาศัยผลการวิเคราะหสมบัติพื้นฐานตาง ๆ ของถานหินไดแก การวิเคราะหแบบ
ประมาณ (Proximate Analysis) การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) และคาความ
รอน ระบบมาตรฐานอเมริกา (American Societies for Testing and Materials : ASTM) เปน
ระบบที่ใชจําแนกถานหินในปจจุบัน โดยจัดใหถานหินมี 4 ลําดับ คือ ลิกไนต  ซับบิทูมินัส  บิทูมินัส 
และแอนทราไซต  
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ตารางที่ 2.1    มาเซอรอลของถานหินและกลุมมาเซอรอล (Probstein and Hicks, 1982) 
 

Maceral Group     Maceral Composed of or Derived from 

   Vitrinite  
 
   
 Extrinite 
 
 
 
    
Inertinite 

 Collinite 
 Tellinite 
    
 Sporinite 
 Cutinite 
 Resinite 
 Alginite  
 
 Micrinite 
 Macrinite 
 Semifusinite 
 Fusinite 
 Sclerotinite 

  

   Humic gels 
   Wood, bark, and cortical tissue 
  
     Fungal and other spores 
   Leaf cuticles 
   Resin bodies and waxes 
   Algal remains 
  
     Unspecified detriatal matter, <10 µm     
     Similar, but 10-100 µm grains 
 
     
     Fungal sclerotia and mycelia 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             รูปที่ 2.3 รูปแสดงสวนประกอบตาง ๆ ของถานหิน : V = vitrinite, E = exinite 
                I = inertinite (Courtesy of G. J. Pitt, National Coal Board, England, and 
                Academic Press Inc. (London) Ltd.) ( Probstein and Hicks, 1982) 

      “Carbonized” 
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ตารางที่ 2.2  การจาํแนกถานหินตามมาตรฐานของสหรัฐอเมริกา ASTM D388 (1992) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. ลิกไนต (Lignite)  มีรากศัพทมาจากภาษาลาติน lignum ซึ่งหมายถึงไม เปนถานหินที่มี

คุณภาพต่ําที่สุด มีสีน้ําตาล เกิดจากถานพีต โดยยังคงปรากฏรองรอยของเนื้อไมอยูบาง โครงสราง
เปนแผนมีความแข็งพอประมาณ มีปริมาณออกซิเจนคอนขางสูง มีสารระเหยและความชื้นสูง     
ใหคาความรอนต่ําใกลกับเซลลูโลส 

2. ซับบิทูมนิัส (Subbituminous) เปนถานหินศักดิ์สูงถัดจากลิกไนต บางทีเรียกวาลกิไนต
ดํา (Black Lignite) ซึ่งหนงัสือบางเลมระบุวาเปนถานหินออนเชนกนั แมจะมีรอยละคารบอนสูง
กวาลกิไนต เปนถานหินลกัษณะผิวหนาเรียบ ไมเปนชัน้ มีสีน้าํตาลคลายขี้ผึ้ง มีความชืน้ประมาณ
รอยละ 15 ถึง 30 ใหคาความรอนสูงกวาลิกไนต นยิมใชเปนเชื้อเพลิงในระบบเผาไหมขนาดใหญ 
และการสังเคราะหแกส 

 3. บิทูมินัส (Bituminous) เปนถานหินคุณภาพสูง มีเนื้อแนนแข็ง ไมปรากฏเปนชั้นของเนื้อ
ไมและมีสีดําเปนมันวาว จัดวาเปนถานหินที่มีคุณภาพสูง ใชเวลาในการแปรสภาพคอนขาง
ยาวนาน มีสารระเหยมาก จะเยิ้มและเกาะตัวเปนกอนเมื่อถูกความรอน ใหความรอนสูง ติดไฟงาย 
ใหควันนอย และมีเถาต่ํา เหมาะสําหรับนําไปผลิตเปนถานโคกและใชในอุตสาหกรรมถลุงโลหะ 

4. แอนทราไซต (Antracite) เปนถานหินที่จัดวามีคุณภาพดีเลิศที่สุด มีลักษณะแข็งเปราะ    
มีสีดําเปนมันวาวและมีเนื้อเดียวกัน ปริมาณคารบอนคงตัวสูง ความชื้นและสารระเหยต่ํา ทําใหติด
ไฟยากแตเมื่อติดไฟแลวจะใหคาความรอนสูงมาก และใหเวลาในการเผาไหมที่ยาวนาน   
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2.1.3 การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) 

เปนการวิเคราะหกลุมองคประกอบในถานหินออกเปน ความชื้น เถา สารระเหย และ
คารบอนคงตัว ความชื้นและเถาเปนสวนของสารประกอบอนินทรียที่เจือปนมากับเนื้อถานหินซึ่ง
เปนสารประกอบอินทรีย ที่ประกอบดวยสารระเหยและคารบอนคงตัว  มักนิยมเรียกสองสวนนี้
รวมกันวา สวนที่เผาไหมได (Combustibles) 

ความชื้น (Moisture)   คือน้ําหนักที่สูญเสียไปหลังจากการนําถานหินบดละเอียดไปอบ
ภายใตภาวะที่กําหนด น้ําสวนที่เปนความชื้น (Inherent Moisture) จะระเหยออกมา  สวนน้าํทีเ่ปน
สวนประกอบทั้งอนินทรียและอินทรีย (Coherent Moisture) ยังคงอยูในถานหิน 

เถา (Ash) คือน้ําหนักที่คงอยูหลังจากนําถานหินบดละเอียดไปเผาภายใตภาวะออกซิไดส
ที่กําหนด โดยเถาคือสวนประกอบอนินทรียที่มีอยูเดิมในถานหินที่ถูกออกซิไดสจนสมบูรณ  ดังนั้น
น้ําหนักของเถาจึงนอยกวาน้ําหนักของสวนประกอบอนินทรีย (แรธาตุ) ที่มีอยูในถานหินเดิม 
เพราะสารประกอบประเภทคารบอเนต ซัลไฟด และอื่น  ๆ ถูกออกซิไดสไปเปนสารออกไซดจน
หมด   

สารระเหย (Volatile Matter) เปนน้ําหนักที่สูญเสียไปโดยหักน้ําหนักความชื้นออกแลว 
หลังจากการนําถานหินบดละเอียด ไปอบภายใตภาวะที่กําหนด เพื่อแยกสลายถานหินในสวนที่
ระเหยไดออกมา 

 คารบอนคงตัว (Fixed Carbon) เปนสวนที่เสถียรของโครงสรางโมเลกุลของถานหิน
ประกอบดวยคารบอนเปนสวนใหญแตไมทั้งหมด  
   
2.1.4 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 

เปนการวิเคราะหธาตุตาง ๆ ที่สําคัญที่มีอยูในถานหิน คือ คารบอน  ไฮโดรเจน กํามะถัน
และไนโตรเจน  บางครั้งวิเคราะหฟอสฟอรัสและคลอรีนดวย  สวนออกซิเจนเปนผลตางระหวาง
ผลรวมของธาตุองคประกอบทั้งหมดกับความชื้นและเถา การวิเคราะหธาตุกระทําโดยการกลั่น
สลายถานหินในภาวะออกซิไดสอยางรุนแรงจนกระทั่งกลายเปนสารประกอบออกไซด แลวหา
ปริมาณออกไซดที่เกิดดวยวิธีทางเคมี หรือทางกายภาพ  
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2.2  วิธีการพัฒนาการใชถานหิน (Probstein and Hicks, 1982) 
 
2.2.1 การพัฒนาเทคนิคการใชถานหินโดยตรง 

 การพัฒนาการใชถานหินโดยตรง คือการพยายามหาเทคนิคใหม ๆ หรือปรับปรุงการใช
ถานหินที่มีอยูเดิมใหมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น โดยสามารถใชกับถานหินที่มีสมบัติตางกันได และ
สามารถลดมลภาวะที่เกิดจากการเผาไหมถานหินใหนอยลงดวย ซึ่งทําใหการนําถานหินมาใชเปน
พลังงานเชื้อเพลิงเปนไปอยางกวางขวางยิ่งขึ้น เชน Circulating Fluidized-bed combustion  

 
2.2.2 การพัฒนาเทคนิคการผลิตแกสและน้ํามันสังเคราะหจากถานหิน 

 การพัฒนาเทคนิคการผลิตแกสและน้ํามันสังเคราะหจากถานหินมีความเกี่ยวของกับ
ปริมาณไฮโดรเจนภายในถานหินซึ่งมีคอนขางต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับพลังงานเชื้อเพลิงธรรมชาติ
ชนิดอื่น ๆ  ดังนั้นการแปรสภาพถานหินไปเปนแกส หรือน้ํามันจะตองอาศัยกระบวนการทางเคมีที่
ซบัซอน เพื่อใหมีการเพิ่มปริมาณไฮโดรเจน และลดปริมาณสารอื่น ๆ ที่ไมตองการจากถานหิน 
 การแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวมีหลักการคือ การทําใหโมเลกุลของถานหินซึ่งเปน
โมเลกุลขนาดใหญและมีความซับซอนเกิดการแตกตัวของพันธะตาง ๆ ออกเปนโมเลกุลที่มี
องคประกอบเปนคารบอนขนาดเล็ก  มีโครงสรางทางเคมีขนาดเล็ก และสามารถจับเขากับโมเลกุล
ของไฮโดรเจนทําใหสามารถไดผลผลิตเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่อยูในสภาพเปนของเหลว 
โดยจุดประสงคทางเคมีเพื่อที่จะทําใหถานหินแปรสภาพเปนของเหลวมีดังนี้ 

1. ลดอิทธพิลของพันธะที่ออนแอ เชน แวนเดอรวาลส (Van der Waals) รวมทั้งพันธะ
ไฮโดรเจนดวย เพื่อแยกหนวยถานหนิขนาดใหญใหกลายเปนหนวยถานหนิขนาดเลก็ลง 

2. ทําใหเกิดการแยกสลายของสายโซพนัธะของ แอโรแมติก-อะลิฟาติก แอโรแมติก-แอ
โรแมติก  และคารบอน-เฮเทอโรอะตอม (เชน ไนโตรเจน ออกซิเจน และกํามะถนั) ภายในถานหนิ
เพื่อที่จะกลายเปนสวนที่มีขนาดเล็ก 
 3. เพิ่มอัตราสวนอะตอมไฮโดรเจนตอคารบอนเพื่อเปลี่ยนสภาพเปนของเหลว ซึ่ง
ไฮโดรเจนที่เติมลงไปสามารถที่จะใหเปนไดทั้งโมเลกุลของไฮโดรเจนหรือไฮโดรเจนที่ไดจากตัวทํา
ละลายที่มีสมบัติในการใหไฮโดรเจน 

ปจจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของในกระบวนการแปรรูปถานหินเปนของเหลวคือ สมบัติของถานหิน
ชนิดตาง ๆ อุณหภูมิ ความดัน เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา และรวมถึงอาจตองใชตัวเรงปฏิกิริยา
เพื่อใหปฏิกิริยาเกิดกระบวนการเปลี่ยนแปลงเปนของเหลวไดรวดเร็วและมีปริมาณมากขึ้นดวย  
สําหรับปจจัยที่เกี่ยวของในกระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวประกอบดวย 
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 1. ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาของถานหิน โดยถานหินที่มีศักดิ์ตางกันมีความสามารถ
ในการแปรสภาพเปนของเหลวไดแตกตางกัน เชน ลิกไนตสามารถแปรสภาพภายใตความดัน 
อุณหภูมิ และเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมไดผลิตภัณฑเปนของเหลว แตใหผลผลิตต่ํา
เปนตน 
 2. อัตราการใหความรอนกับกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน เลือกใชอยูที่
อุณหภูมิ 350 ถึง 500 องศาเซลเซียส และตองใหอัตราการเพิ่มความรอนอยางรวดเร็ว เพื่อปองกัน
การรวมตัวของโมเลกุลที่แตกตัวแลวจากการใหความรอนกลายเปนพอลิเมอร หรือสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนที่ไมสามารถใหไฮโดรเจนแกกระบวนการแปรรูปถานหินเปนของเหลวได 
 3. เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาตองไมนานมากนัก เนื่องจากจะทําใหองคประกอบของ
ผลิตภัณฑที่ไดเปลี่ยนแปลงไปเปนสารที่ระเหยได 
 4. ความดันที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาอยูในชวง 500 ถึง 4000 ปอนดตอตารางนิ้ว 
 5. ตัวเรงปฏิกิริยา โลหะหลายชนิดเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการแปรรูปถานหินให
เปนของเหลว และยังมีประสิทธิภาพเปนพิเศษในชวงอุณหภูมิที่เกิดการแปรรูปเปนของเหลว 

ในระหวางการเกิดปฏิกิริยานั้นอนุมูลอิสระของถานหินสามารถเกิดเสถียรภาพไดโดยการ 
ดึงไฮโดรเจนภายในโครงสรางถานหินเองเพื่อใชในการเกิดปฏิกิริยา เชนการดึงไฮโดรเจนจากระบบ
ไฮโดรแอโรแมติกภายในโครงสรางของถานหินเพื่อทําใหอนุมูลอิสระที่เกิดจากการแตกตัวเสถียร  
เมื่อไฮโดรเจนของถานหินที่สามารถจะใหไดจํากัดถูกใชไป  อนุมูลอิสระนั้นจะรวมตัวกันเองเกิด
เปนถานชารหรือถานโคก  
 
  
 
 
 
 

 
 

 
 
 
รูปที่ 2.4  แสดงการใหไฮโดรเจนของ Tetrahydronaphthelene (Tetralin) ( Whitehurst, 1980) 
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ในกรณีที่มีตัวทําละลายที่มีความสามารถในการใหไฮโดรเจน เชน เตตราลิน  อนุมูลอิสระ
จากสวนที่แตกตัวจากถานหินสามารถจะดึงไฮโดรเจนจากตัวทําละลายเพื่อจะทําใหเกิด
เสถียรภาพ ดังแสดงในรูปที่ 2.4  ดังนั้นการเกิดเปนถานชารหรือโคกก็จะลดลง  นอกจากนั้นถามี
ไฮโดรเจนที่เปนโมเลกุลและตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมถูกเติมลงไปในระบบ การดูดซับทางเคมี 
(Chemisorption) ของไฮโดรเจนบนตัวเรงปฏิกิริยาก็สามารถจะเพิ่มสปชีสไฮโดรเจนที่สามารถเขา
ทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระจากถานหินได และมีความเปนไปไดวาโมเลกุลไฮโดรเจนเองยังสามารถ
ที่จะทําใหอนุมูลอิสระจากถานหินเสถียรไดถึงแมวาจะไมมีตัวเรงปฏิกิริยาหรือตัวทําละลายที่มี
สมบัติในการใหไฮโดรเจนก็ตาม แตทวาอัตราการทําปฏิกิริยานั้นจะชากวามากเมื่อเปรียบเทียบกับ
การเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวของอนุมูลอิสระของถานหินเองกลายเปนโคก การเพิ่มอุณหภูมิมีผลทํา
ใหเกิดการแตกตัวของพันธะมากขึ้นดวย (การแตกตัวดวยความรอนของพันธะที่ออนแอ) พันธะที่
ถูกทําใหแตกออกที่ดําเนินอยูนี้จะลดความหนืดของระบบนั่นก็คือขนาดโมเลกุลเฉลี่ยก็ลดลงดวย 
แตก็เปนการเพิ่มอัตราการใชไฮโดรเจนดวยอาจสงผลทําใหเกิดแกสผลิตภัณฑมากขึ้นตาม 

สําหรับกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหินสามารถแบงออกเปน 2 เสนทาง ดัง
รูปที่ 2.5 คือ การสังเคราะหของเหลวจากถานหินโดยตรง และการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน
โดยทางออม ซึ่งการสังเคราะหของเหลวจากถานหินโดยตรงนั้นจะนําถานหินมาผานกระบวนการ
เติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) ไดเปนผลิตภัณฑที่เปนของเหลวโดยตรง ในขณะที่การสังเคราะห
ของเหลวจากถานหินโดยทางออมนั้นจะนําถานหินมาผานกระบวนการผลิตแกสสังเคราะหแลวนํา
แกสสังเคราะหที่ผลิตไดผานกระบวนการตาง ๆ เชน การสังเคราะหเมทานอล (Methanol 
Synthesis) หรือ ฟชเชอร-ทรอปส (Fischer-Tropsch) เพื่อผลิตเปนของเหลวตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5  เสนทางการสังเคราะหของเหลวจากถานหนิ (Speight, 1994) 
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รูปที่ 2.6 กระบวนการสําหรบัการสังเคราะหของเหลวจากถานหนิ (Speight, 1994) 
 

 ถาแบงในแงของกระบวนการนั้น การแปรรูปถานหินสามารถแบงออกเปน 4 กระบวนการ 
ใหญ ๆ ตามรูปที่ 2.6 ไดดังนี้ คือ 
 1.  กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) 
 2. กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent Extraction) 
 3. กระบวนการผลิตของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic Liquefaction) 
 4. กระบวนการผลิตของเหลวโดยทางออม (Indirect Liquefaction) 
 
กระบวนการไพโรไลซิส 

 คือการนําถานหินมาแยกสลายดวยความรอนที่อุณหภูมิสูงมากกวา 400 องศาเซลเซียส 
ภายใตภาวะสูญญากาศ (ปราศจากอากาศหรือแกสออกซิเจน) ทําใหถานหินสามารถเปลี่ยนไป
เปนแกส น้ํามันหนัก น้ํามันเบา และชาร  ในกรณีที่กระบวนการนี้มีการใชไฮโดรเจนรวมอยูดวยจะ
เรียกวา ไฮโดรคารบอไนเซชัน (Hydrocarbonization) 
 องคประกอบและปริมาณของผลิตภัณฑจะขึ้นอยูกับปจจัยหลาย ๆ อยาง ไดแก อัตราการ
ใหความรอน ความดัน ศักดิ์ของถานหิน  เวลาในการทําปฏิกิริยา ขนาดของอนุภาคถานหิน ชนิด
ของเครื่องปฏิกรณ  ขอเสียเปรียบของกระบวนการนี้คือจะใหปริมาณของชารมากแตปริมาณของ
เชื้อเพลิงเหลวนอย  ในทางกลับกันกระบวนการไพโรไลซิสและไฮโดรคารบอไนเซชันจะมีความ
ยุงยากนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการเติมไฮโดรเจนในวัฏภาคที่เปนของเหลว (liquid-
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phase hydrogenation process) กระบวนการไพโรไลซิสมักจะใชความดันที่ต่ํากวา 100 ปอนด
ตอตารางนิ้ว (690 กิโลพาสคัล) โดยสวนมากอยูในชวง 5 และ 25 ปอนดตอตารางนิ้ว (34-172 
กิโลพาสคัล) แตกระบวนการไฮโดรคารบอไนเซชันตองใชความดันภายใตบรรยากาศของแกส
ไฮโดรเจน 300-1000 ปอนดตอตารางนิ้ว  กระบวนการไพโรไลซิสและไฮโดรคารบอไนเซชัน
สามารถจะดําเนินการที่อุณหภูมิสูงถึง 600 องศาเซลเซยีส 
 
กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย 

 กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายจะนําถานหินมาผสมกับตัวทําละลายที่มีสมบัติให
ไฮโดรเจน อุณหภูมิสูงถึง 500 องศาเซลเซียส และความดัน 5000 ปอนดตอตารางนิ้ว (34.5 เมกกะ
พาสคัล)  กระบวนการนี้ปรกติแลวจะใชของเหลว (อาจจะไดมาจากถานหินที่แปรสภาพเปน
ของเหลวแลว) เปนตัวใหไฮโดรเจน (hydrogen donor solvent) ซึ่งตัวทําละลายนี้สามารถให
ไฮโดรเจนแกถานหินที่ภายใตภาวะของการเกิดปฏิกิริยา  ทําใหถานหินมีการเปลี่ยนแปลงเพิม่ข้ึนไป
เปนผลิตภัณฑเหลวที่มีน้ําหนักโมเลกุลนอย โดยทั่วไปแลวอุณหภูมิที่ใชในการเกิดปฏิกิริยามักจะไม
เกิน 510 องศาเซลเซียส  การเติมไฮโดรเจนแกระบบอาจจะทําระหวางกระบวนการ (ภายใตความ
ดัน) หรือ เร่ิมตนโดยกระบวนการ hydrogenation ของตัวทําละลายที่มีอยูแลวในระบบ ไฮโดรเจน
สามารถถูกผลิตมาจากถานหินที่ยังไมเกิดปฏิกิริยา หรือจากแกสผลิตภัณฑขางเคียง   

กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายสามารถจัดไดเปน 3 รูปแบบคือ 
1. การสกัดเมื่อไมมีไฮโดรเจนแตมีตัวทําละลายที่ใชแลว โดยตัวทําละลายที่ใชแลวถูกเติม

ไฮโดรเจนกอนนํากลับมาใชใหม 
2. การสกัดเมื่อมีไฮโดรเจนและตัวทําละลายที่ใชแลว โดยตัวทําละลายที่ใชแลวไมถูกเติม

ไฮโดรเจนกอนนํากลับมาใชใหม 
3. การสกัดเมื่อมีไฮโดรเจนและตัวทําละลายที่ใชแลว โดยตัวทําละลายที่ใชแลวถูกเติมไฮโดรเจน

กอนนํากลับมาใชใหม 

ในแตละรูปแบบผลิตภัณฑเหลวตาง ๆ จากการกลั่นสามารถแยกตัวทําละลายเพื่อนํา
กลับมาหมุนเวียนใชใหมไดอยางตอเนื่อง  การสกัดดวยตัวทําละลายสามารถดําเนินการที่ภาวะไม
รุนแรงแตผลิตภัณฑที่ไดจะมีของแข็งไนโตรเจนสูง หรือน้ํามันหนักที่มีสวนประกอบเปนน้ํามันเบา
และแกสนอย  ถาภาวะของการเกิดปฏิกิริยารุนแรงมากขึ้นจะมีการกําจัดกํามะถันและไนโตรเจน 
และผลติภัณฑที่ไดก็จะมีน้ําหนักโมเลกุลนอยลง ตัวทําละลายที่มีสมบัติที่ดีในการใหไฮโดรเจน เชน    
เตตระลิน แสดงดังรูปที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.3  กระบวนการผลิตของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (Braunstein et al., 1977) 
 
 
 
 
 
 
 
 

กระบวนการผลิตของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 

 เปนกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมเพื่อ
เติมไฮโดรเจนใหกับถานหิน โดยทั่วไปแลวกระบวนการนี้มักจะใชของเหลว (Liquid Medium) เพื่อ
เปนตัวกระจายตัวเรงปฏิกิริยา หรือบางทีอาจจะใชเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed-bed 
Reactor) หรือทําการกระจายตัวเรงปฏิกิริยาบนถานหินโดยตรง โดยตัวอยางกระบวนการและ
ตัวเรงปฏิกิริยาไดแสดงในตารางที่ 2.3   สําหรับขอดีในกระบวนการนี้ก็คือไมจําเปนตองใชตัวทํา
ละลายที่มีสมบัติในการใหไฮโดรเจน แตจะตองมีไฮโดรเจนเพียงพอจากแหลงอื่น เชน แกส
ไฮโดรเจน   สําหรับขอเสียโดยปกติจะพบวาตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกทําใหสูญเสียความสามารถใน
การเปนตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจาก mineral matter ในถานหิน และการเกิดโคกขึ้นระหวาง
เกิดปฏิกิริยา  
 
กระบวนการผลิตของเหลวโดยทางออม 

กระบวนการนี้จะดําเนินการเปนแบบ 2 ขั้นตอน (Two-stage Conversion Operation) 
โดยในข้ันตอนแรกจะผลิตแกสผสมซ่ึงไดมาจากการแตกสลายตัวถานหินดวยปฏิกิริยา Steam 
Reforming และ/หรือ Partial Oxidation ไดแกสที่สําคัญคือ แกสคารบอนมอนอกไซด และแกส
ไฮโดรเจน (Syngas; Synthesis Gas) ซึ่งแกสเหลานี้จะถูกทําใหบริสุทธิ์กอนโดยทําการขจัดเอา
กํามะถัน ไนโตรเจน และอนุภาคเล็ก ๆ ออกไป หลังจากนั้นขั้นที่สองจึงทําการเปลี่ยนแกสเหลานี้
ไปเปนของเหลวจําพวกไฮโดรคารบอนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา และอาจจะนํามาผลิตเปนของเหลว
อ่ืน ๆ เชนแอมโมเนีย และเมทานอล 
 การสังเคราะหไฮโดรคารบอนจากแกสคารบอนมอนอกไซด และแกสไฮโดรเจน (Fischer-
Tropsch Synthesis) ซึ่งในปจจุบันนี้สามารถขยายขนาดจนสามารถใชในเชิงพาณิชยได ใน
อเมริกาใตใชกระบวนการฟชเชอร-ทรอปส ในเชิงพาณิชยโดยเรียกกระบวนการนี้วา SASOL 
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 ถานหินจะถูกเปลี่ยนไปเปนแกสผลิตภัณฑนั้นจะใชอุณหภูมิที่มากถึง 800 องศาเซลเซียส
และความดันปานกลางดังสมการที่ 2.1 
 
                     C + H2O                       CO + H2                                                              (2.1) 
 
 แกสไฮโดรเจนจะถูกผลิตเพิ่มเพื่อใชในปฏิกิริยาการสังเคราะหของเหลว โดยผานปฏิกิริยา
วอเตอรแกสชิฟต (Water-gas Shift) ดังสมการที่ 2.2  
 
                          CO + H2O                      CO2 + H2                                                          (2.2) 
 

 หลังจากนั้นแกสผสมตาง ๆ จะถูกทําใหบริสุทธิ์ เชน แกสที่มีสมบัติเปนกรด และอื่น ๆ  จึง
สามารถเปลี่ยนไปเปนไฮโดรคารบอนตาง ๆ ได ดังสมการที่ 2.3 
 
                             nCO + (2n + 1)H2                           CnH2n+2 + nH2O        (2.3) 
 
 ปฏิกิริยาเหลานี้จะสงผลใหเกิดสารประกอบจําพวกอะลิฟาติกที่มีจุดเดือดต่ําจนถึงจุด
เดือดปานกลาง  โดยในทางการคาแลวกระบวนการนี้จะใชผลิตสารจําพวกโอเลฟน (Olefin) และ
สารที่มีออกซิเจนอยูในโมเลกุล (Oxygenated Material) ดวย 

ขอเสียของกระบวนการนี้คือ ประสิทธิภาพของกระบวนการสองขั้นตอน (การแปรรูปถาน
หินเปนของเหลวโดยทางออม) จะนอยกวากระบวนการขั้นตอนเดียว (การแปรรูปถานหินเปน
ของเหลวโดยทางตรง) แตก็มีขอดีคือ 
 1.  ขั้นตอนการแปรรูปเปนแกส (Gasification) สามารถทนตอส่ิงเจือปน (เชน Mineral 
Matter ) ตาง ๆ ที่มีอยูในถานหินไดดี 
 2.  ขั้นตอนการแปรรูปเปนของเหลวสามารถควบคุมไดงายกวา 
 3.  ผลิตภัณฑที่ไดจะมีการเจือปนนอย 
 4.  วิธีการนี้สามารถนํามาดัดแปลงใชกับแกสใตพื้นดนิของถานหินเพื่อแปรรูปเปนเชือ้เพลงิ
เหลว ซึ่งผลไดของผลิตภัณฑที่เปนของเหลวจะมากกวาปริมาณถานหินที่ปอนใหกับระบบ 
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2.3 น้ํามันพืช 
 น้ํามันพืชเปนแหลงพลังงานสํารองของโลกที่สามารถผลิตขึ้นไดเอง (renewable resource 
energy) น้ํามันพืชมีสมบัติทางกายภาพและทางเคมีบางอยางใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล ปจจุบันยัง
ไมมีการใชน้ํามันพืชกับเครื่องยนตดีเซลทั่วไปโดยตรง เนื่องจากปญหาหลาย ๆ อยาง การนําน้ํามัน
พืชมาปรับเปล่ียนดวยเทคนิคตาง ๆ เพื่อผลิตไบโอดีเซลก็เปนทางเลือกที่ดีและมีความเปนไปไดสูง
ในเชิงพาณิชย โดยไบโอดีเซลใชไดกับเฉพาะเครื่องยนตดีเซลเทานั้น ดังนั้นในหัวขอนี้จะแสดงถึง
สมบัติตาง ๆ ของกรดไขมัน (fatty acid) ในน้ํามันพืชและไขมันสัตว  เพื่อเปนการแสดงใหเห็นวา
น้ํามันพืชเปนแหลงพลังงานสํารองที่เหมาะสมสามารถนํามาปรับเปลี่ยนดวยเทคนคิตาง ๆ เชน การ
แปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใหเปนน้ํามันเชื้อเพลิง 
 
2.3.1 การใชน้ํามันพืชกับเครื่องยนตดีเซล (Saha and Woodward, 1977)  

 เนื่องจากความตองการใชน้ํามันเชื้อเพลิงและภาวะขาดแคลนน้ํามันในอนาคต ทําใหเกิด
ความพยายามหาพลังงานอื่นมาทดแทนน้ํามัน เชน การใชแอลกอฮอลหรือแกสชีวภาพกับ
เครื่องยนตเบนซิน ซึ่งนับวาไดผลกาวหนาพอสมควรแตสําหรับเครื่องยนตดีเซลยังหาพลังงาน
ทดแทนที่มีราคาเหมาะสมไมได เพราะมีการพัฒนาเครื่องยนตดีเซลใหเหมาะสมกับน้ํามันดีเซล
จากปโตรเลียมมากวา 50 ปแลว การนําแกสหรือเชื้อเพลิงอ่ืน ๆ มาใชกับเครื่องยนตดีเซลนั้นเกิด
ปญหาทางดานเทคนิคคอนขางมาก ทางเลือกของการผลิตน้ํามันดีเซลที่สะอาดและเปนมิตรตอ
สิ่งแวดลอม คือ น้ํามันพืช แตเนื่องจากน้ํามันพืชเมื่อใชกับเครื่องยนตดีเซลโดยตรง จะมีปญหา
ทางดานจุดวาบไฟ (flash point) และคาความหนืด (viscosity) ซึ่งเปนปญหาหลัก ดังนั้นจึงควร
พัฒนาเทคนิคที่จะปรับเปลี่ยนน้ํามันพืชเหลานี้ใหมีสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลเพื่อที่จะสามารถ
นาํไปใชกับเครื่องยนตดีเซลไดอยางเหมาะสม 
 การใชน้ํามันพืชในเครื่องยนตดีเซลนั้นไดเคยทดสอบมากอนแลวในเครื่องยนตดีเซลยุกต
แรก ๆ ปจจุบันนักวิทยาศาสตรไดพัฒนาเทคนิคการนําน้ํามันพืชมาผลิตเปนน้ํามันที่สามารถใชได
ดีกับเครื่องยนตดีเซลซึ่งเรียกวา ไบโอดีเซล (Biodiesel) โดยสามารถดําเนินงานในเชิงพาณิชย 
จากการศึกษาของประเทศตาง ๆ ที่ใหความสนใจเกี่ยวกับการนําน้ํามันพืชชนิดตาง ๆ เชน น้ํามัน
เมล็ดถั่วเหลือง น้ํามันดอกทานตะวัน น้ํามันมะพราว น้ํามันปาลม และรวมถึงน้ํามันเหลือทิ้งจาก
ครัวเรือนและไขมันสัตว มาทดแทนน้ํามันดีเซล พบวามีปญหาเกิดขึ้นมากมายในเรื่องของ
เศรษฐศาสตรและสมบัติของไบโอดีเซล เนื่องจากน้ํามันพืชไมเปนของเหลวที่อุณหภูมิต่ํา เปน
สาเหตุของการสะสมเขมาภายในเครื่องยนต และปญหาเกี่ยวกับการเผาไหมซึ่งรวมถึงเขมาควันที่
เกิดขึ้น ดังนั้นทําใหการนําน้ํามันพืชมาผลิตเปนน้ํามันดีเซลมีตนทุนสูงกวาการผลิตจากน้ํามัน
ปโตรเลียม  
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 เครื่องยนตดีเซลจุดระเบิดโดยความรอนของการอัดอากาศที่ความดันสูง กระบวนการจุด
ระเบิดจึงมีความสําคัญกับองคประกอบทางเคมีและสมบัติของน้ํามัน ระดับของการจุดระเบิด
แสดงดวยคาซีเทน (cetane number ; CN) ซึ่งนิยามโดยเวลาที่ใชในการจุดระเบิด น้ํามันที่มีคาซี
เทนสูงจะใชเวลาสั้น ๆ ในการจุดระเบิด นั่นคือน้ํามันที่มีคา CN 100 จะใชเวลาในการจุดระเบิดสั้น
มาก ๆ และโดยทั่วไปน้ํามันดีเซลอยูในชวง CN 40-50  
 การแบงหมวดหมูของน้ํามันดีเซล  

1. No. 1 diesel fuel (DF1) มีปริมาณของสารระเหยงายคอนขางสูง เหมาะกับ
เครื่องยนตดีเซลความเร็วสูง และสามารถใชงานที่อุณหภูมิต่ําไดดี 

2. No. 2 diesel fuel (DF2) มีปริมาณของสารระเหยงายต่ํากวา DF1  เหมาะกับ
เครื่องยนตดีเซลโดยทั่ว ๆ ไป และไบโอดีเซลสามารถเปรียบเทียบไดกับ DF2 

3. No. 4 diesel fuel (DF4) มีความหนืดสูง มีกากเจือปน และใชกับเครื่องจักรที่มี
ความเร็วไมสูงมากและความเร็วต่ํา  

2.3.2  องคประกอบและสมบัต ิ

 โดยทั่วไปน้ํามันพืชประกอบดวย triglycerides ในทางเคมีคือ triacylglyceryl esters ของ
กรดไขมันชนิดตาง ๆ กับ glycerol ดังรูปที่ 2.7 สมบัติทางกายภาพบางอยางของกรดไขมันทั่ว ๆ 
ไปในน้ํามันพืชและไขมันสัตวเทียบไดกับ methyl ester ดังแสดงในตารางที่ 2.4  แตจํานวนของ
กรดไขมันชนิดอื่น ๆ ทําใหน้ํามันพืช และไขมันสัตวมีสมบัติต่ํากวา methyl ester  

องคประกอบกรดไขมันของน้ํามันพืชและไขมันสัตวบางชนิดที่ไดศึกษาเพื่อผลิตเปนไบโอ
ดีเซลแสดงดังตารางที่ 2.5 การเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของน้ํามันพืชและไขมันสัตวกับ
น้ํามันดีเซลแสดงในตารางที่ 2.6 

 

      
      Triglyceride                    Methanol                       Methyl ester               Glycerol    

                 
รูปที่ 2.7  โครงสราง Triglycerides และปฏิกิริยา Transesterification ของน้าํมนัพืช 

(Saha and Woodward, 1977) 
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ปฏิกิริยา transesterification ของ triglycerides กับเมทานอลและตัวเรงปฏิกิริยาพื้นฐาน
แสดงดังรูปที่ 2.7 ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นคือ methyl ester และ glycerol ปฏิกิริยานี้สามารถใช
แอลกอฮอลชนิดอื่น ๆ ในการผลิต ester เชน ethyl ester  และ propyl ester    

 
ตารางที่ 2.4  สมบัติทางกายภาพบางอยางของกรดไขมันทัว่ ๆ ไปในน้ํามนัพืชและไขมันสัตวที่
สามารถเทยีบไดกับ methyl ester (Saha and Woodward, 1977) 

Trivial (Systematic) namea; 
Acronymb 

Mol. wt. m.p. (1) 
(oC) 

b.p.(2) 
(oC) 

CN(3) Heat of 
Combustion 

(kg-cal/mole) 
Caprylic acid 
(Octanoic acid); 8:0 

144.22 
 

16.5 
 

239.3 
 

 
 

 
 

Capric acid 
(Decanoic acid); 10:0 

172.27 
 

31.5 
 

270 
 

47.6 
 

1453.07 

Lauric acid 
(Dodecanoic acid); 12:0 

200.32 
 

44.0 
 

131 
 

 
 

1763.25 
 

Myristic acid 
(Tetradecanoic acid); 14:0 

228.38 
 

58.0 
 

250.5 
 

 
 

2073.91 
 

Palmitic acid 
(Hexadecanoic acid);16:0 

256.43 
 

63.0 
 

350 
 

 
 

2384.76 

Stearic acid 
(Octadecanoic acid);18:0 

284.48 
 

71.0 
 

360 
 

 
 

2696.12 
 

Oleic acid 
(9Z-octadecanoic acid);18:1 

282.47 
 

16.0 
 

286 
 

 
 

2657.4 
 

Linoleic acid (9Z, 12Z- 
octadecadienoic acid); 18:2 

280.45 
 

-5.0 
 

229 
 

 
 

 
 

Linolenic acid (9Z, 12Z,15Z- 
octadecatrienoic acid); 18:3 

278.44 
 

-11.0 
 

230 
 

 
 

 
 

Erueic acid  
(13Z-docosenoic acid); 22:1 

338.58 
 

 
 

265 
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ตารางที่ 2.4  (ตอ) 

Trivial (Systematic) namea; 
Acronymb 
 

Mol. wt. 
 
 

m.p.(1) 
(oC) 

 

b.p.(2) 
(oC) 

  

CN(3) 
 
 

Heat of 
Combustion  

(kg-cal/mole) 
Methyl caprylate  
(Methyl octanoate); 8:0 

158.24 
 

  193 33.6 1313 

Methyl caprate 
(Methyl decanoate);10:0 

186.30 
. 

 
 

224 47.7 
 

1625 

Methyl laurate  
(Methyl dodecanoate); 12:0 

214.35 
 

5.0 266 61.4 1940 

Methyl myristate 
(Methyl tetradecanoate); 14:0 

242.41 
 

18.5 295 66.2 2254 

Methyl palmitate  (Methyl 
hexadecanoate); 16:0 

270.46 
 

30.5 415 74.5 2550 

Methyl stearate  
(Methyl octadecanoate); 18:0 

298.51 
 

39.1 442 86.9 2859 

Methyl oleate  (Methyl 9Z-
octadecanoate); 18:1 

296.49 
 

-20.0 21805 47.2 2828 

Methyl linoleate  (Methyl 9Z , 
12Z-octadecadienoate); 18:2 

294.48 
 

-35.0 215 28.5 2794 

Methyl linolenate  (Methyl 9Z , 
12Z-octadecatrienoate); 18:3 

292.46 
 

-57 
-52 

109 20.6 2750 

Methyl erueate  (Methyl 13Z-
docosenoate); 22:1 

352.60  222 76 3454 

a) Z แสดงถึงโครงสรางแบบ cis 
b) แสดงถึงจาํนวนของธาตุคารบอนและพนัธะคู ตัวอยางเชน Oleic acid; 18:1 คือโมเลกุลที่

ประกอบดวยธาตุคารบอน 18 อะตอม และพันธะคู 1 พันธะ 
(1) m.p. = melting point 
(2) b.p.  = boiling point 
(3) CN   = cetane number 
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ตารางที่ 2.5  องคประกอบกรดไขมันของน้ํามนัพืชและไขมันสัตวบางชนิดที่ไดศึกษาเพื่อผลิต
เปนไบโอดีเซล (Saha and Woodward, 1977) 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fatty Acid Composition (wt.%) Oil or Fat 
 12:0 14:0 16:0 18:0 18:1 18:2 18:3 22:1 
Babassu 44-45 15-17 5.8-9 2.5-5.5 12-16 1.4-3   
Canola   4-5 1-2 55-63 20-31 9-10 1-2 
Coconut 44-51 13-18.5 7.5-10.5 1-3 5-8.2 1.0-2.6   
Corn   7-13 2.5-3 30.5-43 39-52 1  
Cottonseed  0.8-1.5 22-24 2.6-5 19 50-52.5   
Linseed   6 3.2-4 13-37 5-23 26-60  
Olive  1.3 7-18.3 1.4-3.3 55.5-84.5 4-19   
Palm  0.6-2.4 32-46.3 4-6.3 37-53 6-12   
Peanut  0.5 6-12.5 2.5-6 37-61 13-41  1 
Rapeseed  1.5 1-4.7 1-3.5 13-38 9.5-22 1-10 40-64 
Safflower   6.4-7.0 2.4-29 9.7-13.8 75.3-80.5   
Safflower, 
High-oleic 

  4-8 2.3-8 73.6-79 11-19   

Sesame   7.2-9.2 5.8-7.7 35-46 35-48   
Soybean   2.3-11 2.4-6 22-30.8 49-53 2-10.5  
Sunflower   3.5-6.5 1.3-5.6 14-43 44-68.7   
Tallow (beef)  3.6 25-37 14-29 26-50 1-2.5   
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ตารางที่ 2.6  การเปรียบเทยีบสมบัติทางกายภาพของน้ํามนัพืชและไขมันสัตวกับน้ํามนัดีเซล 
(Saha and Woodward, 1977) 
 

Oil or Fat 
 

Iodine 
Value 

CN HG 
(kJ/kg) 

Viscosity 
(mm2/s) 

CP(1) 
(oC) 

PP(2) 
(oC) 

FP(3) 
(oC) 

Babassu 10-18 38      
Canola 82-88  39500 297(38oC)  -31.7 260 
Coconut 6-12       
Corn 103-140 37.6 39500 34.9(38oC) -1.1 -40.0 277 
Cottonseed 90-119 41.8 39468 33.5(38oC) 1.7 -15.0 234 
Crambe 93 44.6 40482 53.6(38oC) 10.0 -12.2 274 
Linseed 168-204 34.6 39307 27.238oC) 1.7 -15.0 241 
Olive 75-94       
Palm 35-61 42      
Peanut 80-106 41.8 39782 39.6(38oC) 12.8 -6.7 271 
Rapeseed 94-120 37.6 39709 37.0(38oC) -3.9 -31.7 246 
Safflower 126-152 41.3 39519 31.3(38oC) 18.3 -6.7 260 
Safflower, 
high-oleic 

90-100 49.1 39516 41.2(38oC) -12.2 -2.06 293 

Sesame 140-120 40.2 39349 35.5(38oC) -3.9 -9.4 260 
Soybean 117-143 37.9 39623 32.6(38oC) -3.9 -12.2 254 
Sunflower 110-143 37.1 39575 37.1(38oC) 7.2 -15.0 274 
Tallow 35-48  40054 51.15(38oC)   201 
No. 2 DF  47 45343 2.7(38oC) -15.0 -33.0 52 

                                                           

(1) CP = cloud point 
(2) PP = pour point 
(3) FP = flash point 
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2.3.3  ไบโอดีเซล  

 ไบโอดีเซล คือ เชื้อเพลิงใด ๆ ที่ไดจากชีวมวลที่สามารถใชแทนน้ํามันดีเซล หรืออีกใน
ความหมายหนึ่งตาม ASTM ก็คือ mono alkyl ester ของกรดไขมันที่ไดจากน้ํามันเมล็ดพืชหรือ
ไขมันสัตว  

การผลิตเชื้อเพลิงจากชีวมวลมี 4 วิธีคือ   

 1. เจือจาง (Dilution) 
 เปนการผสมน้ํามันพืชกับน้ํามันดีเซลในสัดสวนตาง ๆ  
 2. ไมโครอิมัลชัน (Microemulsion) 
  อาจเรียกอีกชื่อหนึ่งวา hybrid fuels เปนการทําใหของเหลว 2 ชนิดที่ไมสามารถละลาย
เปนเนื้อเดียวกันละลายเปนเนื้อเดียวกันได องคประกอบของไมโครอิมัลชัน คือ น้ํามันพืช 
แอลกอฮอล สารลดแรงตงึผิว (surfactants) และสารปรับปรุงคาซีเทน (cetane improver) 
 3. ไพโรไลซิส  
  เปนการแยกสลายโมเลกุลน้ํามันพืชดวยความรอนใหเปนไฮโดรคารบอนทั้งอิ่มตัว ไม
อ่ิมตัว และสาร oxygenate โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาประเภท heterogenous เชน zeolite และ 
Na2CO3  
 4. ทรานสเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification) 
  เปนกระบวนการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด (triglycerides) ของน้ํามันพืชเปน mono alkyl 
ester ดวยแอลกอฮอล และมีเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังแสดงดังรูป 2.7  ประโยชนของการเปลี่ยน
น้ํามันพืชใหเปน mono alkyl ester ก็คือ mono alkyl ester มีความหนืดต่ํากวาน้ํามันพืช เมื่อเผา
ไหมแลวจะเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณกวาน้ํามันดีเซล และลดปฏิกิริยา polymerization ของน้ํามัน
ดีเซลลง ปฏิกิริยา transesterification เปนปฏิกิริยาผันกลับไดและอันดับของปฏิกิริยาขึ้นกับ
สัดสวนโดยโมลระหวางแอลกอฮอลตอน้ํามันพืช โดยทั่วไปนิยมใชเมทานอลสังเคราะห methyl 
ester มากที่สุดดวยเหตุผลหลายประการ ประการหนึ่งคือเมทานอลมีราคาถูกกวาแอลกอฮอลชนิด
อ่ืน ๆ สวนตัวเรงปฏิกิริยานั้นนอกจากเบสแลวยังใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดดวย แตอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาชากวา การผลิตไบโอดีเซลในปจจุบันนิยมใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจากอุณหภูมิ
และความดันของการเกิดปฏิกิริยาต่ํา 

1. ผลไดผลิตภัณฑมาก ผลขางเคียงและใชเวลาในการผลิตนอย 



 

 

24

2. เปลี่ยนเปน methyl ester โดยไมจําเปนตองใชกระบวนการอื่น ๆ เสริม 
3. ไมจําเปนตองใชสารอื่นรวมกระบวนการ 

ตัวเรงปฏิกิริยาทีน่ิยมใชคือ sodium hydroxide (NaOH) หรือ potassium hydroxide 
(KOH) เนื่องจากสารทั้งสองชนิดนี้จะเขากบัเมทานอลโดยไมเกิดผลขางเคียงใด ๆ ตอกระบวนการ 
2.4 การเปลี่ยนแปลงโมเลกลุของน้ํามันโดยวิธทีางเคมคีวามรอน (ปราโมทย ไชยเวช 
และ นุรักษ กฤษดานุรักษ, 2543) 
 การเปลี่ยนแปลงโมเลกุลของน้ํามันโดยวิธีทางเคมี มีจุดประสงคที่จะทําใหขนาดของ
โมเลกุลเปลี่ยนแปลงไป   

หลังจากสงครามโลกครั้งที่ 1 การใชรถยนตเปนที่แพรหลายมากทําใหเกิดการขาดแคลน
น้ํามันเบนซิน เพราะกลั่นออกมาจากน้ํามันดิบอยางเดียวไมพอ และเมื่อกลั่นน้ํามันดิบมากขึ้นก็มี
สวนน้ํามันหนักและกากน้ํามันหนักออกมาดวย การนําเอากระบวนการแตกตัวดวยความรอน ซึ่ง
เปลี่ยนน้ํามันหนักและกากสวนหนึ่ง ไปเปนองคประกอบน้ํามันเบนซินมาใชในอุตสาหกรรม ไดชวย
แกปญหานี้ไปไดบาง เพราะไดน้ํามันเบนซินเพิ่มข้ึนอีกมาก กระบวนการนี้ไดถูกนํามาใชใน
อุตสาหกรรมตั้งแต ค.ศ. 1910 เร่ิมตนก็เพื่อผลิตน้ํามันเบนซินดังกลาวโดยใชสารปอนหลายอยาง 
ตอนแรกใชแกสออยลซึ่งมีเหลืออยูกอน เพราะใหปริมาณเบนซินไดมาก และไมคอยมีปญหาเรื่อง
การเกิดโคก เมื่อความตองการเบนซินสูงมากขึ้น สวนที่หนักๆ เชน กากน้ํามันจากหอกลั่น ก็นําเขา
มาปอนในกระบวนการนี้ดวย ทําใหผลิตน้ํามันเบนซินเพิ่มข้ึนไดอีกมาก กระบวนการนี้ก็ไดรับการ
พัฒนาขึ้นตลอดเวลา 
 เมื่อมีการคนพบกระบวนการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา และไดรับการนําเขาใชใน
อุตสาหกรรมน้ํามัน ทําใหความสําคัญของกระบวนการแตกตัวดวยความรอนลดลงอยางมาก 
เพราะกระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยานี้  สามารถผลิตเบนซินที่มีคุณภาพสูงเปนจํานวนมาก อัน
เปนการเปลี่ยนน้ํามันหนักใหเปนน้ํามันเบนซินอยางมีประสิทธิภาพสูง กระบวนการแตกตัวดวย
ความรอน จึงถูกนํามาใชเพื่อจุดประสงคอ่ืน เชน เพิ่มการผลิตน้ํามันดีเซล เปนตน  
 การแตกตัวของโมเลกุลไมวาจะเกิดดวยความรอนอยางเดียว หรือเกิดโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาชวยก็ตาม จะมีผลิตภัณฑสวนหนึ่ง ซึ่งโมเลกุลมีขนาดเล็กไปไมสามารถเปนน้ํามันเบนซิน
ได โมเลกุลเหลานี้คือ แกสที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยานั่นเอง แกสพวกนี้มีความวองไวตอปฏิกิริยาตาง ๆ 
มาก เพราะมีโอเลฟนเปนองคประกอบสําคัญ อันเปนจุดเริ่มที่กอใหเกิดอุตสาหกรรมปโตรเคมีข้ึน 
และไดมีการผลิตสารเคมีตาง ๆ ออกสูทองตลาด พรอมกับมีกระบวนการตาง ๆ เกิดขึ้นมากมาย 
แกสที่เหลือจากการผลิตสารเคมีก็ตองนําไปใชเปนเชื้อเพลิงในโรงกลั่นเอง หรือตองเผาทิ้ง ยิ่งมีการ
ใชกระบวนการแตกโมเลกุลเทาใดก็มีปญหาเกี่ยวกับแกสเหลานี้มากขึ้นเทานั้น ในขณะเดียวกัน
น้ํามันเบนซินก็ยังผลิตไดไมพอ จึงไดมีการนําแกสที่มีความไวตอปฏิกิริยานี้มารวมตัวกัน ทําให
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โมเลกุลใหญข้ึนเกิดเปนของเหลวที่ใชเปนเบนซินได กระบวนการรวมตัวเหลานี้ ไดแก กระบวนการ
พอลิเมอไรเซชัน (Polymerisation) และกระบวนการแอลคีเลชัน (Alkylation) ซึ่งปรากฏวา
ผลิตภัณฑที่ไดมีคาออกเทนสูงเปนพิเศษ เหมาะอยางยิ่งสําหรับการผสมเปนน้ํามันเบนซินตอไป  

ดังนั้นกระบวนการเปลี่ยนโมเลกุลจึงมีทั้งการทําโมเลกุลเล็กใหใหญขึ้น เพื่อใหได
ผลิตภัณฑตามที่ตองการ ตามตารางที่ 2.7 จะแสดงถึงขนาดของโมเลกุลสําหรับผลิตภัณฑตาง ๆ 
ที่จําเปนตองปรับใหพอดี จะเห็นวาโมเลกุลเล็กจะมีปริมาณไฮโดรเจนสูงกวาโมเลกุลใหญ ดังนั้น
เพื่อใหเกิดสมดุลไฮโดรเจน การแตกโมเลกุลไมวาจะใชกระบวนการใดก็ตาม จะตองประกอบดวย
วิธีใดวิธีหนึ่งดังตอไปนี้ 

1. การไลคารบอนออก (Carbon Rejection) ซึ่งจะทําใหน้ํามันที่เหลือมีปริมาณไฮโดรเจน
สูงขึ้น โมเลกุลเล็กลง ไดแก กระบวนการ Thermal Cracking, Coking และ Catalytic 
Cracking 

2. การเติมโมเลกุลไฮโดรเจนลงไปชวย (Hydrogen Addition) เชน กระบวนการ 
Hydrocracking และ Hycon ตางๆ  
กระบวนการแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนชวยเปนกระบวนการที่นาํมาใชในภายหลัง เพราะ

เปนการแตกตัวของโมเลกุลที่สามารถควบคุมผลไดผลิตภณัฑไดดีกวากระบวนการอื่น และได
ผลิตภัณฑที่สะอาดและมีคณุภาพดี  
ตารางที่ 2.7 ขนาดของโมเลกุลในน้าํมนัประเภทตาง ๆ  

ประเภทน้าํมนั จํานวนคารบอน
อะตอมในโมเลกุล 

น้ําหนกั
โมเลกุล 

รอยละโดยน้าํหนกั 
ไฮโดรเจน 

Gas C1-4 
Gasoline C5 – 165 oC 
Gas Oil 165-135 oC 
Flashed Distillate (350-480oC) 
Long Residue 350 oC 
Short Residue 480 oC 

1-4 
5-10 
10-20 
20-30 
20-50 
30-50 

16-60 
60-140 

140-280 
280-120 
280-700 
420-700 

20 
15 

12.5 
12-13 
11-12 
9-11 

 
2.4.1 กระบวนการแตกตัวดวยความรอน (Thermal Cracking)  

อิทธิพลของความรอนทําใหโมเลกุลของไฮโดรคารบอนสลายตัวออกไป Siliman ได
เสนอแนะวิธีนี้ตั้งแตป ค.ศ. 1871 กระบวนการที่นํามาใชในอุตสาหกรรมกระบวนการแรก คือ 
Burton Process ไดใชแพรหลายในชวงป ค.ศ. 1910-1920 หลังจากนั้นไดมีกระบวนการอื่น ๆ 
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เกิดข้ึน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ เชน กระบวนการ Dubbs เปนตน จนเมื่อหมดความนิยมเพราะมี
กระบวนการแตกตัวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเขามาแทนที่ การใชหนวยเหลานี้ก็เบนวัตถุประสงคไป 
คือ ใชสําหรับการผลิตน้ํามันดีเซลเพิ่มข้ึนจากน้ํามันหนัก หรือกากน้ํามัน ซึ่งเรียกวา Thermal Gas 
Oil Unit และใชชวยลดความหนืดของกากน้ํามันในการผลิตน้ํามันเตาชนิดใส โดยเรียกชื่อหนวยนี้
วา Visbreaker นอกจากนี้ยังใชในการผลิตโคกปโตรเลียมจากกากน้ํามัน โดยเรียกวา Thermal 
Coking Process ดังนั้นคําวา Thermal Cracking จึงเปนคํากลาง ๆ ที่หมายถึง กระบวนการ
เหลานี้กระบวนการใดก็ได 
2.4.1.1 ปฏิกิริยาที่สาํคัญ และขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยา 

 ปฏิกิริยาที่สําคัญสําหรับการแตกตัวดวยความรอน คือ การเปลี่ยนโมเลกุลใหญใหเปน
โมเลกุลเล็ก ๆ โดยใชอุณหภูมิสูง การแตกตัวนี้ ถาเปนไปไดควรแตกตัวใหพอดี ๆ จึงเรียกวามีการ
เลือกเกิดผลิตภัณฑพอเหมาะ เพราะถาแตกเปนโมเลกุลเล็กเกินไปเชน เปน C1-C4 จะเปนแกสสูญ
ไปไมตองการ จะเห็นไดจากตารางที่ 2.8 วาตองการผลิตแกสออยลหรือทําการลดความหนืด
โมเลกุลของกากน้ํามันที่ปอนเขาไมควรจะแตกเกินกวา 2-3 เสี่ยง แตถาตองการทําเบนซินควร
จะตองแตกถึง 4-5 เสี่ยง ทั้งนี้ เพื่อใหผลิตภัณฑที่ไดมีขนาดโมเลกุลกําลังดี 
 การแตกตัวดวยความรอนจะไดผลิตภัณฑที่ไวตอปฏิกิริยา โดยเฉพาะสวนที่มีแขนโอเลฟน
และไดโอเลฟน ทําใหผลิตภัณฑเหลานี้ทําปฏิกิริยากันเองตอไป โดยเกิดพอลิเมอไรเซชัน และคอน
เดนเซชัน กากน้ํามันจากกระบวนการนี้ จึงไมคอยอยูตัวอาจเกิดตะกอนน้ํามันไดงาย และมีความ
หนืดเพิ่มข้ึน นอกจากนั้นการทําปฏิกิริยานี้ทําใหเกิดโคกขึ้น 
 ปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอน จัดเปนปฏิกิริยาประเภทอนมุูลอิสระ (Free Radical) 
แบบเปนหวงโซ ประกอบดวยปฏิกิริยา 3 ข้ัน  

1. การเริ่มตน (Initiation) กลาวคือ การเกิดอนุมูลอิสระข้ึน ซึ่งปฏิกิริยานี้จะทําใหแขนยึด
ระหวางอะตอมคารบอนแตกออกจากกัน และเกิดเปนอนุมูลอิสระอันเปนตนกําเนิดของปฏิกิริยา
อ่ืน ๆ ตอไป 

2. การเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องแบบลูกโซ (Chain-Carrying) อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะทํา
ปฏิกิริยาตอเนื่อง คือ เกิดการเปลี่ยนรูปไอโซเมอร และแตกตัวออกเปนโมเลกุลยอยตอไป พรอมกับ
เกิดอนุมูลอิสระตัวใหมขึ้น เชนเดียวกันอนุมูลอิสระอาจทําปฏิกิริยากับไฮโดรคารบอนตัวอื่น เกิด
เปนอนุมูลอิสระตัวใหมขึ้นอีก และไดไฮโดรคารบอนที่ยอยลง ปฏิกิริยาเหลานี้จะตอเนื่องไปเรี่อย ๆ 

3. การหยุดปฏิกิริยา (Termination) อนุมูลอิสระจะหยุดปฏิกิริยาตอเนื่อง โดยการทํา
ปฏิกิริยากันเอง รวมเปนไฮโดรคารบอนโมเลกุลใหญข้ึน ซึ่งอาจเกิดเปนโมเลกุลใหญโมเลกุลเดียว 
หรือโมเลกุลยอย 2 โมเลกุล 
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 ความวองไวตอปฏิกิริยานั้นขึ้นอยูกับโครงสรางของโมเลกุลที่ปอนเขาทําปฏิกิ ริยา 
โดยทั่วไปโมเลกุลใหญจะแตกตัวงายเกิดโมเลกุลใหม และเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องอื่น ๆ ตามมาดังนั้น
สารปอนหนัก เชน กากน้ํามันจะแตกตัวไดเร็ว โดยไมตองใชอุณหภูมิสูง แตถาเปนสารปอนเบา
จะตองใชอุณหภูมิสูงมากจึงจะไดปฏิกิริยาที่ตองการ (การแตกตัวกากน้ํามันทําที่อุณหภูมิ
ประมาณ 430 องศาเซลเซียส แตการแตกตัวอีเทนตองใชอุณหภูมิ 830 องศาเซลเซียส) 
2.4.1.2 อิทธิพลของตัวแปรในกระบวนการ 

 การแตกตัวดวยความรอนเปนกระบวนการที่ ใช อิทธิพลของอุณหภูมิมาทําให
ไฮโดรคารบอนโมเลกุลใหญแตกตัวออกเปนไฮโดรคารบอนโมเลกุลเล็ก ๆ ดังนั้นอุณหภูมิจึงเปนตัว
แปรในการปฏิบัติการที่สําคัญลําดับหนึ่ง ตัวแปรสําคัญที่สอง คือ ระยะเวลาที่ปลอยใหน้ํามันมี
อุณหภูมิสูง (Resident Time) ในการนี้อาจใชความดันเขามาชวยโดยปรับความดัน ใหได
ระยะเวลาที่เกิดปฏิกิริยาพอตามตองการ 
2.4.1.3 สมบัติของผลิตภัณฑจากกระบวนการแตกโมเลกุลดวยความรอน 

 กระบวนการนี้ทําใหโมเลกุลแตกตัวออก จากตารางที่ 2.7 จะเห็นวาโมเลกุลเล็กและเบา
กวาที่เกิดขึ้น จะมีไฮโดรเจนอยูมากกวาสารที่ปอนเขา อันเปนสาเหตุใหสวนกากหรือโมเลกุลหนักที่
ออกจากกระบวนการมีไฮโดรเจนนอยลง เปนการกระจายไฮโดรเจนที่มีอยูออก ดังนั้นผลิตภัณฑที่
ไดจะเปนสารไมอ่ิมตัว อันเปนเหตุใหไมอยูตัวในการเก็บ โดยสมบัติและผลิตภณัฑที่ไดคือ 

1. แกส : สวนแกสที่ไดจากยอดหอแยก จะประกอบดวยไฮโดรคารบอน C1 – C4, H2 และ
มีพวกแกสเฉื่อยเล็กนอย (N2, CO และ CO2) ไฮโดรคารบอนที่ไดจะมีโอเลฟนมากนอยขึ้นอยูกับ
ความดันที่ใชในหนวย แกสที่ไดนี้จะมี C3 ‘s และ C4 ‘s อยูกวารอยละ 60-65 โดยน้ําหนัก สามารถ
ใชทํา LPG ได 

2. สวนเบนซิน : เบนซินจากกระบวนการนี้ โดยทั่วไปกลาววามีสมบัติไมดี กลาวคือสวน 
C5 – 165 oC จะมีโอเลฟนอยูรอยละ 40 – 50 โดยน้ําหนัก นอกจากนั้น ยังมีไดโอเลฟนอยูดวยมาก 
ตัวไดโอเลฟนเปนตัวสําคัญที่ทําใหไมอยูตัว และเกิดยางเหนียวในระหวางเก็บ โดยที่มีโอเลฟนมาก 
เบนซินจากกระบวนการนี้จะมีคาออกเทนสูงกวาเบนซินที่ไดจากการกลั่นน้ํามันดิบโดยตรง 
กลาวคือ โดยทั่วไปจะมีคา RON – O (Research octane number) อยูประมาณ 60 – 70 และมี 
H2S รวมทั้งมีกรดอินทรียติดมาดวย นอกจากนี้มีสารกํามะถันอื่น เชน เมอรแคพแทน ดังนั้นจึงตอง
นํามาผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพเสียกอน เพื่อใหไดคุณภาพเหมาะแกการผสมเปนน้ํามัน
เบนซินสําเร็จรูปพรอมกันนั้นก็ตองเติมตัวหนวงการเติมออกซิเจน เพื่อกันการเกิดยางเหนียว 

3. แกสออยล : สวนแกสออยลมีทั้งโอเลฟน และแอโรแมติก แตจะมีไดโอเลฟนนอยมาก 
มักจะไมอยูตัว เกิดยางเหนียวและตะกอนน้ํามันได แมจะไมรายเทาในสวนเบนซินก็ตาม 
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นอกจากนั้น สีจะเปลี่ยนไดเร็วมาก กลาวคือ จะกลายเปนสีดําถาทิ้งไวในอากาศเพียง 24 ชั่วโมง 
โดยที่มีแอโรแมติกและโอเลฟนอยู จึงมักมีความหนาแนนสูงกวาแกสออยลที่ไดจากน้ํามันดิบ และ
มีคาซีเทนต่ํา (ประมาณ 40) จึงตองไปผสมกับแกสออยลชนดิอื่น ๆ เพื่อใหไดน้ํามันดีเซลคุณภาพ
ดี แตตองเอาแกสออยลจากหนวยนี้ ไปผานหนวยไฮโดรดีซัลเฟอไรเซอรเสียกอน  เมื่อเติม
ไฮโดรเจนเขาไปแลวจะอยูตัว และคุณภาพดีขึ้น แกสออยลนี้นอกจากจะใชในการผสมน้ํามันดีเซล
แลวยังเหมาะสําหรับผสมน้ํามันเตามาก เพราะมีแอโรแมติกอยูดวย และที่ความหนืดเหมาะสม (V 
ประมาณ 10) สามารถลดความหนืดของกากน้ํามันไดอยางมีประสิทธิภาพ 

4. กากน้ํามัน : ปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอน จะใหกากน้ํามันที่ปริมาณของแอ
สฟาลทีน (Asphaltene) สูงขึ้น ซึ่งถามากเกินไป จะทําใหเกิดตะกอนน้ํามันแยกตัวตกลงมา 
เรียกวา น้ํามันไมอยูตัวเกิดปญหาตะกอนในถังอุดตันหมอกรองและทอน้ํามัน ดังนั้นปฏิกิริยาที่ใช
ในกระบวนการจําตองไมรุนแรงเกินไปจนทําใหน้ํามันไมอยูตัว สมบัตินี้เปนจุดควบคุมวาจะใชการ
แตกตัวดวยความรอนไดมากนอยแคไหน สําหรับสารปอนชนิดหนึ่ง ๆ  
 
2.4.2 กระบวนการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic Cracking)  

 การคนพบตัวเรงปฏิกิริยาที่ชวยในการแตกตัวโมเลกุลน้ํามันขนาดใหญเปนขนาดที่
ตองการนับเปนความกาวหนาที่สําคัญมากในอุตสาหกรรมน้ํามัน ทั้งนี้เพราะตัวเรงปฏิกิริยาจะทํา
หนาที่ปรับปรุงการแตกตัวโมเลกุลของน้ํามันใหเปนไปในแนวทางที่ตองการ สามารถควบคมุและ
ปรับแตงโมเลกุลที่ไดมีรูปรางและขนาดเหมาะกับการใชงานโดยเฉพาะในการผลิตน้ํามันเบนซิน
เปนหลัก กระบวนการนี้มีความยืดหยุนสูงในการปฏิบัติงาน มีการใชเทคนิคฟลูอิไดเซชันในการ
เคลื่อนยายตัวเรงปฏิกิริยาจากเครื่องปฏิกรณมายังเครื่องปรับปรุงคุณภาพตัวเรงปฏิกิริยาใหคืนสู
สภาพเดิมแลวสงยอนกลับไปใชในเครื่องปฏิกรณใหม  
 
2.4.2.1 เคมีของการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา 

 การแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเกิดขึ้นดวยปฏิกิริยาของคารโบเนียมไอออน (Carbonium 
Ion) ซึ่งตรงกันขามกับปฏิกิริยาที่เกิดจากการแตกตัวดวยความรอน ซึ่งอาศัยอนุมูลอิสระ โดยที่
อนุมูลอิสระของไฮโดรคารบอนเกิดจากการที่ไฮโดรคารบอนสูญเสียไฮโดรเจนอะตอมไป แตตัวมนั
จะมีสภาพเปนกลางทางไฟฟา สวนคารโบเนียมไอออนเกิดจากการที่ไฮโดรคารบอนสูญเสียไฮโดร
ไอออนที่มีประจุลบไป ตัวมันเองจึงมีสภาพเปนบวกทางไฟฟา ความแตกตางของผลิตภัณฑจาก
การแตกตัวดวยความรอน และการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดังตารางที่ 2.8 
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2.4.2.2 ตัวเรงปฏิกิริยา  

 สมบัติทางกายภาพที่สําคญัของตัวเรงปฏิกิริยาไดแก 

1. พื้นที่ผิว (Surface Area) วดัโดยใชวิธีดูดซับไนโตรเจน หนวยเปนตารางเมตรตอกรัม 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชแลวก็จะมีพื้นที่ผิวลดลงอยางมาก 

2. ปริมาตรของรูพรุน (Pore Volume) เปนการวัดปริมาตรของที่วางเปนรูพรุนในตัวเรง
ปฏิกิริยา หนวยที่ไดเปนมิลลิลิตรตอกรัม 

3. ความหนาแนนรวมกอน (Apparent Bulk Density) หาไดจากการเอาตัวอยางตัวเรง
ปฏิกิริยาทั้งกอนมาชั่งและหาปริมาตรแลว จึงหาออกมาเปนความหนาแนนรวม 

4. ขนาดของตัวเรงปฏิกิริยา (Particle Size Distribution) หาไดโดยการรอนดวยตะแกรง
มาตรฐาน โดยทั่วไปรอยละ 50-60 ของเนื้อตัวเรงปฏิกิริยาจะมีขนาดในชวง 40-80 
ไมครอน ถามีขนาดใหญมากเกินไปก็จะไหลเปนของไหลไดไมดี และถามีสวนละเอียด
มากเกินไปกจ็ะสูญหายไดงาย จึงตองดูแลใหมีขนาดใหเหมาะสม 

5. ปริมาณโลหะหนักที่ติดอยูเปนเครื่องวัดปริมาณของสารพิษที่เกาะติดตัวเรงปฏิกิริยานี้ 
6. ความวองไวในการเรงปฏิกิริยา (Activity) มักวัดโดยใชหนวยที่ตั้งขึ้นมาเปนมาตรฐาน

ของหองทดลองเอง นิยมใชไปวัดเปนคายูโอพีไมโครแอคติวิตีเทสต 
 
ตารางที่ 2.8 ความแตกตางของการแตกตวัดวยความรอน และการแตกตัวดวยตวัเรงปฏิกิริยา 

การแตกตัวดวยความรอน  
(อนุมูลอิสระ) 

การแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา 
(คารโบเนียมไอออน) 

1. ไดแกสเบา ๆ เปนสวนมาก ซึง่มีคารบอน
อะตอมต่ํากวา 3 อะตอม 

2. โอเลฟนมักเปนแอลฟาโอเลฟนมาก 
3. พาราฟน จะเปนแกนตรง 
 
4. แนฟทีน ไมไวตอปฏิกิริยา ไม

เกิดปฏิกิริยา 
5. การแตกแขนของแอโรแมติก จะเหลือ

คารบอนอะตอมติดอยูกับวงแหวนอีก   
1-2 อะตอม 

6. วงแหวนแอโรแมติกจะไมคอยเปลี่ยน 

1. ไดแกสซ่ึงสวนมากมีคารบอนอะตอม 
3-6 อะตอม 

2. ไมคอยมีแอลฟาโอเลฟน 
3. พาราฟน จะเปนแกนแยกแบบไอโซ

พาราฟน 
4. แนฟทีน  ที่ ไดไวตอปฏิกิ ริยา  และ

เกิดปฏิกิริยาชั้นสอง 
5. การแตกแขนของแอโรแมติก จะไม

เหลือคารบอนอะตอมติดอยูกับวง
แหวนอีกเลย 

6. วงแหวนแอโรแมติกจะไมคอยเปลี่ยน 
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2.4.2.3 อิทธิพลของตัวแปรในกระบวนการ 

 อิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ในกระบวนการแตกตัวดวยตวัเรงปฏิกิริยาคอนขางซับซอนและ
ตัวแปรหลายอยางก็เกีย่วเนือ่งกัน โดยตวัแปรที่สําคัญคือ  

1. สมบัติของสารปอน   
2. ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา   
3. อุณหภูมิที่ใชในเครื่องปฏิกรณ   
4. อัตราสวนระหวางอัตราการไหลของตัวเรงปฏิกิริยากับอัตราการไหลของสารปอน 

(Catalyst Oil Ratio, C/O)   
5. เวลาที่ตัวเรงปฏิกิริยาอยูในเครื่องปฏิกรณ (Catalyst Holding Time, CHT)   
6. อัตราสวนระหวางปริมาณของสารปอนเปนตันตอช่ัวโมงกับน้ําหนักของตัวเรง

ปฏิกิริยา (Weight Hourly Space Velocity, WHSV)   
 
2.4.3  กระบวนการแตกตัวใชไฮโดรเจนรวม (Hydrocracking) 

 เปนกระบวนการที่ใหผลิตภัณฑที่มีสมบัติดีมากโดยเฉพาะดีเซล และน้ํามันเครื่องบินเจ็ต 
จัดเปนกระบวนการที่มีขีดความสามารถสูงในการเปลี่ยนน้ํามันหนัก ๆ ใหเปนน้ํามันเบา ตั้งแต 
Gasoline จนถึง Middle Distillates และปรับใหไดน้ํามันชนิดใดมากนอยแคไหนไดดวย ซึ่งหนวย
อ่ืนไมสามารถทําได หนวยนี้ใชความดันและอุณหภูมิสูง 
 
2.4.3.1 เคมีของการแตกตัวใชไฮโดรเจนรวม 

 กระบวนการนี้เปนการรวมเคมีเกี่ยวกับคารโบเนียมไอออน ของกระบวนการการแตกตัว
ดวยตัวเรงปฏิกิริยาเขากับเคมีดานการเติมไฮโดรเจน ผลก็คือ เกิดผลิตภัณฑที่มีแขนแตกแขนงมาก 
ปฏิกิริยาของพาราฟน และแนฟทีน เร่ิมตนจากการเกิดโอเลฟนขึ้นบริเวณที่เปนโลหะของตัวเรง
ปฏิกิริยาแลว โอเลฟนก็ไปทําใหเกิดคารโบเนียมไอออน ที่บริเวณที่เปนกรดตอไป จากนั้นจะเกิด
การแตกตัวแลวก็จะถูกเติมไฮโดรเจนใหอ่ิมตัวแทนที่ปฏิกิริยาตาง ๆ ที่เกิดขึ้น  
 
2.4.3.2 อิทธิพลของตัวแปรในกระบวนการ 

1. อุณหภูมิ เปนตัวแปรสําคัญในการคุมการเปลี่ยน (conversion) ใหอยูในระดับที่ตองการ 
เมื่อใชไปสักพักหนึ่งตัวเรงปฏิกิริยาจะเริ่มเสื่อมลง ตองปรับอุณหภูมิที่เครื่องปฏิกรณ
เพิ่มข้ึนประมาณ 0.1-0.2 องศาฟาเรนไฮต ตัวเรงปฏิกิริยาจะมีอายุ 2-4 ป กอนตองเผา
โคกออก 
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2. ความดันของเครื่องปฏิกรณจะมีผลตอความดันยอยของไฮโดรเจน และแอมโมเนีย โดยคา
การเปลี่ยนจะเพิ่มข้ึนเมื่อความดันยอยของไฮโดรเจนสูงขึ้น แตจะต่ําลงถาความดันยอย
ของแอมโมเนียสูงขึ้น อยางไรก็ตามอิทธิพลของไฮโดรเจนจะสูงกวา ดังนั้นการเพิ่มความ
ดันจะเพิ่มคาการเปลี่ยน 

3. อัตราสวนระหวางปริมาณของสารปอนตอน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา (space velocity) 
เมื่ออัตราสวนสูงขึ้นเวลาที่เกิดปฏิกิริยาอยูกับตัวเรงปฏิกิริยาจะลดลง ดังนั้นเมื่อเพิ่มอัตรา
การไหลของสารปอนจึงตองเพิ่มอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณตามดวย 

 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Zhang, et al. (2002) ศึกษาความวองไวในการทําปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมี
เฟอรัสซัลเฟตเปนองคประกอบหลัก เตรียมโดยวิธีอิมเพรกเนชันบนถานหินบิทูมินัสจากประเทศ
จีน 2 ชนิด เพื่อศึกษาการแปรรูปถานหินเปนของเหลว และเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาไอออน
ซัลไฟดที่เตรียมโดยวิธีอิมเพรกเนชัน รูปแบบสารเคมีและการกระจายของขนาดของอนภุาคตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีเฟอรัสซัลเฟตเปนองคประกอบหลักจากการเตรียมโดยวิธีอิมเพรกเนชันนํามา
วิเคราะหดวยเทคนิคคือ   EXAF  XRD  และSAXS   ตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรัสซัลเฟตที่เตรียมโดย
วิธีอิมเพรกเนชันแสดงถึงความวองไวที่สําคัญในการแปรรูปถานหินบิทูมนิัสเปนของเหลว แตมี
ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยานอยกวาตัวเรงปฏิกิริยาไอออนซัลไฟดที่เตรียมโดยวิธีอิมเพรก
เนชัน การเติมโซเดียมซัลไฟดหรือยูเรียในกระบวนการเตรียมเฟอรัสซัลเฟตโดยวิธีอิมเพรกเนชัน
สามารถเพิ่มอัตราการแปรรูปถานหินในระดับเดียวกันกับการใชตัวเรงปฏิกิริยาไอออนซัลไฟดที่
เตรียมโดยวิธีอิมเพรกเนชัน การเติมโซเดียมซัลไฟดจะไมสนับสนุนการเกิดไอออนซัลไฟดบนพื้นผิว
ถานหินเหมือนความเชื่อทั่วไป จากการวิเคราะหพบวาเหล็กที่เตรียมโดยวิธีอิมเพรกเนชันบนพืน้ผวิ
ถานหินโดยสวนมากมีรูปแบบเปน α-FeOOH ซึ่งจะไมสนใจรูปแบบอื่น ๆ ของเหล็กและตัว
สนับสนุน  โดยมากเสนผาศูนยกลางที่เปนไปไดของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีเฟอรัสซัลเฟตเปน
องคประกอบหลักที่เตรียมโดยวิธีอิมเพรกเนชันนํามาวิเคราะหดวย SAXS คือ 40 – 50 Ao 

    

Hirono, et al. (1999) ไดศึกษาความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยาคือ  ไพไรต  และ α-
FeOOH ในกระบวนการแปรรูปถานหินเปนของเหลวใน batch autoclaves จุดประสงคเพื่อที่จะ
พัฒนาเปนอุตสาหกรรมการผลิตตัวเรงปฏิกิริยา Fe-based จากการทดลองแสดงใหเห็นวาการ
เกิด  H2S ในกระบวนการแปรรูปเปนของเหลวสงเสริมการถายโอนไฮโดรเจน และปองกันการลด
ความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยาโดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาสนับสนุน
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กระบวนการไฮโดรแครกกิงของถานหิน และกระบวนการไฮโดรจีเนชันของผลิตภัณฑ  ปริมาณ
ที่มากพอของ H2S จะสงเสริมผลลัพธของการเกิดปฏิกิริยาที่ดี ปริมาณของซัลเฟอรที่เพิ่มข้ึนใน
อัตราสวนโดยโมล S/Fe เทากับ 2 จะเพิ่มความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยา Fe-based อยางมี
นัยสําคัญ  ในกระบวนการแปรรูปถานหินโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe-based ที่ถูกบดละเอียดจะเพิ่ม 
active site และความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยา    ดังนั้นจากการศึกษาตวัเรงปฏิกิริยาคือ ไพไรต
และ α-FeOOH  แสดงถึงความสามารถของการเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการแปรรูปถานหิน
เปนของเหลว และมีความเปนไปไดในเชิงอุตสาหกรรม  เนื่องจากเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีราคาไม
แพงและเมื่อนํามาใชกับถานหินไมตองการซัลเฟอรเพิ่ม 

 
Ikenaga, et al. (2000) ศึกษาการแปรรูปรวมเปนของเหลวของสาหรายขนาดเล็ก (Micro 

algae) 3 ชนิด คือ Chlorella, Spirurina และ Littorale กับถานหิน 2 ชนิด คือ Australian 
Yallourn  และ Illinois No.6 ดําเนินการภายใตความดันไฮโดรเจนใน 1-methynaphthalene 
อุณหภูมิ 350 – 400 องศาเซลเซียส เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที และตัวเรงปฏิกิริยาชนิด
ตาง ๆ  การแปรรูปรวมของ Chlorella และ  Yallourn ประสบผลสําเร็จดวยปริมาณซัลเฟอรตอ
เหล็กที่มากพอคือ S/Fe เทากับ 4 ซึ่งจะเกิด Fe1-xS ในปริมาณที่เพียงพอ โดยเชื่อวา Fe1-xS มี
ความสามารถเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการแปรรูปถานหินเปนของเหลว การเปลี่ยนแปลงและผลได
ของสัดสวนที่ละลายไดดวยเฮกเซน มีคาใกลเคียงกันกับที่ไดจากกระบวนการแปรรูปรวมอ่ืน ๆ ที่มี
ลําดับการเกิดปฏิกิริยาเหมือนกัน อัตราสวนผสมที่เทากันของ Chlorella และ  Yallourn  มีการ
เปลี่ยนแปลงรอยละ 99.8 และสวนที่ละลายไดดวยเฮกเซนรอยละ 65.5 ภายใตภาวะคือ อุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส และตัวเรงปฏิกิริยา Fe(CO)5 ที่ S/Fe เทากับ 4    เมื่อนํา Spirurina และ 
Littorale มาแปรรูปรวมกับถานหินโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาไอออนพบวามีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่
เหมือนกัน   สวนในดานการแปรรูปรวมของสาหรายกับถานหิน Illinois No.6 ซึ่งเปนถานหินที่มี
ปริมาณซัลเฟอรในรูปแบบของไพไรต  ผลไดของน้ํามันในกระบวนการแปรรูปรวมมีคาใกลเคียงกับ
ที่ไดจากกระบวนการแปรรูปรวมดวยตัวเรงปฏิกิริยา Fe(CO5)-S ที่ S/Fe เทากับ 2  สวน 
Ru3(CO)12  แสดงถึงผลลัพธที่ดีในการแปรรูปรวมถานหินและสาหรายเปนของเหลว 

 
Dandik, et al. (1998) ศึกษาการแยกสลายดวยความรอน ของน้ํามันดอกทานตะวันใช

แลวดําเนินการดวย fractionating packed column ใน 3 ระดับของความยาวคือ 180, 360 และ 
540 มิลลิเมตร  อุณหภูมิ 400 และ 420 องศาเซลเซียส โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมคารบอเนต
อัตราสวนรอยละ 1  5 10 และ 20  ของน้ําหนักของน้ํามัน พบวาการใช packed column จะเพิ่ม
เวลาในการเกิดปฏิกิริยาของการแยกสลายผลิตภัณฑดวยความรอน การเพิ่มตัวเรงปฏิกิริยาและ
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อุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาสามารถเพิ่มปริมาณของผลไดผลิตภัณฑไฮโดรคารบอนเหลว  มีการ
เปลี่ยนแปลงของน้ํามันเปนผลิตภัณฑเหลวรอยละ 48 – 83  ของน้ําหนักของน้ํามัน สวนประกอบ
ของผลิตภัณฑคือ  แกส  ไฮโดรคารบอนเหลว  กรดคารบอกซิ ลิก  คารบอนมอนอกไซด 
คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจน และน้ํา การเพิ่มความยาวของ packed column จะเพิ่มจํานวน
ของแกส โคก และลดจํานวนของไฮโดรคารบอนเหลวกับกรด การเพิ่มตัวเรงปฏิกิริยาและอุณหภูมิ
สามารถเพิ่มผลิตภัณฑของแกสกับไฮโดรคารบอนเหลว ลดการเกิดน้ํา กรด และโคก  
ไฮโดรคารบอนที่เปนองคประกอบหลักของไฮโดรคารบอนเหลวคือ ไฮโดรคารบอน C5 – C11 ซึ่ง
ผลไดสูงสุดคิดเปนรอยละ 36.4 ของผลิตภัณฑ ภายใตภาวะคือ โซเดียมคารบอเนตรอยละ 10  
ความยาวของ packed column 180 มิลลิเมตร และอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส  ผลไดของ
ผลิตภัณฑแกสมีองคประกอบหลักคือ ไฮโดรคารบอน C1 – C3 

 
อภิชาติ  ศิริพจนาวรรณ (2545) ศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินบานปูและพอลิพรอพิลีนใหเปน
ของเหลวดวยตัวทําละลายโทลูอีน-เตตราลิน และโทลูอีน-เอทานอลภาวะเหนือวิกฤต ในเครื่อง
ปฏิกรณแบบกึ่งตอเนื่องขนาด 78 มิลลิลิตรที่อุณหภูมิ 400-475 องศาเซลเซียส ความดนั 5-12.2 
เมกะพาสคัล และอัตราสวนระหวางถานหินกับพอลิพรอพิลีนจาก 10:0 ถึง 6:4 โดยใชการทดลอง
แบบแฟกทอเรียลสองระดับที่สงผลตอรอยละการเปลี่ยนถานหินและพอลิพรอพิลีน และรอยละ
ผลไดผลิตภัณฑของเหลว ซึ่งตัวแปรกระบวนการที่ศึกษาคือ อุณหภูมิ  ความดัน และอัตราสวน
ระหวางถานหินกับพอลิพรอพิลีน พบวาอัตราสวนระหวางถานหินกับพอลิพรอพิลีน  อุณหภูมิและ
ความดันสงผลอยางมีนัยสําคัญตอรอยละการเปลี่ยนถานหินกับพอลิพรอพิลิน และรอยละผลได
ผลิตภัณฑของเหลวมากที่สุดตามลําดับ  นอกจากนี้ยังศึกษาผลของตัวแปรกระบวนการตอการ
กระจายของหมูไฮโดรคารบอนในผลิตภัณฑของเหลว พบวาการแปรรูปรวมของถานหินและ 
พอลิพรอพิลีนใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายโทลูอีน-เตตราลินภาวะเหนือวิกฤตใหผลได
ผลิตภัณฑของเหลวสูงสุดรอยละ 69 ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส  ความดัน 12.2 เมกะพาสคัล 
และอัตราสวนระหวางถานหินกับพอลิพรอพิลีน 6:4 สวนการแปรรูปรวมของถานหินและพอลิ
พรอพิลีนใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายโทลูอีน-เอทานอลภาวะเหนือวิกฤตใหผลไดผลิตภัณฑ
ของเหลวสูงสุดรอยละ 61 ที่อุณหภูมิ 425 องศาเซลเซียส  ความดัน 10 เมกะพาสคัล และ
อัตราสวนระหวางถานหินกบัพอลิพรอพิลีน 6:4 
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เอกสิทธิ์ แยมศรี (2546) ศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินบานปูและจาระบีใชแลวใหเปน
ของเหลวภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน ในเครื่องปฏิกรณแบบแบชซที่อุณหภูมิ 370-450 
องศาเซลเซียส ความดัน 5-9 เมกะพาสคัล อัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลว 1:9 ถึง 6:4 
และเวลา 30 นาที โดยใชการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับที่มีผลตอรอยละผลไดของเหลว 
ตัวแปรที่ไดศึกษาคือ อุณหภูมิ ความดัน และอัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลว พบวา
อัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลวและอุณหภูมิเปนตัวแปรกระบวนการที่มีผลตอรอยละ
ผลไดของเหลวอยางมีนัยสําคัญ  จากการศึกษาผลของอุณหภูมิยังพบอีกวาทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงการกระจายตัวของผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด  โดยภาวะที่เหมาะสมคือ 
อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส  ความดัน 5 เมกะพาสคัล  อัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใช
แลว 6 ตอ 4 ไดรอยละการเปลี่ยนของถานหินและจาระบีใชแลวและรอยละผลไดของเหลวเทากับ 
63 และ 27 ตามลําดับ  จากการศึกษาผลของการเติมตัวเรงปฏิกิริยาไดแก โมลิบดีนัมเฮกสะคาร
บอนิล ไอรออน(III)ซัลไฟด และซิงคคลอไรด  พบวาตัวเรงปฏิกิริยาไมมีผลทําใหรอยละผลได
ของเหลวเพิ่มข้ึน  ในขณะที่การแปรรูปรวมดวยโทลูอีน-เตตราลิน (70:30 ปริมาตรโดยปริมาตร) 
ภาวะเหนือวิกฤตที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียสใหรอยละผลไดของเหลวมากที่สุดเทากับ 55  และ
รอยละการเปลี่ยนถานหินและจาระบีใชแลวเทากับ 64 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

 เครื่องมือและวิธีการทดลอง  
 

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีตอกระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและ
น้ํามันพืชใชแลวใหเปนของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา การดําเนินงานวิจัยเนนการแปรรูปถานหิน
เปนของเหลว โดยมีน้ํามันพืชใชแลวเปนตัวกลางของเหลว (liquid media) ซึ่งชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการถายโอนความรอนตอกระบวนการทําใหผลิตภัณฑของเหลวที่ไดมีคุณภาพดี
ขึ้น และไดปริมาณผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มมากขึ้น โดยดําเนินการทดลองภายในหองปฏิบัติการ
เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหเชื้อเพลิงเหลวจากถานหินลิกไนตและน้ํามันพืชใชแลว 
แบงการทดลองออกเปน 2 สวนคือ การทดลองภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน และการ
ทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการ
แปรรูปคือ ของเหลว แกส และกากของแข็ง (ถานโคก) จากนั้นทําการวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลว
เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลว 
 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 
 

1. เครื่องบดถานหินชนิดหยาบและชนิดละเอียด 
2. เครื่องรอนแยกและตะแกรงรอนถานหินขนาด 250 ไมครอน (เบอร 60) 
3. เตาอบ (Oven) 
4. เครื่องปฏิกรณ (Reactor) ผลิตโดย Parr Instrument Company Model 4842 แสดงใน

รูปที่ 3.1 ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ทําจากเหล็กกลาเหนียวไรสนิม SUS 316 อุปกรณวัดอุณหภูมิ
ประกอบไปดวยเทอรโมคัปเปลพรอมชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) อุปกรณวัด
ความดันประกอบดวยมาตรวัดความดันและอุปกรณวัดความดันแบบดิจิตอล (Pressure 
Transducer) อุปกรณการกวนประกอบดวยใบกวนพรอมชุดกําหนดและวัดความเร็วรอบของใบ
กวน เครื่องปฏิกรณสามารถทํางานที่อุณหภูมิสูงสุดไมเกิน 500 องศาเซลเซียส และความดันสูงสุด
ไมเกิน 34 เมกะพาสคัล 

5. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph)  Agilent  3000A  Micro  GC 
ประกอบดวยดีเทคเตอร (Detector) แบบ TCD และคอลัมนแบบ packed column จํานวน 3 ชนิด
คือ Molecular sieve,  Plot-Q และ OV-1 สําหรับวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑแกส แสดง
ในรูปที่ 3.2 
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6. อางอัลทราโซนิก (Ultrasonic Bath)  Bransonic 521 แสดงในรูปที่ 3.3 สําหรับทําการ
สกัดของเหลวดวยตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟูแรน (Tetrahydrofuran) จากกากของแข็งดวย
เทคนิคการสกัดแบบอัลทราโซนิก 

7. เครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary Evaporator)  Bunchi  Rotavapor R-200 แสดงใน 
รูปที่ 3.4 

8. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) และซอฟตแวรจําลองการกลั่น 
(Simulated Distillation) Varian CP-3800 ประกอบดวยดีเทคเตอรแบบ FID และคอลัมน CP-SIL 
5 CP สําหรับวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด ตามมาตรฐาน ASTM 
D2887 แสดงในรูปที่ 3.5 

9. อุปกรณการกรองพรอมกระดาษกรอง Whatman  glass microfibre filters (GF/C) 
10. เครื่องแคลอริมิเตอร (Oxygen Bomb Calorimeter ) ผลิตโดยบริษัท Parr Instrument 

Company model 1341EE  
 
3.2 สารต้ังตนและสารเคม ี
 

1. ถานหินลิกไนตบดละเอียดผานตะแกรงรอนเบอร 60 จากการไฟฟาฝายผลิตแหง
ประเทศไทย (โรงไฟฟาแมเมาะ) จังหวัดลําปาง 

2. น้ํามันพืชใชแลว (น้ํามันปาลม) จากโรงอาหารคณะพาณิชยศาสตรและการบัญชี
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

3. แกสไฮโดรเจน 99.99% บรรจุในถังเก็บแรงดันสูงขนาด 6 ลูกบาศกเมตรจากบริษัทเอน
ไวโรเมต 
 4. เตตระไฮโดรฟูแรน (Tetrahydrofuran) 99.99% จาก Fisher Chemicals  
 5. คารบอนไดซัลไฟด (CS2) 99% จาก Merck 
 6. แกสมาตรฐานสําหรับวิเคราะหผลิตภัณฑแกส จาก Supelco 
 7. โซเดียมซัลไฟด (Na2S.9H2O) จาก Panreac Quimica 
 8. ไอรออน (III) คลอไรด (Fe2Cl3.6H2O) จาก APS 
 9. โมลิบดินัมเฮกสะคารบอนิล (Mo(CO)6) จาก Fluka 
 10. HZSM-5  
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3.3 การดําเนินงานวิจยั 
 
3.3.1 การออกแบบการทดลองสาํหรับการแปรรูปรวมโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา  

 งานวิจัยนี้ศึกษาตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอกระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืช
ใชแลวใหเปนของเหลว แนวโนมของงานวิจัยนี้เนนการแปรรูปถานหินเปนของเหลว โดยมนี้าํมนัพชื
ใชแลวเปนตัวกลางของเหลว (liquid media) ซึ่งชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการถายโอนความรอน
ของกระบวนการทําใหผลิตภัณฑของเหลวที่ไดมีคุณภาพดีข้ึน และไดปริมาณผลิตภัณฑของเหลว
เพิ่มมากขึ้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงออกแบบการทดลองใหอัตราสวนของถานหินมากกวาน้ํามันพืชใช
แลว เนื่องจากถานหินมีปริมาณสํารองมากเมื่อนํามาแปรรูปใหรอยละผลไดของเหลวนอย การแปร
รูปรวมของถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวภายใตภาวะที่เหมาะสมจะใหรอยละผลไดของเหลวเพิ่ม
มากขึ้น แตน้ํามันพืชใชแลวที่เกิดขึ้นภายในประเทศมีปริมาณไมสูงมาก การรวบรวมปริมาณน้ํามัน
พืชใชแลวจากแหลงตาง ๆ จึงเปนการเพิ่มตนทุนของกระบวนการ ตอไปในอนาคตหากปริมาณ
น้ํามันพืชใชแลวเพิ่มมากขึ้น และการจัดเก็บรวบรวมทําไดดีมากข้ึน แนวโนมของการดําเนินงาน
วิจัยสามารถออกแบบการทดลองใหอัตราสวนของน้ํามันพืชใชแลวเพิ่มมากข้ึนไดตามความ
เหมาะสม    
 ดําเนินการทดลองแบบแฟกทอเรียล (Factorial design) โดยแตละตัวแปรมี 2 ระดับ และ
ทําการทดลองครบทุกการทดลอง ตัวแปรที่ทําการศึกษามี 3 ตัวแปร คือ อุณหภูมิที่ใชในการ
เกิดปฏิกิริยา ความดันของแกสไฮโดรเจนเริ่มตน และอัตราสวนของถานหินตอน้ํามันพืชใชแลว 
โดยใชเวลาทําปฏิกิริยา 30 นาที แสดงดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทาํการศึกษา 

ตัวแปร ระดับตํ่า(-) ระดับสูง(+) 

1. ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน (เมกะพาสคัล) : A  
2. อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) : B 
3. อัตราสวนของถานหนิตอน้าํมันพชืใชแลว : C 

5 
370 
5:5 

9 
450 
7:3 

 
จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล ตัวแปรที่ทําการศึกษามี 3 ตัวแปร และแต

ละตัวแปรมี 2 ระดับ จํานวนการทดลองคือ 23 การทดลองและทําการทดลองซ้ําทั้งหมด 
(Replicate) อีก 23 การทดลอง เพื่อตรวจสอบความถูกตองของขอมูลที่ไดจากการทดลองและ
ตรวจสอบความเปนเสนตรงของโมเดลการออกแบบการทดลองนี้ ดังแสดงในตารางที่ 3.2 จากนั้น
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ทําการทดลองเพิ่มเติมที่ภาวะอื่น ๆ เพื่อตรวจสอบดูอิทธิพลของตัวแปรแตละตัวแปรตอรอยละ
ผลิตภัณฑของเหลวที่ผลิตได 
 
ตารางที่ 3.2 จํานวนการทดลองแบบแฟกทอเรียลสําหรบัการทดลองภายใตบรรยากาศของแกส
ไฮโดรเจน โดยไมมีตัวเรงปฏิกิริยา 
 
ลําดับการ
ทดลอง 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ความดันเริ่มตนของแกสไฮโดรเจน 
(เมกะพาสคัล) 

อัตราสวนถานหิน 
ตอน้ํามนัพืชใชแลว 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

370 
370 
370 
370 
450 
450 
450 
450 

5 
5 
9 
9 
5 
5 
9 
9 

5 : 5 
7 : 3 
5 : 5 
7 : 3 
5 : 5 
7 : 3 
5 : 5 
7 : 3 

 
3.3.2 การทดลองโดยใชตัวเรงปฏกิิริยา 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชทําการทดลองคือ HZSM-5 (ปริมาณ HZSM-5 รอยละ 1 ตอ
กรัมของถานหินหรือน้ํามันพืชใชแลว) โมลิบดินัมเฮกสะคารบอนิล (ปริมาณโมลิบดินัมรอยละ 
1.67 ตอกรัมของถานหิน) และไอรออน (III) ซัลไฟดบนถานหิน (ปริมาณเหล็กรอยละ 0.8, 1.67 
และ 2.5 ตอกรัมของถานหิน) ที่ภาวะอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 
9 เมกะพาสคัล และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาทีโดยเริ่มนับจากอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ
ถึงคาที่กําหนดไว 
 สําหรับ HZSM-5 และโมลบิดินัมเฮกสะคารบอนิล ทีใ่ชทดลองมีลักษณะเปนผงของแข็ง
โดยการผสมลงไปในเครื่องปฏิกรณพรอมกบัถานหนิ 
 สําหรับไอรออน (III) ซัลไฟด ทําการอิมเพรกเนตบนถานหิน (Liu, et al., 1996) จาก
ปฏิกิริยา  
 
                    2FeCl3.6H2O + 3Na2S.9H2O                         Fe2S3 + 6NaCl + 39H2O 
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โดยมีขั้นตอนการเตรียมดังตอไปนี้ 

1.  ปริมาณเหล็กบนถานหินรอยละ 1.67 เตรียมสารละลาย Na2S.9H2O เขมขน 0.12 โมล
ตอลิตร จํานวน 500 มิลลิลิตร และสารละลาย FeCl3.6H2O เขมขน 0.08 โมลตอลิตร จํานวน 500 
มิลลิลิตร ชั่งถานหินบดละเอียดผานตะแกรงรอนเบอร 60 ที่ผานการอบไลความชื้นแลวจํานวน 
134.12 กรัม    

2. นําถานหินใสภาชนะพรอมกับเติมสารละลาย Na2S.9H2O กวนสวนผสมเปนเวลา 10 
นาที จากนั้นเติมสารละลาย FeCl3.6H2O ลงไปในสวนผสมพรอมทั้งกวนตอไปอีก 2 ชั่วโมง 

3. กรองถานหินออกจากสารละลาย จากนั้นอบถานหินที่เตรียมไดเปนเวลา 1 คืนที่
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ทิ้งไวใหเย็นแลวเก็บไวในเดซิกเคเตอรสําหรับการทดลองตอไป 

 
ตารางที่ 3.3 การอิมเพรกเนตเหล็กบนถานหินรอยละ 0.8 และ 2.5 

ปริมาณเหลก็บน
ถานหนิ 

(%)  

น้ําหนกัถานหนิ  
; dry basis 

(กรัม)  

สารละลาย Na2S.9H2O 
ปริมาตร 500 มิลลิลิตร  

(โมล/ลิตร) 

สารละลาย FeCl3.6H2O 
ปริมาตร 500 มิลลิลิตร 

(โมล/ลิตร)  
0.8 
2.5 

60 
60 

0.026 
0.081 

0.017 
0.054 

  
 
3.5 ขั้นตอนการดําเนินการวจิัย 
 
3.5.1 การเตรียมตัวอยางถานหนิเพื่อใชในการวิเคราะหสมบัติเร่ิมตนและใชในการทดลอง 

1. ตากถานหินทิง้ไวที่อุณหภูมหิองเพื่อไลความชื้นอิสระจนกระทั่งน้ําหนักคงที ่
2. บดถานหนิใหมีขนาดเล็กดวยเครื่องบดหยาบและบดละเอียดตามลําดบั 
3. นําถานหินที่ผานการบดละเอียดมารอนผานตะแกรงเบอร 60 จากนั้นตากถานหินจนมี

ความชื้นสมดุลกับอากาศประมาณ 3 วัน 
4. ถานหินสําหรับการทดลองจะนํามาอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงที่เพื่อ

กําจัดความชื้น 
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3.5.2 การเตรียมน้ํามันพชืใชแลวในการทดลอง 

1. นําน้ํามันพืชใชแลวมากรองดวยกระดาษกรองละเอียด (No. 1) เพื่อแยกสิ่งเจือปนตาง ๆ 
ออก 

2. เก็บน้ํามันพืชใชแลวที่ผานการกรองไวในภาชนะปดเพื่อปองกันการดูดซึมออกซิเจน 
(Oxygen absorption) ในอากาศ 

 
3.5.3 วิเคราะหสมบตัิตาง ๆ ของถานหินเริ่มตนกอนการแปรรูปใหเปนของเหลวไดแก 

1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) 
2. การวิเคราะหแบบแยกธาต ุ(Ultimate Analysis) 
3. คาความรอนและปริมาณกาํมะถนัรวม  

 
3.5.4 วิเคราะหสมบตัิตาง ๆ ของน้าํมันพืชใชแลวกอนการแปรรูปรวมใหเปนของเหลวไดแก 

1. การวิเคราะหสมบัติตาง ๆ ทางกายภาพ (Physical property) 
2. การวิเคราะหองคประกอบกรดไขมัน (Fatty acid composition) 

 
3.5.5 การแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามนัพืชใชแลวใหเปนของเหลว 

1. ชั่งถานหินและน้ํามันพืชใชแลวรวมกันตามอัตราสวนที่กําหนดจํานวน 30 กรัมใสลงใน
เครื่องปฏิกรณ เติมตัวเรงปฏิกิริยาในกรณีใชตัวเรงปฏิกิริยา  

2. ไลอากาศภายในเครื่องปฏิกรณดวยแกสไฮโดรเจนพรอมทั้งอัดแกสไฮโดรเจนที่
อุณหภูมิหองจนถึงความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนที่กําหนด (อัดแกสไฮโดรเจนเฉพาะกรณีทํา
ปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน) 

3. ประกอบเครื่องปฏิกรณพรอมกับทดสอบรอยรั่ว จากนั้นตั้งคาอุณหภูมิ โดยระบบของ
เครื่องควบคุมอุณหภูมิมีอัตราการใหความรอนประมาณ 6 องศาเซลเซียสตอนาที  ตั้งคาความเร็ว
รอบของใบกวน 550 รอบตอนาที ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที โดยเริ่มนับเวลาเมื่ออุณหภูมิ
ภายในเครื่องปฏิกรณถึงคาที่กําหนด 

4. เมื่อครบระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ลดอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณจนเหลือประมาณ 
100 องศาเซลเซียส จากนั้นยกเครื่องปฏิกรณออกจากอุปกรณใหความรอน  ใชพัดลมไฟฟาเปา
เครื่องปฏิกรณจนอุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง 

5. วิเคราะหผลิตภัณฑแกสดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ โดยเชื่อมตอเครื่องปฏิกรณกับ
เครื่องแกสโครมาโทกราฟผาน gas sampling valve   
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6. ผลิตภัณฑของเหลวและกากของแข็งที่เหลืออยูในเครื่องปฏิกรณนํามาชะลางดวยเตตระ
ไฮโดรฟูแรน จากนั้นนํามาใสขวดและปดฝาขวดใหสนิท เพื่อปองกันการระเหย 

7. ทําการสกัดผลิตภัณฑของเหลวออกจากของแข็งดวยเตตระไฮโดรฟูแรนดวยอางอัลทรา
โซนิกเปนเวลา 1 ชั่วโมง 

8. กรองสารละลายของเหลวออกจากกากของแข็งดวยอุปกรณการกรองสุญญากาศ 
9. นําสารละลายของเหลวที่ไดไประเหยเพื่อแยกตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟูแรนออกจาก

ผลิตภัณฑของเหลวดวยเครื่องระเหยแบบหมุน 
10. ชั่งน้ําหนักของเหลวและกากของแข็งที่แยกได และเก็บผลิตภัณฑของเหลวไวในขวดเพื่อ

รอการวิเคราะหตอไป 
 
3.5.6 การคํานวณผลลัพธจากการทดลอง 
  
 
 คารอยละการเปลี่ยนรวม                            = 100 [ ( W1daf – WR ) / W1daf ] 

(% Total conversion) 
 
คารอยละการเปลี่ยนของถานหนิ                = 100 [ (W2daf – WR ) / W2daf ]  
(% Coal conversion)    

 
คารอยละผลติภัณฑของเหลว (% Liquid yield)     = 100 [ WLiq / W1daf ]  
 

 คารอยละผลติภัณฑของแข็ง (% Solid yield)         = 100 [ WR / W1daf ] 
 
 คารอยละผลติภัณฑแกส (% Gas yield)    = 100 -  % Liquid yield - % Solid yield 
 
โดย  
 W1daf   = น้ําหนกัรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลวที่ปราศจากความชื้นและเถา  
 W2daf   = น้ําหนกัถานหินทีป่ราศจากความชื้นและเถา 
 WR           = น้ําหนกักากที่ปราศจากความชืน้และเถาหลงัจากชะลางดวยเตตระไฮโดรฟูแรน 
 WLiq     = น้ําหนกัของผลิตภัณฑของเหลว 
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3.5.7 การวิเคราะหผลิตภัณฑแกสดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 

 เครื่องแกสโครมาโทกราฟที่ใชวิเคราะห คือ Agilent 3000A Micro GC ซึ่งประกอบดวยดี
เทคเตอรแบบ TCD และคอลัมนแบบ packed column จํานวน 3 คอลัมนคือ Molecular sieve 
Plot-Q และ OV-1 โดยขอมูลและภาวะของเครื่องแกสโครมาโทกราฟ แสดงอยูในสวนของ 
ภาคผนวก จ  
 
3.5.8 การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวย Simulated Distillation Gas Chromatography 
(SDGC) 
 การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวยเครื่อง SDGC ดําเนินตาม ASTM D2887 จะ
วิเคราะหของเหลวตามจุดเดือดของสารและสามารถแบงออกเปนสัดสวนดังตอไปนี้ 

         IBP - 200oC  =  gasoline 
     200oC - 250oC  =  kerosene 
     250oC - 370oC  =  gas oil    
     370oC – FBP     =   long residue 

 การวิเคราะหเร่ิมดวยการนําผลิตภัณฑของเหลวไปละลายในคารบอนไดซัลไฟด ในอัตรา 
1 สวนใน 100 สวน โดยปริมาตร วิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ยี่หอ Varian รุนCP-3800 
พรอมทั้งดีเทคเตอรแบบ FID ซอฟตแวร Simulated Distillation รุน Star Simulated Distillation 
Version 5.5 คอลัมนที่ใชเปน Capillary Column มี Stationary Phase คือ CP-SIL 5CB ยาว 15 
เมตร เสนผานศนูยกลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร และความหนาของฟลม 0.25 ไมครอน ภาวะที่ใช
คือ  

อุณหภูมิหัวฉดี (Injector Temperature) เทากับ 298 องศาเซลเซยีส  
 อุณหภูมิคอลัมน (Column Temperature or Oven Temperature) ซึ่งจะใชเปนแบบ
โปรแกรมอุณหภูมิ (Temperature Program) 1 ข้ันตอน และมีไนโตรเจนเหลวเปนตัวใหความเย็น
เพื่อควบคุมอุณหภูมิดวย คือ เร่ิมตนที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเปนเวลา 0.01 นาทีจากนั้นเพิ่ม
อุณหภูมิดวยอัตราการใหความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที จนถึงอุณหภูมิสุดทายที่ 320 องศา
เซลเซียส แลวคงที่เปนเวลา 8.50 นาที  
 อุณหภูมิดีเทคเตอร (Detector Temperature) เทากับ 320 องศาเซลเซียส 
 แกสตัวพา (Carrier Gas) เปนแกสฮีเลียมโดยมีอัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอนาที ดวย 
Split ratio เทากับ 2 
 
  



 43

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1  เครื่องปฏิกรณ Parr Reactor Model 4842 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2  เครื่องแกสโครมาโทกราฟ    
               Agilent 3000A Micro GC 
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รูปที่ 3.3 อางอัลทราโซนิก  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องระเหยแบบหมุน  
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รูปที่ 3.5 เครื่องแกสโครมาโทกราฟจาํลองการกลัน่ (Simulated Distillation Gas 
Chromatograph Varian CP-3800) 

 
 

 
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้ศึกษาตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอกระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืช
ใชแลวใหเปนของเหลว การดําเนินงานวิจัยเนนการแปรรูปถานหินเปนของเหลว โดยมีน้ํามันพืชใช
แลวเปนตัวกลางของเหลว (liquid media) ซึ่งชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการถายโอนความรอนตอ
กระบวนการทําใหผลิตภัณฑของเหลวที่ไดมีคุณภาพดีข้ึน และไดปริมาณผลิตภัณฑของเหลวเพิ่ม
มากขึ้น งานวิจัยนี้จึงออกแบบการทดลองใหอัตราสวนของถานหินมากกวาน้ํามันพืชใชแลว โดย
ทําการทดลองแบบแฟกทอเรียลเพื่อลดจํานวนการทดลองซึ่งแตละตัวแปรที่ทําการศึกษามี 2 
ระดับ คือ ระดับสูง และระดับตํ่า ตัวแปรที่ไดทําการศึกษาคือ อุณหภูมิ ความดันของแกสไฮโดรเจน
เร่ิมตน และอัตราสวนของถานหินตอน้ํามันพืชใชแลว งานวิจัยนี้สามารถแสดงผลกระทบของตัว
แปรแตละตัวแปรตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลว สัดสวนผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด 
และองคประกอบของผลิตภัณฑแกส  

จากนั้นศึกษาอิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลว 
ทําการวิเคราะหสัดสวนของผลิตภัณฑของเหลวโดยแบงตามจุดเดือดและองคประกอบของ
ผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการแปรรูป 

  
4.1 การวิเคราะหสมบัติของสารตั้งตน 
 
4.1.1 สมบัติเบื้องตนของถานหนิ 

 ผลการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) แสดงในตารางที่ 4.1 โดยวิเคราะห
ตามมาตรฐาน ASTM ดังแสดงไวในภาคผนวก ข  
 
ตารางที่ 4.1  ผลการวิเคราะหสมบัติถานหินเริ่มตนแบบประมาณ 

การวิเคราะหแบบประมาณ (% wt. dry basis) 

สารระเหย (Volatile Matter) 
คารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 
เถา (Ash) 

54.12 
20.87 
25.01 
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ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) ตามมาตรฐาน ASTM D5291-96 
ดวยเครื่อง CHNS/O Analyzer (Perkin Elmer PE2400 Series II) โดยทําการวิเคราะหเฉพาะธาตุ
คารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน แสดงดังตารางที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหสมบัติถานหนิเริ่มตนแบบแยกธาต ุ

การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (% wt. daf basis) 
C 
H 
N 
S (ASTM D2015-92) 
O (ผลตาง) 

68.16 
7.91 
2.18 
4.16 
17.59 

คาความรอน (MJ/kg) 25.94 
 
จากตารางที่ 4.1 และ 4.2 แสดงใหเห็นวาถานหินมีปริมาณของเถาและซัลเฟอรสูงกวา

ถานหินศักดิ์สูงคือ รอยละ 25.01 และรอยละ 4.16  ตามลําดับ อัตราสวนโดยโมลของคารบอนตอ
ไฮโดรเจนประมาณ CH1.39 
 
4.1.2 สมบัติของน้ํามันพืชใชแลว  

ผลการวิเคราะหสมบัติตาง ๆ ทางกายภาพของน้ํามันพืชใชแลวแสดงดังตารางที่ 4.3 และ
ผลการวิเคราะหองคประกอบกรดไขมันของน้ํามันพืชใชแลวแสดงดังตารางที่ 4.4 

 
ตารางที่ 4.3 สมบัติทางกายภาพของน้ํามันพืชใชแลว  

สมบัติทางกายภาพ 
ความหนาแนน (15.6 oC) (g/ml) : ASTM D1298 
ความหนืด (40 oC) (mm2/s) : ASTM D2270 
จุดวาบไฟ (oC) : ASTM D92 
จุดไหลเท (oC) : ASTM D97 
กากคารบอน (%) : ASTM D189 
เถา (%) : ASTM D482 

0.92 
44.56 
318 
6 

0.2305 
0.0023 
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จากตารางที่ 4.3 แสดงสมบัติทางกายภาพของน้ํามันพืชใชแลว พบวาน้ํามันพืชใชแลวมี
ความหนืดและจุดวาบไฟสูง ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชทดแทนน้ํามันดีเซลโดยตรง แตน้ํามันพืชใช
แลวมีปริมาณของกากคารบอนและเถาต่ํามาก เหมาะสมที่จะนํามาปรับเปลี่ยนดวยเทคนิคตาง ๆ 
ทางเคมเีพื่อผลิตเปนเชื้อเพลิงที่สามารถใชกับเครื่องจักรทั่ว ๆ ไป  

 
ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะหองคประกอบกรดไขมันของน้าํมนัพืชใชแลว 

 
องคประกอบกรดไขมัน (%) 

C12:0 Lauric acid 
C14:0 Myristic acid 
C16:0 Palmitic acid 
C18:0 Stearic acid 
Total saturated fatty acid 
 
C16:1 palmitoleic acid 
C18:1 Oleic acid 
C18:2 Linoleic acid 
Total unsaturated fatty acid 

1.13 
2.26 

36.36 
5.43 

45.18 
 

1.06 
38.68 
15.08 
54.82 

 
 ผลการวิเคราะหองคประกอบกรดไขมันจากตารางที่ 4.4 แสดงใหเห็นวาน้ํามันพืชใชแลว
ประกอบดวยกรดไขมันชนิดอิ่มตัวรอยละ 45.18 และกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวรอยละ 54.82 ซึ่งกรด
ไขมันชนิดอ่ิมตัวโดยมากอยูในรูป Palmitic acid สวนกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวโดยมากอยูในรูป 
Oleic acid และ Linoleic acid  

กรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวมีความวองไวตอการเกิดออกซิเดชัน ซึ่งเปนขอจํากัดในการ
นํามาใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ โดยอัตราการดูดซึมออกซิเจนของ Linolenic acid (C18:3)   
Linoleic acid (C18:2) และ Oleic acid (C18:1) คือ 800:100:1 ตามลําดับ ดังนั้นจากการ
วิเคราะหองคประกอบกรดไขมันของน้ํามันพืชใชแลวนี้แสดงใหเห็นวา ปริมาณของ Oleic acid ซึ่ง
เปนกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวมีปริมาณมากทําใหน้ํามันพืชใชแลวนี้ไมเปนของแข็งที่อุณหภูมิหอง 
และเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับองคประกอบกรดไขมันของน้ํามันปาลมดังตารางที่ 2.5 พบวามี
องคประกอบใกลเคียงกัน  แสดงวาน้ํามันพืชใชแลวนี้ยังมีสมบัติที่เหมาะสมสําหรับใชเปนวัตถุดิบ
ของกระบวนการตาง ๆ ทางเคมีได  



 49

4.2 ผลของตัวแปรตาง ๆ ตอรอยละการเปลี่ยน และรอยละผลไดของเหลว 
 
4.2.1 ผลของตัวแปรกระบวนการตอรอยละผลไดของเหลว 
 
 งานวิจัยนี้ศึกษาตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอกระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืช
ใชแลวใหเปนของเหลว แนวโนมของงานวิจัยนี้เนนการแปรรูปถานหินเปนของเหลว โดยมนี้าํมนัพชื
ใชแลวเปนตัวกลางของเหลว ซึ่งชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการถายโอนความรอนตอกระบวนการทํา
ใหผลิตภัณฑของเหลวที่ไดมีคุณภาพดีขึ้น และไดปริมาณผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มมากขึ้น 
เนื่องจากภายในประเทศมีปริมาณสํารองถานหินมากและน้ํามันพืชใชแลวมีปริมาณนอยกวา 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงออกแบบการทดลองใหอัตราสวนของถานหินมากกวาน้ํามันพืชใชแลว  
 การแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลวใหเปนของเหลวนั้นไดทําการทดลองแบบ
แฟกทอเรียลภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน ไมมีการเติมตัวทําละลาย และไมมีตัวเรง
ปฏิกิริยา ดังแสดงในตารางที่ 4.5 จากการทดลองพบวาคาผลไดของเหลวอยูในชวงประมาณรอย
ละ 10 - 42 ซึ่งขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ความดัน และอัตราสวนของถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว สําหรบั
การตรวจสอบอิทธิพลของตัวแปรกระบวนการแสดงดังรูปที่ 4.1 โดยนําอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ 
มาสรางเปน Normal probability plot พบวาตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากเสนตรงมากคือ อุณหภูมิ
และความดันแกสไฮโดรเจน ตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากเสนตรงนอยคือ อัตราสวนระหวางถานหิน
กับน้ํามันพืชใชแลว ซึ่งตัวแปรเหลานี้แสดงวาเปนปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดของเหลว นอกจากนี้
เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.6 ซึ่งแสดงถึงการวิเคราะหความแปรปรวน  (Analysis of Variance) 
พบเชนเดียวกันวาอุณหภูมิและความดันแกสไฮโดรเจนมีคา F0 ที่ไดจากการคํานวณคือ 349.53
และ 151.96 ตามลําดับ มีคามากกวาคา F0.05,1,8 ที่ไดจากตารางคือ 5.32 คอนขางมาก  สําหรับ
อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวมีคา F0 ที่ไดจากการคํานวณคือ 30.75 มีคามากกวา
คา F0.05,1,8 ที่ไดจากตารางเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับของอุณหภูมิและความดัน ซึ่งเปนการยืนยัน
วา อุณหภูมิ ความดันแกสไฮโดรเจน และอัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวเปนปจจัย
หลักที่มีผลตอรอยละผลไดของเหลว โดยอัตราสวนระหวางถานหินกบัน้ํามันพืชใชแลว 5:5 ถึง 7:3 
มีอิทธิพลตอผลไดของเหลวเพียงเล็กนอย  
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ตารางที่ 4.5 รอยละการเปลี่ยนรวมและรอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลวแบบไมรวมความชื้นและ
เถา (daf)  สําหรับการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลวใหเปนของเหลวโดยไมใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 
 

ตัวแปร ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 คาเฉลี่ย 
ลําดับ
การ

ทดลอง 

ความดันแกส
ไฮโดรเจน 
(MPa), A 

อุณหภูม ิ
(oC), B 

อัตราสวนถาน
หินตอน้ํามันพืช
ใชแลว , C 

รอยละ
การ
เปลี่ยน
รวม 

รอยละ
ผลได
ของเห
ลว 

รอยละ
การ
เปลี่ยน
รวม 

รอยละ
ผลได
ของเห
ลว 

รอยละ
การ
เปลี่ยน
รวม 

รอยละ
ผลได
ของเห
ลว 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

5 
5 
9 
9 
5 
5 
9 
9 

370 
370 
370 
370 
450 
450 
450 
450 

5 : 5 
7 : 3 
5 : 5 
7 : 3 
5 : 5 
7 : 3 
5 : 5 
7 : 3 

71.33 
63.89 
75.30 
73.34 
71.33 
63.16 
78.39 
76.21 

35.05 
26.11 
41.09 
39.89 
15.53 
10.61 
29.92 
22.16 

70.93 
65.14 
74.73 
72.49 
72.26 
64.37 
78.16 
75.11 

35.02 
28.10 
41.73 
37.39 
15.92 
11.30 
24.87 
25.42 

71.13 
64.52 
75.02 
72.92 
71.80 
63.77 
78.28 
75.66 

35.04 
27.11 
41.41 
38.64 
15.73 
10.96 
27.40 
23.79 
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รูปที่  4.1 Normal Probability Plot ของรอยละผลไดของเหลวสําหรับการแปรรูปรวมของถานหิน
และน้ํามันพืชใชแลว 
 
 
 

 A 

 C 
 B 
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ตารางที่ 4.6 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลไดของเหลว 

Source of Variation Sum   of 
Square 

Degree of 
freedom 

Mean 
square 

F0 F0.05,1,8 

Pressure (A) 
Temperature (B) 
Coal:Used vegetable oil ratio (C) 
Error 
Total 

449.80 
1034.58 
91.00 
23.68 

1625.29 

1 
1 
1 
8 
15 

449.80 
1034.58 
91.00 
2.96 

 

151.96 
349.53 
30.75 

5.32 

 
 จากการออกแบบการทดลองนี้พบวาภาวะที่ดีที่สุดสําหรับกระบวนการแปรรูปรวมคือ 
อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ความดัน 9 เมกะพาสคัล และอัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืช
ใชแลว 5:5 สําหรับผลลัพธที่ไดจากการออกแบบการทดลองนี้แสดงใหเห็นวารอยละผลได
ของเหลว (อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซยีสและความดัน 9 เมกะพาสคัล) ที่อัตราสวนถานหินกับ
น้ํามันพืชใชแลว 5:5 สูงกวาที่อัตราสวน 7:3 เพียงเล็กนอย ดังแสดงในตารางที่ 4.5 ดังนั้นหาก
อนาคตขางหนาปริมาณน้ํามันพืชใชแลวภายในประเทศมีปริมาณมากขึ้นและตองการใชเปน
วัตถุดิบในการแปรรูปรวมเปนเชื้อเพลงิเหลว สามารถออกแบบการทดลองใหปริมาณสัดสวนน้ํามัน
พืชใชแลวเพิ่มมากขึ้น เพื่อใหไดผลิตภัณฑเหลวเพิ่มข้ึนดวย  
 
4.2.2 ผลของอุณหภูมิตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวของการแปรรูปรวมถาน

หินและน้ํามันพืชใชแลว 
  

จากการออกแบบการทดลองการแปรรูปรวมถานหินและน้ํามันพืชใชแลวใหเปนของเหลว 
ที่ภาวะอัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวคือ 5:5 และ 7:3 พบวาความดันที่ใหปริมาณ
ผลิตภัณฑของเหลวมากที่สุด คือ 9 เมกะพาสคัล โดยที่อัตราสวน 5:5 และอุณหภูม ิ370 องศา
เซลเซียส ไดของเหลวสูงสุดรอยละ 41.41 คาการเปลี่ยนของถานหินรอยละ 41.71 และคาการ
เปลี่ยนรวมรอยละ 75.02 สําหรับที่อัตราสวน 7:3 และอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ไดของเหลว
สูงสุดรอยละ 38.64 คาการเปลี่ยนของถานหินรอยละ 57.41 และคาการเปลี่ยนรวมรอยละ 72.92  

ดังนั้นในหัวขอนี้ศึกษาผลของอุณหภูมิตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลว ที่
อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และ 7:3 ความดันคงที่ 9 เมกะพาสคัล และเวลา
ที่ใชในการทําปฏิกิริยา 30 นาที  
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รูปที่ 4.2 ผลของอุณหภูมิตอรอยละการเปลี่ยนรวม รอยละการเปลี่ยนของถานหิน และ
รอยละผลไดของเหลว อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวคือ 5:5 และ 7:3 ที่ความดัน 9 
เมกะพาสคัล และเวลา 30 นาที 
 
 การแปรรูปรวมของถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวใหเปนของเหลวที่ภาวะอุณหภูมิ 350-450 
องศาเซลเซียส ความดันภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 9 เมกะพาสคัล อัตราสวน
ระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวคือ 5:5 และ 7:3 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที แสดงใน
รูปที่ 4.2  
 พบวาสําหรับอัตราสวนถานหินตอน้ํามันพืชใชแลว 7:3 เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 350 
องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส รอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึนจาก 37.10 เปน 
38.64 เนื่องจากที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ถานหินซึ่งมีโมเลกุลขนาดใหญแตกตัวออกเปน
โมเลกุลขนาดเล็กมากขึ้น และทําปฏิกิริยาไดดีกับอนุมูลอิสระของน้ํามันพชืใชแลวและโมเลกุลของ
ไฮโดรเจน จากนั้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 370 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
รอยละผลไดของเหลวลดลงจาก 38.64 เปน 23.79 เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นทําใหการแตกตัว
ของของเหลวกลายเปนอนุมูลอิสระที่มีขนาดเล็กเพิ่มมากขึ้น ซึ่งอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะถูกเติม
ไฮโดรเจนทําใหมีเสถียรภาพเปนโมเลกุลขนาดเล็กกลายเปนแกสเพิ่มมากขึ้น  
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 แนวโนมเดียวกันสําหรับอัตราสวนถานหินตอน้ํามันพืชใชแลว 5:5 พบวาเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนจาก 350 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส รอยละผลไดของเหลวคอนขาง
คงที่จาก 41.90 เปน 41.41 จากนั้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 370 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิ 
450 องศาเซลเซียส รอยละผลไดของเหลวลดลงจาก 41.41 เปน 27.40 ซึ่งจากรูปที่ 4.3 จะเห็นได
วาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะไดผลิตภัณฑแกสเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย ในขณะที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้นรอย
ละการเปลี่ยนของถานหินเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเทานั้น แสดงวาเกิดการแตกตัวของของเหลว
กลายเปนแกสอยางมากที่อุณหภูมิสูงกวา 370 องศาเซลเซียส 
 สําหรับคาการเปลี่ยนของถานหินที่อัตราสวนถานหินตอน้ํามันพืชใชแลวคือ 5:5 และ 7:3 
พบวาคาการเปลี่ยนของถานหินที่อัตราสวน 7:3 มากกวาที่อัตราสวน 5:5 เนื่องจากปริมาณ
สัดสวนของน้ํามันพืชใชแลวเพิ่มข้ึนมีผลทําใหคาการเปลี่ยนของถานหินลดลง เพราะวาน้ํามันพืช
ใชแลวประกอบดวยกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว ไมมีสมบัติเปนตัวใหไฮโดรเจน มีคาความหนืดสูง และ
คาสัมประสิทธิ์การแพรต่ํากวาแกสไฮโดรเจน ดังนั้นเมื่อปริมาณสัดสวนน้ํามันพืชใชแลวเพ่ิมมาก
ขึ้นทําใหโอกาสที่โมเลกุลของแกสไฮโดรเจนจะทําปฏิกิริยากับถานหินลดนอยลงถานหินจึงแตกตัว
เปนอนุมูลอิสระไดนอยลง แตการเพิ่มปริมาณสัดสวนน้ํามันพืชใชแลวจะสงผลดีตอประสิทธิภาพ
การถายโอนความรอนของกระบวนการทําใหผลิตภัณฑของเหลวที่ไดมีคุณภาพดีข้ึน และผลได
ผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มมากขึ้น ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.4 และ 4.2 ตามลําดับ 
 

0

20

40

60

80

100
รอยละของเหลว รอยละผลไดแกส รอยละของแข็ง

 รูปที่ 4.3 ผลของอุณหภูมิตอรอยผลไดของเหลว รอยละผลไดแกส และรอยละผลได
ของแข็ง ที่ความดัน 9 เมกะพาสคัล อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และเวลา 
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350           370             410      450 

33.61 31.43 
42.51 

50.88 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

 รอยละ 
 โดยน้ํา 
 หนัก 
 (daf) 

41.90 41.41 
33.64 27.40 26.67 24.98 23.85 21.72 



 54

 
 
 
 
  

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 ผลของอัตราสวนถานหินตอน้ํามันพืชใชแลวตอการกระจายตัวของสัดสวน
ผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส และความดัน 9 เมกะพาสคัล   

 
4.2.3 ผลของความดันตอรอยละการเปลีย่นและรอยละผลไดของเหลวของการแปรรูปรวมถานหนิ
และน้ํามนัพืชใชแลว 

จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล เพื่อศึกษาผลของตัวแปรกระบวนการตอ
รอยละผลไดของเหลวสําหรับการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลวใหเปนของเหลว ใน
หัวขอ 4.2.1 พบวาความดันมีผลตอการเปลี่ยนรอยละผลไดของเหลวอยางมีนัยสําคัญ การ
ตรวจสอบอิทธิพลของความดันตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวไดทําการทดลองท่ี
ภาวะความดัน 5 – 9 เมกะพาสคัล อุณหภูมิ 370 และ 450 องศาเซลเซียส อัตราสวนระหวางถาน
หินกับน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที แสดงดังรูปที่ 4.5 

จากการทดลองที่ภาวะอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส และอัตราสวนถานหินตอน้ํามันพืชใช
แลว 5:5 เมื่อความดันเพิ่มข้ึนจาก 5 เมกะพาสคัล เปน 9 เมกะพาสคัล พบวารอยละการเปลี่ยน
รวมเพิ่มข้ึนจาก 71.67 เปน 75.02 รอยละการเปลี่ยนของถานหินเพิ่มข้ึนจาก 33.94 เปน 41.71 
และรอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึนจาก 35.04 เปน 41.41 ทั้งนี้เนื่องจากถานหินที่ไดรับความรอน
เกิดการแตกตัวใหอนุมูลอิสระ ซึ่งอนุมูลอิสระนี้จะทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระของน้ํามันพืชใชแลว
และถูกเติมไฮโดรเจนจากโมเลกุลของแกสไฮโดรเจน สําหรับการทดลองที่อุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส ก็ใหผลการทดลองในทํานองเดียวกันกับที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส  
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รูปที่ 4.5 ผลของความดันตอรอยละการเปลี่ยน และรอยละผลไดของเหลว  ก. อุณหภูมิ 
370  องศาเซลเซียส  อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว 5:5  และเวลา 30 นาที และ  
ข. อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และเวลา 30 
นาที  
 
4.2.4 ผลของอัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว ตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละ
ผลไดของเหลวของการแปรรูปรวมถานหินและน้ํามันพืชใชแลว 

 
จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล การแปรรูปรวมถานหินและน้ํามันพืชใช

แลวใหเปนของเหลว ที่ภาวะอัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวที่ตองการ คือ 5:5 และ 
7:3 พบวาอุณหภูมิและความดันที่ใหปริมาณผลิตภัณฑของเหลวมากที่สุด คือ 370 องศาเซลเซียส 
และ 9 เมกะพาสคัล ตามลาํดับ โดยรอยละการเปลี่ยนรวม รอยละการเปลี่ยนของถานหิน และรอย
ละผลไดของเหลวที่อัตราสวน 5:5 คือรอยละ 75.02   41.71 และ 41.41 สําหรับที่อัตราสวน7:3 
คือรอยละ 72.92   57.45 และ 38.64   ดังนั้นในหัวขอนี้ศึกษาผลของอัตราสวนระหวางถานหินกับ
น้ํามันพืชใชแลวตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลว ที่ภาวะอุณหภูมิ 370 องศา
เซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนคงที่ 9 เมกะพาสคัล เวลาในการทําปฏิกิริยาคงที่ 30 นาที และ
อัตราสวนตาง ๆ ระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว 
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รูปที่ 4.6 ผลของอัตราสวนระหวางถานหินตอน้ํามันพืชใชแลวตอรอยละการเปลี่ยนรวม 
รอยละการเปลี่ยนของถานหิน และรอยละผลไดของเหลว ที่ภาวะอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส 
ความดัน 9 เมกะพาสคัล และเวลา 30 นาที 

 
จากรูปที่ 4.6 ผลของอัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวตอรอยละการเปลี่ยน

และรอยละผลไดของเหลว พบวาเมื่อปริมาณของน้ํามันพืชใชแลวเพิ่มข้ึนจากอัตราสวน 10:0 เปน 
7:3 คารอยละการเปลี่ยนของถานหินลดลงจาก 66.08 เปน 57.45 และรอยละผลไดของเหลว
เพิ่มข้ึนจาก 31.13 เปน 38.64 โดยน้ํามันพืชใชแลวชวยเพิ่มปริมาณผลไดของเหลวแตทําใหคาการ
เปลี่ยนของถานหินลดลง สังเกตการทดลองที่มีถานหิน 100 เปอรเซ็นต (10:0) เมื่อถานหินไดรับ
ความรอนจะเกิดการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระและสัมผัสกับแกสไฮโดรเจนเกิดเปนของเหลวและแกส
ไดโดยตรง เมื่อมีน้ํามันพืชใชแลว 30 เปอรเซ็นต (7:3) น้ํามันพืชจะแทรกตัวอยูในชองวางระหวาง
ถานหิน โดยน้ํามันพืชใชแลวประกอบดวยกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว ไมมีสมบัติเปนตัวใหไฮโดรเจน 
มีคาความหนืดสูง และคาสัมประสิทธิ์การแพรต่ํากวาแกสไฮโดรเจน ดังนั้นเมื่อปริมาณสัดสวน
น้ํามันพืชใชแลวเพิ่มมากขึ้นทําใหโอกาสที่โมเลกุลของแกสไฮโดรเจนจะทําปฏิกริิยากับอนุมูลอิสระ
ของถานหินลดนอยลง รอยละการเปลี่ยนของถานหินจึงลดลงแตที่รอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึน
เปนผลไดที่มาจากน้ํามันพืชใชแลวที่เติมเขาไปนั่นเอง 

เมื่อปริมาณของน้ํามันพืชใชแลวเพิ่มข้ึนจากอัตราสวน 7:3 เปน 5:5 คารอยละการเปลี่ยน
ของถานหินลดลงจาก 57.45 เปน 41.71 และรอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึนจาก 38.64 เปน 41.41 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

อัตราสวนของถานหินตอน้ํามันพืชใชแลว 

 รอยละโดย 
 น้ําหนัก 
 (daf) 
   

 รอยละการ        
เปล่ียนรวม 

 รอยละการเปลี่ยน 
 ของถานหิน 

 รอยละผลได 
 ของเหลว 

0:10    1:9    2:8    3:7    4:6     5:5    6:4    7:3    8:2     9:1  10:0 

66.08 57.45 
49.88 

47.71 

53.86 

31.13 
38.64 39.52 41.41 

71.35 



 57

เนื่องจากที่อัตราสวน 5:5 ถานหินถูกเคลือบดวยน้ํามันพืชใชแลวมากกวาที่อัตราสวน 7:3 ทําใหคา
สัมประสิทธิ์การแพรของระบบลดลงโมเลกุลของแกสไฮโดรเจนเขาทําปฏิกิริยากับถานหินไดนอย
กวาที่อัตราสวน 7:3 คารอยละการเปลี่ยนของถานหินจึงลดลง แตการเพิ่มปริมาณน้ํามันพืชใชแลว 
จะชวยเพิ่มปริมาณผลไดของเหลวของระบบ 

จากนั้นเมื่อปริมาณของน้ํามันพืชใชแลวเพิ่มข้ึนจากอัตราสวน 5:5 เปน 3:7 คารอยละการ
เปลี่ยนของถานหินเพิ่มข้ึนจาก 41.71 เปน 53.86 และรอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึนจาก 41.41 
เปน 71.35 เนื่องจากที่อัตราสวน 5:5 ถานหินถูกเคลือบดวยน้ํามันพืชใชแลวแตที่อัตราสวน 3:7 
ปริมาณน้ํามันพืชใชแลวมากกวาถานหิน ทําใหประสิทธิภาพการถายโอนความรอนของระบบดีขึ้น 
ถานหินซึ่งมีโมเลกุลขนาดใหญสามารถแตกตัวออกเปนโมเลกุลขนาดเล็กมากขึ้น คารอยละการ
เปลี่ยนของถานหินจึงเพิ่มข้ึนเล็กนอย โดยที่อัตราสวน 3:7 ผลไดผลิตภัณฑของเหลวคอนขางมาก 
เนื่องจากปริมาณเริ่มตนของน้ํามันพืชใชแลวมากซึ่งผลไดของเหลวนี้มาจากทั้งถานหินและน้ํามัน
พืชใชแลว 

 
4.3 การวิเคราะหการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด 

4.3.1 การกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือดเปน แกสโซลีน (Gasoline)  
เคโรซีน (Kerosene)  แกสออยล (Gas Oil)  และกากน้ํามันหนัก (Long Residue) 

ผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากกระบวนการแปรรูปรวมของถานหินกับน้าํมันพืชใชแลว ได
นํามาวิเคราะหการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวตามจดุเดือดซึ่งแบงเปน แกสโซลีน 
เคโรซีน แกสออยล และกากน้าํมนัหนัก ผลการวิเคราะหดงัตอไปนี ้ ที่ภาวะอุณหภูมิ 370-450 
องศาเซลเซยีส ความดัน 9 เมกะพาสคัล อัตราสวนระหวางถานหนิกับน้าํมันพืชใชแลว 5:5 และ
เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิม่ข้ึนจาก 370 องศาเซลเซยีส เปน 450 
องศาเซลเซยีส การกระจายตวัของสดัสวนผลิตภัณฑของเหลวที่มีโมเลกุลขนาดเล็กคือผลรวม
สัดสวนของแกสโซลีน เคโรซีน และแกสออยล เพิม่ข้ึนเพราะอุณหภูมิสูงมีสวนชวยในการทําให
โมเลกุลของถานหินและน้ํามันพชืใชแลวเกิดการแตกตัวใหอนุมูลอิสระที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลง อีก
ทั้งอุณหภูมิสูงชวยในการทําใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑของเหลวคือ กากน้ํามันหนกั
ซึ่งมีโมเลกุลขนาดใหญแตกตัวเปนผลิตภณัฑของเหลวที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลงดวย ดังจะเห็นไดวา
ที่อุณหภูมิสูงจะไดผลิตภัณฑของเหลวที่มนี้าํหนักโมเลกุลมากหรือกากน้ํามนัหนกันอยกวาที่
อุณหภูมิต่ํา โดยที่สัดสวนของกากน้าํมนัหนกัทีน่อยลงแสดงถึงคุณภาพผลิตภัณฑของเหลวที่ดีข้ึน  
ดังแสดงในรูปที่ 4.7  ดงันั้นถึงแมวาทีอุ่ณหภูมิสูงจะไดผลิตภัณฑของเหลวปริมาณนอยลง แต
ผลิตภัณฑของเหลวที่ไดนั้นมีคุณภาพดีขึ้น 
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รูปที่ 4.7 ผลของอุณหภูมิตอการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด 

ที่ความดัน 9 เมกะพาสคัล อัตราสวน 5:5 และเวลา 30 นาที   
 

 สําหรับการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลว ที่ภาวะความดัน 5–9 เมกะพาส
คัล อุณหภูมิคงที่ 370 องศาเซลเซียส อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และเวลา
ในการทําปฏิกิริยา 30 นาที แสดงในรูปที่ 4.8 พบวาความดันมีผลไมมากตอการกระจายตัวของ
สัดสวนผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด เนื่องจากความดันมีผลไมมากเมื่อเทียบกับอุณหภูมิตอ
การทําใหโมเลกุลของถานหินและน้ํามันพืชใชแลวเกิดการแตกตัวใหอนุมูลอิสระที่มีขนาดโมเลกุล
เล็กลง สงผลใหคุณภาพของผลิตภัณฑของเหลวไมเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญกับความดัน 
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รูปที่ 4.8 ผลของความดันตอการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด 

ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส อัตราสวน 5:5 และเวลา 30 นาที   
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สําหรับการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลวที่ภาวะอุณหภูมิคงที่ 370 องศา
เซลเซียส ความดันคงที่ 9 เมกะพาสคัล อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว 0:10   3:7   
5:5   7:3 และ 10:0 ตามลําดับ แสดงดังรูปที่ 4.9 พบวาอัตราสวนของถานหินตอน้ํามันพืชใชแลวมี
ผลตอปริมาณผลิตภัณฑของเหลวซึ่งแบงตามจุดเดือดอยางมีนัยสําคัญ การนําถานหินมาแปรรูป
เปนของเหลว (อัตราสวน 10:0) ใหผลิตภัณฑเหลวที่เปนกากน้ํามันหนักนอยกวาการแตกตัวของ
น้ํามันพืชใชแลว (อัตราสวน 0:10)  

ดังนั้นปริมาณผลิตภัณฑของเหลวซึ่งแบงตามจุดเดือดท่ีไดจากการแปรรูปรวมเปน
ของเหลวจึงมีความสัมพันธกันตามไปดวย เชน เมื่อปริมาณถานหินมากกวาน้ํามันพืชใชแลวผลได
ของเหลวที่เปนกากน้ํามันหนักสวนใหญมาจากการแตกตัวของถานหิน  ในทํานองเดียวกันเมื่อ
ปริมาณน้ํามันพืชใชแลวมากกวาถานหินผลไดกากน้ํามันหนักสวนใหญมาจากการแตกตัวของ
น้ํามันพืชใชแลว แตที่อัตราสวนของถานหินตอน้ํามันพืชใชแลวเปน 5:5 ความเหมาะสมของ
อัตราสวนและประสิทธิภาพที่ดีในการถายโอนความรอนของระบบ ผลไดของเหลวจากทั้งถานหิน
และน้ํามันพืชใชแลวจึงแตกตัวเปนของเหลวที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลง ทําใหการกระจายตัวของ
สัดสวนผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือดมีคุณภาพดีข้ึน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 ผลของอัตราสวนของถานหินตอน้ํามันพืชใชแลวตอการกระจายตัวของสัดสวน
ผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ความดัน 9 เมกะพาสคัล และ
เวลา 30 นาที   
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4.4 การวิเคราะหผลิตภัณฑแกส 
 
4.4.1  การกระจายตวัของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการแปรรูปรวมของถานหนิกับน้ํามนัพืชใชแลว 

 ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลวใหเปนของเหลว 
คือ ของเหลว แกส และของแข็ง ผลิตภัณฑแกสหลักที่เกิดจากกระบวนการไดแก มีเทน อีเทน โพ
รเพน แกสไฮโดรคารบอนที่มีโมเลกุลใหญ (C4-C7) และคารบอนไดออกไซด นอกจากนี้ยังเกิด
ผลิตภัณฑแกสอ่ืน ๆ แตมีปริมาณนอยมาก เชน คารบอนมอนอกไซด  และไฮโดรเจนซัลไฟด ดังนัน้
ในหัวขอนี้จะทําการศึกษาผลของตัวแปรกระบวนการที่มีตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑแกสตาง 
ๆ ที่เกิดขึ้น  

ผลของอุณหภูมิสําหรับการแปรรูปรวมของถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวตอการกระจายตัว
ของผลิตภัณฑแกส ที่ภาวะ อุณหภูมิ 370-450 องศาเซลเซียส ความดันคงที่ 9 เมกะพาสคัล 
อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวคงที่ 5:5 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที แสดง
ในรูปที่ 4.10 พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน สัดสวนของแกสไฮโดรคารบอนเพิ่มมากขึ้น เพราะ
อุณหภูมิสูงมีสวนชวยในการทําใหโมเลกุลของถานหินและน้ํามันพืชใชแลวเกิดการแตกตัวเปน
โมเลกุลของไฮโดรคารบอนขนาดเล็กลง อีกทั้งทําใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑ
ของเหลวแตกตัวเปนโมเลกุลที่เล็กลงซึ่งก็คือผลิตภัณฑแกสนั่นเอง โดยเมื่อเปรียบเทียบปริมาณ
ผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้นจากการเพิ่มอุณหภูมิพบวา แกสไฮโดรคารบอนมีปริมาณเพิ่มข้ึนเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งเปนการแสดงใหเห็นวาการทดลองที่อุณหภูมิสูงใหผลไดผลิตภัณฑของเหลว
ลดลง เพราะวาอุณหภูมิสูงมีผลทําใหผลิตภัณฑของเหลวแตกตัวเปนโมเลกุลขนาดเล็กเปลี่ยนเปน
แกสไฮโดรคารบอนมากขึ้น แสดงดังรูปที่ 4.11 สําหรับแกสคารบอนไดออกไซดซึ่งเปนผลิตภัณฑ
แกสที่เกิดขึ้นในกระบวนการ จากการแตกตัวของถานหินและน้ํามันพืชใชแลวเปนโมเลกุลที่มี
องคประกอบเปนคารบอนขนาดเล็ก ทําปฏิกิริยากับออกซิเจนที่มีอยูในโครงสรางของถานหินและ
น้ํามันพืชใชแลว พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นปริมาณของแกสคารบอนไดออกไซดลดลงเนื่องจาก 
ปฏิกิริยาการเกิดแกสคารบอนไดออกไซดนี้เปนปฏิกิริยาคายความรอน ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน
คาคงที่สมดุล (K) ของปฏิกิริยาจะลดลง อัตราการเกิดแกสคารบอนไดออกไซดจึงลดลงดวย   
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รูปที่ 4.10 ผลของอุณหภูมิตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑแกส ที่ความดัน 9 เมกะพาส
คัล อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และเวลา 30 นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.11 ผลของอุณหภูมิตอปริมาณของผลิตภัณฑแกส ที่ความดัน 9 เมกะพาสคัล 

อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และเวลา 30 นาที 
 
ผลของความดันสําหรับการแปรรูปรวมของถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวตอการกระจายตัว

ของผลิตภัณฑแกส ที่ภาวะอุณหภูมิคงที่ 370 องศาเซลเซียส ความดัน 5-9 เมกะพาสคัล 
อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพชืใชแลวคงที่ 5:5 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที แสดง
ในรูปที่ 4.12 พบวาความดันไมมีผลตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑแกสอยางมีนัยสําคัญ 
เนื่องจากความดันมีผลไมชัดเจนเหมือนอุณหภูมิตอการแตกตัวของถานหินและน้ํามันพืชใชแลว
เปนโมเลกุลขนาดเล็ก 
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รูปที่ 4.12 ผลของความดันตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑแกสที่อุณหภูมิ 370 องศา

เซลเซียส อัตราสวนระหวางถานหินตอน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และเวลา 30 นาที 
 
ผลของอัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวสําหรับการแปรรูปรวมของถานหิน

และน้ํามันพืชใชแลวตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑแกส ที่ภาวะอุณหภูมิคงที่   370   องศา
เซลเซียส ความดันคงที่ 9 เมกะพาสคัล อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว 3:7 ถึง 7:3 
และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที แสดงในรูปที่ 4.13 พบวาที่อัตราสวนถานหินตอน้ํามันพืชใช
แลวเปน 3:7 รอยละของแกสไฮโดรคารบอนมีคานอยที่สุด เนื่องจากที่อัตราสวน 3:7 ผลได
ผลิตภัณฑของเหลวมีคามากและน้ํามันพืชใชแลวแตกตัวเปนแกสไดนอย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.13 ผลของอัตราสวนของถานหินตอน้ํามันพืชใชแลวตอการกระจายตัวของ

ผลิตภัณฑแกสที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ความดัน 9 เมกะพาสคัล และเวลา 30 นาที 
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4.5 การแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลวใหเปนของเหลวโดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยา 
 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชทําการทดลองคือ HZSM-5 (ปริมาณ HZSM-5 รอยละ 1.00 
ตอกรัมของถานหินหรือน้ํามันพืชใชแลว) โมลิบดินัมเฮกสะคารบอนิล ซึ่งใชเปนตัวเรงปฏกิริิยาแบบ 
Precursor (ปริมาณโมลิบดินัมรอยละ 1.67 ตอกรัมของถานหิน) และไอรออน (III) ซัลไฟดบนถาน
หิน (ปริมาณเหล็กรอยละ 0.80 1.67 และ 2.50 ตอกรัมของถานหิน) ที่ภาวะอุณหภูมิ 370 องศา
เซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 9 เมกะพาสคัล และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาทีโดย
เร่ิมนับจากอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 

 
4.5.1 ผลของการเติมตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ สําหรับการแปรรูปรวมของถานหินกับน้ํามันพืช

ใชแลว   
 

จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเพื่อศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินและ
น้ํามันพืชใชแลว ภาวะที่ดีที่สุดสําหรับกระบวนการแปรรูปรวมคือ อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส 
ความดัน 9 เมกะพาสคัล อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และเวลาที่ใชในการ
เกิดปฏิกิริยา 30 นาที เมื่อศึกษาการแปรรูปรวมภายใตภาวะนี้โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 
(ปริมาณ HZSM-5 รอยละ 1.00 ตอกรัมของถานหิน) โมลิบดินัมเฮกสะคารบอนิล (ปริมาณโม
ลิบดินัมรอยละ 1.67 ตอกรัมของถานหิน) และไอรออน (III) ซัลไฟดบนถานหนิ (ปริมาณเหล็กรอย
ละ 1.67 ตอกรัมของถานหิน) พบวาเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ คารอยละการเปลี่ยนของถาน
หินคงที่ และผลไดของเหลวลดลงเล็กนอยสําหรับตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 และโมลิบดินัมเฮกสะ
คารบอนิล แสดงดังรูปที่ 4.14 แตการใชตัวเรงปฏิกิริยาชวยปรับปรุงผลิตภัณฑของเหลวใหมี
คุณภาพดีข้ึน แสดงดังรูปที่ 4.15  
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รูปที่ 4.14 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอคาการเปลี่ยนและผลไดของเหลว สําหรับการแปรรูป

รวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลว ที่ภาวะอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ความดัน 9 เมกะพาส
คัล อัตราสวนถานหินตอน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และเวลา 30 นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.15 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอการกระจายสัดสวนผลิตภัณฑของเหลว สําหรับการ

แปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลว ที่ภาวะอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ความดัน 9 เมกะ
พาสคัล อัตราสวนถานหินตอน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และเวลา 30 นาที 
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จากงานวิจัยของ Ikenaga, et al. (2000) ศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินและสาหราย
ขนาดเล็กใหเปนของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา พบวาการเติมโมลิบดินัมเฮกสะคารบอนิลสําหรับ
การแปรรูปถานหินเปนของเหลวใหคารอยละการเปลี่ยนของถานหินและรอยละผลไดของเหลว
มาก เนื่องจากที่ภาวะการเกิดปฏิกิริยาโมลิบดนิัมเฮกสะคารบอนิลเปลี่ยนเปนโมลิบดินัมซัลไฟด
จากซัลเฟอรที่มีอยูในถานหิน ซึ่งโมลิบดีนัมซัลไฟดนี้เชื่อวาเปนตัวเรงปฏิกิริยา (Active Species) 
ที่ดีมากสําหรับการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลว แตจากการทดลองการแปรรูปรวมถานหินและ
น้ํามันพืชใชแลวใหเปนของเหลวคารอยละการเปลี่ยนของถานหินคงที่เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา ทั้งนี้
อาจมีสาเหตุจากปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาไมเหมาะสมกับปริมาณกํามะถันที่มีอยูในถานหินทํา
ใหภาวะการเกิดโมลิบดินัมเฮกสะคารบอนิลเปลี่ยนเปนโมลิบดินัมซัลไฟดลงลง และอาจเกิดจาก
โมลิบดีนัมซัลไฟดไมเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่วองไวตอการแตกตัวของน้ํามันพืชใชแลว 

 
ตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความวองไวสูง เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยานี้กับ

การแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลวใหเปนของเหลว พบวาคารอยละการเปลี่ยนของ
ถานหินคงที่ และคารอยละผลไดของเหลวลดลงเล็กนอย ทั้งนี้อาจมีสาเหตุจากปริมาณของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใชในกระบวนการมีปริมาณนอย ตัวเรงปฏิกิริยาจึงทําหนาที่เพียงชวยใหผลไดผลิตภณัฑ
ของเหลวแตกตัวเปนของเหลวที่มีคุณภาพดีขึ้น ถาเพิ่มปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาสามารถทําให
คารอยละการเปลี่ยนของถานหินเพิ่มมากขึ้น แตผลไดผลิตภัณฑแกสก็จะเพิ่มมากขึ้นดวย   

 
สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) ซัลไฟดบนถานหิน จากการศึกษาของ Liu, et al. 

(1996) โดยทําการอิมเพรกเนตไอรออน (III) ซัลไฟดบนถานหิน พบวาคารอยละการเปลี่ยนของ
ถานหิน และรอยละผลไดของเหลวกับแกสเพิ่มมากขึ้น ซึ่งเชื่อวา ไอรออน (III) ซัลไฟด เมื่ออยูรวม
กับถานหินที่ประกอบดวยซัลเฟอรภายใตภาวะอุณหภูมิและความดันสูง สามารถเปลี่ยนใหอยูใน
รูปของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความวองไวสูง คือ ไพโรไทต ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับ
การแปรรูปถานหินใหเปนของเหลว จากการทดลองแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลว 
โดยมีปริมาณเหล็กรอยละ 1.67 พบวาคารอยละการเปลี่ยนของถานหินและคารอยละผลได
ของเหลวคงที่ ซึ่งเปนไปไดวาปริมาณของเหล็กบนถานหินไมเหมาะสม ดังนั้นการเปลี่ยนปริมาณ
เหล็กบนถานหินใหเหมาะสมสามารถเปลี่ยนไอรออน (III) ซัลไฟดใหอยูในรูปของตัวเรงปฏิกิริยาไพ
โรไทตที่มีความวองไวสูงได 
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สําหรับการกระจายตัวของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามัน
พืชใชแลวใหเปนของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ที่ภาวะอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ความดัน 9 
เมกะพาสคัล อัตราสวนถานหินตอน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และเวลา 30 นาที แสดงดังรูปที่ 4.16 
พบวาปริมาณของแกสไฮโดรคารบอนเปลี่ยนอยางมีนัยสําคัญ โดยตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 และ
โมลิบดินัมเฮกสะคารบอนิล ชวยใหโมเลกุลของของเหลวซึ่งมีขนาดใหญแตกตัวเปนโมเลกุลขนาด
เล็กเพิ่มมากขึ้น ทําใหคาผลไดของเหลวลดลงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทยีบกับไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ผล
ที่ตามมาคือคุณภาพของผลิตภัณฑเหลวและปริมาณแกสไฮโดรคารบอนเพิ่มข้ึน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.16 การกระจายตัวของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการแปรรูปรวมของถานหินและ

น้ํามันพืชใชแลว โดยตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ ที่ภาวะอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ความดนั 9 เม
กะพาสคัล อัตราสวนถานหินตอน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และเวลา 30 นาที 
 
 
4.5.2 ตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) ซัลไฟดอิมเพรกเนตบนถานหิน 

เพื่อทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) ซัลไฟดสําหรับการแปรรูปถานหินเปนของเหลว 
ทําการทดลองแปรรูปเฉพาะถานหินใหเปนของเหลวที่ปริมาณเหล็กบนถานหินรอยละ 0.8 1.67 
และ 2.5 อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส และความดัน 9 เมกะพาสคัล พบวาเมื่อปริมาณเหล็กบน
ถานหินเพิ่มข้ึนจากรอยละ 0.8 เปน 1.67 คาการเปลี่ยนของถานหินคงที่จากรอยละ 66.18 เปน 
66.47  จากนั้นเมื่อปริมาณเหล็กบนถานหินเพิ่มข้ึนจากรอยละ 1.67 เปน 2.5 คาการเปลี่ยนของ
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ถานหินเพิ่มข้ึนจากรอยละ 66.47 เปน 89.01 เนื่องจากไอรออน (III) ซัลไฟดถูกเปลี่ยนใหอยูในรูป
ไพโรไทตซึ่งมีความวองไวสูง สําหรับรอยละผลไดของเหลวมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณเหล็กบนถาน
หินเพิ่มมากขึ้น เพราะวาตัวเรงปฏิกิริยาชวยใหโมเลกุลท่ีแตกตัวออกมาจากโครงสรางถานหินถูก
เติมไฮโดรเจนเปลี่ยนเปนของเหลวเพิ่มมากขึ้น ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.17 แตที่ปริมาณเหล็กบนถานหิน
รอยละ 2.5 ใหผลไดสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวมีคุณภาพต่ํา (แสดงดังรูปที่ 4.21) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.17 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) ซัลไฟด ปริมาณเหล็กบนถานหินรอยละ 

0.8  1.67  และ 2.5 สําหรับการแปรรูปถานหิน ตอคาการเปลี่ยนของถานหินและผลไดของเหลว   
ที่ภาวะอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ความดัน 9 เมกะพาสคัล 
 
 

ผลของปริมาณเหล็กบนถานหิน สําหรับการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลว 
 
การทดลองแปรรูปรวมถานหินและน้ํามันพืชใชแลว ที่ปริมาณเหล็กบนถานหินรอยละ 0.8   

1.67 และ 2.5 อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ความดัน 9 เมกะพาสคัล และอัตราสวนของถานหิน
ตอน้ํามันพืชใชแลว 5:5 แสดงดังรูปที่ 4.18  
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พบวาปริมาณเหล็กบนถานหินรอยละ 0.8 และ 1.67 ใหคาการเปลี่ยนของถานหินและ
ผลไดของเหลวคงที่เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดังรูปที่ 4.18 แต
ชวยปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑของเหลวใหดีข้ึนอยางมีนัยสําคัญ แสดงดังรูปท่ี 4.19 โดย
ปริมาณเหล็กบนถานหินรอยละ 1.67 ใหผลไดผลิตภัณฑของเหลวที่มีคุณภาพดีกวาปริมาณเหล็ก
บนถานหินรอยละ 0.8 เนื่องจากการเพิ่มปริมาณเหล็กบนถานหินมากขึ้นทําใหผลิตภัณฑของเหลว
แตกตัวออกเปนของเหลวที่มีโมเลกุลขนาดเล็กเพิ่มมากขึ้น สําหรับการทดลองที่ปริมาณเหล็กบน
ถานหินรอยละ 2.5 พบวาคาการเปลี่ยนของถานหินเพิ่มสูงขึ้นอยางเห็นไดชัด โดยผลไดของเหลว
เพิ่มข้ึน (แสดงดังรูปที่ 4.18) เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณเหล็กบนถานหินรอยละ 1.67 จากรอยละ 
40.59 เปน 52.04 เนื่องจากไอรออน (III) ซัลไฟดเปลี่ยนเปนตัวเรงปฏิกิริยาไพโรไทตที่มีความ
วองไวสูง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) ซัลไฟดสําหรับปริมาณเหล็กบนถานหิน

รอยละ 0.8  1.67 และ 2.5 ตอคาการเปลี่ยน และผลไดของเหลว สําหรับการแปรรูปรวมของถาน
หินและน้ํามันพืชใชแลว ที่ภาวะอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซยีส ความดัน 9 เมกะพาสคัล อัตราสวน
ถานหินตอน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และเวลา 30 นาที 
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รูปที่ 4.19 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) ซัลไฟดปริมาณเหล็กบนถานหินรอยละ 0.8   

1.67 และ 2.5 ตอการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด สําหรับการแปรรูป
รวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลว ที่ภาวะอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ความดัน 9 เมกะพาส
คัล อัตราสวนถานหินตอน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และเวลา 30 นาที 
 

ผลของอัตราสวนของถานหินตอน้ํามันพืชใชแลวเมื่อเติมตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) 
ซัลไฟด ปริมาณเหล็กบนถานหินรอยละ 2.5 สําหรับการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใช
แลว 

รูปที่  4.20 แสดงผลของการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลว โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาไอรออน (|||) ซัลไฟด ปริมาณเหล็กบนถานหินรอยละ 2.5 ที่ภาวะอุณหภูมิ 370 องศา
เซลเซียส ความดัน 9 เมกกะพาสคัล และอัตราสวนตาง ๆ ของถานหินตอน้ํามันพืชใชแลว  

พบวาผลของอัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวตอคาการเปลี่ยนของถานหิน
และผลไดของเหลว มีแนวโนมเดียวกับที่ไดอธิบายไวในหัวขอ 4.2.4 โดยคาการเปลี่ยนของถานหิน
และผลไดของเหลวเพิ่มมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับไมใชตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากปริมาณเหล็กบน
ถานหินรอยละ 2.5 ทําใหไอรออน (|||) ซัลไฟดเปลี่ยนเปนตัวเรงปฏิกิริยาไพโรไทตซึ่งมีความวองไว
สูง ถานหินจึงแตกตัวออกเปนโมเลกุลขนาดเล็กมากขึ้นและทําปฏิกิริยากับโมเลกุลไฮโดรเจน
เปลี่ยนเปนของเหลวมากขึ้น ดังนั้นผลไดผลิตภัณฑของเหลวของระบบจึงมีคาเพิ่มข้ึน ซ่ึงผลได
ของเหลวมาจากทั้งถานหินและน้ํามันพืชใชแลว 
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81.84 

 
62.99 

 
75.07 

 
89.01 

 
71.35 

 
41.41 

 
38.64  

31.13 

 
66.08  

57.45 

 
41.71 

 
53.86 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 4.20 ผลของอัตราสวนตาง ๆ ของถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว สําหรับการแปรรูป

รวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลว โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (|||) ซัลไฟด ปริมาณเหล็กบน
ถานหินรอยละ 2.5 ที่ภาวะอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซยีส และความดัน 9 เมกกะพาสคัล   

 
สําหรับสัดสวนการกระจายตัวของผลิตภัณฑของเหลวเมื่อมีเหล็กบนถานหินรอยละ 2.5 

แสดงดังรูปที่ 4.21 พบวาการแปรรูปถานหินเปนของเหลวใหผลิตภัณฑของเหลวที่มีคุณภาพต่ํา 
เมื่อนําน้ํามันพืชใชแลวมาแปรรูปรวมกับถานหินใหเปนของเหลว สามารถทําใหผลิตภัณฑ
ของเหลวมีคุณภาพดีข้ึน โดยเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งแสดงดังรูป
ที่ 4.9 จะเห็นไดวาการทดลองที่ใชถานหินรวมกับน้ํามันพืชใชแลวไดสัดสวนของกากน้ํามันหนัก
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ลดลงเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากปริมาณเหล็กบนถานหินชวยปรับปรุงใหผลิตภัณฑของเหลว
มีคุณภาพดีข้ึน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 4.21 ผลของอัตราสวนตาง ๆ ของถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวตอการกระจายสัดสวน

ผลิตภัณฑของเหลว สําหรับการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลว โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา
ไอรออน (|||) ซัลไฟด ปริมาณเหล็กบนถานหินรอยละ 2.5 ที่ภาวะอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซยีส 
และความดัน 9 เมกกะพาสคัล 

 
การปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑของเหลวใหดีข้ึน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 

รวมกับตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) ซัลไฟด สําหรับการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลว 

การแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลว ที่ภาวะอัตราสวนถานหินตอน้ํามันพืชใช
แลว 3:7 อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส และความดัน 9 เมกะพาสคัล ใหผลไดของเหลวมากกวา
รอยละ 70 โดยผลิตภัณฑของเหลวที่ไดยังมีปริมาณกากน้ํามันหนักสูง เพื่อเปนการปรับปรุง
ผลิตภัณฑของเหลวใหมีคุณภาพดีข้ึน ไดดําเนินการทดลองใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 รวมกับ
ตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) ซัลไฟด แสดงดังรูปที่ 4.22 

โดยปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชคือ ตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) ซัลไฟด ปริมาณเหล็ก
บนถานหินรอยละ 1.67 และ 2.5 รวมกับตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ปริมาณรอยละ 1 ตอกรัมของ
น้ํามันพืชใชแลว พบวาผลไดของเหลวและสัดสวนการกระจายตัวของผลิตภัณฑของเหลวขึ้นกับ
ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาอยางมีนัยสําคัญ เนื่องจากการเพิ่มปริมาณเหล็กบนถานหินทําใหถาน
หินเปลี่ยนเปนของเหลวเพิ่มมากขึ้น และตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ชวยปรับปรุงผลไดของเหลวใหมี
คุณภาพดีข้ึน ดังนั้นถาตอไปในอนาคตปริมาณของน้ํามันพืชใชแลวเพิ่มมากขึ้น การดําเนินการ

  ปริมาณเหล็กบนถานหินรอยละ  2.5 
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แปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลวใหเปนของเหลวที่อัตราสวน 3:7 ก็จะมีความเหมาะสม
เพิ่มมากขึ้นดวย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.22 ผลของปริมาณเหล็กบนถานหินรอยละ 1.67 และ 2.5 รวมกับตัวเรงปฏิกิริยา 

HZSM-5 ปริมาณรอยละ 1 ตอกรัมของน้ํามันพืชใชแลว ตอผลไดของเหลวและการกระจายสัดสวน
ผลิตภัณฑของเหลว สําหรับการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลว ที่ภาวะอุณหภูมิ 370 
องศาเซลเซียส ความดัน 9 เมกกะพาสคัล และอัตราสวน 3:7 

 
4.6 สมบัติของของแข็งสวนที่เหลือจากการแปรรูปรวมของถานหินกับน้ํามันพืชใช
แลว 
 
4.6.1 ผลของอุณหภูมิตอสมบัติของของแข็งสวนที่เหลือ 

 ของแข็งสวนที่เหลือหลังจากการแปรรูปรวมของถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวใหเปน
ของเหลวในชวง อุณหภูมิ 370-450 องศาเซลเซียส ความดันคงที่ 9 เมกะพาสคัล อัตราสวน
ระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวคงที่ 5:5 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ไดนํามาทําการ
วิเคราะหสมบัติแบบประมาณและคาความรอน เพื่อหารอยละการเพิ่มของคาความรอน ดังแสดง
ในตารางที่ 4.7 และ 4.8 พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนคาความรอนและรอยละการเพิ่มของคาความ
รอนเพิ่มข้ึนดวย เพราะที่อุณหภูมิสูงรอยละการเปลี่ยนของถานหินเพิ่มข้ึน สวนที่เปนสารระเหยถูก
สลายออกมาจากถานหินดวยความรอนมากขึ้น และสวนที่เปนสายโซอะลิฟาติกภายในโครงสราง
ของถานหินถูกสลายดวยความรอนออกมามากขึ้นกลายเปนแกสไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก 
(Speight, 1994)   ทําใหภายในโครงสรางถานหิน เหลือสวนที่เปนคารบอนคงตัวมากขึ้น  
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ตารางที่ 4.7 ผลของอุณหภูมิตอสมบัติแบบประมาณของของแข็งสวนที่เหลือ ที่ความดัน 9 เมกะ
พาสคัล อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และเวลา 30 นาที 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) สมบัติแบบประมาณ  
(%dry basis) 370 410 450 
สารระเหย 
คารบอนคงตัว 
เถา 

19.72 
44.00 
36.27 

17.82 
46.68 
35.50 

14.08 
47.61 
38.31 

รอยละการเปลี่ยนของถานหิน 41.71 44.34 49.31 
 
ตารางที ่ 4.8 ผลของอณุหภูมิตอคาความรอนและรอยละการเพิม่ของคาความรอนของของแข็ง
สวนที่เหลือ ที่ความดัน 9 เมกะพาสคัล อัตราสวนระหวางถานหนิกับน้าํมันพืชใชแลว 5:5 และ
เวลา 30 นาท ี
 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

คาความรอน (dry basis) 
(MJ/kg) 

คาความรอน (daf) 
(MJ/kg) 

รอยละการเพิม่คา 
ความรอน (daf) 

370 
410 
450 

20.24 
21.65 
22.10 

32.04 
33.57 
35.82 

23.53 
29.42 
38.10 

 
 
4.5.2 ผลของความดันตอสมบัติของของแข็งสวนที่เหลือ  

 ของแข็งสวนที่เหลือหลังจากการแปรรูปรวมของถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวใหเปน
ของเหลว ที่ภาวะอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ความดัน 5-9 เมกะพาสคัล อัตราสวนระหวางถาน
หินกับน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ไดนํามาทําการวิเคราะหสมบัติ
แบบประมาณและคาความรอน ดังแสดงในตารางที่ 4.9 และ 4.10 เพื่อหารอยละการเพิ่มของคา
ความรอน พบวาความดันมีผลนอยกวาอุณหภูมิตอการเพิ่มคาความรอนและรอยละการเพิ่มของ
คาความรอน เนื่องจากความดันมีผลนอยกวาอุณหภูมิตอการแตกตัวของถานหินเปนโมเลกุล
ขนาดเล็ก 
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ตารางที่ 4.9 ผลของความดันตอสมบัติแบบประมาณของของแข็งสวนที่เหลือ ที่อุณหภูมิ 370 
องศาเซลเซียส อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และเวลา 30 นาที 
 

ความดัน (เมกะพาสคัล) สมบัติแบบประมาณ      
(%dry basis) 5 7 9 
สารระเหย 
คารบอนคงตัว 
เถา 

24.02 
41.09 
34.88 

21.67 
43.62 
34.71 

19.72 
44.00 
36.27 

รอยละการเปลี่ยนของถานหิน 33.94 35.84 41.71 
 
ตารางที่ 4.10 ผลของความดันตอคาความรอนและรอยละการเพิ่มของคาความรอนของของแข็ง
สวนที่เหลือ ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว 5:5 และ
เวลา 30 นาที 
 

ความดัน 
 (เมกะพาสคัล) 

คาความรอน (dry basis) 
(MJ/kg) 

คาความรอน (daf) 
(MJ/kg) 

รอยละการเพิม่คา 
ความรอน (daf) 

5 
7 
9 

19.07 
20.22 
20.24 

29.29 
30.96 
32.04 

12.90 
19.36 
23.53 

 
 
4.6.3 ผลของอัตราสวนของถานหนิกับน้ํามนัพืชใชแลวตอสมบัติของของแข็งสวนที่เหลือ 

 ของแข็งสวนที่เหลือหลังจากการแปรรูปรวมของถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวใหเปน
ของเหลวที่ภาวะ 370 องศาเซลเซียส ความดัน 9 เมกะพาสคัล อัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามัน
พืชใชแลว 10:0 ถึง 3:7 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ไดนํามาทําการวิเคราะหสมบัติแบบ
ประมาณและคาความรอน (Gross Calorific Value) เพื่อหารอยละการเพิ่มของคาความรอน ดัง
แสดงในตารางที่ 4.11 และ 4.12 พบวาเมื่ออัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวเพิ่มขึ้น 
คาความรอนและรอยละการเพิ่มของคาความรอนขึ้นกับคาการเปลี่ยนของถานหิน เนื่องจาก
ปริมาณน้ํามันพืชใชแลวมีผลตอคาการเปลี่ยนของถานหิน ดังอธิบายไวในหัวขอ 4.2.4 เมื่อคาการ
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เปลี่ยนของถานหินเพิ่มข้ึนสวนที่เปนสารระเหยแตกตัวออกมาจากถานหินมากขึ้น ทําใหภายใน
โครงสรางถานหินเหลือสวนที่เปนคารบอนคงตัวมากขึ้น มีผลใหคาความรอนสูงขึ้น 
 
ตารางที่ 4.11 ผลของอัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวตอสมบัติแบบประมาณของ
ของแข็งสวนที่เหลือ ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ความดนั 9 เมกะพาสคัล และเวลา 30 นาที 
 

อัตราสวนถานหินตอน้ํามนัพชืใชแลว สมบัติแบบประมาณ  
(% dry basis) 3:7 5:5 7:3 10:0 10:0 (Fe 2.5%) 
สารระเหย 
คารบอนคงตัว 
เถา 

12.22 
41.50 
46.28 

19.72 
44.00 
36.27 

10.92 
42.40 
46.68 

9.72 
40.20 
50.08 

4.44 
24.41 
71.15 

รอยละการเปลี่ยนของถานหิน 53.86 41.71 57.45 66.08 89.01 
 
ตารางที่ 4.12  ผลของอัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวตอคาความรอนและรอยละ
การเพิ่มของคาความรอนของของแข็งสวนที่เหลือ ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ความดัน 9 เมกะ
พาสคัล และเวลา 30 นาที 
 

 อัตราสวนถานหนิตอ
น้ํามนัพืชใชแลว  

คาความรอน (dry basis) 
(MJ/kg) 

คาความรอน (daf) 
(MJ/kg) 

รอยละการเพิ่ม 
คาความรอน (daf) 

 3:7 
 5:5 
 7:3 

19.36 
20.42 
19.79 

36.05 
32.04 
37.11 

38.96 
23.53 
43.08 

10:0 
10:0 (Fe 2.5%) 

18.87 
12.05 

37.80 
41.77 

45.74 
61.01 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 จากการศึกษากระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลวใหเปนของเหลว 
ในชวงอุณหภูมิ 370-450 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 5-9 เมกะ
พาสคัล  และอัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลวตาง ๆ โดยแบงการทดลองออกเปน 2 
สวนคือ การแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลวใหเปนของเหลว และการแปรรูปรวมของ
ถานหินและน้ํามันพืชใชแลวใหเปนของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา พบวา 
 
การแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลวใหเปนของเหลว 

1. จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลโดยเนนการแปรรูปถานหินเปน
ของเหลว ปจจัยที่มีลําดับความสําคัญตอรอยละผลไดของเหลวจากมากไปนอยคือ อุณหภมู ิความ
ดัน และอัตราสวนระหวางถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว โดยภาวะที่เหมาะสมคือ อุณหภูมิ 370 
องศาเซลเซียส และความดัน 9 เมกะพาสคัล  

2. การเพิ่มอุณหภูมิทําใหคาการเปลี่ยนของถานหินเพิ่มข้ึน แตรอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑของเหลวนอยลง เพราะอุณหภูมิสูงทําใหผลิตภัณฑของเหลวแตกตัวใหผลิตภัณฑแกส
ไฮโดรคารบอนมากขึ้น ผลที่ตามมาคือสัดสวนการกระจายตัวของผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด
ดีข้ึน 

3. ความดันสูงชวยใหคาการเปลี่ยนของถานหินและผลไดผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มข้ึน 
เพราะโมเลกุลที่แตกตัวออกมาจากถานหินและน้ํามันพืชใชแลวถูกเติมไฮโดรเจนเปลี่ยนเปน
ของเหลวมากขึ้น แตความดันไมมีผลตอสัดสวนการกระจายตัวของผลิตภัณฑของเหลวตามจุด
เดือดอยางมีนัยสําคัญ 

4. น้ํามันพืชใชแลวชวยใหเกิดผลไดผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มข้ึนและสัดสวนการกระจาย
ตัวของผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือดดีขึ้น แตทําใหคาการเปลี่ยนของถานหินลดลง เพราะ
น้ํามันพืชไมมีสมบัติเปนตัวใหไฮโดรเจนที่ดี มีคาความหนืดหนืดสูง และลดคาสัมประสิทธิ์การแพร
ของระบบ  
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5. การเพิ่มปริมาณน้ํามันพืชใชแลวใหมากกวาถานหิน สําหรับการทดลองแปรรูปรวม
ของถานหินและน้ํามันพืชใชแลว พบวาน้ํามันพืชใชแลวชวยเพิ่มผลไดผลิตภัณฑของเหลวใหสูงขึ้น
มาก ซึ่งผลไดผลิตภัณฑของเหลวมาจากทั้งถานหินและน้ํามันพืชใชแลว 

 
6. ปจจัยที่มีความสําคัญมากที่สุดตอสัดสวนการกระจายตัวของผลิตภัณฑของเหลว

ตามจุดเดือดคือ อุณหภูมิ  เพราะที่ภาวะอุณหภูมิสูงผลิตภัณฑของเหลวโมเลกุลใหญแตกตัวให
ผลิตภัณฑของเหลวโมเลกุลเล็กไดมากขึ้น ดังนั้นที่อุณหภูมิสูงคุณภาพของผลิตภัณฑของเหลวจึง
มีคุณภาพดีกวาที่อุณหภูมิต่ํา แตละผลไดของผลิตภัณฑของเหลวนอยลง 

 
7. ปจจัยที่มีผลมากตอผลไดผลิตภัณฑแกสคือ อุณหภูมิ โดยที่อุณหภูมิสูงปริมาณแกส

ไฮโดรคารบอนเพิ่มมากขึ้น เพราะอุณหภูมิสูงทําใหผลิตภัณฑของเหลวและโมเลกุลที่แตกตัว
ออกมาจากถานหินกับน้ํามันพืชใชแลว แตกตัวเปนโมเลกุลขนาดเล็กเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑแกส
มากขึ้น 
 

8. ของแข็งที่เหลือจากกระบวนการแปรรูปรวมมีคาความรอนสูงขึ้น ซึ่งสามารถนําไปใช
ประโยชนได 
 
การแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลวใหเปนของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 

1. การเติมตัวเรงปฏิกิริยาคือ  ไอรออน (III) ซัลไฟด (ปริมาณเหล็กบนถานหินรอยละ 
0.8 และ1.67) โมลิบดีนัมเฮกสะคารบอนิล (ปริมาณโมลิบดีนัมรอยละ 1.67 ของน้ําหนักถานหิน) 
และ HZSM-5 (รอยละ 1 ของน้ําหนักถานหินหรือน้ํามันพืชใชแลว) พบวาตัวเรงปฏิกิริยาทุกชนิด
ชวยปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑของเหลว โดยโมลิบดีนัมเฮกสะคารบอนิล และ HZSM-5 ไมมี
ผลทําใหคาการเปลี่ยนของถานหินและผลไดผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มข้ึน  

2. ตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) ซัลไฟดชวยใหคาการเปลี่ยนของถานหินและผลได
ผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณเหล็กบนถานหินเทากับรอยละ 2.5 เพราะตัวเรงปฏิกิริยา
ไอรออน (III) ซัลไฟดเปลี่ยนเปนตัวเรงปฏิกิริยาไพโรไทตซึ่งมีความวองไวสูง 

3. การใชตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) ซัลไฟดรวมกับ HZSM-5 ทําใหผลไดผลิตภัณฑ
ของเหลวลดลงเล็กนอยแตชวยปรับปรุงใหมีคุณภาพดีขึ้น  
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ศึกษาการเตรียมถานหินกอนการทดลอง เชนการกําจัด mineral matter เพื่อลดการ
เสื่อมของตัวเรงปฏิกิริยากอนการทดลอง  ศึกษาการบวมตัวของถานหิน และการใชตัวเรงปฏิกิริยา
หลากหลายชนิดขึ้น  

2. การแปรรูปถานหินเปนของเหลวสามารถดําเนินการรวมกับผลิตภัณฑที่มี
องคประกอบหลักของไฮโดรคารบอน ดังนั้นควรนําผลิตภัณฑเหลือทิ้งตาง ๆ ที่มีองคประกอบของ
ไฮโดรคารบอน มาใชในกระบวนการแปรรูปรวมใหเปนของเหลว เพื่อเปนการลดปริมาณผลิตภัณฑ
เหลือทิ้งและปริมาณการใชถานหิน 

3. ศึกษาความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรและเชิงพาณิชย สําหรับการผลิตเชื้อเพลิง
เหลวสังเคราะห รวมทั้งศึกษาการนํามาใชไดจริง และการขยายขนาดใหใหญข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
 

การคํานวณและขอมูลการทดลอง 
การคํานวณ 

1.  การคํานวณรอยละการเปลี่ยนรวม  
 

รอยละการเปลี่ยนของถานหินและน้ํามันพืชใชแลว หรือรอยละการเปลี่ยนรวม (daf ) 
= 100 [ ( W1daf – WR ) / W1daf ] 

 
2.  การคํานวณรอยละการเปลี่ยนของถานหิน         
  

รอยละการเปลี่ยนของถานหิน (daf)   = 100 [ (W2daf – WR ) / W2daf ] 
 

3. การคํานวณรอยละผลไดของเหลว 
 
  รอยละผลไดของเหลว (daf)    = 100 [ WLiq / W1daf ] 
 
4.  การคํานวณรอยละผลไดของแข็ง 
 
  รอยละผลไดของแข็ง (daf)    = 100 [ WR / W1daf ]          
 
5. การคํานวณรอยละผลไดแกสผลิตภณัฑ 
 
  รอยละผลไดแกสผลิตภัณฑ (daf) = 100 – รอยละผลไดของเหลว – รอยละผลไดของแข็ง 
 

 
โดย  
 W1daf   = น้ําหนกัรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลวที่ปราศจากความชื้นและเถา  
 W2daf   = น้ําหนกัถานหินทีป่ราศจากความชื้นและเถา 
 WR           = น้าํหนกักากที่ปราศจากความชืน้และเถาหลงัจากชะลางดวยเตตระไฮโดรฟูแรน 
 WLiq     = น้ําหนกัของผลิตภัณฑของเหลว 
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ตัวอยางการคาํนวณ 
 
 ภาวะของการทดลอง 
  อัตราสวนของถานหนิตอน้ํามันพชืใชแลว 5:5 
  ความดัน 9 เมกะพาสคัล 
  อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซยีส 
 การคํานวณ 
  น้ําหนกัถานหนิ (Dry basis)  =  14.9890  กรัม   
  น้ําหนกัถานหนิ (Dry and ash free basis)  =  11.2403  กรัม 
  น้ําหนกัน้าํมนัพืชใชแลว  =  14.9942  กรัม 
  น้ําหนกัผลไดของเหลว  =  10.78  กรัม 
  น้ําหนกักากของแข็ง (Dry basis)  =  10.2280  กรัม 
  น้ําหนกักากของแข็ง (Dry and ash free basis)  =  6.4793  กรัม 
  
 รอยละการเปลี่ยนรวม           =  100x[(11.2403+14.9942)-6.4793]  =  75.30  
            (11.2403+14.9942) 
 รอยละการเปลี่ยนของถานหิน           =  100x[11.2403-6.4793]  =  42.36 
              11.2403 
 รอยละผลไดของเหลว  =  100x[10.78/(11.2403+14.9942)]  =  41.09 
 
 รอยละผลไดของแข็ง    =  100x[6.4793/(11.2403+14.9942)]  =  24.70 
 
 รอยละผลไดแกส         =   100  -  41.09  -  24.70  =  34.21 
 
 
 
 
 
 
 
 



ขอมูลการทดลอง 

ตาราง ก1 ขอมูลการทดลอง สําหรับการทดลองแบบแฟกทอเรียลตัวแปร 2 ระดับ โดยไมมีตัวเรงปฏิกิริยา  

ตัวแปร 
ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 ลําดับ

การ
ทดลอง 

อุณหภูมิ 
(oC) 

ความดัน 
(MPa) 

อัตราสวน 
ตัวเรง
ปฏิกิริยา 

T.con(1) C.con(2) L.y(3) G.y(4) S.y(5) T.con C.con L.y G.y S.y 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

5 
5 
9 
9 
5 
5 
9 
9 

370 
370 
370 
370 
450 
450 
450 
450 

5 : 5 
7 : 3 
5 : 5 
7 : 3 
5 : 5 
7 : 3 
5 : 5 
7 : 3 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

72.41 
63.89 
75.30 
73.34 
71.33 
63.16 
78.39 
76.21 

35.66 
43.24 
42.36 
58.14 
33.18 
42.13 
49.60 
62.61 

35.05 
26.11 
41.09 
39.89 
15.53 
10.61 
29.92 
22.16 

37.36 
37.78 
34.21 
33.45 
55.80 
52.55 
48.47 
54.05 

27.59 
36.11 
24.70 
26.66 
28.67 
36.84 
21.61 
23.79 

70.93 
65.14 
74.73 
72.49 
72.26 
64.37 
78.16 
75.11 

32.22 
45.22 
41.05 
56.76 
35.27 
44.08 
49.02 
60.89 

35.02 
28.1 
41.73 
37.39 
15.92 
11.3 
24.87 
25.42 

35.91 
37.04 
33.00 
35.10 
56.34 
53.07 
53.29 
49.69 

29.07 
34.86 
25.27 
27.51 
27.74 
35.63 
21.84 
24.89 

(1) T.con = Total conversion,  (2) C.con = Coal conversion 
(3) L.y = Liquid yield,             (4) G.y = Gas yield 
(5) S.y = Solid yield 

 



ตาราง ก2 ขอมูลการทดลอง สําหรับการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา  
ตัวแปร 

ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 
ลําดับ
การ

ทดลอง 
อุณหภูมิ 

(oC) 
ความดัน 
(MPa) 

อัตรา
สวน 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
T.con C.con L.y G.y S.y T.con C.con L.y G.y S.y 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

 
12 

 

9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
 

9 
 

370 
370 
370 
370 
370 
370 
370 
370 
370 
370 
370 

 
370 

 

5 : 5 
5 : 5 
5 : 5 
10 : 0 
10 : 0 
10 : 0 
5 : 5 
5 : 5 
3 : 7 
7 : 3 
3 : 7 

 
3 : 7 

Fe 1.67%wt. of coal 
Mo 1.67%wt. of coal 

HZSM-5 1%wt. of coal 
Fe 0.8%wt. of coal 

Fe 1.67%wt. of coal 
Fe 2.5%wt. of coal 
Fe 0.8%wt. of coal 
Fe 2.5%wt. of coal 
Fe 2.5%wt. of coal 
Fe 2.5%wt. of coal 

Fe 1.67%wt. of coal + HZSM-5 
1%wt. of V.oil (1) 

Fe 2.5%wt. of coal + HZSM-5 
1%wt. of V.oill 

75.87 
75.31 
75.76 
66.18 
66.47 
89.01 
75.35 
83.74 
95.58 
84.14 
90.44 

 
95.56 

43.7 
42.33 
43.41 
66.18 
66.47 
89.01 
42.47 
62.06 
81.84 
75.07 
60.77 

 
81.76 

40.59 
34.44 
35.02 
31.23 
35.69 
45.47 
40.24 
51.91 
85.15 
47.85 
74.59 

 
83.61 

35.28 
40.87 
40.74 
34.94 
30.78 
43.54 
35.11 
31.84 
10.43 
36.29 
15.85 

 
11.95 

24.13 
24.69 
24.24 
33.83 
33.53 
10.99 
24.65 
16.26 
4.42 
15.86 
9.56 

 
4.44 

 
 
 
 
 
 
 

84.55 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

63.93 

 
 
 
 
 
 
 

52.17 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

32.37 
 

 
 
 
 
 
 
 

15.46 
 

 
(1) V.oil = Used vegetable oil 
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหสมบัติถานหิน 
 
1. การวิเคราะหถานหินแบบประมาณ (Proximate Analysis : ASTM D 3173-D 3175) 
 
1.1 ปริมาณความชื้นในตัวอยางถานหิน (Standard Test Method for Moisture in the 
Analysis Sample of Coal and Coke : ASTM D 3173) 
หลักการ 

นําตัวอยางถานหนิที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาใหความรอนในตูอบ ที่
อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส เพื่อใหไอน้ําระเหยจากถานหนิ คาความชืน้คํานวณไดจาก
น้ําหนกัของถานหินทีห่ายไป 
เครื่องมือ 

1. ตูอบ 
2. ถวยกระเบื้อง (Porcelain Crucible) พรอมฝาปด 
3. เดซิกเคเตอร (Desiccator) 

วิธีการทดลอง 
1. อบถวยกระเบื้องพรอมฝาในตูอบที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 

นาที ทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร ประมาณ 15 นาที ชั่งน้ําหนักและบันทึกผล 
2. ชั่งตัวอยางถานหินประมาณ 1 กรัม ใสถวยกระเบื้องที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝา

ทันที  บันทึกน้ําหนักตัวอยางถานหิน 
3. นําเขาตูอบที่อุณหภูมิประมาณ 105-110 องศาเซลเซียสนาน 1 ชั่วโมง (จนกระทั่ง

น้ําหนักของตัวอยางถานหินคงที่) ทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร  
4. ชั่งน้ําหนักถวยกระเบื้องที่มีตัวอยางถานหินที่อบแลวพรอมฝาปด บันทึกผล 

การคํานวณ 

100
)( 21 ×

−
=

W
WW

M  
 
เมื่อ M  = รอยละของปริมาณความชื้น 

W1 = น้ําหนักของถาดอะลมูิเนียมพรอมฝาปดรวมน้าํหนกัถานหินเริม่ตนกอนอบ (กรัม) 
 W2 = น้ําหนักของถาดอะลมูิเนียมพรอมฝาปดรวมน้าํหนกัถานหินเริม่ตนกอนอบ (กรัม) 
 W = น้ําหนกัของตัวอยางถานหนิ (กรัม) 
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1.2 ปริมาณเถาในตัวอยางถานหิน (Standard Test Method for Ash in the Analysis 
Sample of Coal and Coke from Coal : ASTM D 3174) 
หลักการ 

นําตัวอยางถานหินที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาใหความรอนในเตาเผา 
(Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงที่ รอยละปริมาณเถาคํานวณจาก
น้ําหนักที่เหลืออยูหลังจากเผา 
เครื่องมือ 

1. เตาเผา 
2. ถวยกระเบื้องพรอมฝา 
3. เดซิกเคเตอร  

วิธีการทดลอง 
1. ปดฝา และเผาถวยกระเบื้องพรอมฝาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส นาน 1 

ชั่วโมง นําออกมาทําใหเย็นในเดซิกเคเตอร ชั่งน้ําหนัก และบันทึกผล 
2. ชั่งตัวอยางถานหินประมาณ 1 กรัม ใสในถวยกระเบื้องที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝา 

ทันที บันทึกน้ําหนักตัวอยางถานหิน (หรืออาจใชตัวอยางถานหินที่ผานการอบหา
ความชื้นแลว) 

3. นําถวยกระเบื้องที่มีตัวอยางถานหินพรอมฝา เขาเตาเผาที่อุณหภูมิหองโดยไมตองปด
ฝา  คอย ๆ ใหความรอนดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ทําใหอุณหภูมิของเตาเผาถึง 
400-500 องศาเซลเซียส ภายใน 1 ชั่วโมง เมื่ออุณหภูมิถึง 750 องศาเซลเซียส เผาถาน
หินจนกระทั่งน้ําหนักคงที่ 

4. นําถวยกระเบื้องและฝาออกจากเตาเผา  ทิ้งไวใหเย็นในเดซิกเคเตอร  
 
การคํานวณ 

 
 
 เมื่อ 
 A  =  รอยละของเถา 
 W3  =  น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝาและเถา (กรัม) 
 W4 =  น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝา (กรัม) 
 W  =  น้ําหนกัของตวัอยางถานหิน (กรัม) 
 

100)( 43 ×
−

=
W

WWA
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1.3 ปริมาณสารระเหยในตวัอยางถานหิน (Standard Test Method for Volatile Matter 
in the Analysis Sample of Coal and Coke : ASTM D 3175 ) 
หลักการ 

นําตัวอยางถานหินที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร ใหความรอนในเตาเผาแบบ
ทอ (Tubular Furnace) ปริมาณสารระเหยคํานวณไดจากน้ําหนักของตัวอยางถานหินที่หายไป 
เครื่องมือ 

1. เตาเผาแบบทอ 
2. ครูซิเบิลทําจากนิเกิลพรอมฝา 
3. เดสสิกเคเตอร 

วิธีการทดลอง 
1. เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 
2. นําออกจากเตาเผา  ทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร จนถึงอุณหภูมิหอง ชั่งน้ําหนักของครูซิ

เบิลพรอมฝา บันทึกผล 
3. ชั่งตัวอยางถานหินประมาณ 1 กรัม ใสในถวยนิกเกิลที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝาให

สนิทบันทึกน้ําหนักตัวอยาง 
4. น้ําถวยนิกเกิลพรอมตัวอยางถานหินเผาในเตาเผาแบบทอ  ใหความรอนแกถานหินที่

บริเวณดานบนของเตาเผาแบบทอนาน 3 นาที และบริเวณกลางเตาเผาอุณหภูมิ 950 
องศาเซลเซียส อีก 7 นาที ตามลําดับ 

5. นําถวยนิกเกิลออกจากเตาเผา ทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร ชั่งน้ําหนักของถวยนิกเกิล
พรอมฝาและถานหินที่เหลือ บันทึกผล 

การคํานวณ 
     
 
 
เมื่อ V = รอยละของสารระเหย 
 M = รอยละของความชื้น 
 W5 = น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝาและน้ําหนกัของถานหิน 

กอนเผา (กรัม) 
W6 = น้ําหนกัของครูซิเบิลพรอมฝาและน้ําหนกัของถานหิน 

หลังเผา (กรัม) 
W = น้ําหนกัตัวอยางถานหนิเริ่มตน (กรัม) 

M
W

WWV −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

−
= 100)( 65
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1.4 ปริมาณคารบอนคงตัวในตัวอยางถานหิน 
การคํานวณ 

รอยละของคารบอนคงตัว = รอยละความชื้น – รอยละเถา – รอยละสารระเหย 
 

2.  การหาคาความรอนของถานหิน (Standard Test Method for Gross Calorific Value 
of Coal and Coke by Adiabatic  Bomb Calorimeter : ASTM D2015) 
 
หลักการ 
 เผาตัวอยางที่ตองการวิเคราะหภายใตบรรยากาศแกสออกซิเจน  ความรอนที่เกิดขึ้นจาก
การเผาไหมภายในบอมบจะถายเทใหกับน้ําที่อยูรอบ ๆ คาความรอนคํานวณไดจากผลคูณของ
ความแตกตางของอุณหภูมิน้ํา (กอนและหลังจุดระเบิด) กับคาความจุความรอนของเครื่องแคลอริ
มิเตอร ซึ่งหาไดจากการเผากรดเบนโซอิก (Benzoic acid) ภายใตภาวะเดียวกัน 
เครื่องมือ 

 1.  Oxygen Bomb Calorimeter 
สารเคมี 

1. น้ํากลั่น 
2. กรดเบนโซอิก (C6H5COOH)  ควรไดรับมาตรฐานของ National Institute of Standard 

and Technology 
3. เมทิลออเรนจ (Methyl Orange)  เมทิลเรด (Methyl Red)  หรือเมทิลเพอเพิล (Methyl 

Purple)  
4. แกสออกซิเจน ความบริสุทธิ์รอยละ 99.5 
5. สารละลายมาตรฐานโซเดียมคารบอเนต ความเขมขน 0.0709 N (3.76 กรัมตอลิตร) 

สารละลายนี้ปริมาตร 1 มิลลิลิตรมีคาเทากับ 1 แคลอรี 
6. น้ําลางบอมบ  ละลายสารละลายเมทิลออเรนจอ่ิมตัว 1 มิลลิลิตรในน้ํากลั่น 1 ลิตร 

การวิเคราะห 
การหาคาความจุความรอนมาตรฐานของบอมบแคลอริมิเตอร 
1. ชั่งกรดเบนโซอิกประมาณ 1 กรัม ใหมีความละเอียดถึง 0.0001 กรัม ใสในถวยใส

ตัวอยางของเครื่อง 
2. ตัดลวด (Fuse Wire) ความยาวประมาณ 10 เซนติเมตร ผูกที่ปลายทั้งสองขางของ

สวนจุดระเบิด ใหลวดแตะผิวตัวอยางถานหินในถวย 
3. ลางภายในบอมบใหสะอาดดวยน้ํากลั่น และเติมน้ํากลั่นลงในบอมบ 1 มิลลิลิตร 
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4. ประกอบบอมบ ปดฝาใหแนน อัดแกสออกซิเจนมีความดัน 30 บรรยากาศ และตอง
เทากันทุกครั้ง ระวังอยาใหตัวอยางกระจายจากถวยใสตัวอยาง 

5. นําบอมบที่อัดแกสออกซิเจนแลววางลงในถังน้ําที่ปรับอุณหภูมิ   ตอข้ัวไฟฟาสําหรับ
จุดระเบิด  

6. เติมน้ํากลั่นลงในถังน้ําที่ปรับอุณหภูมิปริมาณ 2000 มิลลิลิตร ปรับอุณหภูมิของน้ํา
โดยการกวนใหอุณหภูมิคงที่และต่ํากวาอุณหภูมิของหองประมาณ 1-2 องศา
เซลเซียส  

7. ทิ้งไว 5 นาที เพื่อใหอุณหภูมิคงที่ 
8. เมื่ออุณหภูมิคงที่  บันทึกเปนอุณหภูมิเร่ิมตน (Ti) กดปุมจุดระเบิด 
9. จับเวลาทุก ๆ 1 นาทีจนกระทั่งอุณหภูมิคงที่ บันทึกเปนอุณหภูมิสุดทาย (Tf )  
10. ปดเครื่องและนําบอมบออกจากเครื่อง คอย ๆ ลดความดัน ถาภายในมีเขมาหรือเผา

ไหมไมหมดใหทําใหม 
11. ลางภายในบอมบทุกสวนดวยน้ําลางบอมบที่เตรียมไว จนหมดความเปนกรดและมี

ปริมาตรประมาณ 250 มิลลิลิตร ไตเตรตน้ําลางดวยสารละลายมาตรฐานโซเดียม
คารบอเนต บันทึกปริมาตรที่ใช 

12. วัดความยาวลวดที่เหลือ บันทึกผล      
การคํานวณ 

 
                                                      
 
เมื่อ 
 E =  คาความจคุวามรอนของเครื่องแคลอริมิเตอร (บีทียตูอองศาเซลเซียส) 
 H =  ความรอนของการเผาไหมของกรดเบนโซอิก (บีทียูตอปอนด) 
 g =  น้าํหนักกรดเบนโซอิกที่ใช (กรัม) 
 e1 =  ปริมาตรของสารละลายที่ใชไตเตรต (มิลลิลิตร) โดย 1 มิลลิลิตร 

     เทียบเทากบั 10 บีทีย ู
e2 =   ความยาวลวดที่ถูกเผาไหม (เซนติเมตร) × คาความรอนของลวด 
      (บทีียูตอเซนติเมตร)      
T =  Tf – Ti ผลตางอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)  
 

[ ]
T

eeHg
E 21)( ++
=
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ทําการทดลองเหมือนทีก่ลาวมาทกุประการตั้งแตขอ 1-12 โดยเปลี่ยนจากกรดเบนโซอิก
เปนถานหิน แลวคํานวณคาความรอนไดจากสมการตอไปนี ้

 
                                                                        
 
เมื่อ Qv(gross) = คาความรอนของถานหิน (บีทียูตอปอนด) 
 T =  Tf – Ti (องศาเซลเซียส) 
 e1 =  ปริมาตรของสารละลายที่ใชไตเตรต (มิลลิลิตร) โดย 1 มิลลิลิตร 

     เทียบเทากบั 10 บีทีย ู
e2 =  ความยาวลวดที่ถูกเผาไหม (เซนติเมตร) × คาความรอนของลวด 

   (บทีียูตอเซนติเมตร)      
e3 =  23.7 (บีทียู) x รอยละกํามะถัน x น้ําหนักถานหินที่ใช (กรัม)  

 
3. การวิเคราะหปริมาณกํามะถันรวม (Standard Test Method for Total Sulfur in the 
Analysis Sample of Coal and Coke : ASTM D3177 : Bomb Washing Method) 
 
หลักการ 
  กํามะถันจากน้ําที่ไดจากการลางบอมบ จะถูกทําใหอยูในรูปตะกอนแบเรียมซัลเฟต 
(BaSO4) 
 
เครื่องมือ 

1. เตาเผา (Muffle Furnace) 
2. ถวยกระเบื้องพรอมฝาปด 
3. เดซิกเคเตอร  

สารเคม ี
1. น้ํากลัน่ 
2. แอมโมเนียมไฮดรอกไซดเขมขน (conc. NH4OH) ความถวงจําเพาะ 0.90 
3. สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเจือจาง (1+10) โดยผสมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด

เขมขน 1 สวนกับน้ํากลั่น 10 สวนโดยปริมาตร 
4. กรดไฮโดรคลอริก (1+1) โดย ผสมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 สวนกับน้ํากลั่น 1 สวน

โดยปริมาตร 

[ ]
g

eeeTE
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5. สารละลายแบเรียมคลอไรด (BaCl2) ละลายแบเรียมคลอไรด 100 กรัมในน้ํากลั่นและ
เจือจางใหไดปริมาตร 1 ลิตร 

6. สารละลายซเิวอรไนเตรต (AgNO3) ละลายซิลเวอรไนเตรต 0.43 กรัมในน้าํกลัน่ และ
ปรับปริมาตรสารละลายใหเปน 100 มิลลิลิตร  

7. กระดาษกรองเบอร 1 และเบอร 42 
 
วิธีการทดลอง 

1. นําน้ําที่ไดจากการลางบอมบและไตเตรตแลวมาปรับใหเปนกลางดวยสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซดเจือจาง (จาก pH = 5.5 เปน pH = 7.0) 

2. นําไปตมจนเดือดแลวกรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 ลางกระดาษกรองใหทั่วดวยน้ํา
รอน 5-6 คร้ัง 

3. เติมกรดไฮโดรคลอริกที่เตรียมไว 1 มิลลิลิตร นําไปตมและเติมสารละลายแบเรียมคลอ
ไรด 10 มิลลิลิตรทีละนอยดวยปเปต คนใหทั่วตลอดเวลา ตมตอใหเดือดอีก 15 นาที  
ตั้งทิ้งไวคางคืนหรืออยางนอย 2 ชั่วโมง 

4. กรองตะกอนแบเรียมซัลเฟตดวยกระดาษกรองเบอร 42 ลางดวยน้ํารอนจนหมด
แบเรียมคลอไรด (ทดสอบไดดวยการหยดสารละลายซิลเวอรไนเตรตลงในน้ําลาง
ตะกอน 8-10 มิลลิลิตรแลวน้ําไมขุน) 

5. นาํกระดาษกรองที่มีตะกอนแบเรียมซัลเฟตใสถวยกระเบื้องที่ทราบน้ําหนักแนนอน หอ
กระดาษหลวม ๆ เพื่อปองกันตะกอนกระเด็นออกจากถวย 

6. เผาที่อุณหภูมิ 800-850 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงที่ นําออกจากเตาเผา ปดฝาและ
ทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร  

7. ชั่งน้ําหนักและบันทึกผล 
 
การคํานวณ 
 
  รอยละกํามะถนัรวม = 13.738x(A – B)/C 
   
  เมื่อ A = น้ําหนักรวมของตะกอนแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) จากตัวอยาง
      และครูซิเบิล (กรัม) 

B = น้ําหนักของครูซิเบิล (กรัม) 
C = น้ําหนักถานหินเริ่มตน (กรัม) 
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การวิเคราะหสมบัติน้ํามันพืชใชแลว 
 
การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของน้ํามันพืชใชแลว 

1. การหาคา oAPI ดวยอางน้าํ  (ASTM D1298) 

1. ใสน้ําในอางน้าํปริมาณครึ่งหนึง่ 
2. ใสน้ําแข็งและกวนน้าํกับน้ําแข็งใหเขากนัดวยเครื่องกวน  
3. เติมน้ําใหไดระดับที่สูงกวาระดับของน้ํามนัในกระบอกตวง 
4. วัดอุณหภูมิภายในกระบอกตวงและภายในอางน้าํ ใหมอุีณหภูมิเทากนัตามที่กาํหนด 
5. ใชนิ้วมือคีบ hydrometer แลวหยอนลงในกระบอกตวงอยางรวดเร็วโดยคอย ๆ 

หยอน  จากนัน้อานคาของ hydrometer ตรงสวนที่สัมผัสกับสวนโคงของน้ํามันกับขีด
ของสเกล ใหรายงานเปนคา oAPI 

6. ทดลองอยางนอย 2 คร้ัง คาที่ไดตางกันไมเกิน 0.2 oAPI 
 
7. การคํานวณ 

 
 
2. การหาคาความหนืด (Kinematic Viscosity and Viscosity Index) (ASTM D227) 

1. ตรวจสอบระดับ parafin ในอางควบคุม 
2. ปรับอุณหภูมิของอางควบคุม (40 หรือ 100 oC) 
3. รอจนกระทัง่อณุหภูมิของ parafin ในอางควบคุมตรงตามทีก่ําหนดไว 
4. ใสตัวอยางของเหลวลงใน Viscometer แลวแชทิง้ไวประมาณ 25-30 นาท ี
5. จับเวลาที่ของเหลวเคลื่อนทีผ่านกระเปาะ  บันทึกเปนวนิาท ี
6. การคํานวณ 

ν  =   k ( t - υ)           โดยที ่ K  =  Viscosity index 
                                              υ =  Correction factor 
                                                t  =  Time (s) 

                     ν =  Kinematic viscosity (mm2/s)    
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3. การหาปริมาณกากคารบอน (Carbon residue) (ASTM D189-01) 

1. เขยาตัวอยางน้ํามันใหเขากัน ใหความรอนกับน้ํามันจนมีอุณหภูมิ 50 ± 10 oC เปน
เวลาครึ่งชั่วโมง เพื่อลดความหนืดของน้ํามัน หลังจากนั้นนําไปกรองผานตระแกรง
เบอร 100    

2. ชั่งน้ําหนักน้ํามัน (ปราศจากความชื้นและสารแขวนลอย) 10 กรัม ± 5 มิลลิกรัม ใสลง
ในถวยทดสอบ (porcelain crucible) ที่มีลูกแกว 2 ลูก  

3. ใหความรอนกบัน้ํามนั 10 ± 1.5 นาที (ไมควรมีควัน) 
4. เมื่อควันปรากฏเหนือปลองไฟใหนํา burner มาจอดานขางปลองไฟเพื่อใหไอของ

น้ํามันเกิดการเผาไหมชวงเวลาที่ใชในการเผาไหมไอของน้ํามันคือ 13 ± 1 นาที 
5. เวลารวมที่ใชในการเผาไหมน้ํามันคือ 30 ± 2 นาที  หลังจากนั้นหยุดการเผาไหมโดย

ปลอยทิ้งไว 15 นาที นําไปใสในเดซิกเคเตอร  และทําการชั่งน้ําหนัก คํานวณหา
เปอรเซ็นตของกากคารบอน 

 
4. การหาปริมาณเถา (Ash) (ASTM D482-95) 

1. นําถวยทดสอบไปใหความรอนใน muffle furnace ที่อุณหภูมิ 700 - 800 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 10 นาที หลังจากนั้นนําไปใสในเดซิกเคเตอร ประมาณ 10 - 30 
นาที ชั่งน้ําหนักใหละเอียดถึง 0.1 มิลลิกรัม 

2. ใชตัวอยางน้ํามันประมาณ 9 -100 กรัม โดยขึ้นกับคา Expected ash, mass % 
3. นําถวยทดสอบที่มีตัวอยางน้ํามันไปใหความรอนดวย burner เพื่อใหเกิดควัน

หนาแนนจนสามารถติดไฟไดอยางสม่ําเสมอ  จนกระทั่งเปลวไฟดับ 
4. หลังจากนั้นนําไปใสใน muffle furnace ที่อุณหภูมิ 700 - 800  องศาเซลเซียส 

จนกระทั่งสารที่สามารถเผาไหมไดหายไปหมด (ประมาณ 1 ชั่วโมง) ทําใหเย็นลงที่
อุณหภูมิหองในเดซิกเคเตอร  หลังจากนั้นชั่งน้ําหนักของเถาที่เหลือใหละเอียดถึง 0.1 
มิลลิกรัม คํานวณหาเปอรเซ็นตของเถา 

 
5. การทดสอบจุดไหลเท (Pour point) (ASTM D97) 

1. เตรียมตัวอยางน้ํามันใหมีอุณหภูมิสูงกวาจุดเกิดหมอก (cloud point) อยางนอย 15 
องศาเซลเซียส 

2. เทน้าํมนัลงใน cylindrical glass เทากับระดับที่กําหนดไว 
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3. ปด cylindrical glass ดวยจุกไมกอกที่เสียบเทอรโมมิเตอร โดยใหเทอรโมมิเตอรอยู
แนนพอประมาณและมีแกนรวมกับ cylindrical glass 

4. เติมน้ําแข็ง และหรือ สารเคมีที่เหมาะสมลงในอางทําความเย็น (cooling bath) 
5. นํา cylindrical glass ที่ปดแลวใสลงในอางทาํความเยน็ 
6. บันทึกอุณหภูมิจุดเกิดหมอก อุณหภูมิที่เกิดผลึกที่ผิว และอุณหภูมิสุดทายที่ไหลได 

(จุดไหลเท) 
 
6. การทดสอบจุดวาบไฟ (Flash point) (ASTM D90-92) 

1. เทตัวอยางลงในถวยทดสอบจนถงึขีดที่กาํหนด 
2. จุดเปลวไฟทดสอบ และปรับเปลวไฟใหมีเสนผานศูนยกลาง 3.2 – 4.8 มิลลิเมตร 
3. เพิ่มอุณหภูมิของตัวอยางใหสูงขึ้นดวยอัตรา 14 – 17 องศาเซลเซียสตอนาที เมื่อ

อุณหภูมิของตัวอยางใกลถึงจุดวาบไฟ ใหอัตราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ 5 – 6 องศา
เซลเซียสตอนาที 

4. เมื่ออุณหภูมิของตัวอยางใกลถึงจุดวาบไฟ เคลื่อนเปลวไฟทดสอบผานถวยทดสอบ
ทุกครั้งที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน 2 องศาเซลเซียส โดยใหเปลวไฟผานจุดศูนยกลางของถวย
ประมาณ 1 วินาที 

5. เมื่อเกิดไฟวาบขึ้นที่จุดใดจดุหนึง่บนผวิหนาของตวัอยาง อานอุณหภมูิจาก
เทอรโมมิเตอรแลวบันทึกเปนจุดวาบไฟ 

6. ถาตองการหาจุดติดไฟ (fire point) ใหความรอนตัวอยางตอไป โดยใหอัตราการเพิ่ม
ของอุณหภูมิ 5 – 6 องศาเซลเซียสตอนาที เคลื่อนเปลวไฟทดสอบผานถวยทดสอบ
ทุกครั้งที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน 2 องศาเซลเซียส จนกระทั่งตัวอยางติดไฟและเกิดการลุก
ไหมอยูเปนเวลาอยางนอย 5 วินาที  อุณหภูมิที่จุดนี้คือ จุดติดไฟ  
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ภาคผนวก ง 
 

การคํานวณการวิเคราะหทางสถิติ 
 

1. การทดลองแบบแฟคทอเรียล (Montgomery, 2001)  

1.1 สัญลักษณของแฟคทอเรียล 
i) อักษรภาษาองักฤษตัวใหญ (A, B, C) แทนตัวแปรหรือปจจัยที่ตองการศึกษา เชน 

อุณหภูมิ และความดัน เปนตน 
ii) อักษรภาษาองักฤษตัวใหญที่เขียนรวมกนั (Combination) เชน AB, AC, BC, ABC 

หมายถงึปฏิกริิยาสัมพนัธ (Interaction) 
iii) อักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กที่เขียนรวมกัน เชน ab, ac, bc, abc หมายถึงการทดลอง

ซึ่งเกิดจากการรวมกันของอทิธิพลปจจัยตาง ๆ เรียกวา Treatment Combination 
 
ตัวแปรหรือปจจัยของการทดลองมีเพยีง 2 ระดับ จะแทนแตละระดบัของแตละปจจัย เปน 

–1 และ +1 โดย –1 แทนระดบัตํ่า และ +1 แทนระดับสูง ตามลําดับ ดงัตาราง 3.1 
   
  สัญลักษณแทนการทดลองซึง่เกิดจากการรวมกนัของอิทธิพลปจจยัตาง ๆ มีความหมาย
คือ  การทดลองที่ปรากฏสัญลักษณของปจจัยใดแสดงวาทําการทดลองที่ระดับ +1 ของปจจัยนัน้ 
และปจจัยที่ไมปรากฏสัญลักษณทาํที่ระดบั –1 เชน 
  (-1) แสดงวาทําการทดลองที่ระดบั –1 ทุกปจจัย 
    a ทําการทดลองที่ระดับอุณหภูมิ +1 และปจจัยอ่ืน ๆ ทําที่ระดับ –1 ดังนั้นภาวะ
ของการทดลองคือ อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส  ความดัน 5 เมกะพาสคัล และอัตราสวนระหวาง
ถานหินกับจาระบีใชแลว 1 ตอ 9 
  abc ทําการทดลองที่ระดับ +1 ทกุปจจัย เปนตน 
1.2 ความหมายของคําที่สําคัญ 

i) อิทธิพลหลัก (Main Effect ) หมายถึง อิทธิพลของปจจยัที่ศึกษา 
ii) ปฏิกิริยาสัมพันธ (Interaction) หมายถึง การแสดงออกของระดับตาง ๆ ในปจจัย

หนึ่งไมเทากันเมื่อเปรียบเทียบจากระดับหนึ่งไปอีกระดับหนึ่งของอีกปจจัย 
iii) อิทธิพลแฟกทอเรียล (Factorial Effects) หมายถึง อิทธิพลตาง ๆ ทั้งอิทธิพลหลัก

และปฏิกิริยาสัมพันธทั้งหมดในการทดลองซึ่งจะมีเทากับ  จํานวนการรวมตัว – 1 
หรือเทากับองศาความเปนอิสระ (Degree of Freedom) ของสิ่งทดลอง 
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2. การคํานวณ 
  การคํานวณการวิเคราะหความแปรปรวนจะใชขอมูลของรอยละผลไดของเหลว รูปแบบ
ของ Treatment Combinations   อิทธิพลแฟกทอเรียล และคาสัมประสิทธิ์ที่ใชในการคํานวณ
แสดงในตาราง ง1 
  เครื่องหมาย + และ – คือ +1 และ –1 ซึ่งเปนคาสัมประสิทธิ์ของการเปรียบเทียบ หรือ 
อิทธิพลแฟกทอเรียลตาง ๆ นั่นเอง  ดังนั้นอิทธิพลแฟกทอเรียล A คือ การเปรียบเทียบระหวาง
ระดับ –1 และ +1 ของปจจัย A 
 
ตาราง ง1 คาสัมประสิทธิ์ของอิทธพิลตาง ๆ ที่ใชในการคํานวณการวิเคราะหความแปรปรวน 
 

Factorial Effects Treatment 
Combinations A B C AB AC BC ABC 

(1) -1 -1 -1 1 1 1 -1 
a 1 -1 -1 -1 -1 1 1 
b -1 1 -1 -1 1 -1 1 
ab 1 1 -1 1 -1 -1 -1 
c -1 -1 1 1 -1 -1 1 
ac 1 -1 1 -1 1 -1 -1 
bc -1 1 1 -1 -1 1 -1 
abc 1 1 1 1 1 1 1 

 
 
 
วิธีการหาคาสมัประสิทธิ ์คือ  
  อิทธิพลแฟกทอเรียล A : ใหคา + แก Treatment Combinations ที่มีสัญลักษณ a 
นอกนัน้ใหคา – 
  อิทธิพลแฟกทอเรียล B : ใหคา + แก Treatment Combinations ที่มีสัญลักษณ b 
นอกนัน้ใหคา – 
  อิทธิพลปฏิกิริยาสัมพันธ AB : ใหคูณสัมประสิทธิ์ของ A กับ B เขาดวยกนัไดเปน
สัมประสิทธิ์ของ AB  
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การวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองที่ม ี3 ตัวแปร คือ A, B และ C ซึ่งมีจาํนวน
ระดับเปน a, b และ c ตามลําดับ  แสดงในตารางที ่ง2 
 
ตาราง ง2 การวิเคราะหความแปรปรวนของ 3 ตัวแปร 
 

SOV SS DF MS F0 
A SSA a-1 MSA = SSA/DFA MSA/MSE 
B SSB b-1 MSB = SSB/DFB MSB/MSE 

AB SSAB (a-1)(b-1) MSAB =SSAB/DFAB MSAB/MSE 
C SSC c-1 MSC =SSC/DFC MSC/MSE 

AC SSAC (a-1)(c-1) MSAC =SSAC/DFAC MSAC/MSE 
BC SSBC (b-1)(c-1) MSBC =SSBC/DFBC MSBC/MSE 

ABC SSABC (a-1)(b-1)(c-1) MSABC =SSABC/DFABC MSABC/MSE 
Error SSE abc(n-1) MSE = SSE/DFE  
Total SST abcn-1   

  
SOV = Source of Variation 

 SS = Sums of Squares 
 DF = Degree of Freedom 
 MS = Mean of Square 
 
เมื่อ  

SSA = (ContrastA)2/n2k 
 SSB = (ContrastB)2/n2k 
 SSAB = (ContrastAB)2/n2k 

SSC = (ContrastC)2/n2k 
SSAC = (ContrastAC)2/n2k 

 SSBC = (ContrastBC)2/n2k 
 SSABC = (ContrastABC)2/n2k  
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                                      a     b    n 

 SST = ∑ ∑ ∑ y2
ijk – y2…/ n ; n = จํานวนคาสงัเกตทัง้หมด 

   i=1 j=1 k=1 
 SSE = SST – SSA – SSB – SSAB - SSC - SSAC – SSBC - SSABC 
 
ตารางที ่ง3 ขอมูลการทดลองรอยละผลไดของเหลวของการแปรรูปรวมของถานหนิและน้าํมนัพชื
ใชแลว 
 

รอยละผลไดของเหลว (daf) 

Treatment Combinations ชุดการ
ทดลอง 1 

ชุดการ
ทดลอง 2 

ผลรวมรอย
ละผลได
ของเหลว 

(daf) 
(1) 
a 
b 
ab 
c 
ac 
bc 

abc 

35.05 
41.09 
15.53 
29.92 
26.11 
39.89 
10.61 
22.16 

35.02 
41.73 
15.92 
24.87 
28.10 
37.39 
11.30 
25.42 

70.07 
82.82 
31.45 
54.79 
54.21 
77.28 
21.91 
47.58 

 
ตารางที่ ง3 เปนขอมูลการทดลองของรอยละผลไดของเหลวซึ่งจะนํามาหาคา contrast

การหา  contrast ดังตารางที่ ง4  เพื่อดูอิทธิพลของปจจัยใด ๆ หาไดโดยคูณเครื่องหมายบวกหรือ
ลบในสดมภของปจจัยนั้น ๆ กับผลการทดลองที่ไดในแตละ Treatment combinations แลวนํามา
บวกกันทั้งหมด  ตารางที่ ง5 ไดนําผลจากการหาคา contrast มาหาคา Effect Estimate และ 
Sum of Squares ในการทดลองที่มีหลายตัวแปรสามารถสรางตารางการวิเคราะหความแปรปรวน
ไดซึ่งเปนตัวอยางการคํานวณโดยใชขอมูลรอยละผลไดของเหลวดังแสดงในตารางที่ ง6  และการ
ตรวจสอบการวินิจฉัยของรอยละผลไดของเหลวไดแสดงในตารางที่ ง7 
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ตารางที่ ง4  การคํานวณหา Contrast ของการแปรรูปรวมของถานหินและน้ํามันพืชใชแลว 
 

Factorial Effects Treatment 
Combinations A B C AB AC BC ABC 

(1) -70.07 -70.07 -70.07 +70.07 +70.07 +70.07 -70.07 
a +82.82 -82.82 -82.82 -82.82 -82.82 +82.82 +82.82 
b -31.45 +31.45 -31.45 -31.45 +31.45 -31.45 +31.45 
ab +54.79 +54.79 -54.79 +54.79 -54.79 -54.79 -54.79 
c -54.21 -54.21 +54.21 +54.21 -54.21 -54.21 +54.21 
ac +77.28 -77.28 +77.28 -77.28 +77.28 -77.28 -77.28 
bc -21.91 +21.91 +21.91 -21.91 -21.91 +21.91 -21.91 

abc +47.58 +47.58 +47.58 +47.58 +47.58 +47.58 +47.58 
Contrast 84.83 -128.66 13.19 -38.16 12.66 4.64 -7.99 

 
 
ตารางที ่ง5  การวิเคราะห Factor Effect Estimate และ SS ของรอยละผลไดของเหลวจากการ
แปรรูปรวมของถานหินกับน้าํมันพืชใชแลว 
 

Factor Effect 
Estimate 

Sum of Squares Percent 
Contribution 

B -16.08 1034.58 7.14 
C -4.77 91.00 21.43 

ABC -1.00 3.99 35.71 
BC 0.58 1.35 50.00 
AC 1.58 10.02 64.29 
AB 1.65 10.87 78.57 
A 10.60 449.80 92.86 
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ตารางที ่ง6  การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลไดของเหลวจากการแปรรูปรวมของถาน
หินและน้ํามันพืชใชแลว  
 

Source of 
Variation 

Degree of 
Freedom 

Sum of 
Square 

Mean 
Square 

F0 F0.05,1,8 

A 1 449.80 449.80 151.96 5.32 
B 1 1034.58 1034.58 349.53 5.32 

AB 1 10.87 10.87 3.67 5.32 
C 1 91.00 91.00 30.75 5.32 

AC 1 10.02 10.02 3.39 5.32 
BC 1 1.35 1.35 0.46 5.32 

ABC 1 3.99 3.99 1.35 5.32 
Error 8 23.68 2.96   
Total 15 1625.29    

 
แสดงวา ความดัน (A) อุณหภูมิ (B) และอัตราสวนระหวางถานหินตอน้ํามนัพชืใชแลว (C) 

มีผลตอรอยละผลไดของเหลวอยางมนีัยสําคัญ สําหรับ Normal Probability Plot ของรอยละผลได
ของเหลวสาํหรับการแปรรูปรวมของถานหนิและน้าํมนัพชืใชแลว แสดงดังรูปที ่4.1 
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ตารางที ่ง7  การตรวจสอบการวนิิจฉัยของรอยละของเหลวจากการแปรรูปรวมของถานหนิและ
น้ํามนัพืชใชแลว 

Treatment y  ŷ  yye ˆ−=  

(1) 70.07 32.63 37.44 
a 82.82 43.24 39.58 
b 31.45 16.55 14.90 

ab 54.79 27.16 27.63 
c 54.21 27.86 26.35 

ac 77.28 38.47 38.82 
bc 21.91 11.78 10.13 
abc 47.58 22.39 25.19 

 เมื่อ Regression Model ที่ใชหาคา Estimate ของรอยละผลไดของเหลว คือ 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
        รูป ง1 แสดง Normal probability vs Residual ของการออกแบบการทดลอง 
  

จากรูป ง1 แสดงใหเห็นวากราฟที่ไดมีลักษณะเปนแนวเสนตรง โดยมี R2 = 0.9377 ดังนั้น
กลาวไดวา การออกแบบการทดลองที่ตั้งสมมุติฐานวาการกระจายของ random error เปนแบบ 
normal probability จึงสมเหตุผล 

CbA xxxy 38.204.830.551.27ˆ −−+=

y = 2.7065x - 24.442
R2 = 0.9377
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ภาคผนวก จ 
 

การวิเคราะหผลิตภัณฑแกสโดยแกสโครมาโทกราฟ 
 
 เครื่องแกสโครมาโทกราฟที่ใชวิเคราะห คือ Agilent 3000A Micro GC ซึ่งประกอบดวยดี
เทคเตอรแบบ TCD และคอลัมนแบบ packed column จํานวน 3 คอลัมนคือ Molecular sieve 
Plot-Q และ OV-1 โดยขอมูลและภาวะของเครื่องแกสโครมาโทกราฟ แสดงดังตาราง จ1  

 
ตาราง จ1 ขอมูลและภาวะของเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
 

3000 Micro GC Molecular sieve Plot Q OV-1 
Injector Type 
Carrier Gas 
Detector Type 
Inlet Type 
Sample Inlet Temperature (oC) 
Injector Temperature (oC) 
Column Temperature (oC) 
Sampling Time  (s) 
Inject Time (ms) 
Run Time (s) 
Post Run Time (s) 
Pressure Equilibration Time (s) 
Column Pressure (psi) 
Post Run Pressure (psi) 
Detector Filament 
Detector Sensitivity 
Detector Data Rate (Hz) 
Backflush Time (s) 

Backflush 
Argon 
TCD 

Heated 
45 

100 
110 
10 
10 

240 
10 
10 

40.00 
40.00 

Enabled 
High 
50 
9.5 

Timed 
Helium 
TCD 

Heated 
45 
55 
60 
10 
30 

240 
30 
60 

20.00 
20.00 

Enabled 
High 
50 
- 

Timed 
Helium 
TCD 

Heated 
45 
85 
90 
10 
30 

240 
30 
60 

25.00 
33.00 

Enabled 
High 
50 
- 
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ภาคผนวก ฉ 
 

การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลว 
 

1. ตัวอยางโครมาโทแกรมแสดงผลการแยกผลิตภณัฑของเหลว 

  ผลิตภัณฑของเหลวจะถูกนํามาละลายดวยคารบอนไดซัลไฟดในอัตราสวน 1 ตอ 100 
โดยปริมาตร  วิเคราะหองคประกอบโดยใช Simulated Distillation Gas Chromatograph ตาม
มาตรฐาน ASTM D 2887 จะไดโครมาโทแกรมดังแสดงในรูปที่ ฉ1 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ฉ1 ตัวอยางโครมาโทแกรมการวิเคราะหน้ํามันดิบจาก Simulated Distillation Gas 
Chromatograph 
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2. ตัวอยางกราฟแสดงการกลั่นตามจุดเดือด 

  โครมาโทแกรมที่ไดจากการแยกสารดวยแกสโครมาโทกราฟ จะนําไปเปลี่ยนเปนกราฟ
แสดงการกลั่นตามจุดเดือดดวยโปรแกรม Simulated Distillation โดยจะทําการเทียบกับกราฟโคร
มาโทแกรมของสารผสมมาตรฐานตาม ASTM D2887  และโครมาโทแกรมเมื่อไมมีการฉีดสารใด 
ๆ (Blank)  ดังแสดงในรูปที่ ฉ2 จากนั้นจึงทําการแบงสัดสวนของผลิตภัณฑของเหลวตามชวงจุด
เดือด ตามที่ไดอธิบายในบทที่ 3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ฉ2  ตัวอยางกราฟแสดงการกลัน่ตามจุดเดือดของน้ํามนัดิบจาก Simulated Distillation 
Gas Chromatograph 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายบํารุงสุข เทียมพันธ  เกิดวันที่ 26 สิงหาคม 2521  สําเร็จการศึกษาปริญญาตรี  วิทยา
ศาสตรบัณฑิต  สาขาฟสิกส  คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยศิลปากร  ปการศึกษา 2542 และ
เขาศึกษาตอในหลักสูตร วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ปการศึกษา 2544 
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