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การแปรรูปถานหินแมเมาะลิกไนตใหเปนของเหลวทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณแบบกะ 

โดยใชสารละลายโทลูอีน/เตตราลินเปนตัวทําละลาย งานวิจัยนี้ศึกษาถึงผลของอุณหภูมิ ความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มตน และอัตราสวนตัวทําละลายตอถานหินที่มีตอรอยละการเปลี่ยนถานหิน รอยละ
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ตอถานหินเทากับ 1 ใหรอยละผลไดของเหลวสูงสุดคือ 53.8% (daf) ซึ่งประกอบดวยแนฟทา 
3.5% เคโรซีน 61.3% แกสออยลเบา 12.6% แกสออยล 3.2% และกากน้ํามัน 19.4% ที่ภาวะการ
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และกากน้ํามัน 7.9% เมื่อนําเคโรซีนมาวิเคราะหดวย GC/MS พบวามีองคประกอบไดแก Tetralin, 
Naphthalene, Cycloheptasiloxane dodecamethyl-, Dodecanoic acid methyl ester, 
Cycloheptasiloxane tetradecamethyl-, Dodecanoic acid ethyl ester, Methyl 
tetradecanoate และ Dibutyl phthalate. 
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Liquefaction of Mae Moh Lignite was performed in a batch reactor apparatus 

using a mixture of toluene and tetralin as solvent. The experiments were carried out to 
investigate the effects of temperature, initial hydrogen pressure and solvent/coal ratio on 
coal conversion, liquid yield and liquid composition. The effect of catalysts Fe2S3, FeNi 
and NiMo was also studied. In the absence of catalyst, the yield of coal liquid at 
temperature of 410 o C, initial hydrogen pressure of 12 MPa and solvent/coal ratio of 1, 
reached a maximum 53.8% (daf) which included naphtha 3.5%, kerosene 61.3%, light 
gas oil 12.6%, gas oil 3.2% and long residue 19.4%. At the same condition and with the 
presence of NiMo catalyst, the liquid yield reached 60.7 wt% (daf) which included 
naphtha 2%, kerosene 72.8%, light gas oil 14.9%, gas oil 2.4% and long residue 7.9%. 
For GC/MS analysis, the fraction of kerosene composed of Tetralin, Naphthalene, 
Cycloheptasiloxane dodecamethyl-, Dodecanoic acid methyl ester, Cycloheptasiloxane 
tetradecamethyl-, Dodecanoic acid ethyl ester, Methyl tetradecanoate and Dibutyl 
phthalate. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 
 ปจจุบันเชื้อเพลิงที่สําคัญที่สุดในการนํามาใชใหเกิดประโยชนทางดานตางๆ คือ น้ํามัน แต
ในปจจุบันปริมาณน้ํามันสํารองของโลกลดลงอยางมากและคาดวาอีกไมนานน้ํามันดิบจะถูกขุด
ขึ้นมาใชหมด ซึ่งทําใหเกิดผลกระทบตางๆ มากมายและไมสามารถหลีกเลี่ยงการใชเชื้อเพลิงเหลว
สังเคราะหทดแทนผลิตภัณฑปโตรเลียมได จึงไดมีการพัฒนาการแปรรูปเชื้อเพลิงแข็งชนิดตางๆให
เปนเชื้อเพลิงเหลว ซึ่งไดแก การแปรรูปถานหินใหเปนของเหลว (Coal Liquefaction) เพราะถาน
หินเปนเปนเชื้อเพลิงราคาถูก และมีปริมาณสํารองภายในประเทศเปนจํานวนมาก มีการสํารวจพบ
ถานหินทุกคุณภาพตั้งแตคุณภาพต่ําสุดคือ ลิกไนตจนถึงแอนทราไซต แตที่พบสวนใหญคือถานหิน
ลิกไนต การใชถานหินในประเทศไทยสวนใหญใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับผลิตกระแสไฟฟา รองลงมา
ไดแกอุตสาหกรรมซีเมนต ดังนั้นการหาแหลงพลังงานทดแทนนั้นการแปรรูปถานหินใหเปนของ
เหลวจึงเปนทางเลือกหนึ่งซึ่งไดทั้งเชื้อเพลิงเหลวสังเคราะหและถานหินที่มีคาความรอนสูงนําไปใช
ประโยชนตอได 

การแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวเปนกระบวนการที่มีการเติมไฮโดรเจนเขาไปในถานหิน 
เพื่อเพิ่มอัตราสวนของไฮโดรเจนตอคารบอน โดยไดผลิตภัณฑเปนเชื้อเพลิงเหลว และยังเปนสาร
ตั้งตนในอุตสาหกรรมปโตรเคมีอ่ืนๆอีกมากมาย 
 ในกระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลว เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่เปนของเหลวสูงที่สุด
ตองใชภาวะในการทําปฏิกิริยาที่เหมาะสม โดยขึ้นอยูกับความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา อัตราการ
ใหความรอน ตัวเรงปฏิกิริยา ความดัน เวลาในการสัมผัส และอุณหภูมิที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา 
งานวิจัยที่ผานมาเปนการศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพในการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลว 
ตัวเรงปฏิกิริยาและตัวทําละลายก็เปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญ การใชตัวเรงปฏิกิริยาตองทําใหมีการ
กระจายอนุภาคในถานหินอยางสม่ําเสมอ ซึ่งมีขอดี คือ ทําใหสามารถเกิดปฏิกิริยาไดที่ความดัน
ไมสงูมาก ใชเวลาในการทําปฏิกิริยาไดรวดเร็วขึ้น และสามารถควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑได 
สวนการใชตัวทําละลาย ผลไดน้ํามันที่สูงที่สุดถูกคาดหวังวาจะไดจากการใชตัวทําละลายปริมาณ
นอยที่สุดและสามารถนํากลับคืนมาได 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1. ศึกษากระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา 



 2

2. ศึกษาผลของอัตราสวนปริมาณตัวทําละลายตอถานหิน อุณหภูมิ ความดัน และชนิดของตัว
เรงปฏิกิริยาตอการแปรรูปถานหินดวยตัวทําละลายรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา 

 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ไดผลิตภัณฑเปนเชื้อเพลิงเหลวและสารตั้งตนของอุตสาหกรรมปโตรเคมีและไดภาวะที่
เหมาะสมในกระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1 ถานหิน (Coal) 
 ถานหินเปนเชื้อเพลิงแข็งชนิดหนึ่งที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ มีการตั้งสมมติฐานวาถานหิน
เกิดจากการทับถมของซากพืช พรรณไม สิ่งมีชีวิต ชิ้นสวนของพืช (Vegetable materials) ที่ถูกพัด
มา หรือดินโคลนที่มีอินทรียวัตถุ (Organic materials) ถูกทับถมอยูภายใตพื้นดินที่มีความกดดัน
และความรอนสูงเปนเวลาหลายลานป แลวเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ฟสิกส และทางชีววิทยาจนกระทั่ง
เกิดแรงกดดัน บีบอัดเรียงตัวเปนชั้นๆ แปรสภาพเปนชั้นของถานหิน โดยมีธาตุที่เปนองคประกอบ
สําคัญคือ คารบอน ไฮโดรเจน และอาจมีธาตุอ่ืนเจือปนบาง เชน ออกซิเจน ไนโตรเจน เปนตน 
 ถานหินที่มีอายุมากจะมีลักษณะเนื้อแนน สีดํา ถามีปริมาณธาตุคารบอนจะทําใหคาความ
รอนทางเชื้อเพลิงสูง ถานหินชนิดเดียวกันแตมีแหลงกําเนิดตางกัน อาจมีคาความรอนทางเชื้อเพลิง
ไมเทากันได ทั้งนี้ ข้ึนกับปริมาณสวนประกอบของคารบอนและไฮโดรเจนและคาความชื้น 
(Moisture) ของถานหินนั้นๆ 
  

2.1.1 โครงสรางและองคประกอบของถานหิน (Meyers, 1981 ; Sclosburg, 1985) 
ถานหินโดยทั่วไปมีองคประกอบหลักคือ คารบอน เปนธาตุที่เปนองคประกอบมากที่สุด 

และอยูเปนโครงสรางในโมเลกุลของถานหินที่เปนสวนอินทรีย (Organic Coal Matrix) ซึ่งเปนสวน
ของถานหินที่ใหพลังงาน นอกจากนี้ยังมีองคประกอบที่เปนไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และ
กํามะถัน เปนองคประกอบอยูเล็กนอย เรียกรวมสวนนี้วา Maceral Matter และยังมีธาตุอ่ืน ๆ ที่
รวมเปนสารประกอบอนินทรียแทรกอยูในเนื้อถานหินหรือรวมตัวเปนกอนอยางเห็นไดชัด ซึ่งเรียก
รวมสวนนี้วา Mineral Matter (Crystalline Inorganic Compound) อยูกระจัดกระจายทั่วไปใน
เนื้อถานหิน เมื่อนําถานหินมาใชเปนเชื้อเพลิงสารประกอบอินทรียจะเกิดการเผาไหมและใหความ
รอนเกิดผลิตภัณฑที่เปนแกส  สวนที่เหลือจากการเผาไหมคือเถา (Ash) ซึ่งเปนสวนของสาร
ประกอบแรธาตุ แตสวนประกอบของแรธาตุบางสวนเมื่อเกิดการเผาไหมจะไมเกิดเปนเถา เชน ที่
อุณหภูมิสูง ๆ ไพไรตถูกออกซิไดซ กํามะถันจะสลายตัวใหแกสซัลเฟอรไดออกไซด  คารบอเนตจะ
สลายตัวใหแกสคารบอนไดออกไซด  สวนเหล็กจะถูกเปลี่ยนสภาพใหอยูในรูปของสารประกอบ
ออกไซดของเหล็ก ซึ่งเปนสวนประกอบของเถา  โครงสรางโมเลกุลของถานหินแบงออกเปน 2 สวน
ตามสมบัติเคมี คือ สวนโครงสรางอินทรีย (Organic Structure) และสวนที่เปนองคประกอบแรธาตุ
ตามรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1  โครงสรางของถานหิน (Meyers, 1981) 
 

  1) โครงสรางอินทรีย   
 โครงสรางทางเคมีของถานหินประกอบดวยคารบอน  ไฮโดรเจน  ออกซิเจน และมีปริมาณ
ของกํามะถันและไนโตรเจนเปนสวนนอย  เมื่อคิดจากพื้นฐานของอัตราสวนโดยน้ําหนักของอะตอม
ธาตุ (Atomic Ratio) พบวาไฮโดรเจนเปนสวนประกอบที่สําคัญในโครงสรางถานหินซึ่งเมื่อศักดิ์
ของถานหินสูงขึ้น อัตราสวนโดยน้ําหนักของอะตอมไฮโดรเจนตอคารบอนและออกซิเจนตอ
คารบอนจะลดลง สวนกํามะถันและไนโตรเจนมีนอยมากจนคิดวาไมมีสวนสําคัญ 
 จากการศึกษาสารประกอบอินทรียในโครงสรางของถานหินโดยใช  Spectroscopy 
Chromatography เพื่อศึกษาโครงสรางทางเคมีของถานหินหรือสูตรโมเลกุลของถานหินนั้น ยังไม
เปนที่ทราบแนนอน ทั้ง ๆ ที่มนุษยรูจักนําถานหินมาใชประโยชนในรูปแบบตาง ๆ มาเปนเวลานาน 
แตพอจะทราบวาโครงสรางทางเคมีของถานหินประกอบดวยกลุมโมเลกุลวงแหวนแอโรแมติก 
(Aromatics) และไฮโดรแอโรแมติก (Hydroaromatics) เกาะอยูดวยเปนกลุม ๆ แตละกลุมอาจ
เชื่อมกันอยูดวยแขนของโมเลกุลอะลิฟาติก (Aliphatic) ที่ออนแอ ภายในกลุมแตละกลุมยังมีวง
แหวนที่มีอะตอมของธาตุออกซิเจนหรือกํามะถันหรือไนโตรเจนประกอบอยูกับคารบอน  รวมทั้ง
กลุมที่ทําหนาที่ความเปนกรด – เบส อีเทอร และอื่น ๆ  หมูฟงกชันซึ่งแทนดวยไฮโดรเจนในวงแหวน 
เชน ไฮดรอกซี  คารบอกซี  อะมิโน  และไทออล  ดังแสดงเปนโมเลกุลสมมติในรูปที่ 2.2  ซึ่งโครง
สรางของสารประกอบอินทรียตางๆ จะเชื่อมโยงดวยพันธะเคมี เปนพอลิเมอรเชื่อมขวาง 
(Crosslinked Polymer) และมีบางสวนที่ไมเปนโครงสรางพอลิเมอร จากการวัดความสามารถของ
การเปนผลึก (Crystallinity) ของถานหินโดยใช X-ray Scattering Technique พบวา เมื่อศักดิ์ของ
ถานหินสูงขึ้น  วงแหวนแอโรแมติกจะเชื่อมกันมากขึ้นและผลึกมีลักษณะคลายแกรไฟต และเมื่อ
โมเลกุลของถานหินไดรับความรอน  จะเกิดการสลายตัวซึ่งปจจัยที่สําคัญคือ จํานวนไฮโดรเจนที่มี
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อยูในโมเลกุลวงแหวนไฮโดรแอโรแมติก  และแขนอะลิฟาติก  ซึ่งแตกตัวออกงายที่สุด ทําใหกลุม
โมเลกุลวงแหวนแตกออกเปนกลุม ๆ จํานวนมาก 
  

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.2  โมเลกุลสมมติของถานหิน (Schlosburg, 1985) 

 
2) สวนประกอบที่เปนแรธาตุ 

 สารประกอบแรธาตุที่พบมากที่สุดในถานหินคือ ซิลิคอน  นอกจากนี้ยังประกอบดวย
อะลูมิเนียม  เหล็ก  แคลเซียม  แมกนีเซียม  โซเดียม  และโพแทสเซียม  รวมตัวกันเปนสารประกอบ 
หรือ รวมตัวกับอะตอมของธาตุอ่ืน ๆ เกิดเปนสารประกอบตาง ๆ ซึ่งสามารถแบงกลุมของสาร
ประกอบไดคือ  
 1. กลุมคารบอเนต (Carbonate) เชน แคลไซต (Calcite) โดโลไมต (Dolomite) และแอง
เคอรไรต (Ankerite) เปนตน 
  2. กลุมซัลไฟด (Sulfide) ที่พบมากคอื 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) 
เปนตน 

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 2542) 
 ถานหินถูกแบงออกเปนชนิดตางๆตามศักดิ์ของถานหินที่ไดจากการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น 
คือ ลิกไนต (Lignite) ซับบิทูมินัส (Subbituminous) บิทูมินัส (Bituminous) และแอนทราไซต 
(Antracite) ดังแสดงไวในตารางที่ 2.1 ตาม ASTM, D388-92A (American Society for testing 
and Materials) 
 
ตารางที่ 2.1 การจําแนกถานหินตามมาตรฐานของสหรัฐอเมริกา ASTM D388 (1992) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.     ลิกไนต (Lignite) มีรากศัพทมาจากภาษาลาติน lignum ซึ่งหมายถึงไม       ถานหิน 

ลิกไนตมีความเปนถานหินนอยที่สุด มีคุณภาพต่ําที่สุด จัดเปนถานหินออน (Soft Coal) จึงมีรอง
รอยของเนื้อไม มีสีน้ําตาล มีความชื้นและสารระเหยสูง มีปริมาณออกซิเจนคอนขางสูง มีคาความ
รอนต่ําใกลกับเซลลูโลส โครงสรางเปนแผน ดังแสดงในรูป 2.3 
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รูปที่ 2.3 โครงสรางบางสวนของลิกไนต (Nowacki, 1979) 
 

2.     ซับบิทูมินัส (Subbituminous) เปนถานหินศักดิ์สูงถัดจากลิกไนต      บางทีเรียกวา  
ลิกไนตดํา (Black Lignite) มีลักษณะผิวหนาเรียบไมเห็นเปนชั้น สีน้ําตาลคลายขี้ผึ้ง โดยทั่วไปให
คาความรอนประมาณ 8300 –11500 บีทียู/ปอนด มักจะมีความชื้นสูงคือประมาณ 15 – 30 %และ
มีปริมาณเถาสูงดวย แตเนื่องจากมีสมบัติจุดไฟติดงาย และไมเยิ้มเกาะเปนกอน จึงเปนที่นิยมใช
เปนเชื้อเพลิงในระบบเผาไหมขนาดใหญ ดังแสดงในรูป 2.4 
 

 
รูปที่ 2.4 โครงสรางบางสวนของซับบิทูมินัส (Nowacki, 1979) 

 
3.    บิทูมินัส (Bituminous) เปนถานหินศักดิ์สูงขึ้นมีความเปนถานหินมากขึ้น จัดเปน 

ถานหินแข็งชนิดหนึ่ง มีความเปนมันวาวมากขึ้น  เนื้อแนนไมปรากฏเปนชั้นของเนื้อไม แตยังคงมี
ปริมาณสารระเหยสูงทําใหเผาไหมไดดี ใหความรอนสูง ใชเวลาในการแปรสภาพคอนขางยาวนาน
และเปนวัตถุดิบที่ดีในการผลิตเชื้อเพลิงสังเคราะหทั้งแกสและของเหลว  ถานหินบทิูมินัสบางกลุมมี
คุณสมบัติการเยิ้มเกาะเปนกอนเมื่อใหความรอนที่เหมาะสมที่จะนําไปผลิตถานโคกคุณภาพดีที่ใช
ถลุงเหล็กและโลหะอื่น  ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 โครงสรางบางสวนของบิทูมินัส (Nowacki, 1979) 

 
  4.   แอนทราไซต (Antracite) เปนถานหินศักดิ์สูงที่สุด มีความแข็งเปราะ มีสีดําเปนเนื้อ

เดียวกัน มีสีทึบ มีปริมาณคารบอนสูงใกลเคียงกับกราไฟต และมีความชื้นและสารระเหยต่ํา ถึงแม
จะมีคุณภาพดีแตติดไฟไดยากและอัตราการเผาไหมชาจึงไมนิยมใชเปนเชื้อเพลิงโดยตรง แตนํามา
ใชในการถลุงโลหะมากกวา ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสรางบางสวนของแอนทราไซต (Nowacki, 1979) 
 
 จากโครงสรางของถานหินพบวาเมื่อถานหินมีศักดิ์สูงขึ้น จะมีปริมาณคารบอนที่สูงขึ้น สัด
สวนไฮโดรเจนตอคารบอนลดลง คุณลักษณะความเปนอะโรมาติกเพิ่มข้ึน และมีสวนระเหย 
(Volatile fraction) ลดลง 
 
2.2 สวนประกอบของถานหิน  
 สวนประกอบของถานหินสามารถเสนอได 2 รูปแบบ คือ ผลการวิเคราะหแบบประมาณ 
(Proximate analysis) และผลการวิเคราะหแบบเพื่อหาองคประกอบธาตุ (Ultimate analysis) ใน
หนวยเปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยที่การวิเคราะหแบบประมาณคือการหาความชื้น (Moisture) สาร
ระเหย (Volatile matter) คารบอนคงตัว (Fixed carbon) และเถา (Ash) 
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 การวิเคราะหแบบเพื่อหาองคประกอบธาตุเปนการบอกคาของ เถา คารบอน ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน ซัลเฟอร และออกซิเจน 
 

2.2.1 การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) 
เปนการวิเคราะหกลุมองคประกอบในถานหินออกเปน    ความชื้น      เถา       สารระเหย 

  และคารบอนคงตัว   ความชื้นและเถาเปนสวนสารประกอบอนินทรียที่เจือปนมากับเนื้อถานหินซึ่ง
เปนสารประกอบอินทรีย ประกอบดวยสารระเหยและคารบอนคงตัว  มักนิยมเรียกสองสวนนี้รวม
กันวา สวนที่เผาไหมได (Combustibles) 
 

1. ความชื้น (Moisture, M)    
พบวาถานหินที่มีอายุนอยที่สุดจะมีความชื้นอยูมาก เมื่ออายุมากขึ้นแรงดันตางๆบนผิว

โลกที่กดทับลงบนแนวถานหินและความรอนทําใหความชื้นลดลง ความชื้นในถานหินมี 2 แบบ 
คือ 

ก. ความชื้นที่ติดแนนอยูในถานหิน  (Inherent Moisture) เกิดจากสมบัติของ
ถานหิน การดูดความชื้นเขาไปในเนื้อถานหินเปนปริมาณมากหรือนอยขึ้นกับ
อายุของถานหิน อุณหภูมิและความชื้น ณ แหลงกําเนิด 

ข. ความชื้นอิสระ (Free or Accidental moisture) เปนความชื้นที่ถานหินดูดไวที่
ผิวซึ่งจะสูญเสียไปเมื่อทิ้งไวในอากาศ 

ความชื้นมีผลตอถานหินในแงตางๆ คือ ทําใหถานหินมีน้ําหนักมากขึ้น สิ้นเปลืองคาขนสง 
เมื่อนําถานหินมาเผาไหม ความชื้นจะระเหยกลายเปนไอโดยดึงความรอนใหสูญเสียไปกับแกส ผล
ผลิตจากการเผาไหม (Flue gas) ในรูปของความรอนที่ทําใหอุณหภูมิเพิ่ม (Sensible heat) และคา
ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ (Latent heat) แตมีขอดี คือ เมื่อความชื้นระเหยไป เนื้อถานหิน
จะมีความพรนุ ทําใหอากาศแทรกผานเขาไปทําปฏิกิริยาไดดี 

คาความชื้นหาไดจากน้ําหนักที่สูญเสียไปหลังจากการอบถานหินบดละเอียดจนผาน
ตะแกรง ขนาด 250ไมโครเมตร ภายใตภาวะที่กําหนดที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
1 ชั่วโมง น้ําสวนที่เปนความชื้น (Inherent Moisture) จะระเหยออกมา   สวนน้ําที่เปนสวนประกอบ
ทั้งอนินทรียและอินทรีย (Coherent Moisture) ยังคงอยูในถานหิน 

 
2.  เถา (Ash, A)  

   คือสวนที่เหลือของสารอนินทรียภายหลังจากการเผาไหม สารอนินทรียในถานหินแบงได
เปน 2 ประเภท คือ  
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ก. ธาตุที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของพืชถูกทับถมพรอมซากอินทรีย และปรากฏ
เปนองค ประกอบในถานหินดวย เชน ออกไซดของโปแทสเซียม โซเดียม 
แมกนีเซียม แคลเซียม และซิลิคอน เปนตน 

ข. สารอนินทรียที่ทับถมลงบนแนวของถานหินขณะที่กําลังเกิดการสะสมตัว ไดแก 
ยิปซัม กํามะถันไพไรต หินดินดาน และดิน เปนตน 

โดยทั่วไปพบวาสารอนินทรียมากกวารอยละ 95 ประกอบดวยแร 3 ชนิด คือ คาลิโอไนต 
(kalionite) แคลไซต (calcite) และกํามะถันไพไรต (pyrite) ในเถาถานหินมากกวารอยละ 95 
ประกอบดวย ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) เฟอริกออกไซด (Fe2O3) และแคลเซียม
ออกไซด (CaO) ที่เหลืออีกรอยละ 5 เปนแมกนีเซียมออกไซด (MgO) โซเดียมออกไซด (Na2O) โป
แตสเซียมออกไซด (K2O) และไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) 

ถานหินเมื่อถูกเผาไหมจะปลอยสารระเหยออกมาทําใหเกิดรูพรุนขึ้นรอบๆอนุภาคถานหิน 
แกสที่เหลืออยูในอนุภาคซึ่งเปนอนินทรีย  สารพวกเหล็ก แมกนีเซียม โซเดียม และซับออกไซดของ
ซิลิกอนไดออกไซด ไมสามารถดันออกมาไดงาย ภายในอนุภาคถานหินจึงเกิดรูพรุนขึ้นภายในไอ
ของสารอนินทรียดังกลาวจะทําใหอนุภาคของถานหินแตกออกเปนสวนเล็กๆ ปลอยไอของสาร
ตางๆออกมา อนุภาคที่แตกออกมีขนาดตางๆตั้งแต 0.1 – 50 ไมโครเมตร เรียกอนุภาคเหลานี้วา 
เถา ซึ่งบางสวนจะเกาะบนผิวหนาของสวนถายโอนความรอน และบางสวนจะเกาะบนผิวหนาของ
สวนถายโอนความรอน และบางสวนออกสูบรรยากาศ 

ความสัมพันธของรอยละของแรธาตุกับรอยละของเถาโดยประมาณคือ 
 
            % แรธาตุ (Mineral Matter) = 1.08(%เถา) + 0.55(%กํามะถัน)                     (2.1) 
 
  3. สารระเหย (Volatile Matter, VM)  

คือสวนที่สลายตัวจากถานหินเมื่อไดรับความรอนในที่ที่ไมมีอากาศอยูในชวงเวลาและ
อุณหภูมิที่กําหนด องคประกอบของถานหินที่สลายตัวงายจะระเหยออกมาและสลายตัวเปน 3 
องคประกอบที่สําคัญ คือ แกส น้ํามันทาร และของเหลวใสมีแอมโมเนีย (Ammonia liquor) ละลาย
อยูในน้ําจากการแตกตัวของโมเลกุลที่มีองคประกอบซึ่งไมใชความชื้นอิสระ สามารถหาไดจากน้ํา
หนักที่สูญเสียไป (หักความชื้นออกแลว) หลังจากการอบถานหินบดละเอียดจนผานตะแกรงขนาด 
250 ไมโครเมตร ภายใตภาวะที่กําหนดที่อุณหภมูิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 นาที โดยไมให
สัมผัสกับอากาศเพื่อกลั่นสลายถานหินใหสวนที่ระเหยไดออกมา 
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4. คารบอนคงตัว (Fixed Carbon, FC)  
เปนสวนที่เสถียรของโครงสรางโมเลกุลของถานหินประกอบดวยคารบอนเปนสวนใหญแตไม

ทั้งหมด ในการวิเคราะหไดจากการคํานวณผลตาง คือ  
 
                               %FC = 100 – (%M + %A + %VM)                                               (2.2)       
                        

2.2.2 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 
เปนการวิเคราะหธาตุตาง ๆ ที่สําคัญที่มีอยูในถานหิน คือ คารบอน ไฮโดรเจน กํามะถัน  

และไนโตรเจน บางครั้งวิเคราะหฟอสฟอรัสและคลอรีนดวย สวนออกซิเจนเปนผลตางระหวาง 100 
กับผลรวมของรอยละธาตุองคประกอบทั้งหมดกับรอยละความชื้นและเถา การวิเคราะหธาตุกระทํา
โดยการกลั่นสลายถานหินในภาวะออกซิไดสอยางรุนแรงจนกระทั่งกลายเปนสารประกอบออกไซด 
แลวหาปริมาณออกไซดที่เกิดดวยวิธีทางเคมี หรือทางกายภาพ ปจจุบันใชเครื่องมือที่วิเคราะหธาตุ 
คารบอน ไฮโดรเจน กํามะถัน และไนโตรเจน ไดพรอมกัน คือ เครื่อง CHNS elemental analyzer 
การรายงานผลแบบแยกธาตุแสดงเปนรอยละโดยมวลและรายงานรอยละความชื้นและรอยละเถา
รวมดวย 
 
2.3 วิธีการพัฒนาถานหินในปจจุบัน (Probstein and Hicks, 1982) 

มีวิธีการอยู 2 ประการ คือ 
 
1. การพัฒนาเทคนิคการใชถานหินโดยตรง 

 คือการพยายามคนหาเทคนิคใหมๆหรือปรับปรุงเทคนิคการใชถานหินที่มีอยูเดิมใหมีประ
สิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยสามารถนําไปใชกับถานหินที่มีคุณภาพตางๆกันได และสามารถลดมลพิษ
ที่เกิดจากการเผาไหมถานหินใหนอยลงดวย ซึ่งชวยใหการนําถานหินมาใชเปนพลังงานเชื้อเพลิงไป
ไดอยางกวางขวางยิ่งขึ้น ปจจุบันไดมีการทดลองนําเอาถานหินบดละเอียดผสมกับน้ํามัน (Coal-oil 
mixture หรือ COM) เพื่อใชเปนพลังงานเชื้อเพลิงสําหรับทดแทนน้ํามันในเตาเผา หรือหมอตมน้ําที่
มีอยูเดิมในอุตสาหกรรมตางๆโดยสามารถใชถานหินผสมไดถึง 20 – 50 เปอรเซ็นต แตวิธีการนี้เปน
การแกปญหาในระยะสั้น ในระยะยาวการพยายามคนควาเทคนิคการใชถานหินอยางมีประสิทธิ
ภาพเปนเปาหมายที่สําคัญของการพัฒนาการใชถานหิน จากการคนควาของประเทศสหรัฐอเมริกา
ไดมีการสรางอุปกรณการเผาถานชนิดใหมที่เรียกวา ฟลูอิไดซเบด (Fluidized bed combustion) 
ที่มีการปรับปรุงระบบการเผาถานหินใหมีประสิทธิภาพดีกวาเตาเผาชนิดเดิม 
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2. การพัฒนาเทคนิคการผลิตแกสและน้ํามันสังเคราะหจากถานหิน 
 เนื่องจากปริมาณไฮโดรเจนในถานหินคอนขางต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงธรรมชาติ
ชนิดอื่นๆ ดังนั้นการแปรสภาพถานหินใหเปนแกสหรือน้ํามัน จะตองอาศัยกระบวนการเปลี่ยน
แปลงทางเคมีที่ซับซอน เพื่อใหมีการเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนพรอมกับลดปริมาณของออกซิเจน 
กํามะถัน และไนโตรเจนดวย ในปจจุบันนี้การผลิตแกสจากถานหินมีหลายวิธี วิธีที่ใชมาตั้งแตสมัย
กอนสงครามโลกครั้งที่ 2  คือ กระบวนการเลอรก (Lurgi process)  ซึ่งเปนวิธีที่นิยมใชในประเทศ 
สาธารณรัฐแอฟริกาใตและประเทศแถบยุโรปตะวันออกในปจจุบัน สวนวิธีวิงเลอรฟลูอิไดซเบด 
(Winkler fluidized bed) และคอปเปอรทอตซ (Koppers – Totzed; KT) ก็เปนการนําเอาถานหิน
มาผลิตแกสเพื่อนําไปใชผลิตปุยและแอมโมเนีย นอกจากนี้ยังไดมีการคนควาหาวิธีการผลิตแกส
จากถานหินโดนวิธีตางๆที่จะทําใหการผลิตกาซเปนไปอยางมีประสิทธิภาพสูงขึ้นดวย 
 
2.4 การใชประโยชนจากถานหิน  

1. การเผาไหมถานหินเพื่อใชเปนเชื้อเพลิงในการสันดาปโดนตรง (Direct combustion) หรือ
ใชเปนวัตถุดิบในกระบวนการผลิตและใหความรอน 

2. กระบวนการคารบอไนเซชัน (Carbonization) เปนกระบวนการกลั่นสลายถานหินในที่ที่ไม
มีอากาศ โดยใหความรอนแกถานหินจนไดถานหินที่กลายสภาพเปนถานหินอบที่มีคุณ
ภาพดี มีความชื้นและสารระเหยลดลง ซึ่งไดผลิตภัณฑหลัก คือ ถานโคก (Coke) และผล
ผลิตพลอยได คือ แกสถานหิน และของเหลวจากรีทอรท แตคุณภาพและปริมาณของผลิต
ภัณฑทั้งหมดที่ไดจากการคารบอไนซขึ้นอยูกับอุณหภูมิ อัตราการใหความรอน ความดัน 
และขนาดของถานหนิดวย 

3. กระบวนการทําใหเปนแกส (Gasification) เปนกระบวนการผลิตแกสเชื้อเพลิงจากถานหิน 
โดยทําปฏิกิริยาออกซิเดชันเพียงบางสวนกับอากาศ และออกซิเจนและ/หรือไอน้ํา 

4. กระบวนการทําใหเปนของเหลว (Liquefaction) เปนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่ซับซอน 
เพื่อเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนแกถานหิน เนื่องจากถานหินซึ่งมีปริมาณไฮโดรเจนคอนขางต่ํา
เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑปโตรเลียมอ่ืน นอกจากนี้เปนการลดปริมาณออกซิเจน กํามะถัน 
และไนโตรเจน ในกระบวนการนี้จะมีการเติมไฮโดรเจนภายใตภาวะที่มีอุณหภมูิและความ
ดันสูง รวมถึงอาจมีการใชตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็ว และเปนการ
ควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑดวย โดยผลิตภัณฑที่ไดมีสภาพเปนของเหลว สามารถนํา
มากลั่นเพื่อใชเปนเชื้อเพลิงตอไปได 
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2.5 กระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน   
การแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวมีหลักการคือ  การทําใหโมเลกุลของถานหินซึ่งเปน 

โมเลกุลขนาดใหญและมีความซับซอนเกิดการแตกตัวของพันธะตาง ๆ ออกเปนโมเลกุลที่มีองค
ประกอบเปนคารบอนขนาดเล็ก มีโครงสรางทางเคมีขนาดเล็กและสามารถจับเขากับโมเลกุลของ
ไฮโดรเจนทําใหสามารถไดผลผลิตเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่อยูในสภาพเปนของเหลว โดย
จุดประสงคทางเคมีเพื่อที่จะทําใหถานหินแปรสภาพเปนของเหลวมีดังนี้ 

1. ลดอิทธิพลของพันธะที่ออนแอ เชน แวนเดอรวาลส (Van der Waals)  รวมทั้งพันธะ
ไฮโดรเจนดวย เพื่อแยกหนวยถานหินขนาดใหญใหกลายเปนหนวยถานหินขนาดเล็ก
ลง 

2. ทําใหเกิดการแยกสลายของสายโซพันธะของ  แอโรแมติก-อะลิฟาติก    แอโรแมติก-
แอโรแมติก  และคารบอน-เฮเทอโรอะตอม (เชน ไนโตรเจน  ออกซิเจน และกํามะถัน) 
ภายในถานหินเพื่อที่จะกลายเปนสวนที่มีขนาดเล็ก 

3. เพิ่มอัตราสวนอะตอมไฮโดรเจนตอคารบอนเพื่อเปลี่ยนสภาพเปนของเหลวซึ่ง
ไฮโดรเจนที่เติมลงไปสามารถที่จะใหเปนไดทั้งโมเลกุลของไฮโดรเจนหรือไฮโดรเจนที่
ไดจากตัวทําละลายที่มีสมบัติในการใหไฮโดรเจน 

ในระหวางการเกิดปฏิกิริยานั้นอนุมูลอิสระของถานหินสามารถเกิดเสถียรภาพไดโดยการ 
ดึงไฮโดรเจนภายในโครงสรางถานหินเองเพื่อใชในการเกิดปฏิกิริยาเชนการดึงไฮโดรเจนจากระบบ
ไฮโดรแอโรแมติกภายในโครงสรางของถานหินเพื่อทําใหอนุมูลอิสระที่เกิดจากการแตกตัวเสถียร  
เมื่อไฮโดรเจนของถานหินที่สามารถจะใหไดจํากัดถูกใชไป  อนุมูลอิสระนั้นจะรวมตัวกันเองเกิดเปน
ถานชาร (หรือโคก)  
 ในกรณีที่มีตัวทําละลายที่มีความสามารถในการใหไฮโดรเจน เชน เตตราลิน อนุมูลอิสระ
จากสวนที่แตกตัวจากถานหินสามารถจะดึงไฮโดรเจนจากตัวทําละลายเพื่อจะทําใหเกิดความ
เสถียรดังแสดงในรูปที่ 2.7 ดังนั้นการเกิดเปนถานชารหรือโคกก็จะลดลง นอกจากนั้นถามี
ไฮโดรเจนที่เปนโมเลกุลและตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมถูกเติมลงไปในระบบ การดูดซับทางเคมี 
(Chemisorption) ของไฮโดรเจนบนตัวเรงปฏิกิริยาก็สามารถจะเพิ่มสปชีสไฮโดรเจนที่สามารถเขา
ทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระจากถานหินได และมีความเปนไปไดวาโมเลกุลไฮโดรเจนเองยังสามารถ
ที่จะทําใหอนุมูลอิสระจากถานหินเสถียรไดถึงแมวาจะไมมีตัวเรงปฏิกิริยาหรือตัวทําละลายที่มี
สมบัติในการใหไฮโดรเจนก็ตาม แตทวาอัตราการทําปฏิกิริยานั้นจะชากวามากเมื่อเปรียบเทียบกับ
การเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวของอนุมูลอิสระของถานหินเองกลายเปนโคก 
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 รูปที่ 2.7 การใหไฮโดรเจนของ Tetrahydronaphthelene (Tetralin) ( Whitehurst, 1980) 
 

เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนทําใหการแตกตัวของพันธะมากขึ้นดวย (การแตกตัวดวยความรอน
ของพันธะที่ออนแอ) พันธะที่ถูกทําใหแตกออกที่ดําเนินอยูนี้จะลดความหนืดของระบบนั่นคือทําให
ขนาดโมเลกุลเฉลี่ยลดลงดวย แตเปนการเพิ่มอัตราการใชไฮโดรเจนดวยซึ่งอาจสงผลทําใหเกิดแกส
ผลิตภัณฑมากขึ้นตาม 
 
2.6 ปจจัยที่เกี่ยวของในกระบวนการแปรรูปของเหลวจากถานหิน (Nowacki, 1979) 

1. อัตราการใหความรอนกับกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากถานหิน เลือกใชอยูที่
อุณหภูมิ 400 –500 องศาเซลเซียส และตองเพิ่มอัตราการเพิ่มความรอนอยางรวดเร็ว เพื่อ
ปองกันการรวมตัวของพอลิเมอรที่แตกตัวแลวจากการใหความรอน 

2. เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา ตองไมนานมากนักเนื่องจากทําใหองคประกอบของผลิต
ภัณฑที่ไดเปล่ียนแปลงไปหรือแตกตัวเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีโมเลกุลเล็กๆจน
เปนแกสไมสามารถนํามาใชประโยชนได 

3. ความดันที่ใชในปฏิกิริยา อยูในระหวาง 500 – 4000 psig โดยที่ภาวะความดันต่ําๆ ถาน
หินที่มีศักดิ์ต่ํา สามารถเกิดเปนของเหลวไดแตใหรอยละของผลิตภัณฑของเหลวต่ํา 

 
2.7 แนวทางของกระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลว (Manjula and Mohinder, 
1996) 
 สําหรับกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหินสามารถแบงออกเปน 2 เสนทาง ดังรูป
ที่ 2.8 คือ การสังเคราะหของเหลวจากถานหินโดยตรง และการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน
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โดยทางออม ซึ่งการสังเคราะหของเหลวจากถานหินโดยตรงนั้นจะนําถานหินมาผานกระบวนการ
เติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) ไดเปนผลิตภัณฑที่เปนของเหลวเลย ในขณะที่การสังเคราะหของ
เหลวจากถานหินโดยทางออมนั้นจะนําถานหินมาผานกระบวนการผลิตแกสสังเคราะหแลวนําแกส
สังเคราะหที่ผลิตไดผานกระบวนการตาง ๆ เชน การสังเคราะหเมทานอล (Methanol Synthesis) 
หรือ ฟชเชอร-ทรอปส (Fischer-Tropsch) เพื่อผลิตเปนของเหลวตอไป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 เสนทางการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน (Speight, 1994) 
 
ถาแบงในแงของกระบวนการ สามารถแบงออกเปน 4 กระบวนใหญ ๆ ตามรูปที่ 2.9 ไดดังนี้ คือ 
 1.  กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) 
 2. กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent Extraction) 
 3. กระบวนการผลิตของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic Liquefaction) 
 4. กระบวนการผลิตของเหลวโดยทางออม (Indirect Liquefaction) 
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รูปที่ 2.9 กระบวนการสําหรับการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน (Speight, 1994) 
 

1. กระบวนการไพโรไลซิส 
 เปนกระบวนการใหความรอนแกถานหินในระบบที่ปราศจากออกซิเจนที่อุณหภูมิมากกวา 
400 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนผลทําใหถานหินเปลี่ยนแปลงกลายเปนแกส ของเหลว และชาร แตทวา
การเกิดชารจะเกิดมากถึงรอยละ 45 โดยน้ําหนักเทียบกับการปอนถานหิน การแตกสลายเพื่อได
เปนผลิตภัณฑตาง ๆ ข้ึนอยูกับอัตราการใหความรอน ความดัน ชนิดถานหิน เวลาในการเกิด
ปฏิกิริยา อณุภาคของถานหิน รูปแบบของเครื่องปฏิกรณ ขอเสียสําหรับกระบวนการนี้ก็คือ ได
ปริมาณชารมากและปริมาณของเหลวที่ตองการนอย ขอดีคือ กระบวนการนี้ไมยุงยาก และปฏิบัติ
การที่ความดันไมสูงมากนัก ซึ่งโดยปกติแลวจะปฏิบัติการที่ความดันนอยกวา 100 ปอนดตอตาราง
นิ้ว สวนในกรณีที่ใชความดันภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนที่เรียกวา ไฮโดรคารบอไนเซชัน 
(Hydrocarbonization) จะทําการปฏิบัติการที่ความดัน 300-1000 ปอนดตอตารางนิ้ว และโดย
ปกติแลวอุณหภูมิที่ใช จะมากถึง 600 องศาเซลเซียส ปจจัยการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑ คือ 
การใหความรอนอยางรวดเร็ว ขนาดของถานหิน ความดันแกสไฮโดรเจน โดยภาวะที่ใหรอยละของ
ผลิตภัณฑของเหลวที่ดีที่สุดขึ้นอยูกับ การเพิ่มความรอนใหแกถานหินขนาดเล็กในอัตราที่รวดเร็ว 
และใชเวลาในการทําปฏิกิริยาไมนานมาก 
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สมการโดยทั่วไปของกระบวนการไพโรไลซิส คือ  
 

     Coal                             Gas (CO, CO2, CH4, H2, C2+…) + Liquids + Char             (2.3) 
 

2. กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย 
 เปนกระบวนการทําใหถานหินแตกตัวในภาวะที่อุณหภูมิสูงกวา 500 องศาเซลเซียส เกิด
เปนอนุมูลอิสระ และเกิดเสถียรภาพโดยไฮโดรเจนที่ไดจากตัวทําละลายที่มีความสามารถในการให
ไฮโดรเจน (Hydrogen donor) กลายเปนแกสและน้ํามันที่เปนของเหลว ขอดีและขอเสียของ
กระบวนการนี้แสดงดังตารางที่ 2.2 การถายโอนไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น สามารถอธิบายไดดวยกลไก
การเกิดปฏิกิริยาแบบ 5 ขั้นตอน คือ การแตกตัวของพันธะคารบอน-คารบอนของโครงสรางถานหิน 
จากนั้นจะมีอนุมูลเกิดขึ้นในปฏิกิริยาเริ่มตน  (Ri) และเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลของถานหินอื่นหรือ
กับอะตอมไฮโดรเจนจากโมเลกุลที่มีความสามารถในการใหไฮโดรเจน (DH2) เกิดเปนอนุมูลตัวอื่น
ตอไป ตามปฏิกิริยาลูกโซดังนี้ 

 
สมการทั่วไปสําหรับกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย คือ  
 

       Coal + H2 (from a hydrogen donor)                                 Liquids + Char               (2.4) 
 
 
 
 
 
 
 
 

Heat 
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ตารางที่ 2.2 การเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของกระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวดวย
กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย (Nowacki, 1979) 

ขอดี ขอเสีย 
1.ภาวะอุณหภูมิที่ใชต่ํากวากระบวนการไพโรไล
ซิส 
2.สามารถปรับปรุงภาวะที่ใชเพื่อใหไดผลิต
ภัณฑของเหลวที่มีคุณภาพไดตามตองการ 

1.แยกสวนที่เปนเถาและถานหินที่ไมเกิด
ปฏิกิริยาออกจากกันไดยาก 
2.ผลิตภัณฑที่ไดเปนของแข็งที่รวนกรอบภายใต
อุณหภูมิหอง ยากตอการขนสง และเก็บรักษา 
3.เกิดปญหาของระบบใหความรอน และการ
ควบคุมระบบของผสมถานหินกับน้ํามัน 

 
3. กระบวนการผลิตของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 

 เปนกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมเพื่อเติม
ไฮโดรเจนใหกับถานหิน โดยทั่วไปแลวกระบวนการนี้มักจะใชของเหลว (Liquid Medium) เพื่อเปน
ตัวกระจายตัวเรงปฏิกิริยา หรือบางทีอาจใชเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed-bed Reactor) หรือ
ทําการกระจายตัวเรงปฏิกิริยาบนถานหินโดยตรง โดยตัวอยางกระบวนการและตัวเรงปฏิกิริยาได
แสดงในตารางที่ 2.3 สําหรับขอดีในกระบวนการนี้ก็คือไมจําเปนตองใชตัวทําละลายที่มีสมบัติใน
การใหไฮโดรเจน แตตองมไีฮโดรเจนเพียงพอจากแหลงอื่น เชน แกสไฮโดรเจน   สําหรับขอเสียโดย
ปกติพบวาตัวเรงปฏิกิริยาถูกทําใหสูญเสียความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจาก 
mineral matter ในถานหิน และการเกิดโคกเกิดขึ้นระหวางเกิดปฏิกิริยา  
 
               Coal + H2                                    Liquid + Char + Gas              (2.5) 
 
ตารางที่ 2.3 กระบวนการผลิตของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (Braunstein et al., 1977) 
 
 
 
 
กระบวนการผลิตของเหลวโดยทางออม (Indirect Liquefaction) 
  
 

 

catalyst 
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4. กระบวนการผลิตของเหลวโดยทางออม 
เปนปฏิบัติการเปนแบบ 2 ขั้นตอน (Two-stage Conversion Operation) โดยในขั้นตอน

แรกจะผลิตแกสผสมซึ่งไดมาจากการแตกสลายตัวไดแก แกสคารบอนมอนอกไซด และแกส
ไฮโดรเจน (Syngas; Synthesis Gas) ซึ่งแกสเหลานี้ถูกทําใหบริสุทธิ์กอนโดยทําการขจัดเอา
กํามะถัน ไนโตรเจน และอนุภาคเล็ก ๆ ออกไป หลังจากนั้นขั้นที่สองจึงทําการเปลี่ยนแกสเหลานี้ไป
เปนของเหลวจําพวกไฮโดรคารบอนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา และบางทีอาจนํามาผลิตเปนของเหลว
อ่ืน ๆ เชนแอมโมเนีย และเมทานอล 
 การสังเคราะหไฮโดรคารบอนจากแกสคารบอนมอนอกไซด และแกสไฮโดรเจน (Fischer-
Tropsch Synthesis) ซึ่งในปจจุบันนี้สามารถขยายขนาดจนสามารถใชในเชิงพาณิชยได ใน
อเมริกาใตใชกระบวนการฟชเชอร-ทรอปส ในเชิงพาณิชยโดยเรียกกระบวนการนี้วา SASOL 
 ถานหินจะถูกเปลี่ยนไปเปนแกสผลิตภัณฑนั้นจะใชอุณหภูมิที่มากถึง 800 องศาเซลเซียส
และความดันปานกลางดังสมการ 
 
                                            C + H2O                       CO + H2                                         (2.6) 
  
 แกสไฮโดรเจนจะถูกผลิตเพิ่มเพื่อใชในปฏิกิริยาการสังเคราะหของเหลว โดยผานปฏิกิริยา
วอเตอรแกสชิพต (Water-gas Shift) ดังสมการ 
 
                                            CO + H2O                      CO2 + H2                                      (2.7) 
 
 หลังจากนั้นแกสผสมตาง ๆ จะถูกทําใหบริสุทธิ์ เชน แกสที่มีสมบัติเปนกรด และอื่น ๆ  จึง
สามารถเปลี่ยนไปเปนไฮโดรคารบอนตาง ๆ ได ดังสมการ 
 
                               CO + (2n + 1)H2                          CnH2n+2 + nH2O                            (2.8) 
 
 ปฏิกิริยาเหลานี้จะสงผลใหเกิดสารประกอบจําพวกอะลิฟาติกที่มีจุดเดือดต่ําจนถึงจุด
เดือดปานกลาง โดยในทางการคาแลวกระบวนการนี้จะใชผลิตสารจําพวกโอเลฟน (Olefin) และ
สารที่มีออกซิเจนอยูในโมเลกุล (Oxygenated Material) ดวย 
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2.8 กระบวนการแตกโมเลกุลดวยความรอน (Thermal cracking) (ปราโมทย และนุรักษ, 
2543) 
 คือการเปลี่ยนโมเลกุลใหญใหเปนโมเลกุลเล็กๆดวยอุณหภูมิสูง การแตกตัวนี้ถาเปนไปได
ควรแตกใหพอดี จึงจะเรียกวามีการเลือกเกิดผลิตภัณฑที่เหมาะสม ในการแตกตัวโดยความรอนจะ
ไดผลิตภัณฑที่ไวตอปฏิกิริยา โดยเฉพาะสวนที่มีแขนโอเลฟน และไดโอเลฟน ผลิตภัณฑเหลานี้จะ
ทําปฏิกิริยากันเองตอไป  
 ปฏิกิริยา Thermal cracking จัดเปนปฏิกิริยาอนมุูลอิสระ (Free radical) แบบหวงโซ 
ประกอบดวย 3 ข้ันตอน คือ 

1. การเริ่มตน (Initiation) คือการเกิดอนุมูลอิสระ ซึ่งทําใหแขนยึดระหวางอะตอม
คารบอนแตกออกจากกัน และเกิดเปนอนุมูลอิสระอันเปนตนกําเนิดของ
ปฏิกิริยาอื่นๆตอไป 

2. การเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องแบบลูกโซ (Chain – carrying) อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้น
จะทําปฏิกิริยาตอเนื่อง คือ เกิดการเปลี่ยนรูปไอโซเมอร และแตกเปนโมเลกุล
ยอยๆออกไปพรอมกับเกิดอนุมูลอิสระตัวใหมขึ้น เชนเดียวกับอนุมูลอิสระอาจ
ทําปฏิกิริยากับไฮโดรคารบอนตัวอื่น เกิดเปนอนุมูลอิสระตัวใหม และเกิด
ไฮโดรคารบอนที่ยอยลง 

3. การหยุดปฏิกิริยา (Termination) อนุมูลอิสระจะหยุดปฏิกิริยาตอเนื่องโดยการ
ทําปฏิกิริยากันเอง รวมเปนไฮโดรคารบอนโมเลกุลใหญขึ้น 

 
2.9 กระบวนการแตกโมเลกุลโดยใชไฮโดรเจนรวม (Hydrocracking) (ปราโมทย และนุรักษ
, 2543; Julius, 1996) 
 แบงไดเปน 3 ประเภท คือ 

1. non catalyst ในปฏิกิริยาที่ไมเติมตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชความรอนกับแกสไฮโดรเจนที่เติม
ลงไป ชวยในการแตกพันธะ C – C ไดเปนอนุมูลอิสระของไฮโดรคารบอน หรือเรียกวา 
hydropyrolysis 

2. monofunctional เปนการแตกพันธะ C – C โดยแกสไฮโดรเจนที่เติมลงไปชวยในการแตก
ตัวโดยเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันบนพื้นที่ที่วองไวของโลหะ ออกไซดของโลหะ หรือซัลไฟด 
หรือเรียกวา hydrogenolysis 

3. bifunction เกิดการแตกพันธะ C – C โดยตัวเรงปฏิกิริยากับแกสไฮโดรเจนที่เติมเขาไป 
โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นประกอบไปดวยการแตกตัว (Cracking) ที่เกิดบริเวณตัวรองรับที่มี
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ความเปนกรด และเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันบนโลหะที่กระจายบนตัวรองรับ หรือเรียกวา 
hydrocracking 
เคมีของไฮโดรแครกกิง 

  กระบวนการนี้เปนการรวมเคมีเกี่ยวกับคารโบเนียมไอออนของกระบวนการคะตะไลติก
แครกกิงเขากับเคมีดานการเติมไฮโดรเจน ผลคือเกิดผลิตภัณฑที่มีแขนแตกแขนงมาก ปฏิกิริยาของ
พาราฟน และแนฟทีน เร่ิมตนจากการเกิดโอเลฟนที่บริเวณที่เปนโลหะของสารเรงปฏิกิริยา โอเลฟน
ไปทําใหเกิดคารโบเนียมที่บริเวณกรดตอไป จากนั้นเกิดการแตกตัวและถูกเติมไฮโดรเจนอิ่มตัวทัน
ที ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ข้ันตางๆแสดงในรูปที่ 2.10 
 สารเรงปฏิกิริยาที่เปนประเภททําหนาที่ 2 อยาง (Dual function catalyst) ทําหนาที่ทั้ง
แตกพันธะ C – C และเติมไฮโดรเจน จึงมักประกอบดวยสารพวกซิลิกา – อะลูมินาสําหรับแตกตัว 
พรอมดวยโลหะสําหรับเติมไฮโดรเจนรวมกัน ปฏิกิริยาที่เกิดตรงผิวโลหะเปนการเติมไฮโดรเจน ซึ่ง
ชวยใหบริเวณที่มีฤทธิ์เปนกรด (Acid cite) สะอาดไปดวย เพราะคอยเติมพวกไฮโดรเจนกําจัดพวก
ที่จะทําใหเกิดโคกออกไป 

 ปฏิกิริยาที่เกิดรวมแลวเปนประเภทใหความรอน จึงทําใหเกิดการเพิ่มอุณหภูมิขึ้นภายใน
เครื่องปฏิกรณ การออกแบบกระบวนการจึงตองมีการควบคุมอุณหภูมิขึ้นอยางดี เพราะถาคุมไม
อยูอาจจะเกิดเปนโคก และสารเรงปฏิกิริยาเสียไป โดยแสดงกลไกการแตกตัวดังรูปที่ 2.10 

 
รูปที่  2.10 กลไกการแตกตั วโดยตั ว เร งปฏิ กิ ริยาเหล็กบนถ านกัมมั นต  (Fe/A.C.) แบบ 
hydrogenation / hydrocracking ในสารละลาย  DNM (di-naphthyl-methane) ที่  400 องศา
เซลเซียส    (Wei, 1992) 
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2.10 การวิเคราะหน้ํามันดิบ (ปราโมทย และนุรักษ, 2543) 
 การวิเคราะหหาคุณคาน้ํามันดิบอยางละเอียดเปนการหาองคประกอบและสมบัติของ
สวนตางๆในน้ํามันดิบโดยเริ่มตนหาปริมาณและองคประกอบของแกสที่มีอยู โดยวิธี Gas 
chromatography แลวนําน้ํามันดิบมากลั่นแยกเปนสวนตามคาบจุดเดือด (Boiling range) ของ
มันอยางละเอียด นิยมแยกออกเปนสวนแคบๆชนิดคาบจุดเดือดเพียง 5 – 10 องศาเซลเซียส วิธีดัง
กลาวนี้ใชคาใชจายแพงมากและเปนการเปลืองเวลา จึงไมนิยมใช ปจจุบันจึงไดมีการแยกน้ํามัน
ดิบออกตามคาบจุดเดือดตางๆใหพอดีกับที่จะนําไปใชประโยชนในการผลิตน้ํามันสําเร็จรูป 
สามารถแบงอยางหยาบไดเปน 

1. พวกที่มีคาบจุดเดือดตั้งแต IBP จนถึง 200 องศาเซลเซียส เรียกวาสวนของแกสโซลีน 
(Gasoline fraction) มักใชในการผลิตน้ํามันเบนซิน  

2. พวกที่มีคาบจุดเดือดระหวาง 200 – 250 องศาเซลเซียส เรียกวาสวนน้ํามันกาด 
(Kerosene fraction) มักใชเปนน้ํามันกาดที่ใหแสงสวาง ถาจุดเกิดควันไมต่ําจนเกิน
ไป 

3. น้ํามันกาดที่มีคุณภาพที่ดีและมีจุดเยือกแข็งต่ําจะนาํไปใชเปนเชื้อเพลิงอากาศยานไอ
พนไดซึ่งตองขึ้นกับสมบัติอ่ืนๆดวย 

4. พวกที่มีคาบจุดเดือดระหวาง 250 – 370 องศาเซลเซียส เรียกวาสวนแกสออยล (Gas 
oil fraction) เหมาะในการนํามาใชเปนน้ํามันเครื่องยนตดีเซล 

5. พวกที่มีคาบจุดเดือดเหนือกวา 370 องศาเซลเซียส เรียกวาสวนกาก (Residue) อาจ
นําไปใชไดหลายอยางแลวแตสมบัติของมัน เชน นํามาใชเปนน้ํามันเตา หรือนํามา
ผลิตเปนยางมะตอย หรือผลิตเปนน้ํามันเครื่อง หรือนํามาเปนสารปอน (Feed stock) 
อ่ืนๆตามที่สมควร 

 
2.11 ตัวเรงปฏิกิริยา (Alvin and Theadore, 1995) 

ตัวเรงปฏิกิริยา คือ สาร (Substance) ที่เติมลงไปในปฏิกิริยาในจํานวนนอยมากเมื่อเทียบ
กับสารตั้งตน แลวทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา (reaction rate) เร็วขึ้นโดยสารนั้นจะไมถูกใชไปเลย 

 
2.11.1 สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 
1. ไมไปรบกวนสมดุลของปฏิกิริยา 
2. ชวยลดพลงังานกระตุนของปฏิกิริยา 
3. ตองเปนสสารเสมอ 
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การที่บอกวาเมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดแลวจะไดตัวเรงปฏิกิริยากลับคืนมาในปริมาณที่เทาเดิม
โดยไมมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งจริงๆแลวตัวเรงปฏิกิริยาอาจมีการเปลี่ยนแปลงไปในโครงสรางและ
องคประกอบเนื่องจากกลไกของปฏิกิริยาที่ตัวเรงปฏิกิริยาเขาไปเกี่ยวของ เชน ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน
โลหะบริสุทธิ์ ปกติจะมีการเปลี่ยนแปลงของความหยาบของผิวหนาหรือโครงสรางของผลึก อัตรา
สวนของออกซิเจนตอโลหะในตัวเรงปฏิกิริยา ที่เปนโลหะออกไซดปกติจะเปลี่ยนไป เนื่องจาก
อุณหภูมิและองคประกอบของสารที่มาสัมผัส 

 
2.11.2 ปฏิกิริยาคะตะไลซิส (Catalytic reaction หรือ Catalysis) 
คือปฏิกิริยาที่มีการใชตัวเรงปฏิกิริยา เขามาชวยเพื่อใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วขึ้น สามารถแบง

ออกไดเปน 3 ประเภท คือ 
 

1. ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอกพันธุ (Homogeneous Catalytic Reaction)  
เปนปฏิกิริยาที่ทั้งตัวเรงปฏิกิริยาและสารตั้งตนอยูในสถานะเดียวกัน โดยสามารถแบงออก

ไดเปน 2 ประเภท คือ 
ก. ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนแกส เชน ไนโตรเจนออกไซด เปนตัวเรง

ปฏิกิริยาที่ทําใหเกิดการออกซิเดชันของซัลเฟอรไดออกไซด 
ข. ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของเหลว ไดแก การใชกรดและเบสเปนตัว

เรงปฏิกิริยาในกระบวนการเปลี่ยนโครงสรางของสารละลายน้ํา
ตาลกลูโคส 

 
2. ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบวิวิธพันธุ (Heterogenous Catalytic reaction)  

เปนปฏิกิริยาที่ตัวเรงปฏิกิริยาและสารตั้งตนอยูตางสถานะ หรือไมรวมเปนเนื้อเดียวกัน 
โดยสวนมากตัวเรงปฏิกิริยาจะเปนของแข็ง ในขณะที่สารตั้งตนเปนแกส หรือของเหลว หรือ
แกสรวมอยูกับของเหลว โดยตัวเรงปฏิกิริยาจะมีคุณสมบัติทางเคมีของผิวที่ทําใหเกิดปฏิกริยา
คะตะไลซิส โดยการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดเฉพาะที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโดยมักจะเปนปฏิกิริยา
การดูดซับ และไมเกิดปฏิกิริยาทะลุเขาไปถึงเนื้อในของแข็งที่เปนตัวเรงปฏิกริิยาหรือตัวรองรับ 
อัตราเร็วของปฏิกิริยาจะแปรผันตรงกับพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่สัมผัสกับสารตั้งตนและ
ความเขมขนของโมเลกุลที่ดูดซับบนผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งความแตกตางระหวาง
ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอกพันธุและแบบวิวิธพันธุแสดงดังตารางที่ 2.4 
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3. ปฏิกิริยาคะตะไลซิสแบบเอนไซม  
เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนสารประกอบอินทรียเชิงซอนที่มีโมเลกุลใหญ โดยมีความเกี่ยว

ของกับวิถีของการดําเนินปฏิกิริยาชีวเคมี และอยูก้ํากึ่งระหวางตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ
และตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ 

 
ตารางที่  2.4 เปรียบเทียบความแตกตางระหวางปฏิริยาคะตะไลซิสแบบเอกพันธุและแบบวิวิธ
พันธุ (Alvin and Theadore, 1995) 

คะตะไลซิสแบบเอกพันธุ คะตะไลซิสแบบวิวิธพันธุ 
1) ตัวเรงปฏิกิริยาและสารตั้งตนมีสถานะเดียว

กัน 
2) ตัวเรงปฏิกิริยากระจายเปนเนื้อเดียวกันกับ

ระบบและการเคลื่อนที่ของตัวเรงปฏิริยา
เหมือนกับสารประกอบอื่นๆ 

3) ตัวเรงปฏิกิ ริยาจะเรงปฏิกิ ริยาโดยอาศัย
โมเลกุลของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งโมเลกุลและ
อัตราเร็วของปฏิกิริยาแปรผันโดยตรงกับ
ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 

1) ตัวเรงปฏิกิริยาและสารตั้งตนมีสถานะที่
แตกตางกัน 

2) ตัวเรงปฏิกิริยาไมไดเปนเนื้อเดียวกัน ระบบ
การเคลื่อนที่ของตัวเรงปฏิกิริยาแตกตางไป
จากสารประกอบตัวอื่นๆ 

3) การเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาอาศัย
พื้นผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาและอัตราเร็ว
ของปฏิกิริยาแปรผันโดยตรงกับพื้นผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่สัมผัสกับสารตั้งตนและ
ความเขมขนของโมเลกุลที่ดูดซับบนผิวหนา
ของตัวเรงปฏิกิริยา 

 
2.11.3 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา (Alvin and Theadore, 1995) 

 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเปนสวนสําคัญในการศึกษาเกี่ยวกับตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธ โดย
ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธที่ใชในอุตสาหกรรมตองมีความวองไวในเชิงปฏิกิริยา ตองอยูตัวและ
สามารถไมใหเกิดปฏิกิริยาขางเคียงได ซึ่งสิ่งเหลานี้ข้ึนอยูกับเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเทา
นั้น 
 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาในทางอุตสาหกรรม องคประกอบทางเคมีมักจะเปนสวนสําคัญใน
การพิจารณามากที่สุด แตปจจัยอยางอื่นทางดานกายภาพปกติก็มีความสัมพันธเชนเดียวกัน คือ 

1. พื้นที่ผิว (Surface area) การที่ตัวเรงปฏิกิริยามีความวองไวสูงจะตองมีพื้นที่ผิวมาก 
ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาโดยทั่วไปจะเปนพวกที่มีรูพรุน พื้นที่ผิวภายในจะมีคาอยูในชวง 
10 ตารางเมตร/ กรัม – 1000 ตารางเมตร/กรัม อยางไรก็ตามโครงสรางที่มีรูพรุนในตัว
เรงปฏิกิริยา และการกระจายขนาดของรูพรุน อาจทําใหเกิดการตานทานการแพร
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กระจายซึ่งมีผลกระทบตอความงายของสารตั้งตนที่จะเขาไปยังตําแหนงที่วองไวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst site) และการหลุดออกมาของผลิตภัณฑ ทําใหมีผลตออัตรา
การเรงและการเลือกของตัวเรงปฏิกิริยา 

2. ความคงทน (Stability) มีความทนทานตอความรอน สารพิษ และภาวะที่ใหตัวเรง
ปฏิกิริยากลับมาใชไดใหม 

3. สมบัติ เชิงกล  (Mechanical properties) ทนตอการขัดสี  มีความแข็งทนตอแรง
กระแทกและแรงดัน 

 
ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยทั่วไปจะมี 2 แบบ คือ 

1. วิธีการตกตะกอน (Precipitation method)  
เปนวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชใน ทางอุตสาหกรรมนอยกวาวิธีการแบบฝง

ตัว แตมีขอไดเปรียบคือสามารถเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหมีเปอรเซ็นตสูงขึ้นได โดยวิธี
การตกตะกอนมี 2 วิธี คือ 

ก. วิธีการตกตะกอน เพื่อใหไดโลหะออกไซดเพียงอยางเดียว โดยเติมสารละลาย
ที่เปนเกลือของโลหะลงไปในสารละลายพวกอัลคาไลดไฮดรอกไซด 

ข. การตกตะกอนรวม (Coprecipitation) คลายกับวิธีการตกตะกอน แตแทนที่
จะใชโลหะเกลือเพียงชนิดเดียว ตองใชเกลือของโลหะมากกวา 2 ชนิด เพื่อให
เกิดสารละลายเชิงซอน ที่เรียกวาตัวเรงปฏิกิริยาพรีเคอรเซอร (Catalyst 
precursor) ขอควรระวังในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบตกตะกอน คือ การ
ควบคุมภาวะในการเตรียม เชน pH ในสารละลาย อัตราการผสม อัตราการ
เติมสารที่ทําใหตกตะกอน ตัวแปรเหลานี้มีผลตอโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา
อยางมาก 

 
2. วิธีการแบบฝงตัว (Impregnation method)  

เปนวิธีที่งายและใชกันมากที่สุด ทําไดโดยการเติมตัวรองรับลงในสารละลายเกลือของ
โลหะ เกลือโลหะจะแพรเขาสูตัวรองรับ จากนั้นทําใหเกลือของโลหะรอน เพื่อใหเกลือของ
โลหะที่อยูบนตัวรองรับสลายตัวใหออกไซดเกาะบนตัวรองรับ ซึ่งการเตรียมสามารถแบงได 
2 วิธี คือ 

ก. การฝงตัวแบบเปยก (Wet impregnation) วิธีนี้เติมตัวรองรับลงในสารละลาย 
ของเกลือโลหะที่มีปริมาณมากเกินพอ ดังนั้นปริมาณเกลือโลหะที่เกาะอยูบน
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ตัวรองรับจะรูก็ตอเมื่อรูปริมาณเกลือโลหะกอนและหลังเตรียม ซึ่งเปนวิธีที่ไม
สะดวกนัก 

ข. การฝ งตั วแบบแห ง  (Dry impregnation หรือ  impregnation to incipient 
wetness) นิยมใชในทางอุตสาหกรรม ตัวรองรับจะถูกทําใหกระจายตัว และ
พนดวยสารละลายที่มีความเขมขนที่เหมาะสม โดยปริมาตรของสารละลายที่
ตองใชตองมีปริมาณเทากับปริมาตรของรูพรุนทั้งหมดของตัวรองรับ หรือนอย
กวาเล็กนอย ซึ่งเปนการควบคุมปริมาณองคประกอบที่วองไวที่เกาะบนตัว
รองรับไดอยางถูกตอง แตปริมาณสูงสุดของการเกาะแตละครั้งถูกจํากัดดวย
ความสามารถในการละลายของสารหลังจากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจะถกูทํา
ใหแหง และนําไปเผาที่อุณหภูมิสูง ปริมาณและการแจกแจงของเกลือโลหะ
บนพื้นผิวภายในของตัวรองรับมีผลตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้น 
ซึ่งปริมาณและการแลกเปลี่ยนขึ้นอยูกับลักษณะการดูดซับของเกลือที่เขาไป
อยูในรูพรุนของตัวรองรับ 

ตัวเรงปฏิกิริยาโดยทั่วไปประกอบดวย 2 สวนที่สําคัญ คือ 
1) ตัวรองรับ (Support) เปนสวนที่ตัวเรงปฏิกิริยาจริงๆมาเกาะอยู เชน ซิลิกา อะลูมินา 

และถานกัมมันต เปนพวกที่มีรูพรุนเปนจํานวนมาก และพื้นที่ผิว (Surface area) สวน
ใหญจะอยูในรูพรุน พื้นที่ผิวขางนอกของตัวรองรับมีเพียงเล็กนอยเทานั้น ตัวรองรับ
สามารถมีพื้นผิวในรูพรุนไดตั้งแต 1-1000 ตารางเมตร/กรัม 

2) ตัวเรงปฏิกิริยา เปนสวนที่มีหนาที่เรงปฏิกิริยาทําใหเกิดปฏิกิริยาขึ้นไดรวดเร็ว โดยตัว
เรงปฏิกิริยาจะไปกระจายตัวอยูบนตัวรองรับทาํใหมีพื้นที่ผิวมากขึ้น 

 
2.11.4 ตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst support)  

 ความคิดเริ่มตนของตัวรองรับ คือ เปนสารเฉื่อยที่ใชสําหรับการกระจายตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
ราคาแพง เชน โลหะ Pt สําหรับการใชประโยชนสูงสุด คือ ปรับปรุงสมบัติดานเชิงกลของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ออน แตอยางไรก็ตามตัวรองรับอาจแสดงความวองไวตอการเรงปฏิกิริยาอีกดวย ขึ้นอยู
กับชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา และภาวะของปฏิกิริยา และอาจทําใหปฏิกิริยาบางสวนกับสาร
ประกอบอื่นๆของตัวเรงปฏิกิริยาระหวางกระบวนการผลิต เชนเดียวกับตัวรองรับสามารถทําให
โครงสรางที่วองไวตอการเรงปฏิกิริยามีความเฉื่อย 
 การเลือกตัวรองรับพิจารณาจากการมีลักษณะที่ตองการของตัวรองรับ รวมถึงผลทางดาน
เคมี และสมบัติทางกายภาพก็มีความสําคัญ ซึ่งประกอบไปดวย 

1. เฉื่อยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการ 
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2. มีสมบัติเชิงกลที่ตองการ ทนตอแรงกด มีความแข็ง ทนตอการขัดสี 
3. เสถียรภายใตภาวะของการทําปฏิกิริยา และภาวะที่ใชในการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับ

มาใชใหม (Regenerate) 
4. พื้นที่ผิวสูง 
5. มีรูพรุน ประกอบดวย ขนาดรูพรุนเฉลี่ย และการกระจายของขนาดรูพรุน 
6. ราคาถูก 
ตัวรองรับที่นิยมใชในอุตสาหกกรมมีหลายชนิด เชน อะลูมินา ซิลิกา และถานกัมมันต 

 
2.11.5 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะที่มีตัวรองรับ (Supported metal catalyst) (Charless, 

1996) 
 ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะจะใชในปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับไฮโดรเจนไมวาจะเปนสารตั้งตน
หรือผลิตภัณฑ โดยโลหะที่สามารถใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาคือ โลหะหมู VIII แถวแรก และหมู IB 
 

ความวองไวของโลหะ (Metal activity) 
 ความวองไวตอการเรงปฏิกิริยาสูงสุด คือ การเขารวมตัวอยางรวดเร็ว แตไมเกิดการดูดซับ
ทางเคมีที่แข็งแรงจนเกินไปของสารตั้งตน โลหะทรานสิชันในหมู VIII แถวแรกคาความวองไวตอ
การเรงปฏิกิริยาจะเปนไปตามลําดับดังนี้ Fe>Co>โลหะทรานสิชันหมู VIII แถวสองและแถวสาม
ถูกเรียกวาโลหะหมูแพลตตินัม (pgm) ในหกธาตุนี้ Pt และ Pd จะมีความสําคัญสุดในปฏิกิริยาคะ
ตะไลซิส 
 

 
2.12 ถานกัมมันต (Active carbon) (วราวุฒิ, 2541) 
 หมายถึงสารดูดซับชนิดหนึ่งมีลักษณะเปนของแข็งสีดํา อาจอยูในรูปของผงหรือเม็ดก็ได 
ใชประโยชนในการกําจัดกลิ่น สี หรือแกส โดยทั่วไปมีลักษณะดังนี้ มีคารบอนเปนองคประกอบ
หลัก มีพื้นผิวมาก มีรูพรุนขนาดเล็กสูง มีความวองไว และความจุในการดูดซับสูง โดยวัตถุดิบที่ใช
ในการผลิตถานกัมมันตควรมีสมบัติดังตอไปนี้ 

1. เปนของเหลือทิ้ง หรือมีราคาถูก 
2. มีปริมาณคารบอนสูง 
3. มีปริมาณสารอนินทรียต่ํา 
4. มีความสะดวกในการนํามาใชงาน เชน ไมสลายตัวเมื่อเก็บไวนานๆ 
5. สามารถใชผลิตถานกัมมันตที่มีคาสูงได 
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1. วิธีการผลิตถานกัมมันต  
 การผลิตถานกัมมันตทําโดยใชวิธีการกระตุน คือการทําใหคารบอนหรือถานมีความ
สามารถในการดูดซับสูงขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเพิ่มพื้นที่ผิว และการทําใหพื้นที่ผิวมีความ
วองไวมากขึ้น Mukher พิจารณาความหมายของการกระตุนไวเปน 3 ลักษณะ คือ 

ก. เปนการเพิ่มพื้นที่ผิวที่วองไว (Active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมี 
ทําใหโมเลกุลบางกลุมหลุดไป และเกิดสวนที่มีอํานาจดูดซับข้ึนแทน 

ข. เปนการเพิ่มความวองไวในการดูดซับใหผิวที่มีอยูแลว ซึ่งหมายถึงการทําให
อะตอมของคารบอนมีพลังงานศักยสูงขึ้น โดยจัดเปลี่ยนโครงสรางใหมใหมี
ความวองไวในการดูดซับสูงขึ้น 

ค. เปนการกําจัดอินทรียวัตถุตางๆซึ่งเปนสารปนเปอนออกจากบริเวณที่ทําหนา
ที่ดูดซับ (Active centers)  

 
2. โครงสรางทางเคมีของผิวถานกัมมันต 

 ถานกัมมันตมักเตรียมจากถานที่ ไดจากการเผาสลายสารอินทรียดวยความรอน 
(Pyrolysis) ที่อุณหภูมิต่ํากวา 1000 องศาเซลเซียส ซึ่งเรียกกระบวนการนี้วาการคารบอไนเซชัน ใน
ระหวางการเผาสลายอะตอมตางๆที่ไมใชคารบอน เชน ออกซิเจน ไนโตรเจน และไฮโดรเจน จะถูก
กําจัดออกไปในรูปของแกส อะตอมคารบอนที่เหลืออยูจะจัดเรียงเปนชั้นๆ แตละชั้นประกอบดวย
วงหกเหลี่ยม (Aromatic ring) เชื่อมโยงกันอยางไมเปนระเบียบและเกิดชองวางหรือโพรง ซึ่งจะ
เปนที่อยูของพวกทาร และสารอื่นๆที่ไดจากการเผาสลาย ชองวางเหลานี้จะกลายเปนรูพรุนที่มี
ความสามารถในการดูดซับดวยกระบวนการที่เรียกวาการกระตุน โดยการลางพวกทารและสาร
ตางๆที่ไดจากการเผาสลาย ออกจากชองวางหรือโพรง และสรางหมูฟงกชันขึ้นมาแทน ความ
สามารถในการดูดซับของถานกัมมันตจึงเปนผลตอเนื่องจากโครงสรางทางเคมีดวย 
 ถานกัมมันตมีโครงสรางคลายผลึกแกรไฟต กลาวคืออะตอมคารบอนจะเรียงตัวเปนชั้น ดัง
รูปที่ 2.11 แตละชั้นหางกันประมาณ 0.335 นาโนเมตร แรงยึดเหนี่ยวระหวางชั้นคือแรงวัลเดอร
วาล แตละชั้นประกอบดวยกลุมอะตอมคารบอนที่มีโครงสรางคลายรูปหกเหลี่ยม อะตอมคารบอน
แตละตัวจะซิกมาอิเล็กตรอนสรางพันธะเดี่ยวกับอะตอมขางเคียง 3 อะตอม ความยาวระหวาง
อะตอมภายในชั้นประมาณ 0.144 นาโนเมตร อิเล็กตรอนที่เหลืออีก 1 ตัวเปนไพอิเล็กตรอน ที่ใชใน
การสรางพันธะที่ ไม อ่ิมตัว คือพันธะคู  (Double bond) แตโดยทั่วไปแลวถานกัมมันตจะมี
อิเล็กตรอนไมครบคู อะตอมคารบอนบางตัวจึงตองรับอิเล็กตรอนดังกลาวไว ทําใหมีความหนาแนน
ประจุสูง อะตอมดังกลาวจะปลอยใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปยังอะตอมขางเคียง (Resonance) เพื่อ
ลดความหนาแนนของประจุ เพื่อทําใหโครงสรางเสถียรยิ่งขึ้น  
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โครงสรางของถานกัมมันตมี 2 แบบ คือ แบบที่มีลักษณะแกรไฟต แตการวางตัวระหวาง
ชั้นไมตั้งฉากกัน ชองวางระหวางชั้นจึงชิดมาก ทําใหแรงกระทํานอยกวาของผลึกแกรไฟต สําหรับ
อีกแบบหนึ่งเปนแบบที่มีลักษณะไมเปนระเบียบ คือการเชื่อมโยงระหวางอะตอมที่ไมอยูในตําแหนง
ที่ตั้งฉากกัน โครงสรางแบบนี้จะเสถียรมากขึ้นเมื่อมีอะตอมออกซิเจน 
  

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.11 โครงสรางของถานกัมมันต (Suzuki, 1990) 
 

ความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันตเกิดจากอิเล็กตรอนอิสระในวงโคจรนอกสุดมี
ไมครบ 2 หรือ 8 ตัว (Unsaturated valencies) ตามกฎออกเตด (Octate law) จึงพยายามที่จะ
เกาะกลุมกับอะตอมอื่น เชน อะตอมตางๆที่อยูในสารตั้งตน กระบวนการกระตุนจะชวยใหการเกาะ
กันของอะตอมคารบอนกับอะตอมอื่นกลายเปนพันธะทางเคมีที่แข็งแรง มักเกิดกับอะตอมที่อยูที่
ขอบของวงหกเหลี่ยมถานกัมมันตสามารถดูดซับทางเคมี (Chemisorb) กับออกซิเจนที่อุณหภูมิ 
400-500 องศาเซลเซียส และกลายสภาพเปนออกไซดเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถ
สรางพันธะที่แข็งแรงกับอะตอมไฮโดรเจน ดึงอะตอมซัลเฟอรออกจากโมเลกุลไฮโดรเจนซัลไฟด
และดึงอะตอมกลุมฮาโลเจนออกจากโมเลกุลฮาโลเจนที่อยูในสภาพแกสหรือของเหลวก็ได เกิดเปน
หมูฟงกชันตางๆบนผิวของถานกัมมันต ที่สําคัญคือผิวที่เกิดจากอะตอมคารบอนและออกซิเจนหรือ
ที่เรียกวา ผิวออกไซด นั้นมี 2 ชนิด คือ ชนิดที่เปนกรด และชนิดที่เปนดาง 
 ชนิดที่เปนกรด มักเกิดในถานกัมมันตที่กระตุนที่อุณหภูมิไมสูงมาก หมูฟงกชันนัลที่เกาะ
อยูบนผิวของถานกัมมันตจะมีสมบัติคลายกรด ไดแก carbonyls, phenols, lactone, aldehyde, 
ketones, quinones, hydroquinones และ anhydride เปนตน โครงสรางของถานกัมมันตแบบนี้
คอนขางเสถียรแมจะอยูในสูญญากาศ โดยทั่วไปโครงสรางเหลานี้จะเสถียรที่อุณหภูมิต่ํากวา 200 
องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิสูงกวานี้เล็กนอยจะสลายตัวเปนแกสคารบอนไดออกไซดและไอน้ํา แต
ถาอุณหภูมิสูงกวานี้มากๆจะเกิดการสลายตัวเปนคารบอนมอนนอกไซดและแกสไฮโดรเจน แสดง
ดังรูป 2.12 
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รูปที่ 2.12 ตัวอยางหมูฟงกชันที่เปนกรดบนผิวถานกัมมันต (Suzuki, 1990) 

3. ประโยชนของถานกัมมันต 
 ในอุตสาหกรรมตางๆมีการนําถานกัมมันตมาใชอยางแพรหลาย โดยสวนมากนิยมนํามา
ใชในการดูดซับกลิ่นและสีที่ไมพึงปรารถนาออกไป เนื่องจากถานกัมมันตเหลานี้ราคาไมแพง 
เพราะสามารถใชเศษวัสดุเหลือทิ้งมาใช จึงชวยในการลดตนทุนการผลิต 
 
2.13 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Prinyanto และคณะ (2000) ศึกษาการแปรรูปถานหิน Adaro ใหเปนของเหลว โดยใชตัว
เรงปฏิกิริยาไอรออนนิกเกิลและนิกเกิลโมลิบดีนัมรองรับบน Ketjen Black (KB) เพื่อหาปริมาณตัว
ทําละลายที่เหมาะสม โดยใชอัตราสวนปริมาณตัวทําละลายตอปริมาณถานหินเทากับ 0 ถึง 2 ทั้ง
ในการแปรรูปใหเปนของเหลวแบบขั้นตอนเดียวและแบบสองขั้นตอน ภายใตภาวะความดัน
ไฮโดรเจน 15 เมกะพาสคัล พบวาทั้งในกระบวนการแบบขั้นตอนเดียวและแบบสองขั้น เมื่อใชไอร
ออนนิกเกิลรองรับบน KB ใหผลไดน้ํามันสูงสุดคือ รอยละ 68 จากการใชอัตราสวนปริมาณตัวทํา
ละลายตอปริมาณถานหินเทากับ 1 ขณะที่อัตราสวนเทากับ 0.5 ใหผลไดน้ํามันนอยที่สุดคือ รอย
ละ 38 และเมื่อไมใชตัวทําละลายใหอัตราสวนแกสไฮโดรคารบอนตอผลไดน้ํามันมากที่สุด การใช
เตตราลินซึ่งเปนตัวทําละลายที่ใหไฮโดรเจนในการแปรรูปเปนของเหลวเมื่อมีการใชตัวเรงปฏิกิริยา
ใหผลไดน้ํามันสูง แตใหผลไดน้ํามันต่ําเมื่อใชตัวทําละลายเปน 1-เมทิลแนพทาลีน ซึ่งเปนตัวทํา
ละลายที่ไมใหไฮโดรเจน สวนการใชนิกเกิลโมลิบดีนัมรองรับบน KB ใหผลไดน้ํามันต่ําสุดที่อัตรา
สวนปริมาณตัวทําละลายตอปริมาณถานหินเทากับ 0 สําหรับกระบวนการแบบขั้นตอนเดียว และ
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เมื่อใช 1-เมทิลแนพทาลีนใหผลไดน้ํามันสูงเทากับรอยละ 73 ซึ่งใกลเคียงกับเมื่อใชเตตราลินคือ 
รอยละ 75 
 
 Hu และคณะ (2001) ศึกษาผลของการเตรียมไอรออน(III)ซัลไฟดโดยการอิมเพรกเนตตอ
การเปลี่ยนแปลงของถานหิน ผลไดของน้ํามันและแกส สวนประกอบที่เปนแอโรมาติก อะลิฟาติก 
และสัดสวนสารประกอบที่มีขั้วในน้ํามัน ในการแปรรูปถานหิน Daliuta ใหเปนของเหลว และผล
ของการเติม surfactant ระหวางการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีอิมเพรกเนต พบวาการเปลี่ยน
แปลงของถานหินเมื่อไมใชตัวเรงปฏิกิริยา เมื่อเติมปริมาณเหล็กรอยละ 1 โดยน้ําหนัก และเม่ือเติม 
surfactant มีคารอยละ 43.2, 62.6 และ 68.8 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ เมื่อพิจารณาผลไดน้ํามันพบ
วามีคารอยละ 37.4, 54.2 และ 59.5 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ตัวเรงปฏิกิริยาถูกกระจายในอนุภาค
ที่มีขนาดเปนนาโนเมตรใน amorphous phase ซึ่งเปลี่ยนเปน pyrrolite phase ระหวางการแปร
รูปเปนของเหลว การเติม surfactant ทําใหคา zeta potential ของอนุภาคถานหินเปลี่ยนจาก –15 
มิลลิโวลต เปน 29 มิลลิโวลต และลดขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาบนผิวถานหินจาก 30-40 เปน 
15-20 นาโนเมตร สวนน้ํามันที่เปนผลิตภัณฑประกอบดวยแอโรมาติกที่ซับซอน 2-3 วง 
 
 Sakanishi และคณะ (1997) ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาไอรออนนิกเกิลรองรับบน
อนุภาคคารบอนขนาดนาโนเมตรในกระบวนการแปรรูปถานหินเปนของเหลว ที่ภาวะ 450 องศา
เซลเซียส ความดัน 12 เมกะพาสคัล เวลา 60 นาที โดยอัตราสวนน้ําหนักเตตราลิน/ถานหิน/ตัวเรง
ปฏิกิริยา 1.5/1/0.03 พบวาการเตรียมโดยใชไอรออน(II)ฟูมาเรต (ปริมาณเหล็กรอยละ 15 โดยน้ํา
หนักรองรับบน KB) ใหผลไดของเหลวสูงสุด คือรอยละ 60 เมื่อใชปริมาณเพิ่มข้ึน 3 เทาใหผลได
ของเหลวเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 70 การเติมโมลิบดีนัมรอยละ 2 โดยน้ําหนัก หรือนิกเกิลรอยละ 10 
โดยน้ําหนักลงในตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบน KB ทําใหรอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 70 ที่
น้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาเทากัน 
 
 Liu และคณะ (1996) ศึกษาการอิมเพรกเนตตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กในการแปรรูปถานหิน
เปนของเหลว  ซึ่งใช 3 วิธีไดแก การผสมกันกับถานหินโดยตรง การอิมเพรกเนต และการอิมเพรก
เนตในระหวางเกิดปฏิกิริยา (in situ impregnate) พบวาการอิมเพรกเนตตัวเรงปฏิกิริยาในระหวาง
เกิดปฏิกิริยาใหรอยละการเปลี่ยนถานหินสูงสุด การเพิ่มตัวเรงปฏิกิริยาจากปริมาณรอยละ 0.42 
เปน 1.67 โดยน้ําหนักใหรอยละผลไดของเหลวสูงขึ้น 
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 Shishido และคณะ (1991) ศึกษาผลของตัวทําละลายรวมคือเตตราลินและเอทานอล
ผสมลงในโทลูอีนตอการสกัดถานหินที่ภาวะเหนือวิกฤต ในการทดลองใชถานหิน 11 แหลงและ
สกัดดวยตัวทําละลาย 3 ชนิด ไดแก โทลูอีน โทลูอีน-เตตราลิน และโทลูอีน-เอทานอล พบวาการ
เติมเตตราลินหรือเอทานอลในโทลูอีน ทําใหรอยละการเปลี่ยนของถานหินทั้ง 11 ชนิดเพิ่มข้ึน เนื่อง
จากเสถียรภาพของสวนที่เปนอนุมูลที่เกิดจากการถายโอนไฮโดรเจนจากเตตราลิน ไปยับยั้งการ
รวมตัวของอนุมูลกับถานหิน และการเสื่อมของสารสกัดได ดังนั้นการเติมเตตราลินจึงชวยในการ
เพิ่มรอยละการเปลี่ยนและผลไดที่เปนของเหลวของถานหิน สวนเอทานอลนั้นถึงแมวามีความ
สามารถในการทําละลายนอยกวาเตตราลิน แตเอทานอลเขาไปปะทะกับโครงสรางถานหิน ซึ่งผล
ไดที่เปนของเหลวที่ถูกผลิตเพิ่มข้ึนไดมาจากการปะทะนี้ และยังพบอีกวาการเติมเอทานอลมากขึ้น
ทําใหความสามารถในการทําละลายของของผสมโทลูอีน-เอทานอลลดลง สวนรอยละการเปลี่ยน
และผลสกัดไดที่เปนของเหลวมคีาเพิ่มข้ึนจนถึงคาสูงสุด จากนั้นจึงลดลงตามปริมาณเอทานอลที่
เติมลงไป 
 
 Rocha และคณะ (1997) ศึกษาผลของอุณหภูมิและความหนาแนนตอการสกัดโดยของ
ไหลภาวะเหนือวิกฤตของถานหินบราซิลที่มีเถาสูง ซึ่งใชโทลูอีนเปนตัวทําละลายหลัก และยังได
ศึกษาการเติมเอทานอลรอยละ 5 โดยการทดลองนี้เปนการสกัดแบบกึ่งกะ ใชอุณหภูมิ 593-673 
เคลวิน ความดัน 4.7-11.5 เมกะพาสคัล ถานหินที่ใชเปนถานหินบิทูมินสัมีเถาสูง ขนาด 0.85-1.18 
มิลลิเมตร สารที่สกัดไดถูกจําแนกออกเปน 8 สวนทางเคมีโดยวิธี Preparative liquid 
chromatography คือไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว โมโนแอโรมาติก ไดแอโรมาติก ไตรแอโรมาติก แอโร
มาติกแบบหลายวง เรซิน แอสฟลทีน และแอสฟาลทอล ซึ่งการแบงวิธีนี้เหมาะสมในการวิเคราะห
ผลของตัวแปรของกระบวนการตอการสกัดที่บงชี้ถึงสวนทางเคมีที่ไดมากที่สุด จากการทดลองพบ
วาองคประกอบที่เบาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ และเติมเอทานอลรอยละ 5 ลงไป และมีผลในทาง
กลับกันหากเพิ่มความหนาแนนของตัวทําละลายที่อุณหภูมิไมคงที่ 
 
 สฤษดิ์ แสงออน (2545) ศึกษาการแปรรูปถานหินบานปูดวยตัวทําละลายภาวะเหนือ
วิกฤตโทลูอีน/เตตราลินและโทลูอีน/เอทานอล ในเครื่องปฏิกรณกึ่งตอเนื่องที่อุณหภูมิ 370-490 
องศาเซลเซียส ความดัน 5-12.2 เมกะพาสคัล เวลา 60-90 นาที ซึ่งตัวแปรกระบวนการที่ศึกษาคือ
อุณหภูมิ ความดัน และเวลา พบวาอุณหภูมิและความดันสงผลกระทบอยางเปนนัยสําคัญตอรอย
ละการเปลี่ยนถานหินและรอยละผลไดของเหลวมากที่สุดตามลําดับ นอกจากนี้ยังศึกษาผลของ
การแปรรูปถานหินดวยตัวทําละลายโทลูอีน/เตตราลินภาวะเหนือวิกฤตใหผลไดของเหลวสูงสุดรอย
ละ 33 ที่อุณหภูมิ 490 องศาเซลเซียส ความดัน 10 เมกะพาสคัล เวลา 90 นาที ซึ่งผลิตภัณฑของ
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เหลวประกอบดวยไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวรอยละ 7 แอโรมาติกรอยละ 13 เรซินรอยละ 13 และแอส
ฟลทีนรอยละ 64 สวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายโทลูอีน/เอทานอลใหผล
ไดของเหลวสูงสุดรอยละ 26 ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ความดัน 12.2 เมกะพาสคัล เวลา 90 
นาที ซึ่งผลิตภัณฑของเหลวที่ไดประกอบดวยไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวรอยละ 8 แอโรมาติกรอยละ 1  
เรซินรอยละ 24 และแอสฟลทีนรอยละ 67 



บทที่ 3 
 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีตอกระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลว
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา โดยดําเนินการทดลองภายในหองปฏิบัติการเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการ
สังเคราะหเชื้อเพลิงเหลวจากถานหินลิกไนต แบงการทดลองออกเปน 2 สวนคือ การทดลองภาย
ใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน และการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศของแกส
ไฮโดรเจน ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการแปรรูปคือ ของเหลว แกส และกากของแข็ง (ถานโคก) 
จากนั้นทําการวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับรอยละผลไดของผลิต
ภัณฑของเหลว 
 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 

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

250 มิลลิลิตร ทําจากเหล็กกลาเหนียวไรสนิม SUS 316 อุปกรณวัดอุณหภูมิประกอบไปดวยเทอร
โมคัปเปลพรอมชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) อุปกรณวัดความดันประกอบดวย
มาตรวัดความดันและอุปกรณวัดความดันแบบดิจิตอล (Pressure Transducer) อุปกรณการกวน
ประกอบดวยใบกวนพรอมชุดกําหนดและวัดความเร็วรอบของใบกวน เครื่องปฏิกรณสามารถ
ทํางานที่อุณหภูมิสูงสุดไมเกิน 500 องศาเซลเซียส และความดันสูงสุดไมเกิน 34 เมกะพาสคัล 

5. เครื่องแกส โครมาโทกราฟ  (Gas Chromatograph)  Agilent  3000A  Micro  GC 
ประกอบดวยดีเทคเตอร (Detector) แบบ TCD และคอลัมนแบบ packed column จํานวน 3 ชนิด
คือ Molecular sieve,  Plot-Q และ OV-1 สําหรับวิเคราะหองคประกอบของผลติภัณฑแกส  

6. อางอัลทราโซนิก (Ultrasonic Bath)  Bransonic 521 สําหรับทําการสกัดของเหลวดวย
ตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟูแรน (Tetrahydrofuran) จากกากของแข็งดวยเทคนิคการสกัดแบบ
อัลทราโซนิก 

7. เครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary Evaporator)  Bunchi  Rotavapor R-200  
8. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ  (Gas Chromatograph) และซอฟตแวรจําลองการกลั่น 

(Simulated Distillation) Varian CP-3800 ประกอบดวยดีเทคเตอรแบบ FID และคอลัมน CP-SIL 
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5 CP สําหรับวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด ตามมาตรฐาน ASTM 
D2887  

9. เครื่อง GC/MS Shimadzu  
10. อุปกรณการกรองพรอมกระดาษกรอง Whatman  glass microfiber filters (GF/C) 
11. เครื่องบอมบแคลอริมิเตอร (Oxygen Bomb Calorimeter ) ผลิตโดยบริษัท Parr 

Instrument Company model 1341EE  
 
3.2 ถานหินและสารเคมี 
      1.       ถานหินลิกไนตบดละเอียดผานตะแกรงรอนเบอร 60 (ขนาดนอยกวา 250 µm) จาก
การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (โรงไฟฟาแมเมาะ) จังหวัดลําปาง 
      2.      แกสไฮโดรเจน 99.99% จากบริษัทเอนไวโรเมต 

3.    เตตราลิน (Tetralin) จาก Fluka 
4. โทลูอีน (Toluene) จาก Fisher Chemicals 

 5. เตตระไฮโดรฟูแรน (Tetrahydrofuran) 99.99% จาก Fisher Chemicals  
 6. คารบอนไดซัลไฟด (CS2) 99% จาก Merck 
 7. แกสมาตรฐานสําหรับวิเคราะหผลิตภัณฑแกส จาก Supelco 
 8. โซเดียมซัลไฟด (Na2S.9H2O) จาก Panreac Quimica 
 9. ไอรออน (III) คลอไรด (Fe2Cl3.6H2O) จาก APS 
 10. นิกเกิล (II) ไนเตรต (Ni(NO3)2.6H2O) จาก BDH 
 11. อะลูมิเนียมโมลิบเดต ((NH4)6Mo7O27.4H2O) จาก BDH 
  
3.3 การดําเนินงานวิจัย 

1. ผลของการลางถานหิน  
 ภาวะ : โทลูอีน/เตตราลิน = 70 / 30, อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส, ความดันไฮโดรเจน
เร่ิมตน 12 เมกะพาสคัล, อัตราสวนตัวทําละลายตอถานหิน = 1, ปริมาณสารที่ใชลางเถา 500 
มิลลิลิตร 
 ตัวแปร คือ สารที่ใชในการลางเถา ไดแก น้ํา, กรดซัลฟูริก 5%, ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
5%, กรดไฮโดรคลอริก 5 และ 10% 
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2. ผลของปริมาณเตตราลิน 
 ภาวะ : อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส, ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 12 เมกะพาสคัล, 
อัตราสวนตัวทําละลายตอถานหิน = 1 
 ตัวแปร คือ อัตราสวนโทลูอีน/เตตราลิน  = 100/0, 70/30, 50/50, 30/70 และ 0/100  
 
3. ผลของอุณหภูมิและความดัน 
 ภาวะ : โทลูอีน/เตตราลิน = 70 / 30, อัตราสวนตัวทําละลายตอถานหิน = 1 
 ตัวแปร คือ อุณหภูมิ 370, 410, 450 และ 490 องศาเซลเซียส, ความดันไฮโดรเจนเริ่ม
ตน 6, 8, 10 และ 12 เมกะพาสคัล 
 
4. ผลของอัตราสวนตัวทําละลายตอถานหิน 

ภาวะ : โทลูอีน/เตตราลิน = 70 / 30, อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส, ความดันไฮโดรเจน
เร่ิมตน 12 เมกะพาสคัล 

      ตัวแปร คือ อัตราสวนตัวทําละลาย/ถานหิน = 0, 0.5, 1, 1.5 และ 2 
 
5. ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาบนถานหิน  
 ภาวะ : โทลูอีน/เตตราลิน = 70/30, อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส, ความดันไฮโดรเจน
เร่ิมตน 12 เมกะพาสคัล, อัตราสวนตัวทําละลายตอถานหิน = 1 
 ตัวแปร คือ ตัวเรงปฏิกิริยา : ไอรออน(III)ซัลไฟด (รอยละ 1 และ 2 โดยน้ําหนักถานหิน
แหง), ไอรออนนิกเกิล (ปริมาณเหล็กรอยละ 2 และปริมาณนิกเกิลรอยละ 1 โดยน้ําหนักถาน
หินแหง) และนิกเกิลโมลิบดีนัม (ปริมาณนิเกิลรอยละ 1 และปริมาณโมลิบดีนัมรอยละ 2 โดย
น้ําหนักถานหินแหง) 
 
6. ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาบนถานกัมมนัต 
 ภาวะ : โทลูอีน/เตตราลิน = 70/30, อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส, ความดันไฮโดรเจน
เร่ิมตน 12 เมกะพาสคัล, อัตราสวนตัวทําละลายตอถานหิน = 1 
 ตัวแปร คือ   

- ตัวเรงปฏิกิริยา : ไอรออน(III)ซัลไฟด, ไอรออนนิกเกิล และนิกเกิลโมลิบดีนัม 
- ปริมาณไอรออน(III)ซัลไฟดบนถานกัมมันต = 2, 3 และ 4 โดยน้ําหนักถานหิน

แหง 
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- ปริมาณไอรออน/นิกเกิลบนถานกัมมันต = 2/1, 3/1 และ 4/1 โดยน้ําหนักถานหิน
แหง 

- ปริมาณนิกเกิล/โมลิบดีนัมบนถานกัมมันต = 1/2, 1/3 และ 1/4 โดยน้ําหนักถาน
หินแหง 

 
3.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

1)  การเตรียมตัวอยางถานหินเพื่อใชในการวิเคราะหสมบัติเร่ิมตนและใชในการทดลอง 

1. ตากถานหินทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเพื่อไลความชื้นอิสระจนกระทั่งน้ําหนักคงที่ 
2. บดถานหินใหมีขนาดเล็กดวยเครื่องบดหยาบและบดละเอียดตามลําดับ 
3. นําถานหินที่ผานการบดละเอียดมารอนผานตะแกรงเบอร 60 จากนั้นตากถานหินจนมี

ความชื้นสมดุลกับอากาศประมาณ 3 วัน 
4. ถานหินสําหรับการทดลองจะนํามาอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงที่เพื่อ

กําจัดความชื้น 
 
      2)  วิเคราะหสมบัติตาง ๆ ของถานหินเริ่มตนกอนการแปรรูปใหเปนของเหลวไดแก 

1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) 
2. การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 
3. คาความรอนและปริมาณกํามะถันรวม  

 
3)  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

 3.1)  การอิมเพรกเนตตัวเรงปฏิกิริยาบนถานหิน 
การเตรียมไอรออน(III)ซัลไฟด (Fe2S3) (Liu, et.al., 1996) 
จากปฏิกิริยา  

 
                    2FeCl3.6H2O + 3Na2S.9H2O                         Fe2S3 + 6NaCl + 39H2O 
 
มีขั้นตอนการเตรียมดังตอไปนี้ 

1.  ปริมาณไอรออน(III)ซัลไฟดบนถานหินรอยละ 2 โดยน้ําหนักถานหินแหง เตรียมโดยชั่ง
ถานหิน 20 กรัม Na2S.9H2O 1.39 กรัม และ FeCl3.6H2O 1.04 กรัม  

2. นํา Na2S.9H2O และ FeCl3.6H2O ที่เตรียมไวมาละลายในน้ํา 15 มิลลิลิตร ใหหมด 
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3. นําถานหินใสภาชนะพรอมกับเติมสารละลาย Na2S.9H2O กวนสวนผสมเปนเวลา 10 
นาที จากนั้นเติมสารละลาย FeCl3.6H2O ลงไปในสวนผสมพรอมทั้งกวนตอไปอีก 2 ชั่วโมง 

4. กรองถานหินออกจากสารละลาย จากนั้นอบถานหินที่ เตรียมไดเปนเวลา 1 คืนที่
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ทิ้งไวใหเย็นแลวเก็บไวในเดซิกเคเตอร 

5. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดทําการอิมเพรกเนตแลวไปทําการ Reduction ดวยแกสไฮโดรเจน
ที่ 250 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ท้ิงไวใหเย็นแลวเก็บไวในเดซิกเคเตอรสําหรับการทดลอง
ตอไป 
 
      การเตรียมไอรออนนิกเกิล (FeNi) (Priyanto, et.al., 2000) 

1. ปริมาณเหล็กบนถานหินรอยละ 2 และปริมาณนิกเกิลบนถานหินรอยละ 1 โดยน้ําหนัก
ถานหินแหง เตรียมโดยชั่ง Ni(NO3)2.9H2O 0.99 กรัม และ FeCl3.6H2O 3.87 กรัม แลวนํา
มาละลายในน้ําใหหมด 

2. นําถานหิน 20 กรัม ใสในน้ําแลวเขาเครื่องอัลทราโซนิก 15 นาที 

3. นําสารละลายที่เตรียมไวเทลงในถานหิน แลวเขาเคร่ืองอัลทราโซนิกอีกครั้งที่ 40 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

4. อบถานหินที่เตรียมไดเปนเวลา 1 คืนที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ทิ้งไวใหเย็นแลวเก็บ
ไวในเดซิกเคเตอร 

5. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดทําการอิมเพรกเนตแลวไปทําการ Reduction ดวยแกสไฮโดรเจนที่ 
250 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ทิ้งไวใหเย็นแลวเก็บไวในเดซิกเคเตอรสําหรับการ
ทดลองตอไป 

 
       การเตรียมนิกเกิลโมลิบดีนัม  (NiMo) (Priyanto, et.al., 2000) 

1. ปริมาณนิกเกิลบนถานหินรอยละ 1 และปริมาณโมลิบดีนัมบนถานหินรอยละ 2 โดยน้ํา
หนั กถ านหินแห ง  เตรียมโดยชั่ งถ านหิน  20 ก รัม  Ni(NO3)2.9H2O 0.99 กรัม  และ 
(NH4)6Mo7O27.4H2O 5.16 กรัม  

2. นําถานหิน 20 กรัม ใสในน ำแลวเขาเครื่องอัลทราโซนิก 15 นาที 

3. นําสารละลายที่เตรียมไวเทลงในถานหิน แลวเขาเคร่ืองอัลทราโซนิกอีกครั้งที่ 40 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง  
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4. อบถานหินที่เตรียมไดเปนเวลา 1 คืนที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ทิ้งไวใหเย็นแลวเก็บ
ไวในเดซิกเคเตอร 

5. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดทําการอิมเพรกเนตแลวไปทําการ Reduction ดวยแกสไฮโดรเจนที่ 
250 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ทิ้งไวใหเย็นแลวเก็บไวในเดซิกเคเตอรสําหรับการ
ทดลองตอไป 
 
3.2) การอิมเพรกเนตตัวเรงปฏิกิริยาบนถานกัมมันต 

 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิดใชวิธีเดียวกับการอิมเพรกเนตตัวเรงปฏิกิริยาบนถาน
หิน  
 
      4)  การแปรรูปถานหินใหเปนของเหลว 

1. นําถานหินปริมาณ 50 กรัม ใสลงในบีกเกอร แลวเทสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 10% 
ปริมาณ 500 มิลลิลิตรลงไป กวนทิ้งไว 2 วัน จากนั้นนํามาลางดวยน้ําสะอาดหลายๆครั้งจนหมด
ความเปนกรดโดยวัดดวยกระดาษลิตมัส จากนั้นนําถานหินที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส จนกระทั่งน้ําหนักคงที่ 

2. ชั่งถานหินที่ผานกระบวนการลางเถาแลวจํานวน 15 กรัม ตัวทําละลายปริมาณ 0-30 กรัม 
และตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 2, 3 และ 4 โดยน้ําหนักถานหินแหงในกรณีที่มีการใชตัวเรงปฏิกิริยา ใส
ลงในเครื่องปฏิกรณ  

3. ไลอากาศภายในเครื่องปฏิกรณดวยแกสไฮโดรเจนพรอมทั้งอัดแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ
หองจนถึงความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตนที่กําหนด  

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

5. เมื่อครบระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ลดอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณจนเหลือประมาณ 
100 องศาเซลเซียส จากนั้นยกเครื่องปฏิกรณออกจากอุปกรณใหความรอน  ใชพัดลมไฟฟาเปา
เครื่องปฏิกรณจนอุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง 

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

8. ทําการสกัดผลิตภัณฑของเหลวออกจากของแข็งดวยเตตระไฮโดรฟูแรนดวยอางอัลทราโซ
นิกเปนเวลา 1 ชั่วโมง 

9. กรองสารละลายของเหลวออกจากกากของแข็งดวยอุปกรณการกรองสุญญากาศ 
10. นําสารละลายของเหลวที่ไดไประเหยเพื่อแยกตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟูแรนออกจาก

ผลิตภัณฑของเหลวดวยเครื่องระเหยแบบหมุน 
11. ชั่งน้ําหนักของเหลวและกากของแข็งที่แยกได และเก็บผลิตภัณฑของเหลวไวในขวดเพื่อ

รอการวิเคราะหตอไป 
 
 5) 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 ภาค
ผนวก ง 
 

6) การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวย Simulated Distillation Gas Chromatography 
(SDGC) 
 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 เสนผานศูนยกลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร และความหนาของฟลม 0.25 ไมครอน ภาวะที่ใช
คือ  

อุณหภูมิหัวฉีด (Injector Temperature) เทากับ 298 องศาเซลเซียส  
 อุณหภูมิคอลัมน  (Column Temperature or Oven Temperature) ซึ่งจะใช เปนแบบ
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 
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 แกสตัวพา (Carrier Gas) เปนแกสฮีเลียมโดยมีอัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอนาที ดวย 
Split ratio เทากับ 2 
 

7) การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวย GC/MS 
 การวิเคราะหเร่ิมดวยการนําผลิตภัณฑของเหลวไปละลายในคารบอนไดซัลไฟด ในอัตรา 
1 สวนใน 100 สวน โดยปริมาตร วิเคราะหดวยเครื่อง GC/MS ยี่หอ Shimadzu ที่อุณหภูมิเตา 40 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที แลวเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตราเร็ว 20 องศาเซลเซียสตอนาที เปน 
320 องศาเซลเซียส คงที่ไว 10 นาที 
 

8) วิเคราะหสมบัติตางๆของถานหินหลังการแปรรูปใหเปนของเหลว ไดแก 
 1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis, ASTM D 3173 – 3175) 
 2. คาความรอน และปริมาณกํามะถันรวม (ASTM D 2015 และ ASTM D 3177) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้ศึกษาตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอกระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลว โดย 
ตัวแปรที่ไดทําการศึกษาคือ อุณหภูมิ ความดันของแกสไฮโดรเจนเริ่มตน อัตราสวนของตัวทํา
ละลายตอถานหิน และตัวเรงปฏิกิริยา งานวิจัยนี้สามารถแสดงผลกระทบของตัวแปรแตละตัวแปร
ตอรอยละการเปลี่ยนถานหิน รอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลว สัดสวนผลิตภัณฑของเหลว
ตามจุดเดือด และองคประกอบของผลิตภัณฑแกส  

  
4.1 การวิเคราะหสมบัติของถานหินเริ่มตน 
 ผลการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) โดยวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM 
ดังแสดงไวในภาคผนวก ข แสดงดังตารางที่ 4.1 พบวาถานหินมีปริมาณเถาสูง ดังนั้นกอนนําถาน
หินมาแปรรูปใหเปนของเหลวจึงตองมีกระบวนการลางเถาเพื่อลดปริมาณเถากอน 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหสมบัติถานหินเริ่มตนแบบประมาณและแบบแยกธาตุ 

การวิเคราะหแบบประมาณ (%Dry basis)   
เถา    20.0 
สารระเหย    59.0 
คารบอนคงตัว   21.0 
การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (%Dry basis)   
คารบอน    54.3 
ไฮโดรเจน    9.8 
ไนโตรเจน    2.3 
ออกซิเจน    9.9 
ซัลเฟอร    3.7 
คาความรอน (MJ/kg)     21.3 
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4.2 ผลของการลางถานหินกอนการแปรรูป 
การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของการลางถานหินกอนนํามาเขากระบวนการแปรรูปให

เปนของเหลว ในงานวิจัยนี้ใชน้ํา, กรดซัลฟูริก 5%, ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 5%, กรดไฮโดรคลอริก 
5% และ 10% โดยปริมาตรในการลางถานหิน แสดงผลดังตารางที่ 4.2 พบวาการใชกรดไฮโดร
คลอริก 10% สามารถลดปริมาณเถาไดมากที่สุด โดยปริมาณเถาที่เหลืออยูหลังจากการลางดวย
กรดไฮโดรคลอริก 10% เรียบรอยแลวจะเหลืออยูเพียง 10.3% เทานั้น ซึ่งจากเดิม 20% แสดงวา
สามารถลดเถาไปไดถึงรอยละ 48.5 เมื่อนําถานหินที่ไมไดผานกระบวนการลางเถามาทําการ
ทดลองที่อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 12 เมกะพาสคัล อัตราสวนตัวทํา
ละลายตอถานหินเทากับ 1 เวลาของปฏิกิริยา 30 นาที พบวาใหรอยละการเปลี่ยนถานหิน 68.7%
และรอยละผลไดของเหลว 46.7% และเมื่อนําถานหินที่ผานกระบวนการลางเถาดวยกรดไฮโดร
คลอริกมาทําการทดลองที่ภาวะเดียวกัน พบวาใหรอยละการเปลี่ยนถานหินเพิ่มข้ึนเปน 71.9% 
และรอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึนเปน 53.8% ดังแสดงในตารางที่ 4.3 ทั้งนี้เนื่องจากการลางเถา
ดวยกรดไฮโดรคลอริกนั้น กรดไฮโดรคลอริกไปทําปฏิกิริยากับ mineral matter ที่อยูในเถา ทําให
ปริมาณ mineral matter ลดลง ซึ่งเปนประโยชนตอกระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลว 
 
ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหสมบัติถานหินหลังจากลางเถา 

 
 
 
 
 

สารที่ใชลางถานหิน รอยละปริมาณ รอยละการ
เถา ขจัดเถา

- 20.0 -
นํ้า (อุณหภูมิหอง) 19.8 1.1
นํ้า (50 องศาเซลเซียส) 19.6 1.9
กรดซัลฟูริก 5% 13.0 34.9
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 5% 15.9 20.7
กรดไฮโดรคลอริก 5% 11.5 42.5
กรดไฮโดรคลอริก 10% 10.3 48.5
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ตารางที่ 4.3 ผลของการลางเถาของถานหินที่มีตอการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวโดยใชกรด
ไฮโดรคลอริก 10% โดยปริมาตร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3 ผลของปริมาณเตตราลิน 

การทดลองแปรรูปถานหินเปนของเหลวทําการศึกษาโดยใชภาวะในการทดลองคือ 
อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 12 เมกะพาสคัล อัตราสวนตัวทําละลาย
ตอถานหินเทากับ 1 เวลาของปฏิกิริยา 30 นาที โดยใชตัวทําละลายคือ โทลูอีน, เตตราลิน, สาร
ละลายรวมของโทลูอีนและเตตราลิน 30%, 50% และ 70% โดยปริมาตร ผลการทดลองแสดงดัง
ตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.1 พบวาสารละลายรวมของโทลูอีนและเตตราลินใหรอยละการเปลี่ยน
ถานหินและรอยละผลไดของเหลวมากกวาการใชโทลูอีนเปนตัวทําละลายเพียงอยางเดียว ทั้งนี้
เนื่องจากเตตราลินเปนสารละลายที่ใหไฮโดรเจน (Hydrogen donor solvent) ซึ่งมีประโยชนตอ
การแปรรูปถานหินเปนของเหลว เมื่อถานหินไดรับความรอนทําใหเกิดการแตกตัวเปนโมเลกุลท่ีเล็ก
ลงและไดรับไฮโดรเจนที่ปลอยออกมาจากเตตราลิน ทําใหโมเลกุลที่แตกออกมานั้นเสถียรกลาย
เปนของเหลวและแกส จึงเปนเหตุผลใหรอยละการเปลี่ยนถานหินและรอยละผลไดของเหลวในการ
ใชสารละลายรวมของโทลูอีนและเตตราลินมากกวาการใชโทลูอีนเพียงอยางเดียว 

การใชสารละลายรวมโทลูอีนและเตตราลิน 30% โดยปริมาตร ใหผลไดของเหลวสูงคือ 
53.8% และเมื่อเพิ่มปริมาณเตตราลินขึ้น คารอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึนเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจาก
การใชปริมาณเตตราลิน 30% โดยปริมาตร เปนปริมาณที่เพียงพอในการใหไฮโดรเจนแลว 

ผลที่ไดจากงานวิจัยนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Shishido (1990) ที่ศึกษาผลของการใช
สารละลายรวมโทลูอีน/เตตราลิน และโทลูอีน/เอทานอลเปนตัวทําละลายในกระบวนการแปรรูป
ถานหินเปนของเหลว พบวารอยละการเปลี่ยนถานหินและรอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึนอยางมาก
เมื่อเพิ่มปริมาณเตตราลินจนถึง 30% โดยปริมาตร ถาใชปริมาณเตตราลินมากกวานี้ผลไดของ
เหลวเพิ่มข้ึนเล็กนอยเทานั้น 

 

  ไมลาง ลาง 
การเปลี่ยนถานหิน (%)   68.7 71.9 
ผลิตภัณฑของเหลว (%) 46.7 53.8 
ผลิตภัณฑแกส (%) 22.0 18.1 
ผลิตภัณฑของแข็ง (%) 31.3 28.1 

อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 12 เมกะพาสคัล อัตราสวนตัวทํา
ละลายตอถานหิน =1 
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ตารางที่  4.4 ผลของปริมาณเตตราลินที่มีตอกระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลว  

อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 12 เมกะพาสคัล อัตราสวนตัวทําละลายตอถานหิน 1. 
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 รูปที่ 4.1 ผลของปริมาณเตตราลินตอรอยละการเปลี่ยนถานหินและรอยละผลไดของ
เหลว: อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 12 เมกะพาสคัล อัตราสวนตัวทํา
ละลายตอถานหินเทากับ 1 เวลาของปฏิกิริยา 30 นาที 

 
 
 
 

 ปริมาณเตตราลิน (%) 
  0 30 50 70 100 
การเปลี่ยนถานหิน (%) 69.4 71.9 70.6 70.7 71.5 
องคประกอบผลิตภัณฑ (%)      
แกส 44.9 18.1 15.7 17.3 15.9 
ของเหลว 24.5 53.8 54.9 53.4 55.5 
ของแข็ง 30.6 28.1 29.4 29.3 28.6 

(%) 
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4.4 ผลของอุณหภูมิและความดันตอกระบวนการแปรรูปถานหินเปนของเหลว 
4.4.1 ผลของอุณหภูมิและความดันตอรอยละการเปลี่ยนของถานหินและผลได
ของเหลว 
การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของอุณหภูมิและความดันที่มีตอการแปรรูปถานหินใหเปน

ของเหลวดวยอัตราสวนตัวทําละลายโทลูอีนและเตตราลิน 30% โดยปริมาตรตอถานหินเทากับ 1 
เปนเวลา 30 นาที โดยแปรอุณหภูมิในชวง 370 – 490 องศาเซลเซียส และแปรความดันในชวง 6 – 
12 เมกะพาสคัล จากตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.2ก พบวาเมื่อความดันเพิ่มสูงขึ้นและอุณหภูมิเพิ่ม
ขึ้นจนถึง 410 องศาเซลเซียส ทําใหรอยละการเปลี่ยนถานหินเพิ่มข้ึน แตเมื่ออุณหภูมิมากกวา 410 
องศาเซลเซียส รอยละการเปลี่ยนถานหินคงที่หรือเปลี่ยนแปลงนอยมาก โดยที่อุณหภูมิ 490 องศา
เซลเซียส ความดัน 12 เมกะพาสคัล ใหรอยละการเปลี่ยนถานหินสูงสุดคือ 73.7% เมื่อพิจารณาถึง
รอยละผลไดของเหลวพบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจนถึง 410 องศาเซลเซียส รอยละผลไดของเหลว
เพิ่มข้ึน แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 490 องศาเซลเซียส รอยละผลไดของเหลวลดลง และเมื่อ
พิจารณาผลของความดันพบวาเมื่อความดันเพิ่มข้ึน รอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึน แตเมื่อเพิ่ม
ความดันมากกวา 8 เมกะพาสคัล  ที่อุณหภูมิมากกวา 410 องศาเซลเซียส รอยละผลไดของเหลว
เพิ่มเพียงเล็กนอยเทานั้น จากรูปที่ 4.2ข พบวาที่อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส ความดัน 12 เมกะ
พาสคัล ใหผลไดของเหลวสูงสุดคือ 53.8% 
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ตารางที่ 4.5 ผลของอุณหภูมิและความดันไฮโดรเจนเริ่มตน  

 อัตราสวนตัวทําละลายตอถานหิน =1.

 370 o C 410 o C 450 o C 490 o C 

 P (MPa) P (MPa) P (MPa) P (MPa) 

  6 8 10 12 6 8 10 12 6 8 10 12 6 8 10 12 

การเปลี่ยนถานหิน (%) 49.0 51.0 57.7 61.5 55.4 60.5 66.5 72.2 57.1 64.0 67.0 72.8 57.9 64.0 70.7 73.7 

องคประกอบผลิตภัณฑ (%)               

แกส 22.8 16.0 17.5 11.5 15.0 11.0 16.1 18.4 22.0 19.1 21.6 26.0 27.4 25.8 37.0 35.9 

ของเหลว 26.2 35.0 40.2 50.0 40.4 49.4 50.4 53.8 35.1 44.9 45.4 46.8 30.5 38.2 33.7 37.8 

ของแข็ง 51.0 49.0 42.3 38.5 44.6 39.6 33.5 27.8 42.9 36.0 33.0 27.2 42.1 36.0 29.3 26.3 

องคประกอบของเหลว (%)                

แนฟทา - - - 4.0 7.5 7.0 7.0 3.5 - - - 5.5 - - - 4.0 

เคโรซีน - - - 58.5 65.4 62.8 57.8 61.3 - - - 64.5 - - - 72.7 

แกสออยลเบา - - - 10.2 9.4 9.1 10.1 12.6 - - - 5.5 - - - 5.7 

แกสออยล - - - 3.1 1.5 1.5 2.0 3.2 - - - 4.5 - - - 1.1 

กากน้ํามัน - - - 24.2 16.2 19.6 23.1 19.4 - - - 20.0 - - - 16.5 

องคประกอบแกส (%)                

CO2 55.4 62.3 50.6 54.4 37.7 38.2 35.2 35.4 23.3 33.8 22.1 27.8 24.8 19.5 19.0 17.7 

CH4 28.9 26.5 36.7 31.5 43.5 43.5 45.3 45.6 58.0 46.7 57.0 50.8 56.9 51.2 57.8 57.8 

Ethane 9.6 7.7 10.0 9.7 12.5 12.9 13.6 13.9 14.2 13.5 15.8 15.1 15.1 18.8 17.0 17.7 

Propane 3.9 1.4 2.0 2.6 4.1 4.2 3.9 4.2 3.8 4.1 4.3 4.9 4.6 8.8 5.2 5.2 

n-Butane 1.2 0.5 0.5 0.6 0.8 0.8 0.7 0.8 0.5 0.8 0.6 0.8 0.5 1.4 0.7 0.7 

n-Pentane 0.6 1.0 0.1 0.6 0.6 0.3 0.4 0.2 0.1 0.4 0.1 0.4 0.2 0.2 0.2 0.7 

n-Hexane 0.3 0.5 0.0 0.5 0.8 0.1 0.7 0.0 0.0 0.7 0.1 0.2 0.1 0.0 0.1 0.1 

 ผลิตภัณฑของแข็ง                 

การวิเคราะหแบบประมาณ (%)                 

       เถา (%) - - - 11.6 10.8 11.3 10.5 10.7 - - - 10.8 - - - 11.3 

       สารระเหย (%) - - - 19.0 33.2 22.8 19.5 16.2 - - - 11.8 - - - 9.1 

       คารบอนคงตัว (%) - - - 69.5 56.0 65.8 70.0 73.1 - - - 77.4 - - - 79.6 

ซัลเฟอร (%) - - - 2.7 2.6 2.5 2.5 2.2 - - - 2.1 - - - 2.0 

คาความรอน (MJ/kg) - - - 32.2 32.1 32.6 32.6 33.0 - - - 33.6 - - - 33.8 
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รูปที่ 4.2 ผลของอุณหภูมิและความดันไฮโดรเจนเริ่มตนที่มีตอกระบวนการแปรรูปถานหิน

เปนของเหลว: ก) รอยละการเปลี่ยนถานหิน ข) รอยละผลไดของเหลว: อัตราสวนตัวทําละลายตอ
ถานหินเทากับ 1 เวลาของปฏิกิริยา 30 นาที.  

ก) 

ข) 
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4.4.2 ผลของความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 
 งานวิจัยนี้ทําการศึกษาถึงผลของความดันไฮโดรเจนเริ่มตนที่มีตอกระบวนการแปรรูปถาน
หินใหเปนของเหลวตั้งแต 6 –12 เมกะพาสคัล ที่อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส อัตราสวนตัวทํา
ละลายตอถานหินเทากับ 1 เวลาของปฏิกิริยา 30 นาที แสดงดังรูปที่ 4.3ก พบวา เมื่อความดันเพิ่ม
สูงขึ้นจาก 6 เมกะพาสคัล เปน 12 เมกะพาสคัล ทําใหรอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึน จาก 40.4% 
เปน 53.8% ทั้งนี้เนื่องจากความดันสงผลใหมีแรงกระทํากับถานหินมากขึ้น ทําใหถานหินเกิดการ
แตกตัวออกเปนโมเลกุลที่เล็กลง และสามารถทําใหตัวทําละลายแทรกตัวเขาไปในโครงสรางของ
ถานหินจึงสามารถสกัดเอาผลิตภัณฑที่เปนของเหลวออกมาไดมากขึ้น 
 ผลที่ไดจากงานวิจัยนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ สฤษดิ์ แสงออน (2545) ที่ศึกษาผลของ
อุณหภูมิและความดันที่ใชในการสกัดถานหินใหเปนของเหลว โดยใชโทลูอีน/เตตราลินและโทลูอีน/
เอทานอลภาวะเหนือวิกฤตเปนตัวทําละลาย พบวาการเพิ่มข้ึนของอุณหภมูิและความดันมีผลตอ
การเพิ่มข้ึนของรอยละผลไดของเหลวและการแตกตัวของถานหิน 
 จากรูปที่ 4.3ข พบวาเมื่อความดันไฮโดรเจนเริ่มตนเพิ่มข้ึนทําใหมีการกระจายตัวของสัด
สวนผลิตภัณฑน้ํามันที่มีโมเลกุลขนาดเล็กคอนขางคงที่ คือรอยละผลไดของเคโรซีนมีคาคอนขาง
คงที่ ทั้งนี้เนื่องจากความดันมีผลไมมากเมื่อเทียบกับอุณหภูมิตอการทําใหโมเลกุลของถานหินเกิด
การแตกตัวใหอนุมูลอิสระที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลง สงผลใหคุณภาพของผลิตภัณฑของเหลวไม
เปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญกับความดัน 

จากรูปที่ 4.3ค พบวาความดันไฮโดรเจนเริ่มตนเพิ่มข้ึนทําใหมีการกระจายตัวของสัดสวน
ผลิตภัณฑแกสไฮโดรคารบอนคอนขางคงที่ คือรอยละผลไดของแกสตางๆมีคาคอนขางคงที่ เนื่อง
จากความดันมีผลไมมากนักตอการแตกตัวของถานหินโมเลกุลขนาดเล็ก จึงทําใหไมมีผลตอการ
กระจายตัวของผลิตภัณฑแกสอยางมีนัยสําคัญ 

เมื่อพิจารณาถานหินสวนเหลือหลังผานกระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลว ดัง
แสดงในรูปที่ 4.4ก และ 4.4ข พบวาเมื่อความดันไฮโดรเจนเริ่มตนเพิ่มข้ึน คารบอนคงตัว รอยละ
การขจัดกํามะถันและคาความรอนเพิ่มข้ึน แตเถามีคาคงที่ สวนสารระเหยมีคาลดลง เนื่องจาก
ความดันที่เพิ่มข้ึนทําใหสารระเหยที่อยูในถานหินถูกสกัดออกมามากขึ้น และเนื่องจากรอยละ
คารบอนคงตัวมีคามากขึ้นจึงทําใหถานหินมีคาความรอนมากขึ้นดวย สวนปริมาณการขจัด
กํามะถันเพิ่มข้ึนเมื่อความดันเพิ่มข้ึน เนื่องจากกํามะถันที่อยูในถานหินแตกตัวออกไปอยูในรูปของ
แกสและของเหลว 
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รูปที่ 4.3 ผลของความดันไฮโดรเจนเริ่มตนที่มีตอกระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของ
เหลว: ก) องคประกอบผลิตภัณฑ ข) องคประกอบของเหลว ค) องคประกอบแกส: อุณหภูมิ 410 
องศาเซลเซียส อัตราสวนตัวทําละลายตอถานหินเทากับ 1 เวลาของปฏิกิริยา 30 นาที 
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รูปที่ 4.4 ผลของความดันไฮโดรเจนเริ่มตนที่มีตอกระบวนการแปรรูปถานหินเปนของ
เหลว: ก) สมบัติถานหินสวนเหลือ ข) รอยละการขจัดกํามะถันและคาความรอนของถานหินสวน
เหลือ:อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส อัตราสวนตัวทําละลายตอถานหินเทากับ 1 เวลาของปฏิกิริยา 
30 นาที 
 

ก) 

ข) 
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4.4.3 ผลของอุณหภูมิ 
  งานวิจัยนี้ศึกษาถึงผลของอุณหภูมิตอกระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวตั้งแต 
370 – 490 องศาเซลเซียส โดยทําการทดลองภายใตความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 12 เมกะพาสคัล 
อัตราสวนตัวทําละลายตอถานหินเทากับ 1 เวลาของปฏิกิริยา 30 นาที แสดงดังรูปที่ 4.5ก พบวา
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 370 องศาเซลเซียส เปน 410 องศาเซลเซียส ทําใหรอยละผลไดของเหลว
เพิ่มข้ึนจาก 50% เปน 53.8% และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นจนถึง 490 องศาเซลเซียส รอยละผลได
ของเหลวลดลงเปน 37.8% สวนรอยละผลไดแกสเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ผลที่ไดจากงานวิจัย
นี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Rocha (1997) ซึ่งศึกษาถึงผลของอุณหภูมิและความหนาแนนตอการ
สกัดโดยของไหลภาวะเหนือวิกฤตของถานหินบราซิลที่มีเถาสูง พบวาการเพิ่มอุณหภูมิมีผลตอการ
เพิ่มข้ึนขององคประกอบเบาและการใชอุณหภูมิสูงมากเกินไปทําใหรอยละผลไดของเหลวลดลง 
ทั้งนี้เนื่องจากถานหินเมื่อไดรับความรอนจะเกิดการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระที่เล็กลงและแตกตัวได
มากขึ้นเมื่อไดรับความรอนมากขึ้น จากนั้นอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นถูกเติมไฮโดรเจนและทําใหมีเสถียร
ภาพไดเปนโมเลกุลที่อยูในสถานะของเหลว ทําใหไดผลิตภัณฑที่เปนของเหลวมากขึ้น แตเมื่อ
อุณหภูมิสูงมากเกินไปทําใหของเหลวเกิดการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระเพิ่มมากขึ้น ซึ่งอนุมูลอิสระที่
เกิดขึ้นถูกเติมไฮโดรเจนทําใหมีเสถียรภาพเปนโมเลกุลขนาดเล็กกลายเปนแกสเพิ่มมากขึ้น สงผล
ใหผลไดของของเหลวลดลง 

รูปที่ 4.5ข พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนทําใหมีการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑน้ํามันที่
มีโมเลกุลขนาดเล็กเพิ่มข้ึน คือรอยละผลไดของเคโรซีนเพิ่มข้ึนจาก 58.5% เปน 72.7% รอยละผล
ไดของกากน้ํามันมีแนวโนมลดลงจาก 24.2% เปน 16.5% ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพลของการแตกตัว
ดวยความรอน อันเปนผลจากการใชอุณหภูมิสูงของระบบ 

รูปที่ 4.5ค พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น สัดสวนของแกสไฮโดรคารบอนเพิ่มข้ึน เนื่องจาก
อุณหภูมิสูงมีสวนชวยในการทําใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาวเกิดการแตกตัวเปนสายสั้นจน
อยูในรูปของแกสไฮโดรคารบอน  

รูปที่ 4.6ก และ 4.6ข พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน คารบอนคงตัว รอยละการขจัดกํามะถัน
และคาความรอนเพิ่มข้ึน แตเถามีคาคงที่ สวนสารระเหยมีคาลดลง เนื่องจากอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนทํา
ใหสารระเหยที่อยูในถานหินออกมามากขึ้น และเนื่องจากรอยละคารบอนคงตัวมีคามากขึ้นจึงทํา
ใหถานหินมีคาความรอนมากขึ้นดวย สวนปริมาณการขจัดกํามะถันเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน
เนื่องจากความรอนทําใหถานหินแตกตัว ทําใหกํามะถันที่อยูในถานหินแตกตัวออกไปอยูในรูปของ
แกสและของเหลว 
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รูปที่ 4.5 ผลของอุณหภูมิที่มีตอกระบวนการแปรรูปถานหินเปนของเหลว ก) องค
ประกอบผลิตภัณฑ ข) องคประกอบของเหลว ค) องคประกอบแกส: ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 12 
เมกะพาสคัล อัตราสวนตัวทําละลายตอถานหินเทากับ 1 เวลาของปฏิกิริยา 30 นาที 
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รูปที่ 4.6 ผลของอุณหภูมิที่มีตอกระบวนการแปรรูปถานหินเปนของเหลว: ก) สมบัติถาน
หินสวนเหลือ ข) รอยละการขจัดกํามะถันและคาความรอนของถานหินสวนเหลือ: ความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มตน 12 เมกะพาสคัล อัตราสวนตัวทําละลายตอถานหินเทากับ 1 เวลาของปฏิกิริยา 
30 นาที 

ก) 

ข) 
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4.5 ผลของอัตราสวนตัวทําละลายตอถานหิน 
การทดลองนี้เปนการศึกษาถึงผลของอัตราสวนตัวทําละลายตอถานหินที่มีตอกระบวน

การแปรรูปถานหินเปนของเหลว ที่ภาวะอุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 
12 เมกะพาสคัล จากตารางที่ 4.6 รูปที่ 4.9ก และ 4.9ข พบวาในกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา เมื่อไม
ใชตัวทําละลายใหรอยละผลไดของเหลวต่ําคือ 21.2% แตเมื่อใชอัตราสวนตัวทําละลายตอถานหิน
เทากับ 1 รอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึนเปน 53.8% และเมื่อเพิ่มอัตราสวนตัวทําละลายตอถานหิน 
เปน 2 ทําใหรอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึนเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจากที่อัตราสวนเทากับ 1 มีตัวให
ไฮโดรเจนที่เพียงพอสําหรับถานหินที่แตกตัวดวยความรอน  

เมื่อพิจารณาถึงองคประกอบของเหลว พบวาการใชอัตราสวนตัวทําละลายตอถานหินเทา
กับ 2 ใหปริมาณเคโรซีนมากที่สุดคือ 70.3% ดังแสดงในรูปที่ 4.9ค ทั้งนี้เนื่องจากการใชตัวทํา
ละลายในปริมาณมาก ทําใหตัวทําละลายสามารถแทรกเขาไปในโครงสรางของถานหินและถาย
โอนไฮโดรเจนไดอยางทั่วถึง ซึ่งการใหไฮโดรเจนของเตตราลินแกถานหินแสดงดังรูปที่ 4.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 การใหไฮโดรเจนของเตตราลินแกถานหิน (Whitehurst, 1980) 
 
ถานหินเมื่ออยูในรูปอนุมูลอิสระจะรับไฮโดรเจนจากเตตราลินทําใหมีเสถียรภาพอยูในรูป

ของเหลว สวนเตตราลินเมื่อใหไฮโดรเจนแกถานหินแลวจะอยูในรูปของแนพทาลีน 
จากรูปที่ 4.9ง พบวาองคประกอบของแกสมีการกระจายตัวคอนขางคงที่ เนื่องจาก

อุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยามีผลตอการกระจายตัวของแกสมากกวา 
ในกรณีที่ใชไอรออน(III)ซัลไฟด 2% โดยน้ําหนักถานหินแหงเปนตัวเรงปฏิกิริยา จากตา

รางที่ 4.6 พบวาเมื่อใชอัตราสวนตัวทําละลายตอถานหินเพิ่มข้ึนจาก 1 เปน 2 รอยละการเปลี่ยน
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ถานหินและรอยละผลไดของเหลวลดลงเล็กนอย และเมื่อพิจารณาถึงปริมาณเคโรซีน การใชอัตรา
สวนตัวทําละลายตอถานหินเทากับ 2 ใหปริมาณเคโรซีนใกลเคียงกับที่อัตราสวนเทากับ 1 ดังนั้น
อัตราสวนตัวทําละลายตอถานหินเทากับ 1 มีความเหมาะสมกับกระบวนการเมื่อมีการใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 

ผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Priyanto (2000) ศึกษาถึงผลของปริมาณตัว
ทําละลายเมื่อมีการใชตัวเรงปฏิกิริยาในการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลว พบวาปริมาณตัวทํา
ละลายที่เหมาะสมคือที่อัตราสวนตัวทําละลายตอถานหินเทากับ 1 ถาใชปริมาณตัวทําละลายนอย
หรือมากเกินไปทําใหรอยละผลไดของเหลวลดลง ทั้งนี้เนื่องจากไฮโดรเจนจากแหลงตางๆมาเกาะ
บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา โดยอยูในรูปของ active hydrogen จากนั้นอนุมูลอิสระของถานหินมา
รับไฮโดรเจนไปทําใหเสถียรอยูในรูปของเหลว แตการใชตัวทําละลายมากเกินไปทําใหพื้นที่การ
สัมผัสกันของตัวเรงปฏิกิริยาและอนุมูลอิสระของถานหินลดลง ทําใหการถายโอนไฮโดรเจนเกิดขึ้น
นอยลง จึงทําใหรอยละผลไดของเหลวลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.8 การถายโอนไฮโดรเจนจากตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน(III)ซัลไฟดแกถานหิน 

(Mochida, 2000 และ Priyanto, 2000) 
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ตารางที่ 4.6 ผลของอัตราสวนตัวทําละลายตอถานหินที่มีตอกระบวนการแปรรูปถานหินใหเปน
ของเหลว  

 อัตราสวนตัวทําละลายตอถานหิน 
 0 0.5 1 1.5 2 
ตัวเรงปฏิกิริยา ไมมี ไมมี ไมมี Fe2S3

ก ไมมี ไมมี Fe2S3
ก 

การเปลี่ยนถานหิน (%) 69.6 70.2 72.2 70.1 73.2 73.3 67.5 
องคประกอบผลิตภัณฑ (%)       
แกส 48.4 26.6 18.4 17.2 18.7 16.9 18.3 
ของเหลว 21.2 43.6 53.8 52.9 54.5 56.4 49.2 
ของแข็ง 30.4 29.8 27.8 29.9 26.8 26.7 32.5 
องคประกอบของเหลว (%)       
แนฟทา - 3.0 3.5 2.0 3.0 2 1.5 
เคโรซีน - 43.5 61.3 76.4 63.1 70.3 79.2 
แกสออยลเบา - 5.4 12.6 9.6 5.8 6.0 7.5 
แกสออยล - 1.2 3.2 1.9 0.9 1.6 2.6 
กากน้ํามัน - 46.9 19.4 10.1 27.2 20.1 9.2 
องคประกอบแกส (%)       
CO2 38.2 37.3 35.4 39.3 38.7 40.5 40.5 
CH4 41.3 43.3 45.6 39.9 44.5 43.9 42.2 
Ethane 13.4 13.9 13.9 13.3 12.6 11.9 12.6 
Propane 5.2 3.9 4.2 5.3 3.5 3.3 3.3 
n-Butane 1.3 1.1 0.8 1.3 0.6 0.4 0.6 
n-Pentane 0.5 0.4 0.2 0.4 0.1 0.1 0.5 
n-Hexane 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0 0.3 
 อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 12 เมกะพาสคัล เวลาของปฏิกิริยา 30 นาที 
ก รอยละ 2 โดยน้ําหนักถานหินแหงบนถานหิน 15 กรัม  
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รูปที่ 4.9 ผลของอัตราสวนตัวทําละลายตอถานหินที่มีตอกระบวนการแปรรูปถานหินเปน

ของเหลวโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา: ก) รอยละการเปลี่ยนถานหินและรอยละผลไดของเหลว ข) องค
ประกอบผลิตภัณฑ ค) องคประกอบของเหลว ง) องคประกอบแกส : อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 12 เมกะพาสคัล เวลาของปฏิกิริยา 30 นาที 

ง) ค) 

ก) ข) 
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4.6 ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยา 
 งานวิจัยนี้ศึกษาถึงผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาบนถานหิน ไดแก ไอรออน(III)ซัลไฟด 
(ปริมาณไอรออน(III)ซัลไฟดรอยละ 1 และ 2 โดยน้ําหนักถานหินแหง) ไอรออนนิกเกิล (ปริมาณ
เหล็กรอยละ 2 และปริมาณนิกเกิลรอยละ 1 โดยน้ําหนักถานหินแหง) และ นิกเกิลโมลิบดีนัม 
(ปริมาณนิกเกิลรอยละ 1 และปริมาณโมลิบดีนัมรอยละ 2 โดยน้ําหนักถานหินแหง) ที่มีตอ
กระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวที่อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่ม
ตน 12 เมกะพาสคัล อัตราสวนตัวทําละลายตอถานหินเทากับ 1 เวลาของปฏิกิริยา 30 นาที ผลที่
ไดแสดงดังตารางที่ 4.7 รูปที่ 4.11ก และ 4.11ข พบวาเมื่อเทียบกับกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา การ
เติมตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน(III)ซลัไฟดและไอรออนนิกเกิลใหคารอยละการเปลี่ยนถานหินคงที่และ
รอยละผลไดของเหลวลดลงเล็กนอย สวนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมใหรอยละการเปลี่ยน
ถานหินคงที่แตรอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึนจาก 53.8% เปน 60.7% การเติมตัวเรงปฏิกิริยาทําให
ผลไดของเหลวเพิ่มข้ึนเนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาทําใหเกิดทั้งปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันและไฮโดรแครก
กิงของโมเลกุลถานหิน ดังแสดงในรูปที่ 4.10  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 กลไกการแตกตัวโดยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตแบบไฮโดรจีเนชัน/
ไฮโดรแครกกิง (Wei, 1992) 
 
 เมื่อพิจารณาเฉพาะตัวเรงปฏิกิริยาไอรออนนิกเกิลและนิกเกิลโมลิบดีนัมในปริมาณการ
เติมเหล็กเทากับโมลิบดีนัม พบวาการใชไอรออนนิกเกิลทําใหเกิดผลิตภัณฑแกสนอยกวาการใช



 60

นิกเกิลโมลิบดีนัมเปนตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กมีความวองไวตอปฏิกิริยา 
dealkylation มากกวาตัวเรงปฏิกิริยาโมลิบดีนัม 

จากรูปที่ 4.11ค เมื่อทําการเปรียบเทียบผลกับกรณีที่ไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาพบวาการ
เติมตัวเรงปฏิกิริยาสงผลใหมีการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑน้ํามันที่มีโมเลกุลขนาดเล็กเพิ่ม
ขึ้น โดยที่การเติมไอรออน(III)ซัลไฟดรอยละ 2 โดยน้ําหนักถานหินแหงใหรอยละผลไดของเคโรซีน
เพิ่มข้ึนมากที่สุดคือ จาก 61.3% เปน 76.4% รอยละผลไดของกากน้ํามันลดลงจาก 19.4% เปน 
10.1% สวนการเติมตัวเรงปฏิกิริยาไอรออนนิกเกิลและนิกเกิลโมลิบดีนัมใหรอยละผลไดเคโรซีน
ใกลเคียงกันคือ 69.6% และ 68.9% ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพลการแตกตัวดวยความรอนใน
ชวงแรกของปฏิกิริยาสงผลใหโมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาดใหญเกิดการแตกตัว
เปนไฮโดรคารบอนขนาดกลาง หลังจากนั้นตัวเรงปฏิกิริยามีบทบาทในการแตกตัวของโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนกลาง ไปเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก  เปนเหตุผลใหเมื่อเติมตัวเรง
ปฏิกิริยาทําใหรอยละผลไดของเคโรซีนสูงขึ้น 

จากรูปที่ 4.11ง แสดงผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาบนถานหินที่มีตอองคประกอบแกส พบ
วาเมื่อทําการเปรียบเทียบผลกับกรณีที่ไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาพบวาการเติมตัวเรงปฏิกิริยาสง
ผลใหมีการกระจายตัวของสัดสวนแกสไฮโดรคารบอนคอนขางคงที่ 
 
 4.6.1 การใชไอรออน(III)ซัลไฟดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

การทดลองนี้เปนการศึกษาถึงผลของปริมาณไอรออน(III)ซัลไฟดบนถานกัมมันตที่มีตอ
กระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลว ที่อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่ม
ตน 12 เมกะพาสคัล อัตราสวนตัวทําละลายตอถานหินเทากับ 1 แสดงดังตารางที่ 4.7 และรูปที่ 
4.12ก พบวาการเติมไอรออน(III)ซัลไฟดบนถานกัมมันตรอยละ 2 ของน้ําหนักถานหินแหงใหรอย
ละผลไดของเหลวคือ 52.6% และเมื่อเพิ่มปริมาณไอรออน(III)ซัลไฟดบนถานกัมมันตเปนรอยละ 4 
ของน้ําหนักถานหินแหง รอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึนเปน 56.9% 
 ผลที่ไดจากการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Liu (1995) ศึกษาผลของการอิมเพรก
เนตตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน(III)ซัลไฟดในกระบวนการแปรรูปถานหนิเปนของเหลว พบวาเมื่อเพิ่ม
ปริมาณไอรออน(III)ซัลไฟดจาก 0.42% เปน 1.67% ทําใหรอยละการเปลี่ยนถานหินและรอยละ
ผลไดของเหลวเพิ่มข้ึนรอยละ 17 และ 3 ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณาองคประกอบของของเหลว ดังแสดงในรูปที่ 4.12ข พบวาการเพิ่มปริมาณไอร
ออน(III)ซัลไฟดใหปริมาณเคโรซีนเพิ่มข้ึน โดยที่ปริมาณไอรออน(III)ซัลไฟดบนถานกัมมันตรอยละ 
4 ของน้ําหนักถานหนิแหงใหเคโรซีน 81.1% และนอกจากนี้ยังพบวาการใชไอรออน(III)ซัลไฟดบน
ถานกัมมันตในปริมาณมากขึ้นทําใหปริมาณแกสไฮโดรคารบอนเพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 4.12ค  
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4.6.2 การใชไอรออนนิกเกิลเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
การทดลองนี้เปนการศึกษาถึงผลของปริมาณไอรออนนิกเกิลบนถานกัมมันตที่มีตอ

กระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลว ที่อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่ม
ตน 12 เมกะพาสคัล อัตราสวนตัวทําละลายตอถานหินเทากับ 1 แสดงดังตารางที่ 4.7 และรูปที่ 
4.12ก พบวาเมื่อเติมไอรออนนิกเกิลโดยมีปริมาณเหล็กรอยละ 2 และนิกเกิลรอยละ 1 โดยน้ําหนัก
ถานหินแหงบนถานกมัมันตใหรอยละผลไดของเหลว 53.9% และเมื่อเพิ่มปริมาณเหล็กบนถานกัม
มันตเปนรอยละ 4 รอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึนเปน 56.6% ซึ่งมีคาใกลเคียงกับการใชไอร
ออน(III)ซัลไฟดเปนตัวเรงปฏิกิริยาและพบวาการเติมนิกเกิลทําใหปริมาณแกสลดลง  

ผลที่ไดจากการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Priyanto (2000) ศึกษาผลของ
ปริมาณตัวทําละลายที่มีตอกระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา พบ
วาการใชตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน(III)ซัลไฟดใหอัตราสวนแกสไฮโดรคารบอนตอสัดสวนน้ํามัน 0.19 
ในกรณีใชไอรออนนิกเกิลใหอัตราสวนแกสไฮโดรคารบอนตอสัดสวนน้ํามัน 0.14 แสดงวาการเติม
นิกเกิลสามารถลดการเกิดแกสได 
 เมื่อพิจารณาองคประกอบของเหลว ดังแสดงในตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.12ข พบวาการ
เพิ่มปริมาณไอรออนนิกเกิลจากปริมาณเหล็ก 2% เปน 4% ทําใหปริมาณเคโรซีนเพิ่มข้ึนคือจาก 
74.1% เปน 78.9% ซึ่งปริมาณเคโรซีนที่ไดนอยกวาการใชไอรออน(III)ซัลไฟดเปนตัวเรงปฏิกิริยา
และนอกจากนี้ยังพบวาการใชไอรออนนิกเกิลบนถานกัมมันตในปริมาณมากขึ้นทําใหปริมาณแกส
ไฮโดรคารบอนเพิ่ ม ข้ึน  แต เมื่ อ เทียบกับการใช ไอรออน (III)ซัลไฟด  พบวาป ริมาณแกส
ไฮโดรคารบอนลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.12ค 
 
 4.6.3 การใชนิกเกิลโมลิบดีนัมเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

การทดลองนี้เปนการศึกษาถึงผลของปริมาณนิกเกิลโมลิบดีนัมบนถานกัมมันตที่มีตอ
กระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลว ที่อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่ม
ตน 12 เมกะพาสคัล อัตราสวนตัวทําละลายตอถานหินเทากับ 1 แสดงดังตารางที่ 4.7 และรูปที่ 
4.12ก พบวาเมื่อเติมนิกเกิลบนถานกัมมันตรอยละ 1 และโมลิบดีนัมบนถานกัมมันตรอยละ 2 โดย
น้ําหนักถานหินแหง ใหรอยละผลไดของเหลว 59.3% และเมื่อเพิ่มปริมาณโมลิบดีนัมบนถานกัม
มันตเปนรอยละ 4 ของน้ําหนักถานหินแหง ใหรอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึนเปน 64.6% ซึ่งรอยละ
ผลไดของเหลวนี้มีปริมาณมากกวาการใชไอรออน(III)ซัลไฟดและไอรออนนิกเกิลเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา  

ผลที่ไดจากการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Sakanishi (1997) ศึกษาผลของ
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลว พบวาการใชไอรออนนิกเกิล 
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(ปริมาณเหล็กรอยละ 10 และปริมาณนิกเกิลรอยละ 2 โดยน้ําหนักถานหิน) ใหรอยละผลไดของ
เหลวคือ 57.9% สวนการใชนิกเกิลโมลิบดีนัม (ปริมาณนิกเกิลรอยละ 2 และปริมาณโมลิบดีนัม
รอยละ 10 โดยน้ําหนักถานหิน) ใหรอยละผลไดของเหลว 67.9% 
 เมื่อพิจารณาองคประกอบของเหลว ดังแสดงในตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.12ข พบวาการ
เพิ่มปริมาณนิกเกิลโมลิบดีนัมจะใหปริมาณเคโรซีนเพิ่มข้ึนเล็กนอย โดยที่ปริมาณโมลิบดีนัมรอย
ละ 4 โดยน้ําหนักถานหินแหงใหเคโรซีน 72.8% ซึ่งเคโรซีนที่ไดนั้นมีปริมาณนอยกวาการใชไอร
ออน(III)ซัลไฟดและไอรออนนิกเกิล นอกจากนี้ยังพบวาการใชนิกเกิลโมลิบดีนัมบนถานกัมมันตใน
ปริมาณมากขึ้นทําใหปริมาณแกสไฮโดรคารบอนคอนขางคงที่ และใหปริมาณนอยกวาการใชไอร
ออน(III)ซัลไฟดและไอรออนนิกเกิลเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังแสดงในตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.12ค  

เมื่อเปรียบเทียบการอิมเพรกเนตตัวเรงปฏิกิริยาบนถานหินและบนถานกัมมันตพบวาการ
ใชตัวเรงปฏิกิริยาทุกชนิดในปริมาณเทากัน ใหรอยละการเปลี่ยนถานหินและรอยละผลไดของเหลว
ใกลเคียงกันดังแสดงในตารางที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.7 ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาตอกระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลว  
  ถานหิน ถานกัมมันต ถานหิน ถานกัมมันต ถานหิน ถานกัมมันต 

 ไมมี Fe2S3 Fe2S3 Fe2S3 Fe2S3 Fe2S3 Fe/Ni Fe/Ni Fe/Ni Fe/Ni Ni/Mo Ni/Mo Ni/Mo Ni/Mo 

   1ข 2ข 2ค 3ค 4ค 2 / 1ข 2/1ค 3/1ค 4/1ค 1 / 2ข 1/2ค 1/3ค 1/4ค 

การเปลี่ยนถานหิน (%) 72.2 73.1 70.1 72.5 74.3 75.9 72.7 71.6 70.0 71.6 71.0 71.0 71.0 69.6 

องคประกอบผลิตภัณฑ (%)                    
แกส 18.4 22.5 17.2 19.9 19.2 19.0 20.3 17.7 15.3 15.0 10.2 11.7 8.8 5.0 
ของเหลว 53.8 50.6 52.9 52.6 55.1 56.9 52.4 53.9 54.7 56.6 60.7 59.3 62.2 64.6 
ของแข็ง 27.8 26.9 29.9 27.5 25.7 24.1 27.3 28.4 30.0 28.4 29.0 29.0 29.0 30.4 

องคประกอบของเหลว (%)                    
แนฟทา 3.5 4.0 2.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 3.0 1.0 1.0 2.0 
เคโรซีน 61.3 64.7 76.4 76.4 79.3 81.1 69.6 74.1 76.2 78.9 68.9 69.2 70.5 72.8 
แกสออยลเบา 12.6 6.4 9.6 10.6 9.5 9.1 13.9 14.3 13.9 12.1 13.1 14.5 15.1 14.9 
แกสออยล 3.2 1.3 1.9 1.9 2.0 2.2 2.5 2.5 2.6 2.6 2.5 2.4 2.3 2.4 
กากน้ํามัน 19.4 23.6 10.1 10.1 8.2 6.6 13.0 8.1 6.3 5.4 12.5 12.9 11.1 7.9 

องคประกอบแกส (%)                     
CO2 35.4 40.8 39.3 39.9 36.2 35.1 41.7 43.2 42.6 41.1 49.3 46.1 45.3 45.3 
CH4 45.6 40.1 39.9 39.3 41.5 42.3 39.1 39.1 40.1 40.9 36.3 36.3 37.2 36.8 
Ethane 13.9 12.9 13.3 13.3 10.7 11.3 13.0 12.7 10.2 12.0 10.2 12.2 11.6 12.7 
Propane 4.2 4.3 5.3 6.5 10.3 9.9 4.8 3.6 6.5 6.5 3.4 4.2 4.1 4.4 
n-Butane 0.8 1.0 1.3 0.6 0.7 0.9 1.1 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 
n-Pentane 0.2 0.4 0.4 0.3 0.3 0.4 0.2 0.4 0.9 0.3 0.2 0.7 1.2 0.2 
n-Hexane 0.0 0.3 0.1 0.1 0.2 0.1 0.0 0.3 1.3 0.7 0.1 0.0 0.0 0.0 
อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 12 เมกะพาสคัล อัตราสวนตัวทําละลายตอถานหิน 1    
เวลาของปฏิกิริยา 30 นาที 
ข รอยละการเติมโลหะโดยน้ําหนักถานหินแหงบนถานหิน 15 กรัม 
ค รอยละการเติมโลหะโดยน้ําหนักถานหินแหงบนถานกัมมันต 1 กรัม 
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รูปที่ 4.11 ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาบนถานหินที่มีตอกระบวนการแปรรูปถานหินใหเปน

ของเหลว: ก) รอยละการเปลี่ยนถานหินและรอยละผลไดของเหลว ข) องคประกอบผลิตภัณฑ ค) 
องคประกอบของของเหลว ง) องคประกอบแกส: อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจน
เร่ิมตน 12 เมกะพาสคัล อัตราสวนตัวทําละลายตอถานหินเทากับ 1 เวลาของปฏิกิริยา 30 นาท ี

ก) ข) 

ง) ค) 
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รูปที่ 4.12 ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาบนถานกัมมันตที่มีตอกระบวนการแปรรูปถานหิน

ใหเปนของเหลว: ก) องคประกอบผลิตภัณฑ ข) องคประกอบของของเหลว ค) องคประกอบแกส: 
อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 12 เมกะพาสคัล อัตราสวนตัวทําละลาย
ตอถานหินเทากับ 1 เวลาของปฏิกิริยา 30 นาที 

ก) 

ข) ค) 
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4.7 การเปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนของถานหินและรอยละผลไดของเหลว 
 จากผลของตัวแปรกระบวนการที่มีตอการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลว ไดเปรียบเทียบ
รอยละการเปลี่ยนของถานหินและรอยละผลไดของเหลวที่ไดของงานวิจัยอื่นกับงานวิจัยนี้แสดงดัง
ตารางที่ 4.8  
 
ตารางที่ 4.8 การเปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนของถานหินและรอยละผลไดของเหลวของงาน
วิจัยอื่นๆกับงานวิจัยนี้ 

ผูวิจัย ชนิดถานหิน อุณหภูมิ 
(o C) 

ความดัน 
(MPa) 

ตัวทําละลาย ตัวเรง
ปฏิกิริยา 

รอยละการ 
เปลี่ยนถานหิน 

รอยละผลได 
ของเหลว 

Shishido และคณะง ซับบิทูมินัส 380 20 Toluene/tetralin 
Toluene/ethanol 

None 
None 

64 
58 

59 
54 

Priyanto และคณะจ ซับบิทูมินัส 360, 450 15 Tetralin NiMo 
FeNi 

NA 
NA 

73 
68 

Hu และคณะจ ซับบิทูมินัส 440 6 Cyclohexane/tetralin Fe2S3 63 54 

Sakanishi และคณะจ ซับบิทูมินัส 450 11 Tetralin FeNi 
FeMo 

NA 
NA 

70 
68 

สฤษดิ์ แสงออน 
 และคณะง 
สุอาภา รัตนวราหะ 
 และคณะง 

ซับบิทูมินัส 
 

ซับบิทูมินัส 
ลิกไนต 

490 
 

450 

12 
 

10 

Toluene/tetralin 
Toluene/ethanol 
Toluene/tetralin 

None 
None 

Zn(Cl)2 

Mo(CO)6 

63 
38 
89 
56 

33 
26 
37 
42 

ศิริน เมธาคุปต 
และคณะจ 

ลิกไนต 410 12 Toluene/tetralin None 
NiMo 

72 
71 

54 
61 

ง เครื่องปฏิกรณแบบกึ่งกะ 
จ เครื่องปฏิกรณแบบกะ 
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4.8 การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวย GC/MS 
 ผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวที่อุณหภูมิ 370 – 450 
องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 12 เมกะพาสคัล อัตราสวนตัวทําละลายตอถานหินเทา
กับ 1 เวลาของปฏิกิริยา 30 นาที นํามาวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเครื่อง GC/MS แสดงดัง
รูปที่ 4.13ก ถึงรูปที่ 4.13ค พบวาผลิตภัณฑหลักที่ไดเหมือนกัน คือ Tetralin (C10H12), 
Naphthalene (C10H8), Cycloheptasiloxane dodecamethyl- (C12H36O6Si6), Dodecanoic acid 
methyl ester (C12H26O2), Cycloheptasiloxane tetradecamethyl- (C14H42O7Si7), Dodecanoic 
acid ethyl ester (C14H28O2), Methyl tetradecanoate (C15H30O2) และ Dibutyl phthalate 
(C16H22O4) 
 จากรูปที่ 4.13ง แสดงองคประกอบของน้ํามันดิบ เมื่อนําน้ํามันที่สังเคราะหไดจากการ
ทดลองที่ 410 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 12 เมกะพาสคัล อัตราสวนตัวทําละลาย
ตอถานหินเทากับ 1 ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.13ค มาเปรียบเทียบ พบวามีองคประกอบหลักเหมือนกัน 
แสดงวาน้ํามันที่สังเคราะหไดนั้นมีองคประกอบใกลเคียงกับน้ํามันดิบ 
 เมื่อนําเอาผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการแปรรูปที่อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มตน 12 เมกะพาสคัล อัตราสวนตัวทําละลายตอถานหินเทากับ 1 เวลาของปฏิกิริยา 
30 นาที มาแยกเฉพาะเคโรซีนโดยการระเหยและนํามาวิเคราะหดังแสดงในรูปที่ 4.13จ พบวามี
องคประกอบหลักเหมือนกันกับผลิตภัณฑเหลวที่สังเคราะหได ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการแปรรูป
ถานหินใหเปนของเหลวนี้ไดผลิตภัณฑหลักคือเคโรซีน ดังนั้นองคประกอบที่วิเคราะหไดจึงเปนองค
ประกอบในเคโรซีนนั่นเอง และเมื่อเทียบกับเคโรซีนที่นํามาจากหองปฏิบัติการเชื้อเพลงิ ดังแสดง
ในรูปที่ 4.13ฉ พบวามีองคประกอบหลักเหมือนกันแตปริมาณแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.9 
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รูปที่ 4.13 GC/MS โครมาโตแกรมขององคประกอบตางๆของผลิตภัณฑเหลวที่ไดจาก
การแปรรูปถานหินใหเปนของเหลว: ก) 370 องศาเซลเซียส ข) 450 องศาเซลเซียส ค) 410 องศา
เซลเซียส ง) น้ํามันดิบ จ) เคโรซีนที่สังเคราะหได ฉ) เคโรซีนจากหองปฏิบัติการเชื้อเพลิง: ความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มตน 12 เมกะพาสคัล อัตราสวนตัวทําละลายตอถานหินเทากับ 1 เวลาในการทาํ
ปฏิกิริยา 30 นาที 

ก) 

ง) ค) 

ข) 

จ) ฉ) 



 
ตารางที่ 4.9 ผลการวิเคราะหผลิตภัณฑเหลวดวย GC/MS 

ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 12 เมกะพาสคัล อัตราสวนตัวทําละลายตอถานหิน 1 เวลาของปฏิกิริยา 30 นาที 

 Area (%) 

  
Tetralin Naphthalene Cycloheptasiloxane, 

dodecamethyl- 
Dodecanoic acid, 

methyl ester 
Cycloheptasiloxane, 

tetradecamethyl- 
Dodecanoic acid, 

ethyl ester 
Methyl tetradecanoate Dibutyl phthalate 

 (C10H12) (C10H8) (C12H36O6Si6) (C13H26O2) (C14H42O7Si7) (C14H28O2) (C15H30O2) (C16H22O4) 
MWt. 132 128 444 214 518 228 242 278 

BP 207 oC 218 oC - > 204 oC - 272-273 oC 295 oC 340 oC 

Run 370 oC 2.2 3.0 12.2 40.1 12.8 8.4 11.5 9.8 

Run 410 oC 8.1 8.8 0.0 41.3 2.8 5.0 11.3 22.6 

Run 450 oC 7.2 15.4 7.3 35.9 9.6 7.1 11.5 5.9 

Run crude oil 0.0 0.0 10.3 43.1 12.8 9.7 16.8 7.2 

Run Kerosene 2.0 18.6 3.8 53.3 1.8 8.2 8.5 3.7 
Run Kerosene (lab) 0.0 0.0 11.0 28.7 30.9 9.0 11.9 8.4 

User
Text Box
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4.9 มูลคาของผลิตภัณฑเหลว 
 องคประกอบของผลิตภัณฑเหลวที่ไดจากกระบวนการแปรรูปถานหินเปนของเหลวคือ  

1. แนฟทา มักใชในการผลิตน้ํามันเบนซิน 
2. เคโรซีน มักใชเปนน้ํามันกาดที่ใหแสงสวาง ถาจุดเกิดควันไมต่ําเกินไป แตถาน้ํามัน

กาดมีคุณภาพดีและมีจุดเยือกแข็งต่ํามักนําไปใชเปนเชื้อเพลิงอากาศยานไอพนได ซึ่ง
ขึ้นกับสมบัติอ่ืนๆดวย 

3. แกสออยล และแกสออยลเบา สามารถนําไปผลติเปนน้ํามันเครื่องยนตดีเซล 
4. กากน้ํามัน นําไปใชประโยชนไดหลายอยางแลวแตสมบัติของมัน เชน นํามาใชเปนน้ํา

มันเตา ผลิตเปนยางมะตอย ผลิตเปนน้ํามันเครื่อง หรือนํามาเปนสารปอน 
มูลคาของผลิตภัณฑแสดงดังตารางที่ 4.10 

 
ตารางที่ 4.10 ราคาน้ํามันชนิดตางๆ ณ วันที่ 5 มกราคม 2547 

ชนิดน้ํามัน บาท/ลิตร 
แนฟทา 
น้ํามันกาดแสงสวาง 
น้ํามันกาดทําละลาย 
น้ํามันกาดเชื้อเพลิง 
ดีเซลหมุนเร็ว 
ดีเซลหมุนชา 
เตาใสเบา 600 (แยกไข) 
เตาใสเบา 600 LD 
เตาชนิดที่ 5 (600) HD 
เตาชนิดที่ 5 (1500) 
เตาชนิดที่ 5 (2500) 

12.55 
15.65 
15.03 
14.39 
13.31 
11.84 
10.72 
10.63 
8.09 
7.82 
7.55 

    กรมพลังงานทหาร  
  
 จากตารางที่ 4.10 พบวาน้ํามันกาดมีราคาสูงสุด และเมื่อพิจารณาภาวะที่เหมาะสมของ
กระบวนการที่ทําใหไดมูลคาผลิตภัณฑสูงสุด ไดแก ภาวะการทดลองที่อุณหภูมิ 410 องศา
เซลเซียส ความดันไฮโดรเจน 12 เมกะพาสคัล อัตราสวนตัวทําละลายตอถานหินเทากับ 1 ใชตัว
เรงปฏิกิริยาไอรออน(III)ซัลไฟดรอยละ 4 โดยน้ําหนักถานหินแหงบนถานกัมมันต เนื่องจากใหผลิต
ภัณฑเหลว 56.9% และใหปริมาณเคโรซีนสูงสุด คอื 81.1% จึงทําใหมูลคาของผลิตภัณฑที่ไดมีคา
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สูงสุด ถึงแมวาการใชนิกเกิลโมลิบดีนัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาใหรอยละผลิตภัณฑเหลวสูงสุด แตเนื่อง
จากโมลิบดีนัมมีราคาแพงจึงไมนิยมใชในอุตสาหกรรม 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษากระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายโทลูอีน/เตตรา
ลิน ในชวงอุณหภูมิ 370 – 490 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 6 – 12 เมกะพาสคัล 
อัตราสวนตัวทําละลายตั้งแต 0 –2 เปนเวลา 30 นาที โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน(III)ซัลไฟด ไอร
ออนนิกเกิล และนิกเกิลโมลิบดีนัม  พบวา 
 

1. การลางถานหินดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 10 โดยปริมาตรนั้น เมื่อนํามาทําการ
แปรรูปเปนของเหลว ทําใหรอยละการเปลี่ยนถานหินและรอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึน 

2. สารละลายที่เหมาะสมในการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวคือสารละลายโทลูอีน/เตตรา
ลินรอยละ 30 โดยปริมาตร 

3. การเพิ่มความดันไฮโดรเจนเริ่มตนมีผลทําใหรอยละการเปลี่ยนถานหินและผลไดของเหลว
เพิ่มข้ึนเล็กนอย แตสัดสวนการกระจายตัวของผลิตภัณฑของเหลวและแกสคอนขางคงที่ 

4. การเพิ่มอุณหภูมิทําใหคารอยละการเปลี่ยนของถานหินเพิ่มข้ึน รอยละผลไดของผลิต
ภัณฑของเหลวนอยลง แตสัดสวนการกระจายตัวของผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือดดี
ข้ึน และปริมาณแกสไฮโดรคารบอนเพิ่มข้ึน 

5. อัตราสวนตัวทําละลายตอถานหินที่เหมาะสมกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา คือ 2 สวนกรณีที่
ใชตัวเรงปฏิกิริยาคือ 1  

6. การเติมตัวเรงปฏิกิริยาคือไอรออน(III)ซัลไฟด (ปริมาณเหล็กบนถานหินรอยละ 1 และ2 
โดยน้ําหนักถานหินแหง) ไอรออนนิกเกิล (ปริมาณเหล็กรอยละ 2 และปริมาณนิกเกิลรอย
ละ 1 โดยน้ําหนักถานหินแหง) และนิกเกิลโมลิบดีนัม (ปริมาณนิกเกิลรอยละ 1 และ
ปริมาณโมลิบดีนัมรอยละ 2 โดยน้ําหนักถานหิน) พบวาไอรออน(III)ซัลไฟดชวยปรับปรุง
คุณภาพของผลิตภัณฑของเหลวไดดีที่สุด สวนนิกเกิลโมลิบดีนัมมีผลทําใหรอยละผลได
ของเหลวเพิ่มข้ึนสูงที่สุด  

7. ผลิตภัณฑเหลวที่สังเคราะหไดมีองคประกอบใกลเคียงกับน้ํามันดิบ 

8. องคประกอบหลักของผลิตภัณฑ เหลวที่สั งเคราะห ไดคือ  Tetralin, Naphthalene,  
Cycloheptasiloxane dodecamethyl-, Dodecanoic acid methyl ester, 
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Cycloheptasiloxane tetradecamethyl-, Dodecanoic acid ethyl ester, Methyl 
tetradecanoate และ Dibutyl phthalate. 

9. ถานหินสวนเหลือมีคาความรอนสูงขึ้น และมีกํามะถันรวมลดลง 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
1. ศึกษาวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาหลากหลายวิธี 
2. ศึกษาการเตรียมถานหินกอนการทดลอง เชนการขจัด mineral matter เพื่อลดการเสื่อม

ของตัวเรงปฏิกิริยากอนการทดลอง ศึกษาการบวมตัวของถานหิน และการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาหลากหลายชนิดขึ้น  

3. วิเคราะหถานหินที่เหลือเทียบกับถานกัมมันตเพื่อการนําไปใชประโยชน 
4. ศึกษาความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรและเชิงพาณิชย สําหรับการผลิตเชื้อเพลิงเหลว

สังเคราะห รวมทั้งศึกษาการนํามาใชไดจริง และการขยายขนาดใหใหญข้ึน 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 

ตัวอยางการการคํานวณ 
 

1.  การคํานวณรอยละการเปลี่ยนถานหิน 
รอยละการเปลี่ยนของถานหิน (daf)   = 100 [(Wdaf – WR ) / Wdaf ] 
 

3. การคํานวณรอยละผลไดของเหลว 
  รอยละผลไดของเหลว (daf)    = 100 [ WLiq / Wdaf ] 
 
4.  การคํานวณรอยละผลไดของแข็ง 
  รอยละผลไดของแข็ง (daf)    = 100 [ WR / Wdaf ]          
 
5. การคํานวณรอยละผลไดแกสผลิตภัณฑ 
  รอยละผลไดแกสผลิตภัณฑ (daf) = 100 – รอยละผลไดของเหลว – รอยละผลไดของแข็ง 
 
โดย  
 Wdaf   =  น้ําหนักถานหินที่ปราศจากความชื้นและเถา 

WLiq   =  น้ําหนักของผลิตภัณฑของเหลว 
WR         =  น้ําหนักกากที่ปราศจากความชื้นและเถา 

  
 
ตัวอยางการคํานวณ 
 
ภาวะของการทดลอง : อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส 
   ความดัน 12 เมกะพาสคัล  
   อัตราสวนของตัวทําละลายตอถานหินเทากับ 1 
 การคํานวณ 
  น้ําหนักถานหิน (Dry basis)  = 15.00 กรัม   
  น้ําหนักถานหิน (Dry and ash free basis)  = 13.46 กรัม 
  น้ําหนักผลไดของเหลว  =  7.11  กรัม 
  น้ําหนักกากของแข็ง (Dry basis)  =  4.56  กรัม 
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 รอยละการเปลี่ยนถานหิน =  [100x(13.46 – 4.56)] /13.46 = 66.12% 
                                          
 รอยละผลไดของเหลว    =  100x[7.11/13.46]       = 52.82% 
 
 รอยละผลไดของแข็ง      =  100x[4.56/13.46]   =  33.88% 
 
 รอยละผลไดแกส          =   100  - 52.82  - 33.88  = 13.30% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



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 

นําตัวอยางถานหินที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาใหความรอนในตูอบ ที่
อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส เพื่อใหไอน้ําระเหยจากถานหิน คาความชื้นคํานวณไดจากน้ํา
หนักของถานหินที่หายไป 
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 ปดฝาทัน

ที  บันทึกน้ําหนักตัวอยางถานหิน 
3. นําเขาตูอบที่อุณหภูมิประมาณ 105-110 องศาเซลเซียสนาน 1 ชั่วโมง (จนกระทั่งน้ํา

หนักของตัวอยางถานหินคงที่) ทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร  
4. ชั่งน้ําหนักถวยกระเบื้องที่มีตัวอยางถานหินที่อบแลวพรอมฝาปด บันทึกผล 

การคํานวณ 

100
)( 21 ×

−
=

W
WW

M  
 
เมื่อ M  = รอยละของปริมาณความชื้น 

W1 = น้ําหนักของถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปดรวมน้ําหนักถานหินเริ่มตนกอนอบ (กรัม) 
 W2 = น้ําหนักของถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปดรวมน้ําหนักถานหินเริ่มตนกอนอบ (กรัม) 
 W = น้ําหนักของตัวอยางถานหิน (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  =  น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาและเถา (กรัม) 
 W4 =  น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝา (กรัม) 
 W  =  น้ําหนักของตัวอยางถานหิน (กรัม) 
 

100)( 43 ×
−

=
W

WWA
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1.3 ปริมาณสารระเหยในตัวอยางถานหิน (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 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาและน้ําหนักของถานหิน 

กอนเผา (กรัม) 
W6 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาและน้ําหนักของถานหิน 

หลังเผา (กรัม) 
W = น้ําหนักตัวอยางถานหินเริ่มตน (กรัม) 

M
W

WWV −⎟
⎠
⎞

⎜
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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 ใสในถวยใสตัว

อยางของเครื่อง 
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. เติมน้ํากลั่นลงในถังนํ้าที่ปรับอุณหภูมิปริมาณ 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. ปดเคร่ืองและนําบอมบออกจากเครื่อง คอย ๆ ลดความดัน ถาภายในมีเขมาหรือเผา

ไหมไมหมดใหทําใหม 
11. ลางภายในบอมบทุกสวนดวยน้ําลางบอมบที่เตรียมไว จนหมดความเปนกรดและมี

ปริมาตรประมาณ 250 มิลลิลิตร ไตเตรตน้ําลางดวยสารละลายมาตรฐานโซเดียม
คารบอเนต บันทึกปริมาตรที่ใช 

12. วัดความยาวลวดที่เหลือ บันทึกผล      
การคํานวณ 

 
                                                      
 
เมื่อ 
 E =  คาความจุความรอนของเครื่องแคลอริมิเตอร (บีทียูตอองศาเซลเซียส) 
 H =  ความรอนของการเผาไหมของกรดเบนโซอิก (บีทียูตอปอนด) 
 g =  น้ําหนักกรดเบนโซอิกที่ใช (กรัม) 
 e1 =  ปริมาตรของสารละลายที่ใชไตเตรต (มิลลิลิตร) โดย 1 มิลลิลิตร 

     เทียบเทากับ 10 บีทียู 
e2 =   ความยาวลวดที่ถูกเผาไหม (เซนติเมตร) × คาความรอนของลวด 
      (บีทียูตอเซนติเมตร)      
T =  Tf – Ti ผลตางอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)  
 

[ ]
T

eeHg
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ทําการทดลองเหมือนที่กลาวมาทุกประการตั้งแตขอ 1-12 โดยเปลี่ยนจากกรดเบนโซอิก
เปนถานหิน แลวคํานวณคาความรอนไดจากสมการตอไปนี้ 

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

     เทียบเทากับ 10 บีทียู 
e2 =  ความยาวลวดที่ถูกเผาไหม (เซนติเมตร) × คาความรอนของลวด 

   (บีทียูตอเซนติเมตร)      
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. น้ํากลั่น 
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 

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

6. สารละลายซิเวอรไนเตรต (AgNO3) ละลายซิลเวอรไนเตรต 0.43 กรัมในน้ํากลั่น 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. นํากระดาษกรองที่มีตะกอนแบเรียมซลัเฟตใสถวยกระเบื้องที่ทราบน้ําหนักแนนอน หอ
กระดาษหลวม ๆ เพื่อปองกันตะกอนกระเด็นออกจากถวย 

6. เผาที่อุณหภูมิ 800-850 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงที่ นําออกจากเตาเผา ปดฝาและ
ทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร  

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

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



ภาคผนวก ค 
 

การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลว 
 

1. ตัวอยางโครมาโทแกรมแสดงผลการแยกผลิตภัณฑของเหลว 

  ผลิตภัณฑของเหลวจะถูกนํามาละลายดวยคารบอนไดซัลไฟดในอัตราสวน 1 ตอ 100 
โดยปริมาตร  วิเคราะหองคประกอบโดยใช Simulated Distillation Gas Chromatograph ตาม
มาตรฐาน ASTM D 2887 จะไดโครมาโทแกรมดังแสดงในรูปที่ ค1 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ค1 ตัวอยางโครมาโทแกรมการวิเคราะหน้ํามันดิบจาก Simulated Distillation Gas 
Chromatograph 
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2. ตัวอยางกราฟแสดงการกลั่นตามจุดเดือด 

  โครมาโทแกรมที่ไดจากการแยกสารดวยแกสโครมาโทกราฟ จะนําไปเปลี่ยนเปนกราฟ
แสดงการกลั่นตามจุดเดือดดวยโปรแกรม Simulated Distillation โดยจะทําการเทียบกับกราฟ
โครมาโทแกรมของสารผสมมาตรฐานตาม ASTM D2887  และโครมาโทแกรมเมื่อไมมีการฉีดสาร
ใด ๆ (Blank)  ดังแสดงในรูปที่ ค2 จากนั้นจึงทําการแบงสัดสวนของผลิตภัณฑของเหลวตามชวง
จุดเดือด ตามที่ไดอธิบายในบทที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ค2  ตัวอยางกราฟแสดงการกลั่นตามจุดเดือดของน้ํามันดิบจาก Simulated Distillation 
Gas Chromatograph 



ภาคผนวก ง 
 

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 ง1  

 
ตาราง ง1 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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวศิริน เมธาคุปต  เกิดวันที่ 11 พฤศจิกายน 2524  สําเร็จการศึกษาปริญญาตรี  
วิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาเคมีวิศวกรรม  ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย  ปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา
เคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2545 
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