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 The aim of this research was to study the direct co-liquefaction experiment of  Maemoh 
lignite and plastic mixtures containing high-density polyethylene (HDPE), low-density 
polyethylene (LDPE), polypropylene (PP), polystyrene (PS) and Waste Plastic in supercritical 
toluene-tetralin (v/v). This study was conducted in a 250-ml high pressure and high temperature 
batch reactor. The two-level factorial experimental designed method was used to optimize the 
liquefaction process carried out with respect to conversion and liquid yield. The process 
variables are temperature range of 430-460 oC, plastic mixtures 40 to 70% (wt./wt.), feed stock: 
solvent ratio 3:2 and 1:1 (w/w), tetralin 80-100%  (v/v) as solvent. The optimum condition was 
temperature at 430oC in tetralin 100%, feed stock: solvent ratio 1:1 obtaining 89.43% of total 
conversion and 63.42% of liquid yield at plastic mixtures 70% (wt./wt.), respectively. 

The characterization of liquid product by simulated distillation gas chromatography 
showed that increasing temperature and lignite portion in feed improved the quality of liquid 
product but total conversion and liquid yield decreased. 

The quantity of liquid yield from liquefaction of lignite and waste plastic was similar to 
that obtained from lignite and plastic mixtures. Finally, using Iron-base catalysts such as Fe2S3, 
Fe2O3 and Fe/AC can slightly increase conversion but significantly increase liquid yield. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

แนวเหตุผล และสมมติฐานของการวิจัย 
  

ประเทศไทยมีทรัพยากรถานหินปริมาณมาก กลาวคือในปงบประมาณ 2546 กรมทรัพยากร
ธรณี  เเสดงปริมาณสํารองถานหินในประเทศเหลืออยูประมาณ  1335.7 ลานตันใน 34 เเหลง ซึ่ง
ประมาณรอยละ 82 ของปริมาณสํารองนี้หรือประมาณ 1184.30 ลานตัน เปนปริมาณสํารองของแหลง
ถานหินลิกไนตแม เมาะ  จังหวัดลําปางซึ่งเปนแหลงถานหินลิกไนตที่ ใหญที่ สุดของประเทศ 
ลิกไนตเปนถานหินคุณภาพต่ํา การเเปรรูปเปนเชื้อเพลิงเหลวไดคุณภาพคอนขางต่ํา ดังนั้นการนํา
พลาสติกมาใชเพื่อเปนเเหลงใหไฮโดรเจนในกระบวนการเเปรรูปรวมถานหินใหเปนของเหลว จึงเปน
เเนวทางที่ดีในการปรับปรุงคุณภาพเชื้อเพลิงเหลวที่ได อีกทั้งยังเปนการเเกไขปญหาสิ่งเเวดลอมจาก
ขยะพลาสติกเนื่องจากปจจุบันการบริโภคพลาสติกในประเทศ มีเเนวโนมสูงขึ้นทุก ๆ ป ปละกวา 2.0 
ลานตัน ทําใหมีขยะพลาสติกเกิดขึ้นในเเตละวันเปนจํานวนมาก นอกจากนี้เเลวผลิตภัณฑพลาสติกที่
ใชกันอยูในชีวิตประจําวันนั้นเกือบทุกประเภทจะมีพลาสติกหลายชนิดเปนสวนประกอบเเตเชื่อมกันอยู
ไดดวยสารเติมเเตงบางอยางเชน ขวดพลาสติกบรรจุน้ําอัดลมจะระบุรหัสวาเปนพอลิเอทิลีนเทอเรพทา
เลต (PET) เเตความจริงเเลวสวนฐานของขวดพลาสติกทําดวยพอลิเอทิลีนความหนาเเนนสูง (HDPE)  
นอกจากนี้ขวดพลาสติกยังมีสวนประกอบอื่นอีก ไดเเก ปายกระดาษ เเละกาว ซึ่งทํามาจากพอลิไวนิล
แอซีเทตจํานวนเล็กนอย รวมถึงฝาปดขวดที่อาจเปนอะลูมิเนียมหรือพลาสติกเเละมีพอลิพรอพิลีนเปน
ชั้นใน ทําใหขยะพลาสตกิประกอบดวยพลาสติกหลายชนิด การแยกขยะพลาสติกเปนแตละชนิดโดย
เฉพาะ จะตองเสียคาใชจาย และมีความยุงยากพอสมควร  

งานวิจัยนี้จึงไดนํากระบวนการรวม (coprocess) ระหวางลิกไนตกับพลาสติกผสมมาใชเพื่อ
ศึกษาความเปนไปไดในกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงเหลวเนื่องจากพลาสติกเปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนซ่ึงมีปริมาณไฮโดรเจนสูงเมื่อเทียบกับถานหิน จึงเปนแหลงใหไฮโดรเจนที่ดี เมื่อ
พลาสติกไดรับความรอนจะเกิดการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระกับไฮโดรเจน และทําปฏิกิริยากับอนุมูล
อิสระของถานหิน ซึ่งจะเปนผลดีตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑ นอกจากนี้ยังศึกษาถึงการนํา
สารประกอบที่สามารถใหไฮโดรเจนแกกระบวนการสังเคราะหของเหลว โดยเปนของเหลวภาวะเหนือ
วิกฤต ซึ่งของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีสมบัติอยูระหวางแกสเเละของเหลว ความหนาเเนนของของไหล
ภาวะเหนือวิกฤตมีคาใกลเคียงกับของเหลว เมื่อนํามาใชเปนตัวทําละลาย โมเลกุลของสารที่ตองการ
ละลายจะถูกลอมรอบดวยโมเลกุลของของไหลภาวะเหนือวิกฤต เกิดอันตรกิริยากัน ลดพลังงาน      
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เอนทาลป เกิดการละลายไดดี ขณะเดียวกันของไหลภาวะเหนือวิกฤตก็มีความหนืดเเละการเเพร
กระจายใกลเคียงกับแกส ทําใหสามารถเเทรกเขาไปในโครงสรางภายในของตัวถูกละลาย (Solute 
Matrix) ไดดี ดวยสมบัติเหลานี้นําของไหลภาวะเหนือวิกฤต มาใชเปนตัวทําละลายซึ่งมีขอดีเหนือตัวทํา
ละลายที่เปนของเหลวคือ มีอัตราของการถายโอนมวล เร็วกวา เเละมีความสามารถในการทําละลาย 
(Solvent Power) ที่ดีกวาสงผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวเมื่อเกิดปฏิกิริยา
ระหวางถานหินและพลาสติก ผลิตภัณฑที่เตรียมไดจะมีน้ําหนักโมเลกุลลดลงเปน แกส  ของเหลวและ
กากของแข็งซึ่งสามารถนําไปใชประโยชนตอไป 

 
 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
1. ศึกษากระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลาย

ภาวะเหนือวิกฤต 
2. ศึกษาตัวแปรตาง ๆที่มีผลตอกระบวนการแปรรูปรวมใหเปนของเหลว รวมทั้งหาภาวะที่เหมาะสม

ในการเเปรรูปถานหินเเละพลาสติกผสมใหเปนของเหลว 
 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัยนี้ 
 
1. ไดภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการเเปรรูปรวมของถานหินเเละพลาสติกผสมใหเปนของเหลวดวย

ตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต 
2. เปนการใชประโยชนจากวัสดุเหลือทิ้งประเภทพลาสติกมาใชรวมกับกระบวนการสังเคราะหเชื้อ

เพลิงเหลวจากถานหินเพื่อเพิ่มมูลคาและไมกอใหเกิดปญหามลภาวะตอส่ิงเเวดลอม 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1 ถานหิน (Meyers,1981) 
 

ถานหินเปนเชื้อเพลิงแข็งชนิดหนึ่งที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติมีลักษณะเปนหินตะกอนที่
เกิดจากการทับถมของซากพืชที่ตาย สิ่งมีชีวิต ชิ้นสวนของพืช ตลอดจนดินโคลนที่มีอินทรียวัตถุที่
ทับถมกันแลวสะสม  จนเมื่อเวลาผานไปเปนรอยลานป ทําใหสิ่งเหลานี้ผุพัง แลวเกิดการเปลี่ยน
แปลงทางธรณีวิทยาของผิวโลก เกิดความรอนและความกดดันมากขึ้น จนตะกอนซากพืชที่ทับถม
กันเหลานั้นเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ฟสิกส และชีววิทยา จนแปรสภาพเปนถานหินที่สามารถติดไฟได
จึงมีการนํามาใชเปนเชื้อเพลิง 
 

2.1.1  โครงสรางและองคประกอบของถานหิน (Meyers, 1981 and Schlosburg, 
1985) 
 

ถานหินโดยทั่วไปมีองคประกอบหลักคือ คารบอน เปนธาตุที่เปนองคประกอบมากที่สุด 
และอยูเปนโครงสรางในโมเลกุลของถานหินที่เปนสวนอินทรีย  ซึ่งเปนสวนของถานหินที่ใหพลัง
งาน นอกจากนี้ยังมีองคประกอบที่เปนไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และกํามะถัน เปนองค
ประกอบอยูเล็กนอย    เรียกรวมสวนนี้วา  Maceral   Matter  และยังมีธาตุอ่ืน ๆ   ที่รวมเปนสาร
ประกอบอนินทรียแทรกอยูในเนื้อถานหินหรือรวมตัวเปนกอนอยางเห็นไดชัด ซึ่งเรียกรวมสวนนี้วา 
Mineral Matter (Crystalline Inorganic Compound) อยูกระจัดกระจายทั่วไปในเนื้อถานหิน เมื่อ
นําถานหินมาใชเปนเชื้อเพลิงสารประกอบอินทรียจะเกิดการเผาไหมและใหความรอนเกิดผลิต
ภัณฑที่เปนแกส สวนที่เหลือจากการเผาไหมคือเถา (Ash) ซึ่งเปนสวนของสารประกอบแรธาตุ แต
สวนประกอบของแรธาตุบางสวนเมื่อเกิดการเผาไหมจะไมเกิดเปนเถา  เชน ที่อุณหภมูิสูง ๆ ไพไรต
ถูกออกซิไดซ กํามะถันจะสลายตัวใหแกสซัลเฟอรไดออกไซด  คารบอเนตจะสลายตัวใหแกส
คารบอนไดออกไซด สวนเหล็กจะถูกเปลี่ยนสภาพใหอยูในรูปของสารประกอบออกไซดของเหล็ก 
ซึ่งเปนสวนประกอบของเถา โครงสรางโมเลกุลของถานหินแบงออกเปน 2 สวนตามสมบัติทางเคมี 
คือ สวนโครงสรางอินทรีย (Organic Structure) และสวนที่เปนองคประกอบแรธาตุ 
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โครงสรางอินทรีย (Meyers, 1981 and Schlosburg, 1985)      
 

โครงสรางทางเคมีของถานหินประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน  ออกซิเจน  และมีปริมาณ
ของกํามะถันและไนโตรเจนเปนสวนนอย เมื่อคิดจากพื้นฐานของอัตราสวนโดยน้ําหนักของอะตอม
ธาตุ (Atomic Ratio) พบวาไฮโดรเจนเปนสวนประกอบที่สําคัญในโครงสรางถานหินซึ่งเมื่อศักดิ์
ของถานหินสูงขึ้น อัตราสวนโดยน้ําหนักของอะตอมไฮโดรเจนตอคารบอนและออกซิเจนตอ
คารบอนจะลดลง สวนกํามะถันและไนโตรเจนมนีอยมากจนคิดวาไมมีสวนสําคัญ 

จากการศึกษาสารประกอบอินทรียในโครงสรางของถานหินโดยใช Spectroscopy 
Chromatography เพื่อศึกษาโครงสรางทางเคมีของถานหินหรือสูตรโมเลกุลของถานหินนั้น ยังไม
เปนที่ทราบแนนอน แตพอจะทราบวาโครงสรางทางเคมีของถานหินประกอบดวยกลุมโมเลกุลวง
แหวนแอโรแมติก (Aromatics) และไฮโดรแอโรแมติก (Hydroaromatics) เกาะอยูดวยเปนกลุม ๆ 
แตละกลุมอาจเชื่อมกันอยูดวยแขนของโมเลกุลอะลิฟาติก (Aliphatic) ที่ออนแอ ภายในกลุมแตละ
กลุมยังมีวงแหวนที่มีอะตอมของธาตุออกซิเจนหรือกํามะถันหรือไนโตรเจนประกอบอยูกับคารบอน 
รวมทั้งกลุมที่ทําหนาที่ความเปนกรด - เบส อีเทอรและอื่นๆ หมูฟงกชันซึ่งแทนที่ไฮโดรเจนในวง
แหวน เชน    ไฮดรอกซี คารบอกซี อะมิโน และไทออล ดังแสดงเปนโมเลกุลสมมติในรูปที่ 2.1 ซึ่ง
โครงสรางของสารประกอบอินทรียตาง ๆ จะเชื่อมโยงดวยพันธะเคมีเปนพอลิเมอรเชื่อมขวาง 
(Crosslinked Polymer) และมีบางสวนที่ไมเปนโครงสรางพอลิเมอร จากการวัดความสามารถของ
การเปนผลึก (Crystallinity) ของถานหินโดยใช X-ray Scattering Technique พบวา เมื่อศักดิ์ของ
ถานหินสูงขึ้น วงแหวนแอโรแมติกจะเชื่อมกันมากขึ้นและผลึกมีลักษณะคลายแกรไฟต และเมื่อ
โมเลกุลของถานหินไดรับความรอน จะเกิดการสลายตัวซึ่งปจจัยที่สําคัญคือ จํานวนไฮโดรเจนที่มี
อยูในโมเลกุลวงแหวนไฮโดรแอโรแมติก และแขนอะลิฟาติก ซึ่งแตกตัวออกงายที่สุด ทําใหกลุม
โมเลกุลวงแหวนแตกออกจากกันเปนกลุม ๆ จํานวนมาก 

 
รูปที่ 2.1 โมเลกุลสมมติของถานหิน (Schlosburg, 1985) 
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 สวนประกอบที่เปนแรธาตุ 
 

สารประกอบแรธาตุที่พบมากที่สุดในถานหินคือ ซิลิคอน นอกจากนี้ยังประกอบดวย 
อะลูมิเนียม เหล็ก แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม และโพแทสเซียม รวมตัวกันเปนสารประกอบ 
หรือ รวมตัวกับอะตอมของธาตุอ่ืนๆ เกิดเปนสารประกอบตาง ๆ ซึ่งสามารถแบงเปนกลุมของสาร
ประกอบเชน กลุมคารบอเนต (Carbonate), กลุมซัลไฟด (Sulfide), กลุมซัลเฟต (Sulphate),  
กลุมซิลิเกต (Silicate) และแรธาตุอ่ืน ๆ เชน ควอรตซ (Quartz) เฟลดสปาร (Feldspar) เปนตน 
 

2.1.2 การจําแนกถ านหิน  (ASTM D388, 1994 ; Probstein and  Hicks, 1982 ; 
กัญจนา บุณยเกียรติ, 2542) 

 

 การจําแนกถานหินกระทําไดสองลักษณะคือ จําแนกตามชนิด (Type) และจําแนกตาม
ศักดิ์ (Rank) การศึกษาถานหินทางดานธรณีวิทยาจําแนกถานหินตามชนิด โดยแบงกลุมถานหิน
ไปตามองคประกอบทางดานศิลาพรรณา (Petrography) เรียกวา กลุมมาเซอรัล (Maceral 
Groups) แบงออกเปน  3 กลุม  คือ วิทริไนต  (Vitrinite)  เอกซิไนต  (Exinite) และอิเนอรทิไนต 
(Inertinite) สองกลุมแรกเปนเนื้อถานหินที่วองไว กลุมหลังถือวาเปนสวนที่ไมวองไว แตละกลุมมี
ตนกําเนิดจากพืชและสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กตางกัน  อยางไรก็ตามจากการศึกษาถานหินดานอื่นและ
การนําไปใชงานจะใชการจําแนกตามศักดิ์มากกวาการจําแนกตามชนิด ซึ่งบงถึงความเปนถานหิน
ของถานหินนั้น ๆ ความเปนถานหิน หรือลําดับการเปลี่ยนเปนถานหิน (Coalification) ข้ึนอยูกับท้ัง
อายุและอัตราการเปลี่ยนแปลง จึงไมไดหมายความถึงเพียงอายุ หรือคุณภาพเทานั้น 
 การกําหนดศักดิ์ของถานหินมีความจําเปนและมีความสําคัญมากโดยเฉพาะในแงการซื้อ
ขายและการอางอิง ดังนั้นประเทศตาง ๆ จึงกําหนดมาตรฐานการกําหนดศักดิ์ของถานหินขึ้นซึ่ง
แตกตางกันไป แตในที่นี้ขออางอิงมาตรฐานของสหรัฐอเมริกาซึ่งนิยมใชกันอยางแพรหลาย นั่นคือ 
ASTM D388  
 การจําแนกศักดิ์ถานหิน และการระบุคุณภาพของถานหินเกี่ยวกับการเผาไหมและการให
ความรอนอาศัยผลการวิเคราะหสมบัติพื้นฐานตาง ๆ ของถานหินไดแก การวิเคราะหแบบ
ประมาณ (Proximate Analysis) การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) และคาความ
รอน ระบบมาตรฐานอเมริกา (American Societies for Testing and Materials : ASTM) เปน
ระบบที่ใชจําแนกถานหินในปจจุบัน โดยจัดใหถานหินมี 4 ลําดับ คือ ลิกไนต  ซับบิทูมินัส  บิทูมินัส 
และแอนทราไซต  
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การจําแนกถานหินตามมาตรฐานของสหรัฐอเมริกา (ASTM D388, 1992) 
 

1. ลิกไนต (Lignite)  มีรากศัพทมาจากภาษาลาติน lignum ซึ่งหมายถึงไม เปนถานหินที่มี
คุณภาพต่ําที่สุด มีสีน้ําตาล เกิดจากถานพีต โดยยังคงปรากฏรองรอยของเนื้อไมอยูบาง โครงสราง
เปนแผนมีความแข็งพอประมาณ มีปริมาณออกซิเจนคอนขางสูง มีสารระเหยและความชื้นสูง     
ใหคาความรอนต่ําใกลกับเซลลูโลส 

2. ซับบิทูมินัส (Subbituminous) เปนถานหินศักดิ์สูงถัดจากลิกไนต บางทีเรียกวาลิกไนต
ดํา (Black Lignite) ซึ่งหนังสือบางเลมระบุวาเปนถานหินออนเชนกัน แมจะมีรอยละคารบอนสูง
กวาลิกไนต เปนถานหินลักษณะผิวหนาเรียบ ไมเปนชั้น มีสีน้ําตาลคลายขี้ผึ้ง มีความชื้นประมาณ
รอยละ 15 ถึง 30 ใหคาความรอนสูงกวาลิกไนต นิยมใชเปนเชื้อเพลิงในระบบเผาไหมขนาดใหญ 
และการสังเคราะหแกส 

3. บิทูมินัส (Bituminous) เปนถานหินคุณภาพสูง มีเนื้อแนนแข็ง ไมปรากฏเปนชั้นของเนื้อ
ไมและมีสีดําเปนมันวาว จัดวาเปนถานหินที่มีคุณภาพสูง ใชเวลาในการแปรสภาพคอนขางยาว
นาน มีสารระเหยมาก จะเยิ้มและเกาะตัวเปนกอนเมื่อถูกความรอน ใหความรอนสูง ติดไฟงาย ให
ควันนอย และมีเถาต่ํา เหมาะสําหรับนําไปผลิตเปนถานโคกและใชในอุตสาหกรรมถลุงโลหะ 

4. แอนทราไซต (Antracite) เปนถานหินที่จัดวามีคุณภาพดีเลิศที่สุด มีลักษณะแข็งเปราะ    
มีสีดําเปนมันวาวและมเีนื้อเดียวกัน ปริมาณคารบอนคงตัวสูง ความชื้นและสารระเหยต่ํา ทําใหติด
ไฟยากแตเมื่อติดไฟแลวจะใหคาความรอนสูงมาก และใหเวลาในการเผาไหมที่ยาวนาน   
 

2.1.3 ลิกไนต (Lignite)(ประเสริฐ และคณะ, 2538) 
 
 จัดเปนถานหินคุณภาพต่ํา มีวิวัฒนาการมาจากถานพีตซึ่งอาจตองใชเวลาในการแปร
สภาพถึงหลายรอยลานป และบางครั้งยังมีรองรอยของเนื้อไม ปรากฏใหเห็นอยูบาง  ลิกไนตที่มี
คุณภาพสูงจะเปนสีดํา หรือลิกไนตดํา เมื่อนําไปเผาจะใหความรอนสูงกวาและเกิดควันนอยกวา
ถานพีต ตัวอยางถานหินลิกไนต ที่ไดจากการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย แสดงดังรูปที่ 2.2 

ลักษณะโครงสรางของลิกไนต มีลักษณะโครงสรางที่สําคัญ ๆ 3 ประเภท คือ 
1. โครงสรางคลายดินเหนียว (earthy) 
2. โครงสรางคลายเสนใย (fiber) 
3. โครงสรางคลายเปลือกหอย (concodal) 
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ลักษณะทางกายภาพของลิกไนต ลักษณะภายนอกของลิกไนตที่สามารถเห็นไดจะมี
ลักษณะดังนี้คือ 

1. สี  สวนใหญจะมีสีน้ําตาล หรือสีดํา ๆ เมื่อแตกหักใหมมีสีน้ําตาลหรือสีน้ําตาลปนแดง 
จะเปลี่ยนเปนสีดําภายในเวลา 2-3 นาที 

2. ความเปราะ ถาแหงจะแตกรวนไดงาย 
3. ความชื้น  ความชื้นสูงมาก 
4. การลุกติดไฟ   ลุกไหมไดงายเมื่อทิ้งไวในอากาศถากองสุมถานไวจํานวนมาก 
 
 
 
 
 
 
 
      
 รูปที่ 2.2 ถานหินลิกไนต จาก การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย จังหวัดลําปาง 
 

การใชประโยชนถานหินคอนขางแพรหลายตั้งแตอดีตหลายรอยปจนปจจุบัน เนื่องจากมี
แหลงกระจายอยูทั่วโลกและมีปริมาณคอนขางมาก การขุดคนผลิตขึ้นมาใชประโยชนไมยุงยากซับ
ซอนนัก และนํามาเผาใหพลังงานที่มีราคาไมแพง ถานหินจึงถูกนํามาใชประโยชนเพื่อเปนเชื้อเพลิง
เปนสวนใหญ เชนเปนเชื้อเพลิงเพื่อการผลิตกระแสไฟฟา การถลุงโลหะ การผลิตปูนซีเมนต บมใบ
ยาสูบ อุตสาหกรรมผลิตอาหาร และอุตสาหกรรมตางๆ ที่ใชหมอน้ํารอนในกระบวนการ นอกจาก
ประโยชนดานเชื้อเพลิงแลว ยังสามารถใชประโยชนถานหินในดานอื่น ๆ ไดอีกมาก เชนการทําถาน
กัมมันต (Activated Carbon) ซึ่งเปนสารดูดกลิ่นใชในเครื่องกรองน้ําและเครื่องใชตาง ๆ ที่
ตองการประโยชนดานการดูดซับกลิ่น การทําคารบอนไฟเบอร (Carbon Fiber) ซึ่งเปนวัสดุที่มี
ความแข็งแกรง แตมีน้ําหนักเบา เชนการทําเครื่องรอนการทําอุปกรณกีฬา เชนดามไมกอลฟ ไม
แบดมินตัน ไมเทนนิส เปนตน การใชถานหินเปนเชื้อเพลิง นอกจากการเผาไหมโดยตรงแลว ยัง
สามารถแปรสภาพถานหินเปนเชื้อเพลิงเหลว (Coal liquefaction) หรือ แปรสภาพเปนแกส (Coal 
Gasification) ซึ่งเปนการใชถานหินแบบเชื้อเพลิงสะอาดเพื่อชวยลดมลภาวะจากการใชถานหิน
เปนเชื้อเพลิงไดอีกทางหนึ่ง ภายใตกระบวนการแปรสภาพถานหิน   จะสามารถแยกเอาเเกสที่มี
ฤทธิ์เปนกรดหรือเปนพิษและสารพลอยไดตาง ๆ ที่มีอยูในถานหินนําไปใชประโยชนอ่ืนไดอีก เชน 
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กํามะถันใชทํากรดกํามะถันและแรยิปซัม แอมโมเนียใชทําปุยเพื่อเกษตรกรรม เถาถานหินใชทํา
วัสดุกอสราง เปนตน 

ถานลิกไนตมีบทบาทตอการพัฒนากําลังผลิตไฟฟาของประเทศไทยมาตั้งแตประมาณป 
พ.ศ. 2498 โดยการนํามาใชกับโรงไฟฟาวัดเลียบเปนแหงแรก และตอมาที่แมเมาะในป พ.ศ. 2503 
กระบี่ในป พ.ศ.2507 เปนลําดับจนกระทั่งมีกําลังผลิตไฟฟาจากถานหินลิกไนตประมาณรอยละ 7 
ของกําลังผลิตติดตั้งทั้งหมดของประเทศเมื่อป พ.ศ.2512 และมีบทบาทสําคัญมากขึ้นเมื่อเกิด
วิกฤติการณนํามันปลายป พ.ศ. 2516 ในป พ.ศ. 2528 กําลังผลิตไฟฟาจากถานหินลิกไนตเพิ่มข้ึน
เปนรอยละ 14 ของกําลังผลิตทั้งหมดของประเทศ  

การใชลิกไนต แมวาจะมีปญหายุงยากกวาการใชน้ํามันก็จริงอยู แตถาไดเขาใจวิธีการและ
การเลือกอุปกรณใหเหมาะสมกับสมบัติของลิกไนตก็จะชวยแกปญหาได ในอนาคตลิกไนตอาจจะ
เขามาเปนพลังงานทดแทนที่สําคญั ถึงแมวาปริมาณที่สํารวจพบแลวจะยังมีไมมากนัก แตก็ไดมี
การสํารวจพบเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ หากดูจากปริมาณที่พบในโลกแลว จะเห็นไดวาพบในประเทศที่
พัฒนาแลวมากที่สุด เพราะประเทศที่พัฒนาไดมีการสํารวจ และนํามาใชกอนประเทศอื่น ๆ 
สําหรับประเทศไทยพบแลว 20 แหลง แตไดทําการสํารวจ ทราบปริมาณเบื้องตนเพียงไมกี่แหลง
เทานั้น แหลงที่ยังไมไดสํารวจปริมาณยังมีอีกมาก 

 
2.1.4 ปริมาณสํารองถานหินในประเทศไทย (กรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน, 2544)  

 
ปริมาณสํารองถานหิน(ลิกไนตและถานหินประเภทอื่น) ทางธรณีวิทยา หรือ Geological 

Reserve ทั้งหมดของประเทศทั้งแหลงที่ไดพัฒนาทําเหมืองแลวและที่ยังไมพัฒนา พบวามีปริมาณ
สํารองฯ ไมนอยกวา 1335.7 ลานตัน ซึ่งประมาณรอยละ 82 ของปริมาณสํารองนี้หรือประมาณ 
1184.30 ลานตัน เปนปริมาณสํารองของแหลงถานหินลิกไนตแมเมาะจังหวัดลําปางซึ่งเปนแหลง
ถานหินลิกไนตที่ใหญที่สุดของประเทศในปจจุบัน 
 
การผลิตถานหิน 

 
            แหลงผลิตสําคัญสวนใหญอยูทางภาคเหนือของประเทศ โดยเฉพาะที่เหมืองแมเมาะ 
จังหวัดลําปาง ซึ่งดําเนินกิจการโดยการไฟฟาฝายผลิตฯ นับเปนแหลงผลิตที่ใหญที่สุดและสําคัญที่
สุดในจํานวนเหมืองถานหินทั้งหมด โดยในป 2528 สามารถผลิตไดรวม 4.24 ลานตัน หรือ
ประมาณรอยละ 82 ของประมาณผลผลิตรวมทั้งประเทศ ปจจุบันมีเหมืองถานหินทั้งหมด 12 
เหมือง ดําเนินกิจการโดยรัฐบาล 3 เหมือง อีก 9 เหมืองดําเนินการโดยเอกชน 
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2.2  วิธีการพัฒนาการใชถานหินในปจจุบัน (Speight, 1994, Prostein and Hicks, 1982) 
 

2.2.1  การพัฒนาเทคนิคการใชถานหินโดยตรง         

คือการพยายามคนหาเทคนิคใหม ๆ หรือปรับปรุงเทคนิคการใชถานหินที่มีอยูเดิมใหมีประ
สิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยสามารถนําไปใชกับถานหินที่มีคุณภาพตาง ๆ ได และสามารถลดมลพิษที่
เกิดจากการเผาไหมถานหินใหนอยลงดวย ซึ่งชวยใหการนําถานหินมาใชเปนพลังงานเชื้อเพลิงเปน
ไปไดอยางกวางขวางมากยิ่งขึ้น ปจจุบันไดมีการทดลองนําเอาถานหินบดละเอียดผสมกับน้ํามัน
เพื่อใชเปนพลังงานเชื้อเพลิงสําหรับทดแทนน้ํามันในเตาเผา หรือหมอตมน้ําที่มีอยูเดิมในอุตสาห
กรรมตาง ๆ โดยสามารถใชถานหินผสมไดถึงรอยละ 20-50 แตวิธีการนี้เปนการแกปญหาในระยะ
สั้น ในระยะยาวแลวการพยายามคนควาเทคนิคการใชถานหินอยางมีประสิทธิภาพเปนเปาหมายที่
สําคัญ จากการคนควาของประเทศสหรัฐอเมริกาไดมีการสรางอุปกรณการเผาถานหินชนิดใหมที่
เรียกวา ฟลูอิไดซเบด (Fluidize-bed combustion) ที่มกีารปรับปรุงระบบการเผาถานหินใหมีประ
สิทธิภาพดีกวาเตาเผาชนิดเดิม 

2.2.2 การผลิตน้ํามันสังเคราะหจากถานหิน 

การแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวมีหลักการคือ การทําใหโมเลกุลของถานหินซึ่งเปน
โมเลกุลขนาดใหญและมีความซับซอนเกิดการแตกตัวของพันธะตาง ๆ ออกเปนโมเลกุลที่มีองค
ประกอบเปนคารบอนขนาดเล็ก  มีโครงสรางทางเคมีขนาดเล็ก และสามารถจับเขากับโมเลกุลของ
ไฮโดรเจนทําใหสามารถไดผลผลิตเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่อยูในสภาพเปนของเหลว  

โดยจุดประสงคทางเคมีเพื่อที่จะทําใหถานหินแปรสภาพเปนของเหลวมีดังนี้ 

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

2. ทําใหเกิดการแยกสลายของสายโซพันธะของ แอโรแมติก-อะลิฟาติก แอโรแมติก-แอโร
แมติก และคารบอน-เฮเทอโรอะตอม (เชน ไนโตรเจน ออกซิเจนและกํามะถัน) ภายในถานหินเพื่อ
ที่จะกลายเปนสวนที่มีขนาดเล็ก 

3. เพิ่มอัตราสวนอะตอมไฮโดรเจนตอคารบอนเพื่อเปลี่ยนสภาพเปนของเหลวซึ่งไฮโดรเจน
ที่เติมลงไปสามารถที่จะใหเปนไดทั้งโมเลกุลของไฮโดรเจนหรือไฮโดรเจนที่ไดจากตัวทําละลายที่มี
สมบัติในการใหไฮโดรเจน 
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2.2.3 ปจจัยที่เกี่ยวของในกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน 
(Nowacki, 1979 ; Schlosburg, 1985) 
 

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

ในระหวางการเกิดปฏิกิริยานั้นอนุมูลอิสระของถานหินสามารถเกิดเสถียรภาพไดโดยการ
ดึง  ไฮโดรเจนภายในโครงสรางถานหินเองเพื่อใชในการเกิดปฏิกิริยา เชนการดึงไฮโดรเจนจาก
ระบบไฮโดรแอโรแมติกภายในโครงสรางของถานหินเพื่อทําใหอนุมูลอิสระที่เกิดจากการแตกตัว
เสถียร เมื่อไฮโดรเจนของถานหินที่สามารถจะใหไดจํากัดถูกใชไป อนุมูลอิสระนั้นจะรวมตัวกันเอง
เกิดเปนถานชารหรือถานโคก  

ในกรณีที่มีตัวทําละลายที่มีความสามารถในการใหไฮโดรเจน เชน เตตระลิน อนุมูลอิสระ
จากสวนที่แตกตัวจากถานหินสามารถจะดึงไฮโดรเจนจากตัวทําละลายเพื่อจะทําใหเกิดเสถียร
ภาพ การเกิดเปนถานชารหรือโคกก็จะลดลง นอกจากนั้นถามีไฮโดรเจนที่เปนโมเลกุลและตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เหมาะสมถูกเติมลงไปในระบบ การดูดซับทางเคมี (Chemisorption) ของไฮโดรเจนบน
ตัวเรงปฏิกิริยาก็สามารถจะเพิ่มสปชสีไฮโดรเจนที่สามารถเขาทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระจากถาน
หินได และมีความเปนไปไดวาโมเลกุลไฮโดรเจนเองยังสามารถที่จะทําใหอนุมูลอิสระจากถานหิน
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เสถียรไดถึงแมวาจะไมมีตัวเรงปฏิกิริยาหรือตัวทําละลายที่มีสมบัติในการใหไฮโดรเจนก็ตาม แต
ทวาอัตราการทําปฏิกิริยานั้นจะชากวามากเมื่อเปรียบเทียบกับการเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวของ
อนุมูลอิสระของถานหินเองกลายเปนโคก การเพิ่มอุณหภูมิมีผลทําใหเกิดการแตกตัวของพันธะ
มากขึ้นดวย (การแตกตัวดวยความรอนของพันธะที่ออนแอ) พันธะที่ถูกทําใหแตกออกที่ดําเนินอยู
นี้จะลดความหนืดของระบบนั่นก็คือขนาดโมเลกุลเฉล่ียก็ลดลงดวย แตก็เปนการเพิ่มอัตราการใช
ไฮโดรเจนดวยอาจสงผลทําใหเกิดแกสผลิตภัณฑมากขึ้นตาม 

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

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

 กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายจะนําถานหินมาผสมกับตัวทําละลายที่มีสมบัติให
ไฮโดรเจน อุณหภูมิสูงถึง 500 องศาเซลเซียส และความดัน 5000 ปอนดตอตารางนิ้ว (34.5 เมกกะ
พาสคัล) กระบวนการนี้ปรกติแลวจะใชของเหลว (อาจจะไดมาจากถานหินที่แปรสภาพเปนของ
เหลวแลว) เปนตัวใหไฮโดรเจน (hydrogen donor solvent) ซึ่งตัวทําละลายนี้สามารถใหไฮโดรเจน
แกถานหินที่ภายใตภาวะของการเกิดปฏิกิริยา  ทําใหถานหินมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนไปเปนผลิต
ภัณฑเหลวที่มีน้ําหนักโมเลกุลนอย โดยทั่วไปแลวอุณหภูมิที่ใชในการเกิดปฏิกิริยามักจะไมเกิน 510 
องศาเซลเซียส  การเติมไฮโดรเจนแกระบบอาจจะทําระหวางกระบวนการ (ภายใตความดัน) หรือ 
เร่ิมตนโดยกระบวนการ hydrogenation ของตัวทําละลายที่มีอยูแลวในระบบ ไฮโดรเจนสามารถ
ถูกผลิตมาจากถานหินที่ยังไมเกิดปฏิกิริยา หรือจากผลิตภัณฑแกสขางเคียง   

กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายสามารถจัดไดเปน 3 รูปแบบคือ 
1. การสกัดเมื่อไมมีไฮโดรเจนแตมีตัวทําละลายที่ใชแลว โดยตัวทําละลายที่ใชแลวถูกเติม

ไฮโดรเจนกอนนํากลับมาใชใหม 
2. การสกัดเมื่อมีไฮโดรเจนและตัวทําละลายที่ใชแลว โดยตัวทาํละลายที่ใชแลวไมถูกเติม

ไฮโดรเจนกอนนํากลับมาใชใหม 
3. การสกัดเมื่อมีไฮโดรเจนและตัวทําละลายที่ใชแลว โดยตัวทําละลายที่ใชแลวถูกเติม

ไฮโดรเจนกอนนํากลับมาใชใหม 

ในแตละรูปแบบผลิตภัณฑเหลวตาง ๆ จากการกลั่นสามารถแยกตัวทําละลายเพื่อนํากลับ
มาหมุนเวียนใชใหมไดอยางตอเนื่อง  การสกัดดวยตัวทําละลายสามารถดําเนินการที่ภาวะไมรุน
แรงแตผลิตภัณฑที่ไดจะมีของแข็งไนโตรเจนสูง หรือน้ํามันหนักที่มีสวนประกอบเปนน้ํามันเบาและ
แกสนอย ถาภาวะของการเกิดปฏิกิริยารุนแรงมากขึ้นจะมีการขจัดกํามะถันและไนโตรเจน และผลิต
ภัณฑที่ไดจะมีน้ําหนักโมเลกุลนอยลง ตัวทาํละลายที่มีสมบัติที่ดีในการใหไฮโดรเจน เชน เตตระลิน 
แสดงดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 การใหไฮโดรเจนของ Tetrahydronaphthelene (Tetralin) (Whitehurst, 1980) 
 
กระบวนการผลิตของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 

 เปนกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมเพื่อ
เติมไฮโดรเจนใหกับถานหิน โดยทั่วไปแลวกระบวนการนี้มักจะใชของเหลว (Liquid Medium) เพื่อ
เปนตัวกระจายตัวเรงปฏิกิ ริยา หรือบางทีอาจจะใชเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed-bed 
Reactor) หรือทําการกระจายตัวเรงปฏิกิริยาบนถานหินโดยตรง สําหรับขอดีในกระบวนการนี้ก็คือ
ไมจําเปนตองใชตัวทําละลายที่มีสมบัติในการใหไฮโดรเจน แตจะตองมีไฮโดรเจนเพียงพอจาก
แหลงอ่ืน เชน แกสไฮโดรเจน   สําหรับขอเสียโดยปกติจะพบวาตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกทําใหสูญเสีย
ความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจาก mineral matter ในถานหิน และการเกิดโคกขึ้น
ระหวางเกิดปฏิกิริยา  

สมการทั่วไปสําหรับกระบวนการผลิตของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา คือ 
 
      Coal + H2          catalyst  Liquids  + Char  + Gas 
 

 
นอกจากผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถชวยทําใหปฏิกิริยาเกิดไดรวดเร็วขึ้น อันจะชวย

ลดภาระคาใชจายจากการสังเคราะหของเหลวจากถานหินแลวก็ตาม แตจากขอจํากัดของกระบวน
การสังเคราะหของเหลวที่จําเปนตองกระทําภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจนและตองอยูใน
ภาวะที่ความดันสูง การใชแกสไฮโดรเจนปริมาณมาก ๆ จะสงผลตอคาใชจายในการผลิตของเหลว 
จึงไดมีงานวิจัยที่ศึกษาถึงการนําสารประกอบที่สามารถใหไฮโดรเจนแกกระบวนการสังเคราะห
ของเหลว เชน การเติมตัวทําละลายจําพวก H-donor Solvent การใชพลาสติกที่เปนพอลิเมอรของ
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ไฮโดรคารบอน มารวมในปฏิกิริยาอันจะสามารถชวยลดการใชแกสไฮโดรเจนได  หนทางหนึ่งที่มี
การนํามาใชกันอยางแพรหลาย คือ การนําขยะพลาสติกซึ่งเปนขยะที่มีปริมาณเพิ่มข้ึนในอัตราที่
สูงมากในแตละวัน และเปนวัสดุที่ไมมีคุณคากลับมาใชประโยชนในการเปนแหลงใหไฮโดรเจนแก
กระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน จากงานวิจัยที่ผานมาไดมีการศึกษาถึงปฏิกิริยา
ระหวางพลาสติกและถานหินพบวา พลาสติกมีองคประกอบที่เปนไฮโดรเจนจํานวนมากเมื่อเทียบ
กับองคประกอบของถานหิน ซึ่งสามารถเปนแหลงใหไฮโดรเจนแกกระบวนการแปรรูปเปนของ
เหลวของถานหินไดเปนอยางดี โดยเมื่อพลาสติกรับความรอนจะเกิดการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระ 
(Free Radical) กับ ไฮโดรเจน และบางสวนของอนุมูลพลาสติกทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระของ
ถานหินใหเปนผลิตภัณฑของเหลวไดและสามารถนํามากลั่นใชเปนเชื้อเพลิงเหลวได 
 
กระบวนการผลิตของเหลวโดยทางออม 
 

กระบวนการนี้จะดําเนินการเปนแบบ 2 ข้ันตอน (Two-stage Conversion Operation) 
โดยในขั้นตอนแรกจะผลิตแกสผสมซึ่งไดมาจากการแตกสลายตัวถานหินดวยปฏิกิริยา Steam 
Reforming และ/หรือ Partial Oxidation ไดแกสที่สําคัญคือ แกสคารบอนมอนอกไซด และแกส
ไฮโดรเจน (Syngas; Synthesis Gas) ซึ่งแกสเหลานี้จะถูกทําใหบริสุทธิ์กอนโดยทําการขจัดเอา
กํามะถัน ไนโตรเจน และอนุภาคเล็ก ๆ ออกไป หลังจากนั้นขั้นที่สองจึงทําการเปลี่ยนแกสเหลานี้
ไปเปนของเหลวจําพวกไฮโดรคารบอนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา และอาจจะนํามาผลิตเปนของเหลว
อ่ืน ๆ เชนแอมโมเนีย และเมทานอล 
 การสังเคราะหไฮโดรคารบอนจากแกสคารบอนมอนอกไซด และแกสไฮโดรเจน (Fischer-
Tropsch Synthesis) ซึ่งในปจจุบันนี้สามารถขยายขนาดจนสามารถใชในเชิงพาณิชยได ใน
อเมริกาใตใชกระบวนการฟชเชอร-ทรอปส ในเชิงพาณิชยโดยเรียกกระบวนการนี้วา SASOL 
 ถานหินจะถูกเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑแกสนั้นจะใชอุณหภูมิที่มากถึง 800 องศาเซลเซียส
และความดันปานกลางดังสมการที่ 2.1 
 
                     C + H2O                       CO + H2                                                              (2.1) 
 
 แกสไฮโดรเจนจะถูกผลิตเพิ่มเพื่อใชในปฏิกิริยาการสังเคราะหของเหลว โดยผานปฏิกิริยา
วอเตอรแกสชิฟต (Water-gas Shift) ดังสมการที่ 2.2  
 
                          CO + H2O                      CO2 + H2                                                          (2.2) 
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 หลังจากนั้นแกสผสมตาง ๆ จะถูกทําใหบริสุทธิ์ เชน แกสที่มีสมบัติเปนกรด และอื่น ๆ  จึง
สามารถเปลี่ยนไปเปนไฮโดรคารบอนตาง ๆ ได ดังสมการที่ 2.3 
 
                             nCO + (2n + 1)H2                           CnH2n+2 + nH2O        (2.3) 
 
 ปฏิกิริยาเหลานี้จะสงผลใหเกิดสารประกอบจําพวกอะลิฟาติกที่มีจุดเดือดต่ําจนถึงจุด
เดือดปานกลาง  โดยในทางการคาแลวกระบวนการนี้จะใชผลิตสารจําพวกโอเลฟน (Olefin) และ
สารที่มีออกซิเจนอยูในโมเลกุล (Oxygenated Material) ดวย 

ขอเสียของกระบวนการนี้คือ ประสิทธิภาพของกระบวนการสองขั้นตอน (การแปรรูปถาน
หินเปนของเหลวโดยทางออม) จะนอยกวากระบวนการขั้นตอนเดียว (การแปรรูปถานหินเปนของ
เหลวโดยทางตรง) แตก็มีขอดีคือ 
 1. ขั้นตอนการแปรรูปเปนแกส (Gasification) สามารถทนตอส่ิงเจือปน (เชน Mineral 
Matter) ตาง ๆที่มีอยูในถานหินไดดี 
 2. ขั้นตอนการแปรรูปเปนของเหลวสามารถควบคุมไดงายกวา 
 3. ผลิตภัณฑที่ไดจะมีการเจือปนนอย 
 4. วิธีการนี้สามารถนํามาดัดแปลงใชกับแกสใตพื้นดินของถานหินเพื่อแปรรูปเปนเชื้อเพลิง
เหลว ซึ่งผลไดของผลิตภัณฑที่เปนของเหลวจะมากกวาปริมาณถานหินที่ปอนใหกับระบบ                                     

 
2.3      พลาสติก (รังสรรค, 2536) 
 

ในปจจุบัน พลาสติกไดเขามามีบทบาทสําคัญในชีวิตประจําวันของคนเรา ไมวาจะเป
เครื่องครัว ถวยชาม อุปกรณไฟฟา เครื่องประดับ เฟอรนิเจอร ฯลฯ ลวนแตเปนผลิตภัณฑที่ผลิตมา
จากพลาสติกแทบทั้งสิ้น พลาสติกหรือที่เรียกวา”พอลิเมอร” (Polymer) เปนสารสังเคราะหข้ึนมาตา
มกระบวนการที่เรียกวา “พอลิเมอไรเซชัน”(Polymerization) ซึ่งเปนการกอใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมี 
ทําใหหนวยเล็ก ๆ ที่เรียกวา “มอนอเมอร” (Monomer) เกิดการรวมตัวเชื่อมกัน ทําใหโมเลกุลมี
ขนาดใหญข้ึนและแปรลักษณะทางกายภาพจากเดิมที่อาจจะอยูในรูปของเเกสหรือของเหลว กลาย
เปนของแข็งซึ่งจะมีสมบัติที่เหมาะสมในการนําไปพัฒนาเปนผลิตภัณฑอ่ืน ๆ มนุษยคนพบสาร
ประกอบพอลิเมอรคร้ังแรกเมื่อป พ.ศ. 2313 ซึ่งเปนพอลิเมอรธรรมชาติในรูปของยาง 
 การผลิตผลิตภัณฑพลาสติกนั้น จะนําวัตถุดิบมาแปรรูป โดยวิธีการตาง ๆ เชน ทําเปนแผน
ฟลม ทําเปนเสนใย ทําเปนแผนเทป ทําใหเปนรูปแบบตามแบบพิมพโดยการฉีดขึ้นรูป หรือเปาตาม
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แบบ เปนตน ซึ่งจะไดผลิตภัณฑพลาสติกตาง ๆ เชน ถุงพลาสติกชนิดถุงรอนและถุงเย็น ของเด็ก
เลน เครื่องใชในครัวเรือน เสนใย ฯลฯ อุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑพลาสติกนี้เร่ิมข้ึนในประเทศ
ไทยตั้งแตป 2493 ในปจจุบัน อุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑพลาสติกไดเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว 
ทั้งนี้เนื่องจากพลาสติกเปนวัสดุที่มีสมบัติพิเศษ และเดนกวาวัสดุชนิดอื่น และสามารถใชแทนแกว 
ไม หรือกระดาษได โดยเฉพาะอยางยิ่งในดานความแข็งแรง เหนียว ทนตอกรดและดางไดดี อีกทั้ง
ยังสามารถเปนฉนวนไฟฟาไดด ีมีน้ําหนักเบา 

จากสมบัติขางตน ทําใหผลิตภัณฑที่ผลิตมาจากพลาสติกเปนที่ยอมรับจนสามารถสราง
ตลาดไดดีและเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ขณะเดียวกันก็ไดมีการพัฒนารูปแบบพลาสติกตางๆ สีสัน 
พรอมกับคุณภาพที่สูงขึ้น 
 

2.3.1  การบริโภคเม็ดพลาสติก (กรมสงเสริมการสงออก, 2541) 
 

 ผลผลิตเม็ดพลาสติกมีสัดสวนรอยละ 9.0 ของผลิตภัณฑอุตสาหกรรม หรือรอยละ 2.5 
ของ GDP ผลผลิตครึ่งหนึ่งสงออกไปจําหนายตางประเทศ ยอดการใชเม็ดพลาสติกในประเทศปละ
ประมาณ 2.4 ลานตัน ผลิตในประเทศ 1.7 ลานตัน และนําเขา 0.7 ลานตัน โดยแบงเปนพลาสติก 5 
ประเภท คือ พอลิเอทิลีน พอลิพรอพิลีน พรอลิสไตรีน และพอลิไวนิลคลอไรด ดังรูปที่ 2.4  
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รูปที่ 2.4 ขอมูลและการคาดการณการบริโภคผลิตภัณฑพลาสติกภายในประเทศตั้งแต ป ค.ศ. 

1999 ถึง ค.ศ.2008 (สํานักนโยบายอุตสาหกรรมรายสาขา1 กระทรวงอุตสาหกรรม, 
2546) 
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2.3.2  เม็ดพลาสติก 

 
  2.3.2.1 พอลิเอทิลีน (ศุภวรรณ, 2542) 
 
 พอลิเอทิลีนเปนอนุพันธที่ไดจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของเอทิลีน สมบัติทั่วไปของ  พอ
ลิเอทิลีน คือ เหนียว ดูดซึมความชื้นไดนอยมาก เปนฉนวนไฟฟาไดดี มีสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
ตํ่า และสามารถนําไปขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑตาง ๆไดงาย พอลิเอทิลีนจะรองรับน้ําหนักไดไมดีนัก ทน
ตอกรด และดางที่อุณหภูมิหองไดดี สามารถเกิดการเชื่อมขวางเปนเทอรโมเซ็ตซึ่งไมหลอมเหลว มี
ความทนทานตอความรอนไดสูงมาก และไมแตกงาย 
 

 
[–CH2-CH2-]n        

โครงสรางทางเคมีของพอลิเอทิลีน, PE 
 
ลักษณะการใชงาน                                                เทอรโมพลาสติก เสนใย  
มอนอเมอร                                                           เอทิลีน 
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน                                         Free radical chain polymerization  

                                                    Zieglar-Natta polymerization 
                                                                             Metallocene catalysis polymerization        
โครงสรางสัญฐานวิทยา(Morphology):                   ความเปนอสัญฐานสูง(branched), 
                                                                             ความเปนผลึกสูง(linear)  
อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature) :         137 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิคลายแกว(Glass transition temperature): -130-80  องศาเซลเซียส 
 
พอลิเอทิลีน มีอยู 3 ชนิด 
 

1. พอลิเอทิลีนความหนาแนนตํ่า (Low density polyethylene) หรือ เรียกยอวา 
 แอลดีพีอี (LDPE) 

เปนพอลิเอทิลีนชนิดแรกซึ่งคนพบโดยบริษัทไอซีไอ ประเทศอังกฤษ เมื่อป พ.ศ. 1933 
และเริ่มผลิตในทางการคาเมื่อป พ.ศ. 1938 มีลักษณะออนนิ่ม และโคงงอไดมาก มีความเปนผลึก
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ปานกลาง ลักษณะโปรงแสง เกือบใส และขุนขึ้นเมื่อความหนาแนนเพิ่มข้ึน ทนทานตอกรดและ
เบสเปนอยางดี ทนแรงกระแทกสูง แตทนทานตอความรอนต่ํา โดยทั่วไปแลวจะใชงานไดที่
อุณหภูมิไมสูงกวา 60-80 องศาเซลเซียส 

ผลิตดวยกระบวนการที่ใชความดันสูงมากประมาณ 100-3000 บรรยากาศ ซึ่งเปนความ
ดันของแกสเอทิลีน ที่อุณหภูมิตั้งแต 300-800 องศาเซลเซียส เพื่อบังคับใหเอทิลีนเขาไปทํา
ปฏิกิริยากันจนไดน้ําหนักโมเลกุลสูง การจับตอกันของโมเลกุลของเอทิลีนในกรณีนี้เปนไปอยาง
อิสระ (Free radical polymerization) แทนที่เอทิลีนจะจับตอกันอยางเปนระเบียบจากโมเลกุล
หนึ่งไปสูโมเลกุลหนึ่งเปนสายโซตรง กลับมีการตอกันของเอทิลีนแตกแขนงออกมาจากสายโซหลัก
ดวย ซึ่งสามารถเกิดขึ้น ณ ตําแหนงใดของสายโซก็ได และเกิดไดหลายตําแหนงในแตละสายโซ 
ลักษณะของโมเลกุลของพอลิเอทิลีนแบบนี้ทําใหโมเลกุลซอนกันไมสนิท ตองจัดตัวอยูกันอยาง
ระเกะระกะ ความหนาแนนจึงต่ํา 
 
การใชประโยชนของพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา 
 
 แอลดีพีอีนํามาใชงานเปนลักษณะแผนฟลมมากที่สุด คิดเปนประมาณ 60-70 รอยละของ
ผลผลิตทั้งหมด โดยเฉพาะฟลมพลาสติกสําหรับบรรจุอาหาร ที่รองรับสินคา และฟลมหดรัด ฟลม
หอของ กระสอบและถุงบรรจุของหนัก นอกจากนี้ยังผลิตแผนฟลมสําหรับหอหุมเพื่อใชในครัวเรือน 
เชน ถุงขยะ แผนบุถัง ถุงใสของ แผนชีต ฟลมที่ใชในการเกษตร และแผนรองดานนอกผาออม
สําเร็จรูป  แอลดีพีอีประมาณรอยละ 14 ใชในงานอัดรีดโดยใชเคลือบผิวกระดาษและแผนบอรด 
เพื่อผลิตเปนผลิตภัณฑสําหรับบรรจุของเหลวเชน นม น้ําผลไม และเครื่องดื่ม และใชสําหรับงาน
ดานปองกันความชื้นรอยละ 8 ของแอลดีพีอีใชในงานฉีด ไดแก ใชผลิตของเด็กเลน เครื่องใชภาย
ในบาน ฝาปดภาชนะชนิดตาง ๆ นอกจากนี้ยังใชผลิตปลอกหุมสายไฟ สายเคเบิลส่ือสาร และชิ้น
งานท่ีทําโดยวิธีการเปาในแมพิมพ  แตหลังจากการคนพบพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเชิงเสน 
หรือแอลแอลดีพีอีแลว ปรากฏวาพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเชิงเสนถูกนําไปใชงานแทนพอลิเอ
ทิลีนความหนาแนนต่ําในงานหลายอยางไดดี 
 

2. พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง (High density polyethylene) หรือเรียกยอวา เอ็ช 
ดีพีอี (HDPE) 
 

การผลิตเอ็ชดีพีอีใชเทคโนลียีที่ตางจากแอลดีพีอี เรียกเทคนิคนี้วา โคออรดิเนชันพอลิเมอ
ไรเซชัน (Co-ordination polymerization) ซึ่งตองใชตัวเรงปฏิกิริยา ในระยะแรกใชสารประกอบ
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3. พอลิเอทิลีนความหนาแนนตํ่าเชิงเสน (Linear low density polyethylene) 
หรือ เรียกยอวา แอลแอลดีพีอี (LLDPE) 
 

การคนพบปฏิกิริยาโคออรดิเนชันพอลิเมอไรเซชัน ทําใหสามารถทําพอลิเมอไรเซชันของ 
เอทิลีนไดที่ความดันไมสูงมากนัก แตไดเอ็ชดีพีอีซึ่งมีสมบัติแข็งและเหนียวแตกตางจากสมบัติของ
แอลดีพีอี จึงไดคิดคนการผลิตพอลิเอทิลีนอีกชนิดหนึ่งใหไดลักษณะสมบัติเชนเดียวกับพอลิเอทิลี
นความหนาแนนต่ํา แตใชกระบวนการที่ความดันไมสูงมากนัก  คือ พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา
เชิงเสน (Linear low density polyethylene) หรือเรียกยอวา แอลแอลดีพีอี (LLDPE) คนพบเมื่อป 
ค.ศ. 1977 โดยใชกระบวนการผลิตเดียวกันกับของเอ็ชดีพีอี แตเติมโคมอนอเมอรเขาไปใน
กระบวนการผลิตใหมากขึ้นเพื่อทําใหมีการแตกกิ่งจากสายโซหลักอยางเปนระเบียบ และเปนสาย
โซสั้น ๆ โดย ทั่วไปมักใช 1- บิวทีน (1-butene) 
 
การใชประโยชนของพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเชิงเสน 
 
 พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเชิงเสนมีความยืดตัวสูงกวาพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา มี
ความตานทานแรงฉีกขาด แรงดึง และแรงกระแทกสูงกวา มีความทนทานตอการแตกเนื่องจาก
ความกดดันจากสภาวะแวดลอมไดดีกวา ผลิตภัณฑที่ผลิตจากพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเชิง
เสน ไดแก ถุงขาวสาร ถุงน้ําแข็ง ถงุใสเอกสารสงทางไปรษณีย ถังขนาดใหญ และใชในงานเคลือบ
สายไฟแบบสายเคเบิล 
 

2.3.2.2 พอลิพรอพิลีน  

 

พอลิพรอพิลีนเปนพลาสติกจําพวกเทอรโมพลาสติก ที่มีการใชงานกันอยางแพรหลายใน
ปจจุบัน มีสมบัติเฉพาะตัวคือ ความถวงจําเพาะต่ํา ความแข็งเปราะสูง อุณหภูมิบิดตัวสูง ทนทาน
ตอสารเคมีไดดี มีสมบัติดานไฟฟาไดดี จึงมีการนํามาผลิตเปนผลิตภัณฑตาง ๆ หลายชนิด เชน 
อุปกรณในครัวเรือน ภาชนะ บรรจุภัณฑ ของเด็กเลน พอลิพรอพิลีนเปนไฮโดรคารบอนพอลิเมอรที่
มีโครงสรางเปนเสนตรงและประกอบดวยโครงสรางที่ไมอ่ิมตัวนอยมาก หรือ ไมมีเลย การสลับที่
ของหมูเมทิล ไปตามคารบอนอะตอมบนสายโซโมเลกุลทําใหสมบัติของพอลิเมอรแตกตางกันได
มากมาย โดยหมูเมทิลเปนตัวกําหนดโครงสรางแทกติกซิตี (Tacticity) ของพอลิเมอรได โดยแบง
เปนแบบตาง ๆ กันดังนี้ 
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1.  แบบ Isotactic เมื่อหมูเมทิลทั้งหมดอยูดานเดียวกันของสายโซโมเลกุล 
2.  แบบ Syndiotactic   เมื่อหมูเมทิลทั้งหมดอยูสลับกันบนสายโซโมเลกุล 
3.  แบบ Atactic เมื่อหมูเมทิลไมอยูกันเปนระเบียบบนสายโซโมเลกุล 
 

 

 
 

ลักษณะการใชงาน                                เทอรโมพลาสติก เสนใย เทอรโมพลาสติกยืดหยุน 
                                                           (thermoplastic  elastomers) 
มอนอเมอร                                           พรอพิลีน 
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน                        Zieglar-Natta polymerization,  
                                                            Metallocene catalysis polymerization 
โครงสรางสัณฐานวิทยา(Morphology) : ความเปนอสัณฐานสูง (atactic), 
                                                            ความเปนผลึกสูง(isotactic)  
อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature) :             270 องศาเซลเซียส(100% isotactic)  
อุณหภูมิคลายแกว(Glass transition temperature):    -17 องศาเซลเซียส 

 
ในป ค.ศ.1954 แนพตาไดนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ซีเกอรคนพบมาใชในการเตรียมพอลิพรอพิ

ลีน โดยปรับปรุงรูปแบบของตัวเรงปฏิกิริยา และไดพอลิพรอพิลีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลแตกตางกันไป 
ซึ่งมีผลทําใหสมบัติแตกตางกันออกไป เชน ไอโซแทกติกพอลิพรอพิลีนท่ีมีความหนาแนนสูง
เหมือนพอลิเอทิลีน แตมีจุดออนตัวสูงกวา และแข็งแรงกวา โครงสรางทางเคมีสวนใหญของพอลิ
พรอพิลีนจะมีหมูเมทิล (Methyl group) เกาะบนโซหลักของโมเลกุล (Main chain) พอลิพรอพิลีน
สามารถแบงไดเปน 3 ประเภท ตามลักษณะการเกาะของหมูเมทิลบนสายโซโมเลกุลหลัก ไดแก 
      I) ไอโซแทคติกพอลิพรอพิลีน (Isotactic polypropylene) โครงสรางแบบนี้มีลักษณะการเกาะ
ของหมูเมทิลดานเดียวกันบนโซโมเลกุลหลัก ลักษณะเชนนี้โครงสรางโมเลกุลมีความเปนระเบียบ
สูงสงผลทําใหการตกผลึกดีที่สุดสังเคราะหดวยตัวเรงปฏิกิ ริยาแบบ  Heterogenous ของ 
Titanium(III) chloride กับตวัเรงรวมกับสารประกอบ Organoaluminium เชน Diethylaluminium 
chloride 
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สมบัติของไอโซแทกติกพอลิพรอพิลีน 
 
 สมบัติทางกลและสมบัติทางความรอนของพอลิพรอพิลีนนอกจากขึ้นอยูกับโครงสรางที่
เปนแบบไอโซแทกติกแลว  ยังขึ้นอยูกับน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรดวย ตารางที่ 2.1  แสดงการ
เปรียบเทียบสมบัติตาง ๆ  ของพอลิพรอพิลีนทางการคา ซึ่งทําการผลิตจากแหลงเดียวกัน  ทดสอบ
วิธีเดียวกัน  และมีปริมาณโครงสรางไอโซแทกติกใกลเคียงกันมาก แตน้ําหนักโมเลกุลตางกัน  
ปรากฏวาเมื่อน้ําหนักโมเลกุลเพิ่มข้ึน คือเมื่อดรรชนีการไหล (Melt Flow Index) ลดลง พลาสติก
จะมีความตานทานแรงดึงขาด ความแข็งตึง ความแข็ง และ อุณหภูมิจุดเปราะตัวลดลง ในขณะที่
ความตานทานแรงกระแทกสูงขึ้น 
 

ll) อะแทกติกพอลิพรอพิลนี 

 
 

 อะแทคติกพอลิพรอพิลีน (Atactic polypropylene) โครงสรางแบบนี้มีลักษณะการเกาะ
ของหมูเมทิลบนโซพอลิเมอรหลักอยางไมเปนระเบียบลักษณะเชนนี้ทําใหมีการตกผลึกนอยที่สุด
สังเคราะหจากกรดลิวอิส และสารประกอบ Organometallic เกิดเปนโครงสรางของอะแทคติกพอ
ลิพรอพิลีน  
 อะแทกติกพอลิพรอพิลีน สามารถทําการผลิตไดโดยตรง  หรือเปนผลพลอยไดจาก
กระบวนการผลิต  ตามปกติพอลิพรอพิลีน ชนิดเอแทกติกอยางสมบูรณ จะมีโครงสรางอสัณฐาน  
แตในทางการคายัง มีสวนที่เปนผลึกหลงเหลืออยูบาง  น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย 20,000 – 80,000 
และมีความถวงจําเพาะประมาณ  0.86 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร   เอแทกติกพอลิพรอพิลีนมี
ลักษณะอยูกึ่งกลางระหวางไข และยาง สามารถทําปฏิกิริยาระหวางออกซิเจนไดเชนเดียวกับไอโซ
แทกติกพอลิพรอพิลีน  แตอะแทกติกพอลิพรอพิลีนจะเกิดการบวมอยางมากในสารไฮโดรคารบอน
ทั้งประเภทอิ่มตัวและไมอ่ิมตัว และรวมตัวไดดีกับตัวเติมจําพวกแรบิทูมินัส และเรซินตางๆ 
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 ในอดีตอะแทกติกพอลิพรอพิลีนเปนผลพลอยไดที่ไมเปนที่ปรารถนาในการผลิต  แตใน
ปจจุบันเริ่มมีการนํามาใชงานมากขึ้น ในยุโรปใชผสมกับบิทูมินัส เพื่อใชทารอยตอตางๆ  การผสม
พลาสติกชนิดนี้จะชวยใหผลิตภัณฑที่ไดมีสมบัติทนทานตอสภาพแวดลอมไดดีขึ้น  
                                   
 
ตารางที่ 2.1 สมบัตทิางกลและสมบัติทางความรอนของพอลิพรอพิลีน (นงเยาว, 2533) 
 

สมบัติ วิธีการ
ทดสอบ 

โฮโมพอลิเมอร 

ดรรชนีการไหล 
ความตานทานแรงดึงขาด 

(ปอนด/ตารางนิ้ว) 
(เมกะพาสคัล) 

รอยละการยืดตัวเมื่อขาด 
มอดูลัสการบิดโคง 

(ปอนด/ตารางนิ้ว)(* 105) 
(เมกะพาสคัล) 

อุณหภูมิเปราะตัว (oC) 
 

จุดออนตัวไวแคท (oC) 
ความแข็งตามสเกลร็อคเวล 

(สเกล อาร) 
ความตานทานแรงกระแทก 

(ฟุต-ปอนด) 
(จูล) 

(ก) 
(ข) 

 
 

(ข) 
- 
 
 

ici/ASTM 
D.476 

BS 2782 
- 
 
 

(ค) 

3 
5000 

 
34 

350 
1.9 

 
1310 
15 
 

145-150 
95 
 
 

10 
13.5 

0.7 
4400 

 
30 
115 
1.7 

 
1170 

0 
 

148 
90 
 
 

25 
34 

0.2 
4200 

 
29 
175 
1.6 

 
1100 

0 
 

148 
90 
 
 

34 
46 
 

 
(ก) ใชพอลิเอทิลีนเกรดมาตรฐาน ข้ึนรูปคร้ังละ 2.16 กิโลกรัม  อุณหภูมิการขึ้นรูป 230 oC 
(ข) อัตราเร็วในการดึง (Straining Rate) 18 นิ้ว/นาที 
(ค) ทดสอบโดยใชตุมน้ําหนักมาตรฐาน ขนาดศูนยกลาง 14 นิ้ว  ทดสอบ ณ อุณหภูมิ 20 oC 
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ลักษณะโครงสรางของพอลิสไตรีน, PS 

 
ลักษณะการใชงาน                                               เทอรโมพลาสติก 
มอนอเมอร                                                           สไตรีน 
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน                                        Free radical chain polymerization 
(atactic), 
                                                                            Zieglar-Natta polymerization  
(syndiotactic)  
โครงสรางสัญฐานวิทยา(Morphology):                   ความเปนอสัญฐานสูง (atactic), 
                                                                            ความเปนผลึกสูง (syndiotactic)  
อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature) :         270 องศาเซลเซียส(syndiotactic)  
อุณหภูมิคลายแกว(Glass transition temperature):100 องศาเซลเซียส 
                                                                                                                                                                    
ประโยชนของพอลิสไตรีน 
 

ประมาณรอยละ 45 ของพอลิสไตรีนใชในงานบรรจุภัณฑ เชนกลองบรรจุอาหาร ภาชนะ
ตาง ๆ ถวยโยเกิรต ตะกรา ถาดวางไข และบรรจุภัณฑประเภทอาหารจานดวน ประมาณรอยละ 
20 ใชในการผลิตอุปกรณเครื่องใชในบาน เชน ตูเย็น เครื่องทําความเย็น เครื่องใชไฟฟาขนาดเล็ก 
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสโดยเฉพาะโครงวิทยุ และทีวี อีกรอยละ 8 ใชในอุตสาหกรรมของเด็กเลน 
และรอยละ 4 ใชผลิตเฟอรนิเจอร ประมาณ 2 ใน 3 ของพอลิสไตรีนชนิดพองตัว ใชในงานกอสราง
และงานฉนวน สวนที่เหลือเปนงานบรรจุภัณฑ 
 
2.4   ของไหลภาวะเหนือวิกฤต (อุทัย โสธนะพันธ และรพีพล ภโววาท, 2536) 
 
 ของไหลภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical Fluids, SCF) หมายถึง สารใด ๆ ในภาวะซึ่ง
จําแนกไมไดวาเปนแกสหรือของเหลว  ภาวะเชนนี้สามารถอธิบายไดจากแผนภูมิวัฏภาคความดัน-
อุณหภูมิ (Pressure-temperature Phase Diagram) ของสารบริสุทธิ์ใด ๆ เชนตามรูปที่ 2.5 จะ
แสดงบริเวณที่สารอยูในสถานะของแข็ง  ของเหลว  และแกส โดยมีเสนการระเหิด (Sublimation 
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Line) อยูระหวางบริเวณที่สารอยูในสถานะของแข็งกับแกส  เสนการหลอมละลาย (Fusion Line) 
อยูระหวางของแข็งกับของเหลว และ เสนความดันไอ (Vapor Pressure Line) อยูระหวางแกสกับ
ของเหลว  จุดที่อยูระหวางทั้ง 3 สถานะเรียกวา Triple Point (TP) และเมื่อพิจารณาถึงแกสที่
สามารถเปลี่ยนสถานะเปนของเหลวไดซึ่งมี 2 วิธีโดยการเพิ่มความดัน หรือลดอุณหภูมิเพื่อลดพลัง
งานจลน  ทําใหระยะทางระหวางโมเลกุลลดลงเกิดแรงดึงดูดระหวางกันควบแนนเปนของเหลว แต
ที่อุณหภูมิสูงกวาจุด ๆนี้ โมเลกุลของแกสจะมีพลังงานจลนมากแมจะใหความดันเทาใดก็ไม
สามารถทําใหแกสเกิดการควบแนน  เปนของเหลวได  อุณหภูมิสูงสุดที่แกสยังสามารถควบแนน
เปนของเหลวไดเรียกวา อุณหภูมิวิกฤต (Critical Temperature, TC) และความดันที่จุดนี้จะเรียก
วา ความดันวิกฤต (Critical Pressure, PC)   จุดที่มีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิวิกฤต และความดัน
เทากับความดันวิกฤตเรียกวาจุดวิกฤต (Critical Point, CP) 
 
         
 
 
 
              
 

 
 

รูปที่ 2.5  เฟสไดอะแกรมของของไหลภาวะเหนือวิกฤต (McHugh, 1994) 
 

ที่อุณหภูมิมากกวา อุณหภูมิวิกฤต และความดันมากกวา ความดันวิกฤต  สารจะอยูใน
ภาวะที่มีสมบัติจําแนกไมไดวาเปนแกสหรือของเหลว  เรียกสารที่อยูในภาวะนี้วา ของไหลภาวะ
เหนือวิกฤต ของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีสมบัติอยูระหวางแกสกับของเหลว ดังแสดงในตารางที่ 2.2   
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ตารางที่ 2.2 การเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของแกส  ของไหลภาวะเหนือวิกฤต และของ
เหลว (Taylor, 1996) 

 
                                                Density               Dynamic Viscosity    Diffusion Coefficient 
                                                  (g/mL)                     (g/cm-sec)                     (cm2/sec) 
Gas (ambient)                          0.0006-0.002          0.0001-0.003                    0.1-0.4 
Supercritical fluid(Tc,Pc)               0.2-0.5          0.0001-0.0003                    0.0007 
Liquid (ambient)                          0.6-1.6                 0.002-0.03               0.000002-0.00002 

 
ความหนาแนนของของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีคาใกลเคียงกับของเหลว  เมื่อนํามาใชเปน

ตัวทําละลาย โมเลกุลของสารที่ตองการละลายจะถูกลอมรอบดวยโมเลกุลของของไหลภาวะเหนือ
วิกฤต เกิดอันตรกิริยา (Interaction) กัน ลดพลังงานเอนทาลป เกิดการละลายไดดี และขณะเดียว
กันของไหลภาวะเหนือวิกฤตก็มีความหนืดและการแพรกระจายใกลเคียงกับแกส ทําใหสามารถ
แทรกเขาไปในโครงสรางภายในของตัวถูกละลาย (Solute Matrix) ไดดี ดวยสมบัติเหลานี้จึงนํา
ของไหลภาวะเหนือวิกฤตมาใชเปนตัวทําละลายซึ่งมีขอดีเหนือตัวทําละลายที่เปนของเหลวคือ มี
อัตราของการถายโอนมวลเร็วกวาและมีความสามารถในการทําละลาย (Solvent Power) ที่ดีกวา 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
รูปที่ 2.6  เสนทางการเขาสูภาวะเหนือวิกฤต (จุด C) จากของเหลว (จุด A) และจากแกส (จุด B)  
(Lugue de Castro et al., 1994) 
 

มีเสนทางที่แตกตางกัน 2 เสนทาง ตามรูปที่ 2.6 ในการทําใหเปนของไหลภาวะเหนือ
วิกฤตตามที่ตองการ  เสนทางแรกคือ เร่ิมตนที่จุด A สารอยูในสภานะของเหลว เพิ่มความดันใหสูง
กวาความดันวิกฤตของสารนั้นที่อุณหภูมิคงที่ ตอมาเพิ่มอุณหภูมิใหสูงกวาอุณหภูมิวิกฤตของสาร
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นั้นที่ความดันคงที่จนกระทั่งสารนั้นเขาสูภาวะเหนือวิกฤตที่จุด C  เสนทางที่สองคือ เร่ิมตนที่จุด B 
สารนั้นอยูในสถานะแกส ใหความรอนแกสารนั้นจนกระทั่งสารนั้นมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิวิกฤต
ที่ความดันคงที่  ตอมาเพิ่มความดันใหสูงกวาความดันวิกฤตของสารนั้นที่อุณหภูมิคงที่  
 การใชประโยชนจากของไหลภาวะเหนือวิกฤตเริ่มตนในราวทศวรรษ 1930 ซึ่งในระยะแรก
จะมุงเนนที่การนํามาใชเปนตัวทําละลายในงานสกัด (Supercritical Fluid Extraction, SFE) โดย
เฉพาะในอุตสาหกรรมปโตรเลียม  และอุตสาหกรรมอาหาร และถูกนํามาใชเปนเฟสเคลื่อนที่ 
(Mobile Phase) ในงานวิเคราะห (Supercritical Fluid Chromatography, SFC) คร้ังแรกในป 
1962  
  

2.4.1 สมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤต  
 
   สมบัติการถายโอน (Transport Properties) 
 
 จากการที่ของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีความหนืดต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับของเหลวแลว ดัง
ตารางที่ 2.2 และยังมีคาสัมประสิทธิ์การแพรสูง ดังรูปที่ 2.7 ทําใหของไหลภาวะเหนือวิกฤตมี
ความสามารถกระจายตัวไดอยางทั่วถึง  สามารถแทรกซึมเขาไปในโครงสรางภายในของตัวถูก
ละลายไดดี ทําใหตัวถูกละลายที่ละลายเขาไปในของไหลภาวะเหนอืวิกฤตกระจายออกจากบริเวณ
ที่เกิดการสกัดไปบริเวณอื่นไดงาย คือมีอัตราการถายโอนมวลดี สงผลใหของไหลภาวะเหนือวิกฤต
เปนตัวทําละลายที่ดี  อยางไรก็ตาม ความหนืดและสัมประสิทธิ์การแพรของของไหลภาวะเหนือ
วิกฤตมีความสัมพันธกับปจจัยหลายประการเชน อุณหภูมิ  ความดัน  และชนิดของของไหลภาวะ
เหนือวิกฤต จึงตองมีการปรับภาวะใหเหมาะสมเพื่อใหสกัดสารที่ตองการไดดีที่สุดและมีสารที่ไม
ตองการปนมานอยที่สุด  อัตราเร็วของการถายโอนมวลนอกจากเปนผลโดยตรงจากความหนืดและ
ความสามารถในการแพรของของไหลภาวะเหนือวิกฤตแลว  ยังขึ้นกับระยะทางการแพรและ
ขอบเขตการแพรซึ่งเปนปจจัยจากโครงสรางภายในของตัวถูกละลาย 
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รูปที่ 2.7 คาสัมประสิทธิ์การแพรของคารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิและความดันตาง ๆ 
                      (Taylor, 1996) 
 
ความสามารถในการทําละลาย (Solvent Power)  
 
 เปนสมบัติเดนประการหนึ่งของของไหลภาวะเหนือวิกฤตที่เหนือกวาตัวทําละลายที่เปน
ของเหลวทั่วไปเนื่องจากสามารถปรับใหมีคามากหรือนอยไดงายกวา  โดยการปรับภาวะของของ
ไหลภาวะเหนือวิกฤต ประการแรกคือ อุณหภูมิ โดยทั่ว ๆ ไปการเพิ่มอุณหภูมิใหกับตัวทําละลายที่
เปนของเหลว จะทําใหมีการละลายเพิ่มข้ึน แตในของไหลภาวะเหนือวิกฤต การเพิ่มอุณหภูมิจะกอ
ใหเกิดผล 2 ประการที่ขัดแยงกัน 

1. เพิ่มการละลายของตัวถูกละลาย 
2. ลดความหนาแนน ทําใหโมเลกุลของของไหลภาวะเหนือวิกฤตกับตัวถูกละลายอยูหาง 

กัน  การละลายของตัวถูกละลายจึงลดลง 
 ผลรวมของผลที่ขัดแยงกัน 2 ประการนี้คือ ความสามารถในการทําละลายของของไหล
ภาวะเหนือวิกฤตเพิ่มข้ึน ซึ่งขอขัดแยงประการที่สอง สามารถแกไขไดโดยการเพิ่มความดันใหกับ
ของไหลภาวะเหนือวิกฤตเพื่อคงสภาพความหนาแนนใหใกลเคียงกับภาวะเดิมกอนที่จะมีการเพิ่ม
อุณหภูมิ กลาวโดยสรุปคือ ตัวแปรที่มีผลโดยตรงตอความสามารถในการละลาย คือ อุณหภูมิ และ
ความหนาแนน และความดันมีผลทางออมโดยสงผานความหนาแนน 
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 นอกจากนี้ยังมีการใชสารชวยปรับปรุง(Modifiers) คือ ตัวทําละลายที่สอง (Secondary 
Solvent) ไดแก ตัวทําละลายทั่วไปชนิดตาง ๆ ซึ่งสามารถละลายเปนเนื้อเดียวกันกับของไหลปฐม
ภูมิ (Primary Fluid) ไดอยางสมบูรณ มีผลใหเพิ่มความสามารถในการทําละลายของของไหล
ภาวะเหนือวิกฤต 
 อยางไรก็ตามการเติมสารชวยปรับปรุงทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลงของเฟสไดอะแกรม  การ
ทํานายพฤติกรรมของตัวทําละลายจึงเปนไปไดยาก เนื่องจากความรูทางดานนี้ยังมีขอจํากัด ผล
ของสารชวยปรับปรุงจึงตองใชการทดลองเปนเครื่องตัดสิน 
 
2.5  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Feng et al.(1996) ศึกษาปฏิกิริยาการทําใหเปนของเหลวโดยตรงสําหรับพลาสติกเหลือ
ทิ้งจําพวกพอลิเอทิลีนความหนาเเนนสูงเเละความหนาเเนนปานกลาง  พอลิพรอพิลีน เเละถานหิน
ผสมกับพลาสติก พบวาตัวทําละลาย Waste oil มีสวนชวยใหผลิตภัณฑที่เปนของเหลวทั้งหมดมี
ปริมาณเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับระบบที่มีการใชตัวทําละลายพวกเตตระลินเเละพบวาพอลิพรอพิลีนจะ
ใหผลิตภัณฑที่ดีที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส สวนพลาสติกผสมจะใหผลิตภัณฑที่สูงในชวง
อุณหภูมิสูง 445–460 องศาเซลเซียส พบวาปริมาณน้ํามันเเละผลิตภัณฑที่เปนของเหลวทั้งหมดที่
ไดจากพอลิเอทิลีน เเละพลาสติกผสมนั้นจะลดลงเล็กนอยเมื่อความดันของไฮโดรเจนลดลงโดยใน
งานวิจัยนี้ไดนําเอาพลาสติกพอลิเอทิลีน พอลิพรอพิลีน เเละพลาสติกผสมมาใชรวมกับถานหินใน
อัตราสวน 50 : 50 โดยในการทดลองนี้จะใหผลดีที่สุดเมื่อมีการเติมตัวทําละลายเตตระลิน หรือ เต
ตระลินผสม Waste oil สวนในการเติม Waste oil เพียงอยางเดียว หรือไมเติมตัวทําละลายเลยนั้น 
จะเกิดผลิตภัณฑตํ่า โดยพบวาปริมาณน้ํามันเเละผลิตภัณฑที่เปนของเหลวทั้งหมดจะเพิ่มข้ึน
ประมาณรอยละ 10  เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 หรือ Al2O3-SiO2 Feridrite ที่อุณหภูมิ 460 
องศาเซลเซียส เเละพบวาผลิตภัณฑที่ไดจากพอลิพรอพิลีนผสมกับถานหินจะมากกวาพอลิพรอพิ
ลีนผสมกับถานหินที่ไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยา 

   
Mingsheng et al.(1996)  ศึกษาภาวะในการทําปฏิกิริยาและ ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาที่มี

ผลตอการเเปรรูปรวมของพลาสติกเหลือทิ้งกับถานหนิใหเปนของเหลว โดยเเบงเปนพลาสติกเพียง
ชนิดเดียวเเละพลาสติกผสม ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 400-440 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจน 
5.6 เมกะพาสคัล ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช HZSM-5-Zeolite และ Fluid catalytic cracking  พลาสติก
ผสมประกอบดวยรอยละ 50พอลิเอทิลีนความหนาเเนนสูงรอยละ 30พอลิพรอพิลีนเตตระพทาเลต
รอยละ 20พอลิสไตรีน เเละตัวทําละลายจําพวก แอโรแมติก ไฮโดรแอโรแมติก ไซโคลอัลเคนเเละ
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อะลิฟาติก กับพลาสติกผสม จากการทดลองพบวาตัวทําละลายอะลิฟาติกสายโซตรงมีประสิทธิ
ภาพสูงสุดในกระบวนการเเตกตัวของพอลิเมอรเเละคาการเปลี่ยนสูงที่สุด เมื่อทําการทดลองเปน
เวลาสั้น ๆ 30 และ 60 นาที สําหรับกระบวนการรวมระหวางพลาสติกผสมกับถานหินจะมีคาการ
เปล่ียนเเปลงสูงสุดที่ ความดันต่ําและทําปฏิกิริยาเเบบไมใชตัวทําละลาย สวนในการทํากระบวน
การรวมระหวางพลาสติกเพียงอยางเดียวกับถานหินจะมีคาการเปลี่ยนที่สูงกวาใชพลาสติกผสม 

 
 Yuan et al.(1998) ศึกษาการสกัด Leping coal ดวยตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต  โดย
ตัวทําละลายที่ใชคือ โทลูอีนเเละตัวทําละลายผสมที่อุณหภูมิ 355–425 องศาเซลเซียส ความดัน
ของไฮไดรเจน 4.5–10 เมกะพาสคัล ในเครื่องปฏิกรณกึ่งตอเนื่อง ผลการทดลองเเสดงวาภาวะใน
การทดลองมีผลตอองคประกอบของผลิตภัณฑ  ลักษณะสมบัติทางความรอนเเละการกระจายของ
หมูไฮโดรคารบอนในผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลอง   โดยผลิตภัณฑที่ไดเมื่อทําการสกัดดวยตัวทํา
ละลายโทลูอีนที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียสมีรอยละการเปลี่ยนถานหินเปน 64 โดยมีผลิตภัณฑ
เปนน้ํามันรอยละ 31 ซึ่งประกอบดวย อะลิฟาติกรอยละ 22 แอโรแมติกรอยละ 20 และสาร
ประกอบมีขั้วรอยละ 39 มีอัตราสวนไฮโดรเจนตอถานหิน 1.38  
 
 ธารินี   กิติเรืองทอง (2543) ศึกษากระบวนการสังเคราะหของเหลวจากลิกไนตโดยใช
กระบวนการรวมของพอลิพรอพิลีนกับลิกไนตโดยใชเหล็กบนถานกัมมันตที่เตรยีมจากกะลาปาลม
เปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งไดศึกษาอิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันตที่มีรอยละของ
เหล็กเปน 1, 5, 10 เเละไมใชตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิระหวาง 350-440 องศาเซลเซียส ภายใต
บรรยากาศของแกสไฮโดรเจน 247 –75 บาร ใชเวลาในการทดลอง 15-90 นาทีเเละผลของสัดสวน
โดยน้ําหนักของพอลิพรอพิลีนกับลิกไนต โดยทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณขนาดเล็กระดับหอง
ปฏิบัติการ ภาวะที่มีเเนวโนมดีที่สุดในการใหปริมาณของเหลวสูงสุด คือ อัตราสวนโดยน้ําหนักของ
พอลิพรอพิลีนกับลิกไนตเปน 4 ตอ 1 ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน เร่ิม
ตน 62 บาร ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที โดยใหปริมาณของเหลวรอยละ 53.36 แกส รอย
ละ 18.89 เเละกากของแข็งรอยละ 27.75 โดยน้ําหนักจากการวิเคราะหโดยเครื่องวิเคราะห 
Simulated Distillation Gas Chromatography พบวาเเนวโนมที่ดีที่สุดในการกระจายตัวของผลิต
ภัณฑจําพวกเเนฟทาเเละคีโรซีนไดสูงที่สดุ คือ อัตราสวนโดยน้ําหนักของพอลิพรอพิลีนกับลิกไนต
เปน 4 ตอ 1 ที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ความดันแกสไฮโดรเจน เร่ิมตน 62 บาร ใชเวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 30 นาที โดยที่น้ําหนัก ตัวเรงปฏิกิริยาและรอยละของเหล็กบนถานกัมมันตใหผลการ
กระจายตัวเปนผลิตภัณฑคาใกลเคียงกันคือใหผลของการกระจายตัวเปนผลิตภัณฑประกอบดวย 
เเนฟทารอยละ 35.6 คีโรซีนรอยละ  7.4 และแกสรอยละ  2.75 
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อภิชาติ  ศิริพจนาวรรณ (2545) ศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินบานปูและพอลิพรอพิลีนใหเปน
ของเหลวดวยตัวทําละลายโทลูอีน-เตตระลิน และโทลูอีน-เอทานอลภาวะเหนือวิกฤต ในเครื่อง
ปฏิกรณแบบกึ่งตอเนื่องขนาด 78 มิลลิลิตรที่อุณหภูมิ 400-475 องศาเซลเซียส ความดัน 5-12.2 
เมกะพาสคัล และอัตราสวนระหวางถานหินกับพอลิพรอพิลีนจาก 10:0 ถึง 6:4 โดยใชการทดลอง
แบบแฟกทอเรียลสองระดับที่สงผลตอรอยละการเปลี่ยนถานหินและพอลิพรอพิลีน และรอยละผล
ไดผลิตภัณฑของเหลว ซึ่งตัวแปรกระบวนการที่ศึกษาคือ อุณหภูมิ  ความดัน และอัตราสวน
ระหวางถานหินกับพอลิพรอพิลีน  พบวาอัตราสวนระหวางถานหินกับพอลิพรอพิลีน  อุณหภูมิและ
ความดันสงผลอยางมีนัยสําคัญตอรอยละการเปลี่ยนถานหินกับพอลิพรอพิลิน และรอยละผลได
ผลิตภัณฑของเหลวมากที่สุดตามลําดับ  นอกจากนี้ยังศึกษาผลของตัวแปรกระบวนการตอการ
กระจายของหมูไฮโดรคารบอน  ในผลิตภัณฑของเหลว   พบวาการแปรรูปรวมของถานหินและพอ
ลิพรอพิลีน  ใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายโทลูอีน-เตตระลินภาวะเหนือวิกฤตใหผลไดผลิต
ภัณฑของเหลวสูงสุดรอยละ 69 ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส  ความดัน 12.2 เมกะพาสคัล และ
อัตราสวนระหวางถานหินกับพอลิพรอพิลนี 6:4 สวนการแปรรูปรวมของถานหินและพอลิพรอพิลีน
ใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายโทลูอีน-เอทานอลภาวะเหนือวิกฤตใหผลไดผลิตภัณฑของเหลว
สูงสุดรอยละ 61 ที่อุณหภูมิ 425 องศาเซลเซียส  ความดัน 10 เมกะพาสคัล และอัตราสวนระหวาง
ถานหินกับพอลิพรอพิลีน 6:4 
  

Bhaskar et al. (2003) ศึกษาการแปรรูปพลาสติกผสมซึ่งประกอบไปดวย  พอลิไวนิลคลอ
ไรด พอลิพรอพิลีน พอลิเอทิลีน และพอลิสไตรีน ผสมกันอยูในอัตราสวน 1/3/3/3 ใหเปนของเหลว 
ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ในเครื่องปฏิกรณเคมีแบบกึ่งตอเนื่อง และมี
การเติมสารประกอบคารบอนเชน แคลเซียมคารบอเนต เปนตัวดูดซับ ไฮโดรเจนคลอไรดและสาร
ประกอบคลอริเนต ไฮโดรคารบอนที่จะเกิดขึ้น จากผลการทดลองไดผลิตภัณฑเปน ของเหลวรอย
ละ 70 แกสรอยละ 20 และกากของแข็งรอยละ 10 และตัวดูดซับมีประสิทธิภาพในการดูดซับสาร
ประกอบคลอรีนในผลิตภัณฑของเหลวไดถึงรอยละ 107 

Wang et al. (2003) ศึกษาการแปรรูปรวมระหวางถานหินจีนและพลาสติกใหเปนของ
เหลวแบบขั้นตอนเดียว ภายใตภาวะการทดลองดังนี้ อุณหภูมิระหวาง 410-450 องศาเซลเซียส 
เวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที ความดันไฮโดรเจน 10 เมกะพาสคัล โดยเริ่มจากพลาสติกใชแลว
แบบเฉพาะอยางและแบบผสมกัน ผลการทดลองจากการทําเฉพาะอยางแสดงวา พอลิเอทิลีนค
วามหนาแนนสูงยากที่จะเปลี่ยนเปนของเหลวและถาตองการใหรอยละการเปลี่ยนแปลงสูงตองทํา
การทดลองที่อุณหภูมิสูงขึ้น สวนการแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสม (ในอัตราสวน 1 ตอ
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1) ใชถานหินลิกไนต Xianfeng รวมกับเถาลอยของโมลิบดีนัมคอนเซนเทรตแคลไซน (FAMo) เปน
ตัวเรงปฏิกิริยา ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีคาสูงถึงรอยละ 60.3-78.1 ยกเวนการแปรรูปรวมระหวาง
ลิกไนตกับพอลิเอทิลีน ในขณะที่รอยละการเปลี่ยนสูงกวารอยละ 95 อยางไรก็ตาม ผลิตภัณฑน้ํา
มันที่ไดจากการแปรรูปรวมระหวางถานหินจีนและพลาสติกผสมก็ยังมีปริมาณสูงกวาคาเฉล่ียของ
ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการแปรรูปรวมระหวางถานหินจีนและพลาสติกเพียงอยางเดียวมี
ประมาณรอยละ 5.1-22.6 การใชไฮโดรเจนลดลงรอยละ 7.7-17.9 แสดงถึง synergistic effect ที่
เกิดขึ้นในปฏิกิริยาการแปรรูปรวมระหวางถานหินจีนและพลาสติกผสมใชแลว 



บทที่ 3 
 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 

3.1 รูปแบบการศึกษา 
 

เปนการวิจัยที่ทดลองในหองปฏิบัติการเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหของเหลว
จากถานหินและพลาสติกผสมในตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต ในระบบจะมีการเติมไฮโดรเจน
จากตัวทําละลายที่สามารถใหไฮโดรเจนได ทําการทดลองที่ความดันเร่ิมตน 1 บรรยากาศ การ
ทดลองแบงออกเปน 4 สวนคือ  

1. การแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายภาวะ
เหนือวิกฤต 
1.1 การออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลได
ของเหลวจากการแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลวดวยตัวทํา
ละลายเตตระลินภาวะเหนือวิกฤต 
1.2 การแปรรูปพลาสติกใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายผสมเตตระลิน-โทลูอีน 
1.3 การแปรรูปรวมของถานหินและเม็ดพลาสติก 4 ชนิดใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลาย
ภาวะเหนือวิกฤต 

2. ศึกษาผลของตัวแปร อุณหภูมิ รอยละโดยปริมาตรของเตตระลิน และรอยละโดยน้ําหนัก
พลาสติกผสม ที่มีตอผลิตภัณฑที่ได 

3. การแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายใชแลว  
4. การแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมหรือขยะพลาสติกใหเปนของเหลว โดยใชตัว

เรงปฏิกิริยา 
และทําการวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับรอยละผลไดของผลิต
ภัณฑของเหลว 
 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 
 

1. เครื่องปฏิกรณ (Reactor) ผลิตโดย Parr Instrument Company model 4842 แสดงในรูป
ที่ 3.1 มีปริมาตร 250 มิลลิลิตร ทําจากเหล็กกลาเหนียวไรสนิม  SUS 316 ประกอบไปดวย เทอร
โมคัปเปลพรอมชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) อุปกรณวัดความดันซึ่งประกอบ
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ดวย มาตรวัดความดันและอุปกรณวัดความดันแบบดิจิตอล (Pressure Transducer) ใบกวน
พรอมอุปกรณ  กําหนดและวัดความเร็วรอบของใบกวน ทํางานที่ อุณหภูมิสูงสุด 500 องศา
เซลเซียส และความดันสูงสุด 34 เมกะพาสคัล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณ Parr Reactor Model 4842 

 
2. เครื่องอัลทราโซนิก (Ultrasonic) Bransonic 521 สําหรับทําการสกัดของเหลวดวยตัวทํา

ละลายเตตระไฮโดรฟูแรน (Tetrahydrofuran) จากกากของแข็ง ดวยเทคนิคการสกัดแบบอัลทรา  
โซนิก (เอกสิทธิ์, 2546) 

3. เครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary Evaporator)  Bunchi  Rotavapor R-200 (เอกสิทธิ์, 
2546) 

4. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) Hewlett Packard 5890 series II 
พรอม ดีเทคเตอร (Detector) แบบ TCD และมี 3 คอลัมน คือ  Porapak Q,  Molecular sieve 
และ OV-1สําหรับวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑแกส (เอกสิทธิ์, 2546) 

5. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) และซอฟทแวรจําลองการกลั่น 
(Simulated Distillation) Varian CP-3800 พรอมดีเทคเตอรแบบ FID และคอลัมน CP-SIL 5 CP 
สําหรับวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด ตามมาตรฐาน ASTM D2887 
(บํารุงสุข, 2546) 

6. เครื่องแคลอริมิเตอร (Oxygen Bomb Calorimeter ) ผลิตโดยบริษัท Parr  Instrument  
Company model 1341EE  

7. เตาอบ (Oven) 
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8. อุปกรณการกรองพรอมกระดาษกรอง Whatman  glass microfibre filters (GF/C) 
9. เครื่องบดถานหินชนิดหยาบและชนิดละเอียด 
10. ตะแกรงรอนถานหินและเครื่องรอนแยกขนาด 250 ไมครอน (เบอร 60) 

 
3.3 สารต้ังตนและสารเคมี  

 
1. ถานหินลิกไนตบดละเอียดผานตะแกรงรอนเบอร 60 จาก การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศ

ไทย  อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง 
2. เม็ดพลาสติก 4 ชนิด คือ พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา 

พอลิพรอพลิีน และพอลิสไตรีน จากบริษัท ทีพีไอ โพลีน จํากัด มหาชน และพลาสติกผสม ของพอลิ
เอทิลีนความหนาแนนสูง/พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา/พอลิพรอพิลีน/พอลิสไตรีน ในอัตราสวน 
27/25/35/13 (สํานักนโยบายอุตสาหกรรมรายสาขา1, 2546) และขยะพลาสติก ประกอบไปดวย 
ขวดบรรจุน้ําแบบขุน (พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง) ถุงหิ้ว (พอลิเอทิลีน ความหนาแนนต่ํา) ถุงใส 
(พอลิพรอพิลีน) และกลองโฟม (พอลิสไตรีน) 

3. เตตระไฮโดรฟูแรน 99.99% จาก Fisher Chemicals 
4. โทลูอีน 99% จาก Fisher Chemicals 
5. เตตระลิน 95-98% จาก  Acros Organics 
6. คารบอนไดซัลไฟด 99% จาก Merck 
7. แกสมาตรฐานสําหรับวิเคราะหแกสผลิตภัณฑ จาก Supelco 
8. โซเดียมซัลไฟด จาก Panreac Quimica 
9. ไอรออน (III) คลอไรด จาก APS 

 
3.4 การดําเนินการวิจยั 
 

3.4.1 การออกแบบการทดลองของการแปรรูปรวมของถานหินและเม็ดพลาสติกผสมให
เปนของเหลว ดวยตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอกระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติก
ผสมใหเปนของเหลว ในตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤตที่สามารถใหไฮโดรเจนแกระบบไดและมี
ประสิทธิภาพในการถายโอนความรอนใหแกสารต้ังตนไดดี และมีการเติมพลาสติกเพื่อให
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ไฮโดรเจนและทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระของถานหิน ทําใหปริมาณผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มมาก
ขึ้น (Speight, 1980)  

ตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤตที่ใชในการทดลอง มี 2 ชนิด คือ  เตตระลิน และเตตระลิน
รอยละ 80 ผสมโทลูอีนรอยละ 20 โดยปริมาตร ซึ่งโทลูอีนมีอุณหภูมิวิกฤตเทากับ 318.7 องศา
เซลเซียส ความดันวิกฤตเทากับ 4.11 เมกะพาสคัล และเตตระลินมีอุณหภูมิวิกฤตเทากับ 447.2 
องศาเซลเซียส  ความดันวิกฤตเทากับ 3.30 เมกะพาสคัล   

การคํานวณสมบัติวิกฤตของตัวทําละลายโทลู อีน -เตตระลินนั้นได ใช โปรแกรม
คอมพิวเตอรในการคํานวณคือ HYSYS ver.2.4.1 ของบริษัท Hyprotech  สําหรับการคํานวณใช
สมการสถานะของ Peng-Robinson ในการหา อุณหภูมิวิกฤต และความดันวิกฤต ดังนี้ ที่เตตระ
ลินรอยละ 80 ผสมในโทลูอีน รอยละ 20 โดยปริมาตร มี อุณหภูมิวิกฤตเทากับ 422.60 องศา
เซลเซียส และความดันวิกฤตเทากับ 3.81 เมกะพาสคัล 

โดยออกแบบการทดลองเปนแบบแฟกทอเรียล โดยแตละตัวแปรมี 2 ระดับ และทําการ
ทดลองครบทุกการทดลอง ตัวแปรที่ทําการศึกษามี  4  ตัวแปร คือ อุณหภูมิ อัตราสวนถานหินตอ
พลาสติกผสม อัตราสวนถานหินเเละพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย  และรอยละของเตตระลิน 
ตามตารางที่ 3.1  

 
ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษา 
 

ตัวแปร ระดับตํ่า(-) ระดับสูง(+) 

1. อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส), A 
2. รอยละของพลาสติกผสม, B 
3. อัตราสวนถานหินและพลาสติกผสมตอตัวทํา

ละลาย, C   
4. รอยละโดยปริมาตรของเตตระลิน, D 

430 
40 
 

3:2 
80 

460 
70 
 

1:1 
100 

 
เนื่องจากตัวแปรที่ทําการศึกษามี 4 ตัวแปร และแตละตัวแปรมี 2 ระดับ จํานวนการ

ทดลองคือ 24 การทดลอง พรอมทั้งการทดลองคากลางของระดับตัวแปร 4 การทดลอง เพื่อตรวจ
สอบดูอิทธิพลของตัวแปรแตละตัวแปรตอรอยละผลิตภัณฑของเหลวที่ผลิตไดพรอมทั้งตรวจสอบ
ความเปนเสนตรงของการออกแบบการทดลองนี้ ดังแสดงในตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 4 ตัวแปร 
 

การ
ทดลอง 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

รอยละของพลาสติก
ผสมในสารตั้งตน 

อัตราสวนถานหิน
เเละพลาสติกผสม
ตอตัวทําละลาย 

รอยละของเตตระลิน
ในตัวทําละลายผสม 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

430 
460 
430 
460 
430 
460 
430 
460 
430 
460 
430 
460 
430 
460 
430 
460 

40 
40 
60 
60 
40 
40 
60 
60 
40 
40 
60 
60 
40 
40 
60 
60 

3:2 
3:2 
3:2 
3:2 
1:1 
1:1 
1:1 
1:1 
3:2 
3:2 
3:2 
3:2 
1:1 
1:1 
1:1 
1:1 

80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

 
3.4.1.1 การแปรรูปพลาสติกใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต 

 
การทดลองนี้ใชพลาสติก 4 ชนิดคือ พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง พอลิเอทิลีนความหนา

แนนต่ําพอลิพรอพิลีน และพอลิสไตรีน ตามลําดับ ทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 430 องศา
เซลเซียส  ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ อัตราสวนพลาสติกตอตัวทําละลาย 3:2 ในตัวทําละลาย
เตตระลินรอยละ 80 และรอยละ 100 เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที โดยเริ่มนับจากอุณหภูมิ
ภายในเครื่องปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 
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3.4.1.2 การแปรรูปรวมของถานหินและเม็ดพลาสติกแตละชนิดใหเปนของเหลว 
 

ทําการแปรรูปรวมของถานหินและเม็ดพลาสติก 4 ชนิดคือ พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง 
พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา พอลิพรอพิลีน และพอลิสไตรีน ทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 430 
องศาเซลเซียส  ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ อัตราสวนถานหินและพลาสติกแตละชนิดตอตัวทํา
ละลาย 3:2 ในตัวทําละลายเตตระลิน รอยละ 100 เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที โดยเริ่มนับ
จากอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 
 

3.4.2 ศึกษาผลของตัวแปร อุณหภูมิ รอยละโดยปริมาตรของเตตระลิน และรอยละโดย
น้ําหนักของพลาสติกผสม ที่มีตอผลิตภัณฑที่ได 

 
- ศึกษาผลของ อุณหภูมิ 430-460 องศาเซลเซียส 

ทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 430-460 องศาเซลเซียส  ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ 
รอยละพลาสติก 70 อัตราสวนถานหินและพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 3:2 ตัวทําละลาย        
เตตระลิน รอยละ 100 เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที โดยเริ่มนับจากอุณหภูมิภายในเครื่อง
ปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 
 
- ศึกษาผลของ รอยละโดยปริมาตรของเตตระลินในตัวทําละลายผสม  10-100 

ทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส  ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ รอย
ละพลาสติก 70 อัตราสวนถานหินและพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 3:2 ตัวทําละลายเตตระลิน
ผสมโทลูอีน รอยละ 10-100 เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที โดยเริ่มนับจากอุณหภูมิภายใน
เครื่องปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 
- ศึกษาผลของ รอยละพลาสติกผสม 40-100 

ทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส  ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ รอย
ละพลาสติกผสม 40-100 อัตราสวนถานหินและพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 1:1 ตัวทําละลาย           
เตตระลิน รอยละ 100 เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที โดยเริ่มนับจากอุณหภูมิภายในเครื่อง
ปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 
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3.4.3 การแปรรูปรวมของถานหินและเม็ดพลาสติกผสมใหเปนของเหลวดวยตัวทําลาย
ใชแลว  

 
ทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส  ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ รอย

ละพลาสติก 70 อัตราสวนถานหินและพลาสติกผสมตอตัวทําละลายที่ใชแลว 3:2  เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 30 นาที โดยเริ่มนับจากอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 
 

3.4.4 การแปรรูปรวมของถานหินและเม็ดพลาสติกผสมหรือขยะพลาสติกใหเปนของ
เหลว โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 

ทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส  ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ รอย
ละพลาสติกผสมหรือขยะพลาสติก 70 อัตราสวนถานหินเเละพลาสติกผสมหรือขยะพลาสติกตอ
ตัวทําละลาย 3:2 ในตัวทําละลายเตตระลิน รอยละ 100 เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาทีโดยเริ่ม
นับจากอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชทําการทดลองคือ  เหล็กรอยละ 5 บนถานกัมมันต (วิชชากร, 
2543)    ไอรออน (III) ออกไซดบนถานหิน (ปริมาณเหล็กรอยละ 2.5 ตอกรัมถานหิน) และ ไอร
ออน (III) ซัลไฟดบนถานหิน (ปริมาณเหล็กรอยละ 2.5 ตอกรัมถานหิน) (บํารุงสุข, 2546) ที่ภาวะ 
อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ รอยละพลาสติกผสม 70 อัตราสวน
ถานหินเเละพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 3:2 ในตัวทําละลายเตตระลินรอยละ 100 เวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 30 นาทีโดยเริ่มนับจากอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 
 สําหรับ เหล็กบนถานกัมมันตที่ใชทดลองมีลักษณะเปนผงของแข็งโดยการผสมลงไปใน
เครื่องปฏิกรณพรอมกับถานหิน โดยเติมลงไป 0.75 กรัม 
 สําหรับไอรออน (III) ซัลไฟด ทําการอิมเพรกเนตบนถานหินจากปฏิกิริยา(Liu et al, 1996) 
 
                    2FeCl3.6H2O + 3Na2S.9H2O                         Fe2S3 + 6NaCl + 39H2O 
 
โดยมีขั้นตอนการเตรียมดังตอไปนี้ 
1. ปริมาณเหล็กบนถานหินรอยละ 2.5 เตรียมสารละลาย Na2S.9H2O เขมขน 0.081 โมลต
ลิตร จํานวน 100 มิลลิลิตร และสารละลาย FeCl3.6H2O เขมขน 0.054 โมลตอลิตร จํานวน 100 
มิลลิลิตร 
2. ชั่งถานหินบดละเอียดขนาด 1 มิลลิเมตร ที่ผานการอบแหงแลว จํานวน 60 กรัม 
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3. เติมสารละลาย Na2S.9H2O ลงในบีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตรจากนั้นเติมสารละลาย 
FeCl3.6H2O ลงไป เกิดเปนของเหลวสีขาวขุน คลายนม (Fe2S3 + 6NaCl + 39H2O) คน
ใหเขากัน ถาหนืดขนเกินไป ใหเติมน้ําเพิ่มไดตามตองการ 

4. หยดของเหลวสีขาวขุน ลงบนถานหิน จนชุม พักไวจนหมาด  
5. หยดตอจนชุม พักไวจนหมาด ทําซ้ํา ๆ จนกระทั่งของเหลวหมด ทั้งไวขามคืนจนหมาด 
6. อบถานหินที่เตรียมไดเปนเวลา 1 คืนที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส  ทิ้งไวใหเย็น 
7. บดถานหิน จนมีขนาด 250 มิลลิเมตรแลวเก็บไวในเดสซิกเคเตอรสําหรับการทดลองตอไป 
สวนการอิมเพรกเนตไอรออน(III) ออกไซดบนถานหิน (ปริมาณเหล็กรอยละ 2.5 ตอกรัมถานหิน) 
ใชวิธีเดียวกันกับทําการอิมเพรกเนตไอรออน (III) ซัลไฟด บนถานหิน 
 
3.5 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
 

3.5.1 การเตรียมตัวอยางถานหินเพื่อใชในการวิเคราะหสมบัติเร่ิมตนและใชในการ
ทดลอง 

 
1. ตากถานหินทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเพื่อไลความชื้นอิสระจนน้ําหนักคงที่ 
2. บดถานหินใหมีขนาดเล็กดวยเครื่องบดหยาบและบดละเอียดตามลําดับ 
3. นําถานหินที่บดไดมารอนโดยผานตะแกรงเบอร 60 จากนั้นตากถานหินจนมี

ความชื้นสมดุลกับอากาศประมาณ 3 วัน 
4. ถานหินสําหรับการทดลองจะนํามาอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสจนน้ําหนัก

คงที่เพื่อกําจัดความชื้น 
 
3.5.2 การเตรียมพลาสติกผสมและขยะพลาสติกในการทดลอง 
 
1. อบเม็ดพลาสติกที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 คืนเพื่อไลความชื้นที่มี

อยู 
2. เก็บเม็ดพลาสติกแตละชนิดที่ผานการอบไวในเดซิกเคเตอร ทิ้งไวใหเย็น 
3. ผสมเม็ดพลาสติกตามอัตราสวนที่ตองการ   เก็บไวในเดสซิกเคเตอร เพื่อนําไป

ทดลองตอไป 
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  3.5.3 การวิเคราะหสมบัติตาง ๆของถานหินและพลาสติกเริ่มตน กอนการแปรรูปใหเปน
ของเหลว 
 

1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis, ASTM D 3173-3175) 
2. การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis)  
3. คาความรอนและปริมาณกํามะถันรวม (ASTM D 2015 และ ASTM D 3177) 

เฉพาะถานหินเทานั้น 
 
 3.5.4 การแปรรูปถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลว 
 

1. ชั่งถานหินและเม็ดพลาสติกผสมรวมกันตามอัตราสวนที่กําหนด จํานวน 30 กรัม
ลงในเครื่องปฏิกรณ เติมตัวทําละลายตามอัตราสวนที่ตองการ และเติมตัวเรง
ปฏิกิริยาในกรณีใชตัวเรงปฏิกิริยา 

2. ไลอากาศภายในเครื่องปฏิกรณดวยแกสไฮโดรเจน   
3. ประกอบเครื่องปฏิกรณพรอมกับทดสอบรอยรั่ว จากนั้นตั้งคาอุณหภูมิ โดยระบบ

ของเครื่องควบคุมอุณหภูมิมีอัตราการใหความรอนประมาณ 6 องศาเซลเซียสตอ
นาที  ตั้งคาความเร็วรอบของใบกวน 550 รอบตอนาที ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา
เปนเวลา 30 นาที โดยเริ่มนับเวลาตั้งแตอุณหภูมิถึงคาที่กําหนด 

4. เมื่อครบระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ลดอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ จนเหลือ 
150 องศาเซลเซียส จากนั้นยกเครื่องปฏิกรณออกจากอุปกรณใหความรอน เปา
เครื่องปฏิกรณดวยพัดลมไฟฟาจนอุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง 

5. วิเคราะหผลิตภัณฑแกสดวยเครื่องไมโครแกสโครมาโทกราฟ 
6. นําผลิตภัณฑของเหลวและกากของแข็งใสในขวดสกัด  ชะลางผลิตภัณฑที่เหลือ

อยูในเครื่องปฏิกรณดวยเตตระไฮโดรฟูแรนปริมาตร 150 มิลลิลิตรจนหมดพรอม
ทั้งเทเตตระไฮโดรฟูแรนที่ใชลางเครื่องปฏิกรณผสมลงไปกับผลิตภัณฑที่ใสใน
ขวดสกัด 

7. สกัดผลิตภัณฑของเหลวออกจากของแข็งดวยเตตระไฮโดรฟูแรน ดวยเครื่อง     
อัลทราโซนิกเปนเวลา 1 ชั่วโมง 

8. กรองสารละลายของเหลวออกจากกากของแข็งดวยอุปกรณการกรองสุญญากาศ 
9. นําสารละลายของเหลวที่ไดไประเหยเพื่อแยกตัวทําละลายออกจากผลิตภัณฑ

ของเหลวดวยเครื่องระเหยแบบหมุน 
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- แยกตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟูแลนออกที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ความดัน
สุญญากาศ 400 มิลลิบาร เปนเวลา 40 นาที หลังจากนั้นลดความดันลงเปน 
200 มิลลิบาร 1 ชั่วโมง 

- ชั่งน้ําหนักของเหลวที่ได หักลบปริมาณตัวทําละลายที่เติม ไดเปนปริมาณ   
ผลิตภัณฑของเหลว เพื่อนําไปคํานวนรอยละผลไดของเหลว 

- แยกตัวทําละลายโทลูอีนออก (ในกรณีเปนตัวทําละลายผสมโทลูอีน-เตตระลิน) 
ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความดันสุญญากาศ 400 มิลลิบาร เปนเวลา   
1 ชั่วโมง 

- แยกตัวทําละลายเตตระลินออกที่ อุณหภูมิ 195 องศาเซลเซียส ความดัน
สุญญากาศ 400 มิลลิบาร เปนเวลา 2 ชั่วโมง  

10. ชั่งน้ําหนักของเหลวที่แยกได และเก็บผลิตภัณฑของเหลวไวในขวดเพื่อรอการ
วิเคราะหตอไป 

 
 3.5.5 การวิเคราะหผลิตภัณฑแกสดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
 

 เครื่องแกสโครมาโทกราฟที่ใชวิเคราะห คือ Agilent 3000A Micro GC ซึ่งประกอบดวยดี
เทคเตอรแบบ TCD และคอลัมนแบบ packed column จํานวน 3 คอลัมนคือ Molecular sieve, 
Plot-Q และ OV-1 โดยขอมูลและภาวะของเครื่องแกสโครมาโทกราฟ แสดงดังตารางที่ 3.3  
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ตารางที่ 3.3 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 
- 

 
 3.5.6 การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวย Simulated Distillation Gas 
Chromatography (SDGC)  
 
การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวยวิธีนี้จะวิเคราะหตามจุดเดือดของสารดังตอไปนี้ 

IBP – 200 oC  = gasoline 
200o C – 250 oC = kerosene 
250o C – 350 oC = light gas oil 
350o C – 370 oC = gas oil 
370o C – F  = long residue 
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 การวิเคราะหเร่ิมดวยการนําผลิตภัณฑของเหลวไปละลายในคารบอนไดซัลไฟด ในอัตรา1 
สวนใน 100 สวน โดยปริมาตร วิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ยี่หอ Varian รุน CP-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
เซลเซียสแลว คงที่ เปนเวลา 8.50 นาที 
 อุณหภูมิดีเทคเตอร (Detector Temperature) เทากับ 320 องศาเซลเซียส 
 แกสตัวพา (Carrier Gas) เปนแกสฮีเลียมโดยมีอัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอนาที ดวย 
Split ratio เทากับ 2 
 

3.5.7 การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวย GC/MS 
 
การวิเคราะหเร่ิมดวยการนําผลิตภัณฑของเหลวไปละลายในคารบอนไดซัลไฟดในอัตรา1 

สวนใน 100 สวน โดยปริมาตร วิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ยี่หอ Shimadzu ที่อุณหภูมิ
เตา 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที แลวเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตราเร็ว 20 องศาเซลเซียสตอนาที 
เปน 320 องศาเซลเซียส คงที่ไว 10 นาที 

 
3.5.8 การวิเคราะหสมบัติตาง ๆของถานหินหลังการแปรรูปใหเปนของเหลว ไดแก 
 
1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis, ASTM D 3173-3175) 
2. คาความรอนและปริมาณกํามะถันรวม (ASTM D 2015 และ ASTM D 3177) 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
 ในการศึกษากระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลวดวย 
ตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤตไดศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ที่สงผลกระทบตอกระบวนการแปรรูป
รวมเพื่อใหไดผลิตภัณฑของเหลวที่สามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงได  ทําการทดลองแบบแฟกทอ  
เรียล โดยมีตัวแปรทั้งหมด 4 ตัวแปร คือ อุณหภูมิ  อัตราสวนโดยน้ําหนักถานหินและพลาสติกผสม
ตอตัวทําละลาย รอยละโดยน้ําหนักของพลาสติกผสม และรอยละโดยปริมาตรของเตตระลินในตัว
ทําละลายผสม โดยตัวแปรทั้งหมดแบงเปน 2 ระดับ และทําการทดลองครบทุกการทดลอง 
(Montgomery, 1997) เพื่อศึกษาวาตัวแปรใดบางในชวงที่ทําการศึกษามีผลตอ รอยละการเปลี่ยน
ถานหินและพลาสติกผสมและรอยละผลไดของเหลวตลอดจนผลิตภัณฑแกสที่ได จากนั้นศึกษาคา
การเเจกเเจงหมูไฮโดรคารบอน และองคประกอบทางเคมี  โดยศึกษาผลของอุณหภูมรอยละ
พลาสติกผสม โดยใชตัวทําละลายเตตระลินผสมโทลูอีนเนื่องจากการเติมเตตระลิน ทําใหรอยละ
การเปลี่ยนถานหินและรอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึน (Shishido et al., 1991) นอกจากนี้ไดทําการ
ศึกษาผลของตัวทําละลายที่ใชแลว นํากลับมาใชใหม และการทดลองเปรียบเทียบของการแปรรูป
รวมของถานหินและพลาสติกผสม กับขยะพลาสติกที่ใชแลว 
 
4.1 สมบัติของสารตั้งตน 
 

4.1.1 สมบัติเบื้องตนของถานหินและพลาสติกผสม 
 

ผลการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) ของถานหิน และพลาสติกผสม 
โดยพลาสติก ประกอบดวย พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา พอลิพรอ
พิลีน และพอลิสไตรีน ในอัตราสวน 27/25/35/13 (สํานักนโยบายอุตสาหกรรมรายสาขา 1, 2546) 
แสดงในตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินและพลาสติกผสม 
 
การวิเคราะหแบบประมาณ (dry basis)                 ถานหิน               พลาสติกผสม 
ปริมาณเถา (Ash)  รอยละ              19.41                      0.5 
ปริมาณสารระเหยได (Volatile Matter) รอยละ              59.81                     98.5 
ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) รอยละ              20.78                       1.0 

  
  

4.1.2 องคประกอบธาตุของถานหินและเม็ดพลาสติก 
 
 ทําการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) เฉพาะธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และ
ไนโตรเจน ไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง CHN/O Analyser (Perkin Elmer PE2400 series II) 
ผลการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.2 และ 4.3 
 
ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหองคประกอบธาตุของถานหิน 

 
การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (% wt. dry basis) 

คารบอน รอยละ 
ไฮโดรเจน รอยละ 
ไนโตรเจน รอยละ 
ซัลเฟอร(ASTM D2015-92)  รอยละ 
ออกซิเจน รอยละ 

57.38 
8.85 
2.07 
3.68 
8.60 

คาความรอน (Kcal/kg) 5496.34 
 
ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหองคประกอบธาตุของเม็ดพลาสติก 
 

 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (% wt. dry basis) 
  wt% PP LDPE HDPE PS 

C 84.78 85.42 86.47 91.87 
H 15.22 14.58 13.53 8.13 

C:H 5.56 5.86 6.39 11.32 
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 จากตารางที่ 4.1-4.2 แสดงสมบัติการวิเคราะหเบื้องตนของถานหินที่นํามาใชเปนสารตั้ง
ตนในงานวิจัยนี้มีปริมาณคารบอนรอยละ 57.38 และมีปริมาณสารระเหยไดสูงถึงรอยละ 59.81 
สวนพลาสติกมีสารระเหยสูงถึงรอยละ 98.5 สวนการวิเคราะหหาองคประกอบธาตุของพลาสติก 
แสดงในตารางที่ 4.3 พบวาเม็ดพลาสติกแตละชนิดมีองคประกอบเปนคารบอนและไฮโดรเจนเทา
นั้น เมื่อเทียบองคประกอบของเม็ดพลาสติกและถานหินพบวาถานหินมีองคประกอบที่เปน
คารบอนและไฮโดรเจนนอยกวา  แตมีไนโตรเจนและกํามะถันสูงกวาเล็กนอย รวมถึงการมี
ออกซิเจนที่มีอยูมากถึงรอยละ 8.6 ซึ่งเปนขอแตกตางที่เห็นไดชัดระหวางพลาสติกและถานหินทั่ว
ไป 
 
4.2 การแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลาย         
เตตระลินภาวะเหนือวิกฤต 
 

4.2.1 การออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละ
ผลไดของเหลวจากการแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลาย
เตตระลินภาวะเหนือวิกฤต  
 

ปจจัยที่ศึกษาแบงเปน 4 ปจจัย คือ อุณหภูมิ อัตราสวนโดยน้ําหนักของถานหินและ
พลาสติกผสมตอตัวทําละลาย รอยละโดยน้ําหนักพลาสติกผสม และรอยละโดยปริมาตรของ      
เตตระลินในตัวทําละลายผสม ซึ่งผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 การแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลวในตัวทําละลายผสม   
โทลูอีนและเตตระลินภาวะเหนือวิกฤต โดยมีภาวะในการทดลองและผลการทดลอง
ดังนี้ 

 
ตัวแปร การทดลอง 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 
(A) 

สารตั้งตน
ตอตัวทํา
ละลาย 

 (B) 

รอยละ
พลาสติก
ผสม 
(C) 

รอยละ 
เตตระ
ลิน 
(D) 

รอยละการ
เปลี่ยนถาน
หินกับ
พลาสติก 

รอยละ
ผลได
ของ
เหลว 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

430 
460 
430 
460 
430 
460 
430 
460 
430 
460 
430 
460 
430 
460 
430 
460 

3:2 
3:2 
1:1 
1:1 
3:2 
3:2 
1:1 
1:1 
3:2 
3:2 
1:1 
1:1 
3:2 
3:2 
1:1 
1:1 

40 
40 
40 
40 
70 
70 
70 
70 
40 
40 
40 
40 
70 
70 
70 
70 

80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

63.83 
60.65 
70.43 
65.23 
83.14 
77.09 
85.72 
85.55 
67.15 
63.20 
69.16 
68.89 
85.32 
84.34 
89.43 
89.41 

44.43 
41.48 
47.92 
44.27 
45.56 
43.20 
56.66 
49.03 
47.56 
45.70 
50.32 
48.01 
61.37 
54.78 
63.42 
57.88 
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รูปที่ 4.1 Normal Probability Plot ของรอยละผลไดของเหลวสําหรับการแปรรูปรวมของถานหิน 
และพลาสติกผสม 

 
ตาราง ที่ 4.5 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลไดของเหลว 
 

ตัวแปร SS DF MS F O P-value FC 
A 67.61 1 67.61 4.02 0.0729 4.96 
B 69.85 1 69.85 4.15 0.0690  
C 241.88 1 241.88 14.37 0.0035  
D 199.45 1 199.45 11.85 0.0063  

ABD 54.43 1 54.43 3.23 0.1024  
Error 168.37 10 16.84    
Total 801.59 15     

 
ใชคา F 0.05,1,10 = 4.96 ถา F O > FC แสดงวา ปจจัยนั้นมีผลตอ รอยละผลไดของเหลว ที่ชวงความ
เชื่อมั่นรอยละ 95 

  
จากรูปที่ 4.1 แสดงผลของตัวแปรหลักและผลของปฏิกิริยาสัมพันธของตัวแปรตาง ๆ ตอ

รอยละการเปลี่ยนถานหินและพลาสติกผสม รอยละผลไดของเหลวตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากแนว

A 

D 



 51

เสนตรง เปนตัวแปรที่มีความสําคัญคือ รอยละโดยน้ําหนักของพลาสติกผสม (C) และรอยละโดย
ปริมาตรของเตตระลิน (D) ซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะหในตารางที่ 4.6 เมื่อพิจารณา F O ของ
ตัวแปรที่มากกวา 4.96 (FC) พบวาตัวแปรที่มีผลตอรอยละผลไดของเหลวมากที่สุด คือ รอยละของ
พลาสติกผสม (C) และรอยละตัวทําละลายเตตระลิน (D) ดังนั้นการปรับตัวแปรเหลานี้ใหเหมาะ
สมในชวงที่ศึกษาทําใหโมเลกุลที่ซับซอนของถานหินเกิดการแตกตัวออกเปนโมเลกุลที่เล็กลงได
มากขึ้นและเกิดเสถียรภาพของอนุมูลอิสระจากโมเลกุลของถานหินกับไฮโดรเจน คารอยละการ
เปลี่ยนถานหินและพลาสติกผสมจึงมากขึ้น ภาวะที่ดีที่สุดคือ รอยละพลาสติกผสม 70 อุณหภูมิ 
430 องศาเซลเซียสอัตราสวนถานหินและพลาสติกตอตัวทําละลาย 1:1 และตัวทําละลายเตตระ
ลิน รอยละ 100 ใหคารอยละการเปลี่ยนถานหินและพลาสติกผสมสูงสุดคือ 89.43 และคารอยละ
ผลไดของเหลวสูงสุดคือ 63.42 

 

4.2.2 การแปรรูปพลาสติกเปนของเหลวดวยตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต 
 

 พลาสติกมีความตองการไฮโดรเจนเพื่อผลิตของเหลวที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า นอยกวา
ถานหิน ยิ่งไปกวานั้นพลาสติกทั่วไปไมใชไฮโดรเจนเพื่อขับ Heteroatom เหมือนกับที่ตองการใน 
การแปรรูปถานหินเปนของเหลว Rothenberger (1997) ดังนั้น การแปรรูปพลาสติกเปนของเหลว
ดวยตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤตจึงใชอัตราสวนพลาสติกผสมตอตัวทําละลายลดลงจาก 1:1 
เปน 3:2 
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ตารางที่ 4.6 ผลการแปรรูปพลาสติก 6 ชนิด คือ พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง (HDPE) พอลิเอทิ 

ลีนความหนาแนนต่ํา (LDPE) พอลิพรอพิลีน (PP) พอลิสไตรีน (PS) พลาสติกผสม 
และขยะพลาสติกเปนของเหลว ที่ ภาวะ อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส และ อัตรา
สวนพลาสติกตอตัวทําละลาย 3:2 ในตัวทําละลาย 2 ชนิด คือ เตตระลินรอยละ 80 
และเตตระลินรอยละ 100 

 
เตตระลินรอยละ 80 เตตระลินรอยละ 100 ชนิด

พลาสติก รอยละการ
เปลี่ยน 

รอยละของ
เหลว 

รอยละตัว
ทําละลาย
นํากลับ 

รอยละการ
เปลี่ยน 

รอยละ
ของเหลว 

รอยละตัว
ทําละลาย
นํากลับ 

HDPE 
LDPE 

PP 
PS 

พลาสติก
ผสม 

99.72 
99.77 
99.57 
99.91 
99.49 

80.01* 
85.84* 
81.68* 
94.07* 
84.00* 

60.29 
70.02 
89.80 
64.20 
66.35 

99.62 
98.95 
99.69 
98.89 
99.39 

82.45* 
82.63* 
83.00* 
92.93* 
83.90* 

66.56 
73.30 
88.95 
69.71 
69.15 

ขยะ
พลาสติก 

- - - 99.01 79.44 71.25 

 
 *รอยละผลไดของเหลว คํานวนจาก น้ําหนักของเหลวที่ชั่งได หักลบดวยปริมาณเตตระลินที่เติม
  

จากตารางที่ 4.6 จะเห็นวา เม็ดพลาสติกแตละชนิดมีรอยละการเปลี่ยน และรอยละผลได
ของเหลวที่สูงมาก  เนื่องจากพอลิเมอรพลาสติกเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีปริมาณ
ไฮโดรเจนสูงเมื่อเทียบกับถานหิน และมโีครงสรางที่เกาะกันอยางหลวม ๆ จึงเกิดการแตกตัวไดงาย
เมื่อไดรับความรอน เชน ธรรมชาติของคารบอนอะตอมในสายโซพอลิเมอรพอลิพรอพิลีนตอกัน
เปนลักษณะตติยภูมิ (tertiary)ในขณะที่ พอลิเอทิลีน มีคารบอนอะตอมตอกันแบบทุติยภูมิ 
(secondary) ดวยเหตุผลนี้ พันธะC-C ในสายโซพอลิพรอพิลีนจึงออนแอกวาในพอลิเอทิลีน  หลัก
ฐานที่สนับสนุนเหตุผลนี้คือการศึกษาทางจลนพลศาสตรของการแตกตัวดวยความรอน                
( thermal degradation) ของพอลิโอเลฟน ซึ่งพบวาพลังงานการกระตุนของ พอลิพรอพิลีน และ
พอลิเอทิลีนเปน 58 และ 72 kcal/mol ตามลําดับ (Wall et al.,1954)  จึงเห็นวาการแปรรูปพอลิ
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พรอพิลีนเปนของเหลวนั้น ไดผลิตภัณฑของเหลวคอนขางต่ํา เนื่องจากเกิดการแตกตัวเปนผลิต
ภัณฑแกสไดสูง สวนการแปรรูปพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูงที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ได
รอยละการเปลี่ยนสูงเนื่องจากเปนการทดลองที่อุณหภูมิสูง แตผลิตภัณฑของเหลวต่ําเนื่องจาก
โครงสรางคอนขางแข็งแรงเมื่อเทียบกับพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําที่ใหผลิตภัณฑของเหลวสูง
กวา และรอยละผลไดของเหลวที่ไดจากการแปรรูปพลาสติกเปนของเหลวดวยตัวทําละลายเตตระ
ลิน ที่ 80-100 ไมมีความแตกตางนักเนื่องจากพลาสติกมีความตองการไฮโดรเจนเพื่อผลิตของ
เหลวที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า นอยกวาถานหิน ยิ่งไปกวานั้นพลาสติกทั่วไปไมใชไฮโดรเจนเพื่อขับ 
Heteroatom เหมือนกับที่ตองการใน การแปรรูปถานหินเปนของเหลว Rothenberger (1997) ดัง
นั้น ปริมาณเตตระลินจึงมีผลตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวนอยมาก 

 
4.2.3 การแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติก 4 ชนิดใหเปนของเหลวดวยตัวทํา

ละลายภาวะเหนือวิกฤต 
 

การทดลองนี้เพื่อศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินกับพลาสติกใหเปนของเหลว โดย
เปรียบเทียบระหวางพลาสติก 4 ชนิด คือ พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง (HDPE) พอลิเอทิลีน 
ความหนาแนนต่ํา (LDPE) พอลิพรอพิลีน (PP) พอลิสไตรีน (PS) และพลาสติกผสม ที่ภาวะในการ
ทดลองเชนเดียวกับการแปรรูปพลาสติกเปนของเหลว คือ อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส อัตราสวน
ถานหินเเละพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 3:2 รอยละพลาสติกผสม 70 และเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 30 นาที   

จากรูปที่ 4.2ก พบวาการแปรรูปรวมของถานหินและพอลิสไตรีนใหผลิตภัณฑของเหลวสูง
ที่สุด เนื่องจากลักษณะของโมเลกุลพอลิสไตรีนมีหมูเบนซีนเกาะอยูบนสายโซหลัก ซึ่งมีเสถียรภาพ
สูง เมื่อพอลิสไตรีนไดรับความรอนและแตกตัว จึงเกิดผลิตภัณฑแกสนอย สวนการแปรรูปรวมของ
ถานหินและพอลิพรอพิลีน มีรอยละผลไดของเหลวไมสูงนัก แตกลับไดผลิตภัณฑเปนแกสสูงถึง
รอยละ 38.35 ดังรูปที่ 4.2ข เนื่องจากพอลิพรอพิลีนมีโครงสรางเปนแบบ Isotactic ที่มีหมู เมทิล
เกาะอยูบนสายโซหลักจะเกิดการแตกตัวของพันธะคารบอน-ไฮโดรเจนจากการใหความรอนเปน
อนุมูลอิสระซ่ึงอนุมูลอิสระดังกลาวจะไปดึงไฮโดรเจนอะตอมที่บริเวณTertiary Hydrogen บนสาย
โซหลักของพอลิพรอพิลีน ทําใหเกิดเปนอนุมูลอิสระของไฮโดรเจน (Hydrogen Free Radical) ซึ่ง
จะเกิดปฏิกิริยาลูกโซตอเนื่องกันไปจนไดผลิตภัณฑที่มีจํานวนคารบอนขนาดเล็กลงไดเปนสายโซ
โมเลกุลของไฮโดรคารบอนขนาดกลาง ผลิตภัณฑที่เปนของแกสจึงมากขึ้น และการแตกตัวของพอ
ลิพรอพิลีนสามารถทําไดงายกวาเนื่องจากมีโครงสรางที่ไมซับซอนและเกาะตัวกันอยางหลวม ๆ จึง
สามารถแตกตัวไปเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็กไดงายกวา (อภิชาติ, 2545)   
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รอยละการเปล่ียน รอยละผลไดของเหลว

 
รูปที่ 4.2ก ผลของชนิดพลาสติกที่ใชที่มีตอ รอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลว 
 

14.29

14.19

15.57

18.36

37.13

44.43
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58.32
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25.56

38.35
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50.32
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Residue Long residue Gas oil Light gas oil Kerosene Gasoline Gas

14.68 23.95

 
 
รูปที่ 4.2ข ผลของชนิดพลาสติกที่ใช ที่มีตอการแจกแจงของผลิตภัณฑ   
 
รูปที่ 4.2(ก-ข) ผลของชนิดพลาสติกที่ใชที่มีตอผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปรวมถานหินและ

พลาสติกผสมใหเปนของเหลว ที่ อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส รอยละพลาสติก 70 
และอัตราสวนถานหินและพลาสติกตอตัวทําละลาย 3:2 และทําการทดลองในตัว
ทําละลายเตตระลินรอยละ 100  

 
 
 
 



 55

4.3 ผลของตัวแปรตางๆที่มีตอผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปรวมถานหินและพลาสติก
ผสมใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต (เตตระลินมี อุณหภูมิวิกฤต 447 
องศาเซลเซียส ความดันวิกฤต 3.30 เมกะพาสคัล) 

 
งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายเพื่อศึกษาและหาภาวะที่เหมาะสมในการเกิดผลิตภัณฑของเหลว

จากกระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมดวยตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤตใน
ภาวะของตัวแปรตาง ๆ กัน และศึกษาปจจัยที่สงผลตอผลิตภัณฑของเหลวที่ไดทั้งในเชิงปริมาณ 
และเชิงคุณภาพ โดยสามารถหารอยละการเปลี่ยนถานหินและพลาสติกผสม รอยละผลไดของ
เหลว แลวนําผลิตภัณฑของเหลวที่ระเหยเอาตัวทําละลายออกแลวไปทําการวิเคราะหคาการเเจก
เเจงผลิตภัณฑของเหลวโดย เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) และซอฟทแวร
จําลองการ กลั่น  (Simulated Distillation) Varian CP-3800 พรอมดีเทคเตอรแบบ  FID และ
คอลัมน CP-SIL 5 CP สําหรับวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด ตาม
มาตรฐาน ASTM D2887 
 จากผลการออกแบบการทดลอง ซึ่งพบวาปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดของเหลว คือ รอย
ละพลาสติกผสม และ รอยละโดยปริมาตรของเตตระลิน  สวนอุณหภูมิ และ อัตราสวนถานหินและ
พลาสติกผสมตอตัวทําละลาย  ไมมีผล  (ที่ชวงความเชื่อมั่นรอยละ 95) และงานวิจัยของ 
Rothenberger (1997) กลาววาพลาสติกมีความตองการไฮโดรเจนเพื่อผลิตของเหลวที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลตํ่านอยกวาถานหิน ยิ่งไปกวานั้นพลาสติกทั่วไปไมใชไฮโดรเจนเพื่อขับ Heteroatom 
เหมือนกับที่ตองการในการแปรรูปถานหินเปนของเหลว นอกจากนี้พลาสติกสามารถทําหนาที่เปน
ตัวทําละลายที่ใหไฮโดรเจนได (Wang, 2003) เมื่อมีพลาสติกผสมในระบบมากถึงรอยละ 70 จึงใช
อัตราสวนถานหินและพลาสติกผสมตอตัวทําละลายลดลงจาก 1:1 เปน 3:2 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ที่ภาวะการทดลองดังนี้ ที่ อุณหภูมิ 430 
องศาเซลเซียส รอยละพลาสติกผสม 70 อัตราสวนถานหินและพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 3:2 
และทําการทดลองในตวัทําละลายเตตระลินรอยละ 100 
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4.3.1 ผลของอุณหภูมิที่มีตอผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปรวมถานหินและพลาสติก
ผสมเปนของเหลว 
 
 ทําการทดลอง ที่ภาวะอุณหภูมิ 430-460 องศาเซลเซียส และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 
นาที  
 จากรูปที่ 4.3ก พบวา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 430 องศาเซลเซียสจนถึงอุณหภูมิ 460 
องศาเซลเซียส รอยละผลไดของเหลวลดลงจาก 61.37 เปน 54.78 สอดคลองกับงานวิจัยของ 
Rocha (1997) ซึ่งศึกษาผลของอุณหภูมิและความหนาแนนตอการสกัดโดยของไหลภาวะเหนือ
วิกฤตของถานหินบราซิลที่มีเถาสูง พบวาการเพิ่มอุณหภูมิมีผลตอการเพิ่มข้ึนขององคประกอบเบา 
และการใชอุณหภูมิสูงเกินไปทําใหรอยละผลไดของเหลวลดลง ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิสูงขึ้นทําให
การแตกตัวของของเหลวกลายเปนอนุมูลอิสระที่มีขนาดเล็กเพิ่มมากขึ้น เมื่อไดรับอะตอม
ไฮโดรเจนทําใหมีเสถียรภาพเกิดเปนผลิตภัณฑแกสเพิ่มมากขึ้น สงผลใหผลไดของเหลวลดลง  
 จากรูปที่ 4.3ข จะเห็นไดวา เมื่ออุณหภูมิสูงมากจะไดผลิตภัณฑแกสเพิ่มมากขึ้นตามไป
ดวย ในขณะที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้น รอยละการเปลี่ยนลดลงเล็กนอยเนื่องจากการทดลองนี้ใชถานหิน
เพียงรอยละ 30 การแตกตัวของถานหินจึงไมมีผลตอผลผลิตรวมมากนัก แตจากตารางที่ 4.4 
อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนจาก 430-460 องศาเซลเซียส ทําใหรอยละการเปลี่ยนลดลงอยางมีนัยสําคัญใน
หลายการทดลองโดยเฉพาะเมื่อพิจารณาในการทดลองที่มีรอยละพลาสติก 40 และรอยละถานหิน
และพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 3:2 ทําใหในระบบมีถานหินมากซึ่งถานหินนี้มีความตองการรับ
ไฮโดรเจนเพื่อใหเกิดเสถียรภาพเปนโมเลกุลขนาดเล็ก และไฮโดรเจนในระบบมีไมเพียงพอ ดังนั้น
อนุมูลอิสระที่เกิดจากการแตกตัวดวยความรอนของถานหินกลับมารวมตัวกันเองอีกครั้ง เปนสารที่
ไมละลายในเตตระไฮโดรฟูแลน  (Repolymerizaton) (อภิชาติ, 2545) 

จากรูปที่ 4.3ข-ค พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ ข้ึนจาก 430 องศาเซลเซียส เปน  460 องศา
เซลเซียส การเเจกเเจงสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก คือผลรวมสัดสวนของแกส
โซลีนและคีโรซีน เพิ่มข้ึน สอดคลองกับงานวิจัยของ Zeng  et al.(1996) ซึ่งไดศึกษาผลของ
อุณหภูมิ และตัวเรงปฏิกิริยากรด ของถานหินซับบิทูมินัส พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น ใหผลิต
ภัณฑน้ํามันเบามากขึ้น เพราะอุณหภูมิสูงมีสวนชวยในการทําใหโมเลกุลของถานหินและพลาสติก
เกิดการแตกตัวใหอนุมูลอิสระที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลง อีกทั้งอุณหภูมิสูงชวยในการทําใหโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑของเหลวคือ กากน้ํามันหนักซึ่งมีโมเลกุลขนาดใหญแตกตัวเปนผลิต
ภัณฑของเหลวที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลงดวย ดังจะเห็นไดวาที่อุณหภูมิสูงจะไดผลิตภัณฑของเหลว
ที่มีน้ําหนักโมเลกุลมากหรือกากน้ํามันหนักนอยกวาที่อุณหภูมิต่ํา โดยที่สัดสวนของกากน้ํามันหนัก
ที่นอยลงแสดงถึงคุณภาพผลิตภัณฑของเหลวที่ดีขึ้น  
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จากรูปที่ 4.3ง พบวา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน สัดสวนของแกสไฮโดรคารบอนเพิ่มมากขึ้น โดย
มีแกสคารบอนไดออกไซดลดลง เพราะอุณหภูมิสูงมีสวนชวยในการทําใหโมเลกุลของถานหินและ
พลาสติกผสมเกิดการแตกตัวเปนโมเลกุลของไฮโดรคารบอนขนาดเล็กลง อีกทั้งชวยในการทําให
โมเลกุลไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑของเหลวแตกตัวเปนโมเลกุลที่เล็กลงซึ่งก็คือแกสนั่นเอง แต
การทดลองนี้เห็นความแตกตางไมชัดเจน เนื่องจากอุณหภูมิ ไมตางกันมากนัก 

จากตารางที่ 4.7(ก-ข) พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นคาความรอนและรอยละการเพิ่มของคา
ความรอนของแข็งสวนที่เหลือเพิ่มข้ึนเล็กนอย สอดคลองกับงานวิจัยของ Cui et al. (2003) ซึ่งได
ศึกษาผลของอุณหภูมิ และตัวเรงปฏิกิริยา ที่มีตอของแข็งสวนที่เหลือจากการแปรรูปถานหินเปน
ของเหลว พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ รอยละการเปลี่ยนของถานหินเพิ่มข้ึน สวนที่เปนสารระเหยถูก
สลายออกมาจากถานหินดวยความรอนมากขึ้น และสวนที่เปนสายโซอะลิฟาติกภายในโครงสราง
ของถานหินถูกสลายดวยความรอนออกมามากขึ้นกลายเปนแกสไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก 
(Speight, 1994) ทําใหภายในโครงสรางถานหิน เหลือสวนที่เปนคารบอนคงตัวมากขึ้น สวน
ปริมาณกํามะถันรวม มีคาลดลงเนื่องจาก อุณหภูมิที่สูงขึ้น ทําใหกํามะถันที่อยูในถานหินแตกตัว
อยูในรูปแกส และของเหลว 
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รูปที่ 4.3ก ผลของอุณหภูมิตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลว  
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รูปที่ 4.3ข ผลของอุณหภูมิตอการเเจกเเจงผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปรวมของถานหินและ  

พลาสติกผสม  
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รูปที่ 4.3ค ผลของอุณหภูมิตอการเเจกเเจงผลิตภัณฑของเหลว  
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รูปที่ 4.3ง ผลของอุณหภูมิตอการเเจกเเจงผลิตภัณฑแกส 
 
รูปที่ 4.3(ก-ง) ผลของอุณหภูมิที่มีตอผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปรวมถานหินและพลาสติกผสม

ใหเปนของเหลว ที่ภาวะการทดลอง อุณหภูมิ 430-460 องศาเซลเซียส รอยละ
พลาสติกผสม 70 อัตราสวนถานหินและพลาสติกผสมตอตวัทําละลาย 3:2 และทํา
การทดลองในตัวทําละลายเตตระลินรอยละ 100  
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ตารางที่ 4.7(ก-ข) ผลของอุณหภูมิที่มีตอสมบัติของของแข็งสวนที่เหลือจากการแปรรูปรวมถานหิน
และพลาสติกผสมใหเปนของเหลว ที่ อุณหภูมิ 430-460 องศาเซลเซียส รอยละ
พลาสติกผสม 70 อัตราสวนถานหินเเละพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 3:2 
และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที  

  
ตารางที่ 4.7ก ผลของอุณหภูมิตอสมบัติแบบประมาณของของแข็งสวนที่เหลือ 
 
  สมบัติโดยประมาณ อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 
  (dry basis)   430 445 460 
  สารระเหย   16.30 17.26 17.98 
  คารบอนคงตัว 45.86 45.59 46.61 
  เถา   37.84 38.15 38.41 
  รอยละกํามะถันรวม 3.38 3.26 2.96 
  รอยละการเปลี่ยน 85.32 85.05 84.34 

 
ตารางที่ 4.7ข ผลของอุณหภูมิตอคาความรอนและรอยละการเพิ่มของคาความรอนของของแข็ง

สวนที่เหลือ 
คาความรอนของถานหิน 5496.34 kcal/kg.(air dry basis),6563.163 kcal/kg.(daf) 
 

อุณหภูมิ  
องศาเซลเซียส 

คาความรอน  
(dry basis) 

คาความรอน 
 (daf) 

รอยละการเพิ่มคาความรอน 
(daf) 

430 5485.77 7561.59 15.21 
445 5500.95 7599.56 15.79 
460 5554.31 7687.72 17.13 
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4.3.2 ผลของรอยละโดยปริมาตรของเตตระลินในตัวทําละลายผสม ตอรอยละการ
เปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวจากการแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสม 
 

จากรูปที่ 4.4ก-ข ผลของการเพิ่มปริมาณเตตระลินในตัวทําละลายผสมจากรอยละ 10-100 
ทําใหรอยละผลไดของของเหลวเพิ่มข้ึนจาก 23.20 เปน 61.37 และรอยละผลไดของคีโรซีนเพิ่มข้ึน
จาก 13.69- 43.87 ของสารตั้งตนซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Huffman et al. (1995) ซึ่งทดลอง
เติมตัวทําละลายเตตระลินลงในกระบวนการทําใหพลาสติกเปนของเหลว โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิดตาง ๆ พบวา ใหรอยละผลไดของเหลวที่สูงกวาแบบไมเติมเตตระลิน และในการทดลองนี้มี
แกสไฮโดรเจนเริ่มตนที่ 1 บรรยากาศ ดังนั้นการเติมตัวทําละลายซึ่งมีสมบัติในการใหไฮโดรเจน
อะตอมอิสระแกถานหินไดจึงมีความสําคัญ ซึ่งกลาววาเม่ือเพิ่มปริมาณเตตระลินมากขึ้น จึงชวย
ใหถานหินและพลาสติกแตกตัวเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาดเล็กลง และเปนของเหลว
มากขึ้น 

จากรูปที่ 4.4ค เมื่อเพิ่มรอยละเตตระลิน จาก 10 เปน 90 พบวาการเเจกเเจงผลิตภัณฑของ
เหลวดีข้ึน คือ มี Long residue ลดลงจากรอยละ 8 เปน 1 และ คีโรซีนสูงถึงรอยละ 80 เนื่องจาก
เตตระลินมีสมบัติเปนตัวทําละลายที่ใหไฮโดรเจนแกระบบได ดังนั้นการเพิ่มปริมาณเตตระลินมาก
ขึ้น จึงทําใหมีไฮโดรเจนในระบบมากขึ้นชวยใหถานหินและพลาสติกผสมซึ่งแตกตัวเปนอนุมูล
อิสระรับไฮโดรเจน เกิดสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาดเล็กลง 

ผลของการเพิ่มรอยละเตตระลิน ตอการแจกแจงผลิตภัณฑแกส แสดงในรูปที่ 4.4ง ในการ
ทดลองนี้แกสไฮโดรเจน เร่ิมตน 1 บรรยากาศ ดังนั้นการเติมตัวทําละลายซึ่งมีสมบัติในการให
ไฮโดรเจนอะตอมอิสระแกถานหินไดจึงมีความสําคัญ และเมื่อเพิ่มปริมาณเตตระลินมากขึ้น จึง
ชวยใหถานหินและพลาสติกแตกตัวเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาดเล็กลง ไดแกส
ไฮโดรคารบอนในสัดสวนเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด 

จากตารางที่ 4.8(ก-ข) พบวา เมื่อรอยละเตตระลินเพิ่มข้ึน คาความรอนและรอยละการเพิ่ม
ของคาความรอน ขึ้นกับรอยละการเปลี่ยนของถานหินและพลาสติกผสม เนื่องจากปริมาณเตตระ
ลิน มีผลตอรอยละการเปลี่ยนไมมากนัก คือ 76.11-85.32 เมื่อรอยละการเปล่ียนเพิ่มข้ึน สวนที่
เปนสารระเหยแตกตัวออกมาจากถานหินมากขึ้นเล็กนอย ทําใหภายในโครงสรางถานหินเหลือ
สวนที่เปนคารบอนคงตัวมีคาใกลเคียงกัน มีผลใหคาความรอนสูงขึ้นเพียงเล็กนอย  
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รูปที่ 4.4ก ผลของรอยละโดยปริมาตรของเตตระลินในตัวทําละลายผสม ตอรอยละการเปลี่ยนและ

รอยละผลไดของเหลว  
 

 
รูปที่ 4.4ข ผลของรอยละโดยปริมาตรเตตระลินในตัวทําละลายผสม ตอการเเจกเเจงผลิตภัณฑ 
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รูปที่ 4.4ค ผลของรอยละโดยปริมาตรเตตระลินในตัวทําละลายผสม ตอการเเจกเเจงผลิตภัณฑ

ของเหลว  
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รูปที่ 4.4ง ผลของรอยละโดยปริมาตรของเตตระลินตอการเเจกเเจงผลิตภัณฑแกส  
 
รูปที่ 4.4(ก-ง) ผลของรอยละโดยปริมาตรของเตตระลินที่มีตอผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปรวม

ถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลว ที่ อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส รอยละ
พลาสติกผสม 70 อัตราสวนถานหินและพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 3:2 และ
รอยละโดยปริมาตรของตัวทําละลายเตตระลินรอยละ 10-100  
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ตารางที่ 4.8(ก-ข) ผลของรอยละโดยปริมาตรของเตตระลินที่มีตอผลิตภัณฑของแข็งสวนที่เหลือ ที่

ไดจากการแปรรูปรวมถานหินและพลาสติกใหเปนของเหลว ที่ อุณหภูมิ 430 
องศาเซลเซียส อัตราสวนถานหินเเละพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 3:2 รอยละ
พลาสติกผสม 70 เปนเวลา 30 นาที 

 
ตารางที่ 4.8ก ผลของรอยละเตตระลินในตัวทําละลายผสมตอสมบัติแบบประมาณของของแข็ง

สวนที่เหลือ  
 
  สมบัติโดยประมาณ รอยละโดยปริมาตรของเตตระลินในตัวทําละลายผสม 
  (dry basis)   30 50 70 100 
  สารระเหย   17.04 16.65 17.13 16.30 
  คารบอนคงตัว 46.72 47.31 45.66 45.98 
  เถา   36.24 36.04 37.21 37.72 
  รอยละการเปลี่ยน 77.87 78.60 83.20 85.32 
 
ตารางที่ 4.8ข ผลของรอยละเตตระลินในตัวทําละลายผสมตอคาความรอนและรอยละการเพิ่ม

ของคาความรอนของของแข็งสวนที่เหลือ  
คาความรอนของถานหิน 5496.34 kcal/kg.(air dry basis),6563.163 kcal/kg.(daf) 
  

รอยละเตตระลิน 
ในตัวทําละลายผสม 

คาความรอน 
(dry basis) 

คาความรอน 
 (daf) 

รอยละการเพิ่ม 
คาความรอน (daf) 

30 5338.57 7273.33 10.82 
50 5500.32 7482.85 14.01 
70 5431.01 7451.88 13.54 

100 5485.77 7561.59 15.21 
 
 
 
 



 65

4.3.3 ผลของรอยละโดยน้ําหนักของพลาสติกผสมในสารตั้งตนถานหินและพลาสติก
ผสมตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวจากการแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติก
ผสม 
 

การศึกษาผลของรอยละโดยน้ําหนักของพลาสติกผสมในสารตั้งตน 40-100 ที่มีตอผลิต
ภัณฑจากการแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมในตัวทําละลายเตตระลิน การที่มีถานหิน
ในระบบมาก และเหตุผลที่ไดกลาวในหัวขอ 4.3 ดังนั้นจึง เพิ่มอัตราสวนถานหินเเละพลาสติกผสม
ตอตัวทําละลายจาก 3:2 เปน 1:1 และทําการทดลอง ท่ี อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส รอยละโดย
น้ําหนักของพลาสติกผสมในสารตั้งตน 40-100 ในตัวทําละลายเตตระลินรอยละ 100   

จากรูปที่ 4.5ก-ข พบวาการเพิ่มรอยละพลาสติกผสมจาก 40-100 ทําใหรอยละการเปลี่ยน
เพิ่มข้ึนจาก 69.28 เปน 99.03 และรอยละผลไดของเหลว เพิ่มจาก 50.32 เปน 83.90 โดยเฉพาะ
อยางยิ่งที่รอยละพลาสติกผสม 55 พบวาใหรอยละผลไดของเหลวที่สูงถึง 61.14 ใกลเคียงกับรอย
ละผลไดของเหลวที่รอยละพลาสติกผสม 70 แสดงถึงปริมาณพลาสติกที่เหมาะสมกับถานหิน ซึ่ง
เมื่อทําปฏิกิริยากันเปนปฏิกิริยาเสริมกันใหสารตั้งตนสวนใหญเปนของเหลว เกิดแกสนอยและเมื่อ
พิจารณาจากการเเจกเเจงผลิตภัณฑดีข้ึน ปริมาณกากของแข็ง ลดลง ไดผลิตภัณฑแกสโซลีน คีโร
ซีน สูงขึ้นเนื่องจากพอลิเมอรพลาสติกเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีปริมาณไฮโดรเจนสูงเมื่อ
เทียบกับถานหิน และมีโครงสรางที่เกาะกันอยางหลวม ๆ จึงเกิดการแตกตัวเมื่อใหความรอนได
งาย ที่อุณหภูมิเดียวกัน จึงสามารถเปนแหลงใหไฮโดรเจนแกกระบวนการแปรรูปรวมของถานหิน
และพลาสติกผสมได  
 จากรูปที่ 4.5ค พบวาเมื่อเพิ่มรอยละพลาสติกผสม เปน 100  การเเจกเเจงผลิตภัณฑของ
เหลวไมดีนัก คือ มี Long residue มากถึงรอยละ 25 และมี คีโรซีน เพียงรอยละ 46 แตเมื่อเติม
ถานหินลงในระบบ พบวาการเเจกเเจงผลิตภัณฑของเหลวดีข้ึน เนื่องจาก ถานหินใหน้ํามันที่เปน
พาราฟนจํานวนมากซึ่งสามารถเปลี่ยนรูปเปนน้ํามันเบา(แนฟทา)ไดงาย จึงทําใหปริมาณ แกสโซ
ลีน และคีโรซีนมากขึ้น (ธารินี, 2543)  

จากรูปที่ 4.5ง พบวาปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดลดลงเมื่อปริมาณพลาสติกเพิ่มข้ึน
เนื่องจากในโมเลกุลของพลาสติกมีเพียง คารบอนและไฮโดรเจนอะตอมเทานั้น แกสคารบอนได 
ออกไซดที่เกิดขึ้นจึงมาจากถานหินเทานั้น 

ตารางที่ 4.9 (ก-ข) แสดงใหเห็นวารอยละพลาสติกผสม มีผลตอสมบัติของของแข็งที่เหลือ
เพียงเล็กนอย ซึ่งคารบอนคงตัว และคาความรอนเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย   
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รูปที่ 4.5ก ผลของรอยละโดยน้ําหนักของพลาสติกผสม ตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของ
เหลว  
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รูปที่ 4.5ข ผลของรอยละโดยน้ําหนักของพลาสติกผสมตอการเเจกเเจงผลิตภัณฑ   
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รูปที่ 4.5ค ผลของรอยละโดยน้ําหนักของพลาสติกผสม ตอการเเจกเเจงผลิตภัณฑของเหลว  
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รูปที่ 4.5ง ผลของรอยละพลาสติกผสม ตอการเเจกเเจงผลิตภัณฑแกส 
 
รูปที่ 4.5(ก-ง) ผลของรอยละรอยละพลาสติกผสมที่มีตอผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปรวมถานหิน 

และพลาสติกผสมใหเปนของเหลว ที่ อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส รอยละพลาสติก
ผสม 70 อัตราสวนถานหินและพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 1:1 และทําการ
ทดลองในตัวทําละลายเตตระลิน รอยละ 100 
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ตารางที่ 4.9 (ก-ข) ผลของรอยละพลาสติกผสมที่มีตอผลิตภัณฑของแข็งสวนที่เหลือที่ไดจากการ
แปรรูปรวมถานหินและพลาสติกใหเปนของเหลว ที่ อุณหภูมิ  430 องศา
เซลเซียส อัตราสวนถานหินเเละพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 1:1 และเวลา 
30 นาที 

 
ตารางที่ 4.9ก ผลของรอยละพลาสติกผสมตอสมบัติแบบประมาณของของแขง็สวนที่เหลือ  
 
  สมบัติโดยประมาณ รอยละโดยน้ําหนักของพลาสติกผสม 
  (dry basis)  0 30 50 70 
  สารระเหย  22.97 21.60 19.88 16.30 
  คารบอนคงตัว 39.18 37.44 42.39 45.98 
  เถา  37.85 40.96 37.73 37.72 
  รอยละกํามะถันรวม 3.40 4.18 4.44 4.43 
  รอยละการเปลี่ยน 42.33 61.37 71.50 89.43 
 
ตารางที่ 4.9ข ผลของรอยละโดยน้ําหนักพลาสติกผสมตอคาความรอนและรอยละการเพิ่มของคา

ความรอนของของแข็งสวนที่เหลือ  
คาความรอนของถานหิน 5496.34 kcal/kg.(air dry basis),6563.163 kcal/kg.(daf) 
 

รอยละพลาสติกผสม 
คาความรอน 
(dry basis) 

คาความรอน 
(daf) 

รอยละการเพิ่มคาความรอน 
(daf) 

0 5204.75 7174.75 9.32 
30 5154.95 7266.42 10.72 
50 5255.21 7238.00 10.28 
70 5485.77 7571.46 15.36 
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4.4 การแปรรูปถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลวในตัวทําละลายใชแลว 
 

การทดลองนี้ศึกษาผลจากตัวทําละลายเตตระลินที่ผานกระบวนการแปรรูปรวมของถาน
หินและพลาสติกผสม โดยทําการรวบรวมตัวทําละลายใชแลวจากการทดลองในตัวทําละลาย     
เตตระลิน รอยละ 100 ที่ภาวะการทดลองตาง ๆ จึงทดลองนําตัวทําละลายนี้กลับมาใชอีก โดยทํา
การทดลองที่  อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส อัตราสวนถานหินเเละพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 
3:2  รอยละพลาสติกผสม 40 และ 70 จากรูปที่ 4.6ก จะเห็นวา ตัวทําละลายเตตระลินที่ใชแลว ให
รอยละการเปลี่ยน และรอยละผลไดของเหลวนอยกวา เนื่องจากเมื่อตัวทําละลายเตตระลินให
ไฮโดรเจนอะตอมอิสระแกถานหินและพลาสติก แลวจะเปลี่ยนเปนแนฟทาลีน ตัวทําละลายใชแลว
จึงมีปริมาณเตตระลินลดลง สงผลตอปริมาณไฮโดรเจนในระบบลดลง ประสิทธิภาพของตัวทํา
ละลายใชแลวจึงดอยกวาตัวทําละลายใหม ดังจะเห็นไดจากผล GC/MS ( รูปที่ ง1 ภาคผนวก ง) ที่
แสดงวาในตัวทําละลายใชแลว  มี ผลิตภัณฑหลัก คือ Tetralin (C10H12) Naphthalene(C10H8), 
Dodecanoic acid ethyl ester (C14H28O2),  Dodecanoic acid ethyl ester (C14H28O2) และสาร
ประกอบไฮโดรคารบอนอ่ืน ๆ  

จากรูปที่ 4.6ข พบวาในการทดลองที่มีการใชตัวทําละลายใชแลวการแจกแจงของผลิต
ภัณฑของเหลว ไดกากน้ํามันหนัก มากกวาในการทดลองที่มีการใชตัวทําละลายเตตระลิน 

จากรูปที่ 4.6ค การแจกแจงของผลิตภัณฑแกสที่ไดมีคาใกลเคียงกับผลที่ไดจากการ
ทดลองในตัวทําละลายเตตระลินสวนใหญเปนแกสมีเทน  

ตารางที่ 4.10(ก-ข) พบวา กากที่เหลือจากการทดลองในตัวทําละลายใชแลว มีสารระเหย
มากกวา คารบอนคงตัวที่นอยกวาและรอยละการเปลี่ยนนอยกวา เนื่องจากตัวทําละลายใชแลว มี
ปริมาณเตตระลินลดลงและมีแนฟทาลีนตลอดจน ผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองผสมอยู ดังนั้นใน
ระบบขณะทดลองจึงมีความดันสูงมากและไฮโดรเจนไมเพียงพอ ทําใหอนุมูลอิสระของถานหิน
และพลาสติกจับกันเองเปนสารที่ไมละลายในตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟูแลน ทําใหคาความรอน
เพิ่มสูงขึ้น สอดคลองกับที่ Rothenberger (1997) และ Shishido (1991) ไดกลาววาเตตระลินชวย
ถายโอนไฮโดรเจนไปยับยั้งการรวมกันของอนุมูลอิสระของถานหิน และยับยั้งการเสื่อมของสาร
สกัด ดังนั้นการที่มีเตตระลินในระบบลดลง สารระเหยในถานหินจึงแตกตัวออกมานอยลง 
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รูปที่ 4.6ก การเปรียบเทียบผลรอยละการเปลี่ยน และรอยละผลไดของเหลว จากการแปรรูปรวม

ของถานหินและพลาสติกผสม โดยใช ตัวทําละลายเตตระลิน และตัวทําลายใชแลว  
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รูปที่ 4.6ข การเเจกเเจงผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสม 

ในตัวทําละลายใชแลวเทียบกับผลที่ไดจากการทดลองในตัวทําละลายเตตระลินรอยละ 
100  

 

ในตัวทําละลายเตตระลินรอยละ 100 ในตัวทําละลายใชแลว 
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รูปที่ 4.6ค การเเจกเเจงผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการแปรรูปรวมของถานหิน และพลาสติกผสม ทํา

การทดลองในตัวทําละลายใชแลวเทียบกับผลที่ไดจากการทดลองในตัวทําละลาย     
เตตระลินรอยละ 100 

 
รูปที่ 4.6(ก-ค) ผลของตัวทําละลายที่มีตอผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปรวมถานหนิและพลาสติก

ผสมใหเปนของเหลวที่  อุณหภูมิ  430 องศาเซลเซียส อัตราสวนถานหินเเละ
พลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 3:2  รอยละพลาสติกผสม 70 ทําการทดลองในตัว
ทําละลายใชแลวเทียบกับผลที่ไดจากการทดลองในตัวทําละลายเตตระลินรอยละ 
100 
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ตารางที่ 4.10(ก-ข) การเปรียบเทียบสมบัติของของแข็งสวนที่เหลือ จากการแปรรูปรวมของถานหิน
และพลาสติกผสมในตัวทําละลายเตตระลินและตัวทําละลายใชแลว ที่
อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส อัตราสวนถานหินเเละพลาสติกผสมตอตัวทํา
ละลาย 3:2 รอยละพลาสติกผสม 70 และเวลา 30 นาที 

 
ตารางที่ 4.10ก การเปรียบเทียบสมบัติแบบประมาณของของแข็งสวนที่เหลอื จากการแปรรูปรวม

ของถานหินและพลาสติกผสมในตัวทําละลายเตตระลินและตัวทําละลายใชแลว  
 
  สมบัติโดยประมาณ ชนิดตัวทําละลาย 
  (dry basis)   ตัวทําละลายใชแลว ตัวทําละลายเตตระลิน 
  สารระเหย   25.28 16.30 
  คารบอนคงตัว 40.0 45.98 
  เถา   34.72 37.72 
  รอยละกํามะถันรวม 2.808 3.38 
  รอยละการเปลี่ยน 73.087 85.32 
 
ตารางที่ 4.10ข ผลของตัวทําละลายตอคาความรอนและรอยละการเพิ่มของคาความรอนของของ

แข็งสวนที่เหลือ ทําการทดลองในตัวทําละลายเตตระลินรอยละ 100 และตัวทํา
ละลายใชแลว  

คาความรอนของถานหิน 5496.34 kcal/kg.(air dry basis),6563.163 kcal/kg.(daf) 
 

ชนิดตัวทําละลาย 
คาความรอน 
(dry basis) 

คาความรอน 
(daf) 

รอยละการเพิ่มคาความรอน
(daf) 

ตัวทําละลายเตตระลิน 5485.77 7561.89 15.22 
ตัวทําละลายใชแลว 6309.39 10413.02 58.66 
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4.5 การแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมหรือขยะพลาสติกใหเปนของเหลว
ดวยตัวทําละลายเตตระลิน 

 
 ในการทดลองนี้ไดศึกษาผลจากการนําขยะพลาสติกเชน ขวดบรรจุน้ํา ถุงบรรจุอาหารรอน 
ถุงพลาสติก แทนเม็ดพลาสติกผสมในการแปรรูปรวมของถานหินและเม็ดพลาสติกผสม เพื่อ
เปรียบเทียบผลรอยละการเปลี่ยน และรอยละผลไดของเหลว ภายใตภาวะการทดลอง ที่ อุณหภูมิ 
430 องศาเซลเซียส อัตราสวนถานหินเเละพลาสติกผสมตอตัวทําละลายเตตระลิน 3:2  รอยละ
พลาสติกผสม 70 และทําการทดลองในตัวทําละลายเตตระลินรอยละ 100  

จากรูปที่ 4.7ก-ค พบวา ขยะพลาสติกใหรอยละการเปลี่ยน รอยละผลไดของเหลว การ
เเจกเเจงผลิตภัณฑของเหลวและแกสจากขยะพลาสติกมีความใกลเคียงกันกับผลิตภัณฑจากเม็ด
พลาสติกผสม เนื่องจากพลาสติกที่ทําปฏิกิริยามีความคลายคลึงกันและในอัตราสวนเดียวกัน แต
เนื่องจากขยะพลาสติกไดผานการขึ้นรูปและใชงานแลว มีสารเติมแตง สี หมึกพิมพ ตลอดจนอาจมี
พลาสติกหลายชนิดปะปนกันในขยะชิ้นเดียว (เกริกชัย, 2542) ทําใหไดผลิตภัณฑที่เบี่ยงเบนจาก
เม็ดพลาสติกเล็กนอย 

 

83 .90
79 .44

99.39

85.32

67.15

99 .01

86 .44

65 .72 61 .37

47 .56
56 .59

46 .58

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

รอยละพลาสติกผสม

รอ
ย
ล
ะโ
ด
ย
น้ํ
าห
นั
ก

รอยละการเปลี่ยน
(พลาสติกผสม)

รอยละการเปลี่ยน (ขยะ
พลาสติก)

รอยละผลไดของเหลว
(พลาสติกผสม)

รอยละผลไดของเหลว
(ขยะพลาสติก)

 
 
รูปที่ 4.7ก การเปรียบเทียบผลรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวในการแปรรูปรวมของ

ถานหินและพลาสติกผสม โดยใช เม็ดพลาสติกผสม และขยะพลาสติก  
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รูปที่ 4.7ข การเปรียบเทียบผลการเเจกเเจงผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปรวมของถานหินและ
พลาสติกผสม โดยใช เม็ดพลาสติกผสมและขยะพลาสติกผสม  
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รูปที่ 4.7ค ผลการเเจกเเจงผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสม 
เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑแกสจากขยะพลาสติกผสม  

 
รูปที่ 4.7(ก-ค) ผลการเเจกเเจงผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสม 

เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑจากขยะพลาสติกผสม ที่ อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส 
อัตราสวนถานหินเเละพลาสติกผสมตอตัวทําละลายเตตระลิน  3:2  รอยละ
พลาสติกผสม 70 และทําการทดลองในตัวทําละลายเตตระลินรอยละ 100 
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4.5.1 การแปรรูปถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลวในตัวทําละลายภาวะเหนือ
วิกฤตโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 

การทดลองนี้ไดศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยา ที่มีตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลได
ของเหลวภายใตภาวะการทดลอง ที่ เตตระลินเปนตัวทําละลาย อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส 
อัตราสวนถานหินเเละพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 3:2 รอยละพลาสติกผสม 70 ตัวเรงปฏิกิริยา
ที่ใช คอื ไอรออน (III) ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานหิน ไอรออน (III) ออกไซดรอยละ 2.5 บนถานหิน 
และเหล็กบนถานกัมมันตรอยละ 5 ปริมาณ 0.75 กรัม  

จากรูปที่ 4.8ก พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิด ชวยเพิ่มรอยละผลไดของเหลวมากขึ้น 
เชน ตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานหินชวยเพิ่มรอยละการเปลี่ยนจาก 
85.32 เปน 88.83 และรอยละผลไดของเหลวจาก 61.37 เปน 69.10 เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาชวย
ใหอนุมูลอิสระของถานหินและพลาสติก รับไฮโดรเจนไดดี  

จากรูปที่ 4.8ข จากการแจกแจงของผลิตภัณฑของเหลวจากการทดลองที่ใชตัวเรง
ปฏิกิริยา พบวาของเหลวมีกากน้ํามันนอยลง 

จากรูปที่ 4.8ค จากการแจกแจงของผลิตภัณฑแกสจากการทดลองที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่ง
มี แกสโพรเพน มากขึ้น และแกสมีเทนลดลงซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Liu et al. (1996) โดย
ทําการอิมเพรกเนตไอรออน (III) ซัลไฟดบนถานหิน พบวาคารอยละการเปลี่ยน และรอยละผลได
ของเหลวกับแกสเพิ่มมากขึ้น ซึ่งเชื่อวา ไอรออน (III) ซัลไฟด เมื่ออยูรวมกับถานหินที่ประกอบดวย
ซัลเฟอรภายใตภาวะอุณหภูมิและความดันสูง สามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปของตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
ความวองไวสูง คือ ไพโรไทต ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับการแปรรูปถานหินใหเปน
ของเหลว 

จากตารางที่ 4.11(ก-ข) พบวา เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิด จะชวยใหรอยละการ
เปลี่ยนสูงขึ้น แตมีผลตอสมบัติของของแข็งสวนที่เหลือนอยมาก สอดคลองกับงานวิจัยของ Cui et 
al. (2003) ซึ่งศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอสมบัติของของแข็งสวนที่เหลือ จากการแปรรูป
ถานหินเปนของเหลวพบวา เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอสมบัติของของแข็งสวนที่เหลือเพียงเล็ก
นอย โดยชวยใหสารระเหยและคารบอนคงตัว แตกตัวออกมาทําปฏิกิริยาเปนผลิตภัณฑของเหลว
ไดดี  
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รูปที่ 4.8ก ผลของใชตัวเรงปฏิกิริยา 3 ชนิดที่มีตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวจาก
การแปรรูปรวมถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลว เทียบกับไมใชตัวเรงปฏิกิริยา  
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รูปที่ 4.8ข ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอการเเจกเเจงผลิตภัณฑ  
 

ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา

ไมใชสาร 
เรงปฏิกิริยา 
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รูปที่ 4.8ค ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอการเเจกเเจงผลิตภัณฑแกส  
 
รูปที่ 4.8(ก-ค) ผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปรวมของถานหินและ

พลาสติกผสมที่ อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส อัตราสวนถานหินเเละพลาสติกผสม
ตอตัวทําละลาย 3:2 รอยละพลาสติกผสม 70 และทําการทดลองในตัวทําละลาย
เตตระลินรอยละ 100 

 
ตารางที่ 4.11(ก-ข) ผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอสมบัติของของแข็งสวนที่เหลือ ที่อุณหภูมิ 430 

องศาเซลเซียส อัตราสวนถานหินเเละพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 3:2      
รอยละพลาสติกผสม 70 และทําการทดลองในตัวทําละลายเตตระลิน รอยละ 
100  

 
ตารางที่ 4.11ก ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอสมบัติแบบประมาณของของแข็งสวนที่เหลือ 
 

  สมบัติโดยประมาณ ชนิดตัวเรงปฏิกิริยา 
  (dry basis)   ไมมี Fe2S3 2.5% Fe2O3 2.5% Fe/AC 5% 
  สารระเหย   16.30 22.45 24.32 20.22 
  คารบอนคงตัว 45.98 37.53 37.06 40.24 
  เถา   37.72 40.02 38.62 39.54 
  รอยละกํามะถันรวม 3.68 4.756 3.825 3.4016 
  รอยละการเปลี่ยน 85.32 88.83 86.92 88.07 

ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา
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ตารางที่ 4.11(ข) ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอคาความรอนและรอยละการเพิ่มของคาความรอนของ

ของแข็งสวนที่เหลือ  
คาความรอนของถานหิน 5496.34 kcal/kg.(air dry basis),6563.163 kcal/kg.(daf) 
 

ชนิดตัวเรงปฏิกิริยา 
คาความรอน(dry 

basis) 
คาความรอน 

 (daf) 
รอยละการเพิ่มคาความรอน 

(daf) 
ไมมี 5485.77 7561.89 15.22 

Fe2S3   2.5% 5399.65 8911.58 35.78 
Fe2O3   2.5% 4900.78 7962.79 21.33 
Fe/AC 5% 5551.27 8995.28 37.06 

 
4.5.2 การแปรรูปถานหินและขยะพลาสติกใหเปนของเหลวในตัวทําละลายภาวะเหนือ

วิกฤต โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 

การทดลองนี้ ทําการศึกษาเหมือนหัวขอ 4.5.1 แตเปลี่ยนจากพลาสติกผสม เปนขยะ  
พลาสติกผสม  

จากรูปที่ 4.9 พบวา รอยละการเปล่ียนไมเปลี่ยนแปลงมากนัก แตเพิ่มรอยละผลไดของ
เหลว จาก 56.59 เปน 69.57 (ตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานหิน) ซึ่งเม่ือ
พิจารณาเปรียบเทียบกับผลการทดลองโดยใชเพลาสติกผสมที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) 
ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานหินเชนเดียวกัน พบวาใหรอยละผลไดของเหลวที่คอนขางใกลเคียงกัน 
คือ 69.10 และ 69.57 เมื่อใช พลาสติกผสม และ ขยะพลาสติก ตามลําดับ 
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รอยละการเปล่ียน รอยละผลไดของเหลว

 
รูปที่ 4.9 ผลของตัวเรงปฏิกิริยา 3 ชนิด ที่มีตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวจาก

การแปรรูปรวมถานหินและขยะพลาสติกใหเปนของเหลวในตัวทําละลายภาวะเหนือ
วิกฤตเทียบกับไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ที่ อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส อัตราสวนถานหิน
เเละพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 3:2 รอยละพลาสติกผสม 70 และทําการทดลองในตัว
ทําละลายเตตระลินรอยละ 100 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา
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4.6 การเปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลว 
 

จากการศึกษาแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมดวยตัวทําละลายภาวะเหนือ
วิกฤต ไดเปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลว ที่ไดจากงานวิจัยอื่น กับงาน
วิจัยนี้ แสดงดังตารางที่ 4.12 

 
ตารางที่ 4.12 การเปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวของงานวิจัยอื่นกับงาน

วิจัยนี้ 
 

ผูวิจัย ภาวะในการทดลอง ผลการทดลอง 
ธารินี และคณะ 
(2543) 

อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
อัตราสวนถานหินตอพอลิพรอพิลีน 1:4 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 6.2 เมกะพาสคัล  
เวลา 30 นาทีในเครื่องปฏิกรณแบบแบตช 

รอยละการเปลี่ยน 73.25 
รอยละผลไดของเหลว 53.36 

อภิชาต และ
คณะ (2545) 

อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
อัตราสวนถานหินตอพอลิพรอพิลีน 6:4 
ความดันของระบบ 12.2 เมกะพาสคัล  
เวลา 30 นาทีในเครื่องปฏิกรณแบบกึ่งตอเนื่อง 

รอยละผลไดของเหลว 69 

Wang et al. 
(2003) 

อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
อัตราสวนถานหินตอพลาสติกผสม 1:1 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 10 เมกะพาสคัล  
อัตราสวนสารตั้งตนตอเตตระลิน 2:3 
ตัวเรงปฏิกิริยา คือ FAMo รอยละ 1.0 
เวลา 60 นาที ในเครื่องปฏิกรณแบบแบตช 

 
รอยละผลไดของเหลว 70 

งานวิจัยนี้ 
(2547) 

อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส 
อัตราสวนถานหินตอพลาสติกผสม 3:7 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 0 Psig. 
อัตราสวนสารตั้งตนตอเตตระลิน 3:2 
เวลา 30 นาทีในเครื่องปฏิกรณแบบแบตช 

รอยละการเปลี่ยน 89.43 
รอยละผลไดของเหลว 63.42 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 จากการศึกษากระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลว ใน
ชวงอุณหภูมิ 430-460 องศาเซลเซียส อัตราสวนถานหินและพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 3:2-
1:1  รอยละพลาสติกผสมในสารตั้งตน 40-100 รอยละเตตระลินในตัวทําละลายผสม 80-100 และ
ทําการทดลองเปนเวลา 30 นาที โดยแบงการทดลองออกเปน 4 สวน คือ 

1. การแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายภาวะ
เหนือวิกฤต 
1.1 การออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลได
ของเหลวจากการแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลวดวยตัวทํา
ละลายเตตระลินภาวะเหนือวิกฤต 
1.2 การแปรรูปพลาสติกใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายผสมเตตระลิน-โทลูอีน 
1.3 การแปรรูปรวมของถานหินและเม็ดพลาสติก 4 ชนิดใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลาย
ภาวะเหนือวิกฤต 

2. ศึกษาผลของตัวแปร อุณหภูมิ รอยละโดยปริมาตรของเตตระลิน และรอยละโดยน้ําหนัก
พลาสติกผสม ที่มีตอผลิตภัณฑที่ได 

3. การแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายใชแลว  
4. การแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมหรือขยะพลาสติกใหเปนของเหลว โดยใชตัว

เรงปฏิกิริยา 
 

1. การแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลาย
ภาวะเหนือวิกฤต 

1.1 การออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผล
ไดของเหลวจากการแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายเต
ตระลินภาวะเหนือวิกฤต 

 ปจจัยที่มีลําดับความสําคัญตอรอยละผลไดของเหลวจากมากไปนอยคือ รอยละโดยน้ํา
หนักของพลาสติกผสม และรอยละเตตระลินในตัวทําละลายผสม โดยภาวะที่เหมาะสมคือ รอยละ
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โดยน้ําหนักของพลาสติกผสม 70 ในตัวทําละลายเตตระลินรอยละ 100 อัตราสวนถานหินและ
พลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 1:1 และอุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส ใหรอยละการเปลี่ยนรวม 
89.43 และรอยละผลไดของเหลว 63.42 

 
1.2 การแปรรูปพลาสติกใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายผสมเตตระลิน-โทลูอีน 
 

2. การทดลองในตัวทําละลายเตตระลิน ใหรอยละการเปลี่ยนสูงมากเกือบรอยละ 100 และ
รอยละผลิตภัณฑของเหลว มีคาสูงมากกวารอยละ 80 ในพลาสติกทุกชนิด และขยะพลาสติก  

3. เมื่อปริมาณตัวทําละลายเตตระลินในตัวทําละลายผสมลดลง ทําใหรอยละการเปลี่ยน  
และรอยละผลิตภัณฑของเหลวลดลง 

 
1.3 การแปรรูปรวมของถานหินและเม็ดพลาสติก 4 ชนิดใหเปนของเหลวดวยตัวทํา

ละลายภาวะเหนือวิกฤต 
 

การแปรรูปรวมระหวางถานหินและพอลิสไตรีน ใหรอยละผลไดของเหลวสูงสุด สวนการ
แปรรูปรวมระหวางถานหินและพอลิพรอพิลีน ใหรอยละผลไดของเหลวต่ําสุด 

 
2. ศึกษาผลของตัวแปร อุณหภูมิ รอยละโดยปริมาณของเตตระลิน และรอยละ
พลาสติกผสม ที่มีตอผลิตภัณฑที่ได 

1. การเพิ่มอุณหภูมิทําใหคาการเปลี่ยนของถานหินเพิ่มข้ึน แตรอยละผลไดของผลิตภัณฑ
ของเหลวนอยลง เพราะอุณหภูมิสูงทําใหผลิตภัณฑของเหลวแตกตัวใหผลิตภัณฑแกส
ไฮโดรคารบอนมากขึ้น ผลที่ตามมาคือสัดสวนการแจกแจงของผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือดดี
ข้ึน 

2. พลาสติกผสมชวยใหคาการเปลี่ยนของถานหินและรอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลวเพิ่ม
ข้ึน แตสัดสวนการแจกแจงตัวของผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด คือมีกากน้ํามันหนักมากขึ้น 

3. รอยละของเตตระลินในตัวทําละลายผสมชวยใหรอยละการเปลี่ยนถานหินและพลาสติก
และรอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มข้ึนและชวยปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑน้ํามันใหดีข้ึน  

4. ปจจัยที่มีความสําคัญมากที่สุดตอสัดสวนการแจกแจงตัวของผลิตภัณฑของเหลวตามจุด
เดือดคือ ปริมาณถานหินที่มีในสารตั้งตน เพราะถานหินใหน้ํามันที่เปนพาราฟนจํานวนมากซึ่ง
สามารถเปลี่ยนรูปเปนแกสโซลีน และคีโรซีนไดงาย จึงทําใหปริมาณผลิตภัณฑน้ํามันเบามากขึ้น 
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รองลงมาคือ อุณหภูมิ  เพราะที่ภาวะอุณหภูมิสูงผลิตภัณฑของเหลวโมเลกุลใหญแตกตัวใหผลิต
ภัณฑของเหลวโมเลกุลเล็กไดมากขึ้น ดังนั้นที่อุณหภูมิสูงคุณภาพของผลิตภัณฑของเหลวจึงมีคุณ
ภาพดีกวาที่อุณหภูมิต่ํา แตผลไดของผลิตภัณฑของเหลวนอยลง 

5. ปจจัยที่มีผลมากตอผลไดผลิตภัณฑแกสคือ อุณหภูมิ โดยที่อุณหภูมิสูงปริมาณแกส
ไฮโดรคารบอนเพิ่มมากขึ้นและแกสคารบอนไดออกไซดลดลง เพราะอุณหภูมิสูงทําใหผลิตภัณฑ
ของเหลวและโมเลกุลที่แตกตัวออกมาจากถานหินกับ แตกตัวเปนโมเลกุลขนาดเล็กเปล่ียนเปน
ผลิตภัณฑแกสมากขึ้น 

6. ของแข็งที่เหลือจากกระบวนการแปรรูปรวมมีคาความรอนสูงขึ้น (เมื่อพิจารณา โดยไมคิด
เถา) ซึ่งเมื่อผานกระบวนการแลว พบวาคาความรอนเพิ่มข้ึน จากรอยละ 19.64 เปน 40.36 และ
กอนนําไปใชประโยชนควรผานกระบวนการขจัดเถาเสียกอน  
 
3. การแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสม ใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลาย
ใชแลว 

1. ปริมาณของตัวทําละลายเตตระลินในตัวทําละลายใชแลวลดลง เนื่องจากบางสวนของ
ตัวทําละลายเตตระลินใหไฮโดรเจนแกอนุมูลอิสระแกถานหินและพลาสติก แลวกลายเปนแนฟทา
ลีน แลวไมมีการรับไฮโดรเจนกลับมาเปนเตตระลินดังเดิม เนื่องจากไฮโดรเจนในระบบไมเพียงพอ 
จึงทําใหในตัวทําละลายใชแลว เมื่อวิเคราะหดวย GC/MS มีสวนประกอบทั้ง เตตระลิน  แนฟทา
ลีน   และสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ไดจากการแปรรูปรวม ดังนั้น รอยละการเปลี่ยนและรอยละ
ผลไดของเหลวจึงลดลงดวย 

2. การทดลองในตัวทําละลายใชแลว รอยละการเปลี่ยนถานหินและพลาสติกผสม ตลอด
จนรอยละผลิตภัณฑของเหลวลดลง และเกิดผลิตภัณฑแกสมากขึ้น โดยสวนใหญ กวารอยละ 50 
เปนแกสมีเทน 
 
4. การแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมหรือขยะพลาสติกใหเปนของเหลว
ในตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤติโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 

1. การแปรรูปรวมของถานหินและขยะพลาสติกใหคาการเปลี่ยนของถานหินและพลาสติก
ลดลงเล็กนอย เนื่องจากในขยะพลาสติกมีสารเจือปนอ่ืน ๆ เชน สี หมึกพิมพ รอยละการแจกแจง
ผลิตภัณฑแกสและของเหลวมีความคลายคลึงกับผลิตภัณฑที่ไดจากเม็ดพลาสติก และ ผลไดผลิต
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ภัณฑของเหลวใกลเคียงกับผลที่ไดจากการแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมโดยใชตัว
เรงปฏิกริยา  

2. ตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) ซัลไฟด ตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน(III)ออกไซด ชวยใหคาการ
เปลี่ยนของถานหินและพลาสติกผสมเพียงเล็กนอยแตผลไดผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มอยางมีนัย
สําคัญ เพราะตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) ซัลไฟดเปลี่ยนเปนตัวเรงปฏิกิริยาไพโรไทตซึ่งมีความ
วองไวสูง ซึ่งจากการทดลองดวยขยะพลาสติก ก็ไดผลเชนเดียวกัน สวนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบน
ถานกัมมันต มีผลตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวเพียงเล็กนอย 

3. ของแข็งที่เหลือจากกระบวนการแปรรูปรวมโดยใชตัวเรงปฏิกิริยามีคาความรอนสูงขึ้น 
(เมื่อพิจารณาโดยไมคิดเถา)  
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินและขยะพลาสติกในตัวทําละลายเตตระลินภาวะเหนือ
วิกฤต ที่อัตราสวนถานหินตอขยะพลาสติก 1:1 เพื่อหาภาวะที่ใหผลิตภัณฑของเหลวสูงสุด เนื่อง
จากถานหินชวยปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑของเหลว สวนขยะพลาสติก ชวยปรับปรุงปริมาณ
ผลิตภัณฑของเหลว  

2. ศึกษาการเตรียมถานหินกอนการทดลอง เชน การขจัดเถา การขจัด mineral matter เพื่อ
ลดการเสื่อมของตัวเรงปฏิกิริยากอนการทดลอง  ศึกษาการบวมตัวของถานหิน และการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาหลากหลายชนิดขึ้น  

3. การแปรรูปถานหินเปนของเหลวสามารถดําเนินการรวมกับผลิตภัณฑที่มีองคประกอบ
หลักของไฮโดรคารบอน  ดังนั้ นควรนําผลิตภัณฑ เหลือทิ้ งตาง  ๆ  ที่มีองคประกอบของ
ไฮโดรคารบอน มาใชในกระบวนการแปรรูปรวมใหเปนของเหลว เพื่อเปนการลดปริมาณผลิตภัณฑ
เหลือทิ้งและปริมาณการใชถานหิน 

4. ศึกษาความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรและเชิงพาณิชย สําหรับการผลิตเชื้อเพลิงเหลว
สังเคราะห รวมทั้งศึกษาการนํามาใชไดจริง และการขยายขนาดใหใหญขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

การคํานวณและขอมูลการทดลอง 
การคํานวณ 

1.  การคํานวณรอยละการเปลี่ยนรวม  
 

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

 
2.  การคํานวณรอยละการเปลี่ยนของถานหิน         
  

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

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

 
โดย  
 W1daf   = น้ําหนักรวมของถานหินและพลาสติกผสมที่ปราศจากความชื้นและเถา  
 W2daf   = น้ําหนักถานหินที่ปราศจากความชื้นและเถา 
 WR           = น้ําหนักกากที่ปราศจากความชื้นและเถาหลังจากชะลางดวยเตตระไฮโดรฟูแรน 
 WLiq     = น้ําหนักของผลิตภัณฑของเหลว 
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ตัวอยางการคํานวณ 
 
 ภาวะของการทดลอง 
  รอยละการเติมพลาสติกในถานหิน 70  
  อัตราสวนสารตั้งตนตอตัวทําละลายเตตระลิน  3:2 
  อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส 
 การคํานวณ 
  น้ําหนักถานหิน (Dry basis)  =  9.00  กรัม   
  น้ําหนักถานหิน (Dry and ash free basis)  =  7.25  กรัม 
  น้ําหนักพลาสติกผสม  =  21  กรัม 
  น้ําหนักพลาสติกผสม (Dry and ash free basis)  =  19.95  กรัม 
  น้ําหนักผลไดของเหลว  =  16.692  กรัม 
  น้ําหนักกากของแข็ง (Dry basis)  =  6.792 กรัม 
  น้ําหนักกากของแข็ง (Dry and ash free basis)  =  3.992  กรัม 
  
 รอยละการเปลี่ยนรวม           =  100x[(7.25+19.95)-3.992]  =  85.32  
            (7.25+19.95) 
 รอยละการเปลี่ยนของถานหิน           =  100x[7.25-3.992]  =  44.94 
              7.25 
 รอยละผลไดของเหลว  =  100x[16.692/(7.25+19.95)]  =  61.37 
 
 รอยละผลไดของแข็ง    =  100x[3.992/(7.25+19.95)]  =  14.67 
 
 รอยละผลไดแกส         =   100  -  61.37 – 14.67  =  23.96 
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ภาคผนวก ข 
 

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

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 ×
−

=
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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
E 21)( ++
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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 

[ ]
g
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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) 
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ภาคผนวก ค 
 

การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวย SDGC 
 

1. ตัวอยางโครมาโทแกรมแสดงผลการแยกผลิตภัณฑของเหลว 

  ผลิตภัณฑของเหลวจะถูกนํามาละลายดวยคารบอนไดซัลไฟดในอัตราสวน 1 ตอ 100 
โดยปริมาตร   วิ เคราะหองคประกอบโดยใช  Simulated Distillation Gas Chromatograph 
(SDGC) ตามมาตรฐาน ASTM D 2887 จะไดโครมาโทแกรมดังแสดงในรูปที่ ฉ1 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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 ฉ2 จากนั้นจึงทําการแบงสัดสวนของผลิตภัณฑของเหลวตามชวง
จุดเดือด ตามที่ไดอธิบายในบทที่ 3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ค2 ตัวอยางกราฟแสดงการกลั่นตามจุดเดือดของน้ํามันดิบจาก Simulated Distillation Gas 

Chromatograph 
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ภาคผนวก ง 
 

การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวย GC/MS 
 

ตัวทําละลายใชแลวและผลิตภัณฑของเหลวจะถูกนํามาละลายในคารบอนไดซัลไฟดใน
อัตรา1 สวนใน  100 สวน  โดยปริมาตร  แลววิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ  ยี่หอ 
Shimadzu ที่อุณหภูมิเตา 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที แลวเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตราเร็ว 20 
องศาเซลเซียสตอนาที เปน 320 องศาเซลเซียส คงที่ไว 10 นาท ี
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ง1 ตัวอยาง GC/MS โครมาโทแกรมการวิเคราะหตัวทําละลายเตตระลินที่ใชแลว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ง2 ตัวอยาง GC/MS โครมาโทแกรมการวิเคราะหผลิตภัณฑชองเหลว 

1
1
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รูปที่ ง3 ตัวอยาง GC/MS โครมาโทแกรมการวิเคราะหน้ํามันดิบ 
 
รูปที่  ง(1-3) ตัวอยาง GC/MS โครมาโตแก รมขององค ป ระกอบต าง  ๆ  ของผลิ ตภัณ ฑ  ที่
ไดจากการแปรรูปถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลว ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 430 องศา
เซลเซียส รอยละพลาสติกผสม 70  อัตราสวนถานหินและพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 3:2  ทํา
การทดลองในตัวทําละลายเตตระลิน รอยละ 100 เวลาในการทดลอง 30 นาที  
 
 



 103

ภาคผนวก จ 
 

ตารางผลการวิเคราะหความแปรปรวน 
 

ตาราง จ.1 การวิเคราะห Factor Effect Estimate และ SS ของรอยละผลไดของเหลวจากการแปรรูป
รวมของถานหินและพลาสติกผสมจากการแปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมใหเปน
ของเหลวดวยตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต 

 
       ตัวแปร contrast Effect Estimate SS %contribute 

a -35.8551 -4.482 80.349 0.111 
b 17.3538 2.169 18.822 0.026 
ab -8.3429 -1.043 4.350 0.006 
c 46.1358 5.767 133.032 0.183 
ac -14.3249 -1.791 12.825 0.018 
bc -5.3338 -0.667 1.778 0.002 

abc -6.0371 -0.755 2.278 0.003 
d 72.5642 9.071 329.097 0.453 
ad 3.2649 0.408 0.666 0.001 
bd 3.0738 0.384 0.591 0.001 
cd 9.5371 1.192 5.685 0.008 

abd 45.5758 5.697 129.822 0.179 
acd -1.6049 -0.201 0.161 0.000 
bcd 5.5062 0.688 1.895 0.003 
abcd 9.0429 1.130 5.111 0.007 

 
Normal Probability Plot ของรอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลวสําหรับการแปรรูปรวมของถานหิน และ
พลาสติกผสม แสดงใน รูปที่ 4.1  (บทที่ 4) 
                (A)     แทน      อุณหภูมิ          
                (B)    แทน       อัตราสวนถานหินและพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย  
                (C)    แทน       รอยละพลาสติกผสม       
                (D)    แทน       รอยละเตตระลิน 
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ตาราง จ.2 การวิเคราะห Factor Effect Estimate และ SS ของรอยละการเปลี่ยนรวมจากการแปรรูป
รวมของถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลว ดวยตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต 

 
       ตัวแปร contrast Effect Estimate SS %contribute 

a -20.3150 -2.539 25.794 0.017 
b 34.4350 4.304 74.111 0.049 

ab 8.7650 1.096 4.802 0.003 
c 145.8050 18.226 1328.694 0.874 

ac 5.1150 0.639 1.635 0.001 
bc -3.5550 -0.444 0.790 0.001 
abc 5.6750 0.709 2.013 0.001 
d 30.1550 3.769 56.833 0.037 

ad 8.8850 1.111 4.934 0.003 
bd 0.3150 0.039 0.006 0.000 
cd 1.0450 0.131 0.068 0.000 

abd 13.4050 1.676 11.231 0.007 
acd 0.7950 0.099 0.040 0.000 
bcd 7.0450 0.881 3.102 0.002 

abcd -10.1250 -1.266 6.407 0.004 
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รูปที่ จ1  Normal Probability Plot ของรอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลวสําหรับการแปรรูปรวมของ
ถานหิน และพลาสติกผสม 

 
ตาราง ที่ จ.3 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละการเปลี่ยนถานหินและพลาสติกผสมจากการ

แปรรูปรวมของถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลว ดวยตัวทําละลายภาวะเหนือ
วิกฤต 

 
ปจจัย SS DF MS FO P-value Fc 

a 25.794 1 25.79 8.10 0.0159 4.84 
b 74.111 1 74.11 23.27 0.0005  
c 1328.69 1 1328.69 417.26 0.0000  
d 56.83 1 56.83 17.85 0.0014  

Error 35.03 11 3.18    
Total 1520.46 15     

 
F0.05,1,16 = 8.68 ที่ชวงความเชื่อมั่น รอยละ 95 
 
 จากตารางที่ จ3 เมื่อพิจารณา  F O ของตัวแปรที่มากกวา 4.84 (FC) พบวาตัวแปรทุกตัวมีผล
ตอรอยละการเปลี่ยนรวม  

D 

A 

B C 
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ภาคผนวก ฉ 
 

สภาวะในการทดลอง 
 

ตาราง ฉ1 แสดงสภาวะในการทดลองการแปรรูปถานหินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลวดวยตัวทํา
ละลายภาวะเหนือวิกฤต  

ตัวทะลายที่ใชคือ เตตระลิน และตัวทําละลายผสมระหวางเตตระลินรอยละ 80 กับโทลูอีนรอยละ 20 
 

ตัวแปร การทดลอง 
อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 
(A) 

สารตั้งตน
ตอตัวทํา
ละลาย 

 (B) 

รอยละ
พลาสติก
ผสม 
(C) 

รอยละ 
เตตระ
ลิน 
(D) 

ความดัน 
เมื่อ 

เวลาเริ่มตน 
Psig. 

ความดัน
เมื่อ  

30 นาที 
Psig. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

430 
460 
430 
460 
430 
460 
430 
460 
430 
460 
430 
460 
430 
460 
430 
460 

3:2 
3:2 
1:1 
1:1 
3:2 
3:2 
1:1 
1:1 
3:2 
3:2 
1:1 
1:1 
3:2 
3:2 
1:1 
1:1 

40 
40 
40 
40 
70 
70 
70 
70 
40 
40 
40 
40 
70 
70 
70 
70 

80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

1050 
1240 
1060 
2410 
870 
1820 
870 
1870 
1490 
2160 
1470 
1960 
790 
1930 
1190 
1290 

1890 
1580 
1790 
2580 
1290 
2050 
1150 
2140 
1870 
2300 
1850 
2870 
1320 
2120 
1380 
1830 
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โทลูอีน มีอุณหภูมิวิกฤตเทากับ 318.7 องศาเซลเซียส  ความดันวิกฤตเทากับ 4.11 เมกะพาส
คัล (618.87 Psig.) เตตระลิน มี อุณหภูมิวิกฤตเทากับ 447.2 องศาเซลเซียส  ความดันวิกฤตเทากับ 
3.30 เมกะพาสคัล  (499.8 Psig.) 

การคํานวณสมบัติวิกฤตของตัวทําละลายผสมของโทลูอีน-เตตระลินนั้นไดใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรในการคํานวณคือ HYSYS ver.2.4.1 ของบริษัท Hyprotech  สําหรับการคํานวณใชสม
การสถานะของ Peng-Robinson ในการหา อุณหภูมิวิกฤต และความดันวิกฤต   

พบวา ตัวทําละลายเตตระลินรอยละ 80 ผสมโทลูอีนรอยละ 20 โดยปริมาตร มี อุณหภูมิวิกฤต
เทากับ 422.60 องศาเซลเซียส และความดันวิกฤตเทากับ 3.81 เมกะพาสคัล (574.77 Psig.) 
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ภาคผนวก ช 
 

ตารางผลการทดลอง 
 

ตารางที่ ช1 ผลของอุณหภูมิ ที่มีตอผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปถานหินและพลาสติกผสมใหเปน
ของเหลว ทําการทดลอง ท่ี อุณหภูมิ 430-460 องศาเซลเซียส รอยละพลาสติกผสม 
70 อัตราสวนถานหินและพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 3:2 และทําการทดลองในตัว
ทําละลายเตตระลิน รอยละ 100 

 
      อุณหภูมิ องศาเซลเซียส  
      430 445 460 
รอยละการเปลี่ยน    85.32 85.05 84.34 
        
องคประกอบผลิตภัณฑ (รอยละ)      
แกส   23.95 24.16 29.56 
ของเหลว   61.37 60.89 54.78 
ของแข็ง   14.68 14.95 15.66 
         
องคประกอบของเหลว (รอยละ)      
แกสโซลีน   1.00 3.00 5.00 
คีโรซีน   82.00 83.00 85.00 
แกสออยลเบา  12.00 9.00 7.00 
แกสออยส   1.00 1.00 1.00 
กากน้ํามัน   4.00 4.00 2.00 
         
องคประกอบแกส (รอยละ)      
CH4   49.56 49.27 48.16 
CO2   13.08 10.85 9.95 
Ethane   20.18 23.48 27.80 
Propane   17.18 16.40 14.09 
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ตารางที่ ช2 ผลของรอยละโดยปริมาตรของเตตระลิน ที่มีตอผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปถานหิน    
และพลาสติกผสมใหเปนของเหลว ทําการทดลอง ที่ อุณหภูมิ 430องศาเซลเซียส รอย
ละพลาสติกผสม 70 อัตราสวนถานหินและพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 3:2 และทํา
การทดลองในตัวทําละลายเตตระลิน รอยละ 10-100 

 
      รอยละโดยปริมาตรของเตตระลิน 
      10 30 50 70 90 100 
รอยละการเปลี่ยน    76.11 77.87 78.60 82.20 85.43 85.32 
           
องคประกอบผลิตภัณฑ (รอยละ)         
แกส   52.91 48.19 38.08 35.66 26.59 23.95 
ของเหลว   23.20 29.68 40.52 46.54 58.84 61.37 
ของแข็ง   23.89 22.13 21.40 17.80 14.57 14.68 
            
องคประกอบของเหลว (รอยละ)         
แกสโซลีน   8.00 6.00 4.00 1.00 10.00 1.00 
คีโรซีน   59.00 69.00 73.00 79.00 80.00 82.00 
แกสออยลเบา  23.00 17.00 15.00 14.00 7.00 12.00 
แกสออยส   2.00 2.00 2.00 1.00 2.00 1.00 
กากน้ํามัน   8.00 6.00 6.00 5.00 1.00 4.00 
            
องคประกอบแกส (รอยละ)         
CH4   0.00 27.23 39.34 44.85 42.10 49.56 
CO2   33.51 30.06 27.84 14.17 14.93 13.08 
Ethane   42.11 19.97 18.63 26.45 24.67 20.18 
Propane   24.38 22.74 14.18 14.53 18.28 17.18 
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ตารางที่ ช3 ผลของรอยละโดยน้ําหนักของพลาสติกผสม ที่มีตอผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปถาน
หินและพลาสติกผสมใหเปนของเหลว ทําการทดลอง ที่ อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส 
รอยละพลาสติกผสม 40-70 อัตราสวนถานหินและพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 1:1 
และทําการทดลองในตัวทําละลายเตตระลิน รอยละ 100 

 
      รอยละโดยปริมาตรพลาสติกผสม 
      40 55 70 100 
รอยละการเปลี่ยน    69.28 79.49 89.43 99.03 
         
องคประกอบผลิตภัณฑ (รอยละ)       
แกส   18.96 18.35 26.01 15.13 
ของเหลว   50.32 61.14 63.42 83.90 
ของแข็ง   30.72 20.51 10.57 0.97 
          
องคประกอบของเหลว (รอยละ)       
แกสโซลีน   2.00 4.00 1.00 5.00 
คีโรซีน   89.00 79.00 61.00 46.00 
แกสออยลเบา  6.00 10.00 20.00 20.00 
แกสออยส   0.00 5.00 2.00 4.00 
กากน้ํามัน   3.00 2.00 16.00 25.00 
          
องคประกอบแกส (รอยละ)       
CH4   34.96 19.87 32.78 32.96 
CO2   34.77 37.64 23.39 0.27 
Ethane   16.53 18.78 23.26 31.26 
Propane   13.74 23.71 20.57 35.51 
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ตารางที่ ช4 ผลของตัวทําละลายที่มีตอผลิตภัณฑท่ีไดจากการแปรรูปถานหินและพลาสติกผสมให
เปนของเหลว ทําการทดลอง ท่ี อุณหภูมิ 430-460 องศาเซลเซียส รอยละพลาสติก
ผสม 40 และ 70 อัตราสวนถานหินและพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 3:2 และทํา
การทดลองในตัวทําละลายเตตระลิน รอยละ 100 

 
      ตัวทําละลาย 
      ตัวทําละลายเตตระลิน ตัวทําละลายใชแลว 
 รอยละพลาสติกผสม  40 70 40 70 
รอยละการเปลี่ยน    67.15 85.32 55.32 75.91 
          
องคประกอบผลิตภัณฑ (รอยละ)       
แกส   19.59 23.95 33.77 37.97 
ของเหลว   47.56 61.37 21.55 37.94 
ของแข็ง   32.85 14.68 44.68 24.09 
          
องคประกอบของเหลว (รอยละ)        
แกสโซลีน   3.00 1.00 15.00 16.00 
คีโรซีน   88.00 82.00 64.00 56.00 
แกสออยลเบา  5.00 12.00 13.00 18.00 
แกสออยส   1.00 1.00 2.00 3.00 
กากน้ํามัน   3.00 4.00 6.00 7.00 
         
องคประกอบแกส (รอยละ)       
CH4   38.33 49.56 38.01 48.64 
CO2   27.32 13.08 31.56 17.10 
Ethane   20.81 20.18 22.63 22.70 
Propane   13.54 17.18 7.80 11.56 
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ตารางที่ ช5 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปถานหินและพลาสติกผสม
ใหเปนของเหลว 

 
        ตัวเรงปฏิกิริยา(พลาสติกผสม) 
      ไมมี Fe2S3 2.5% Fe2O3 2.5% Fe/AC 5% 
 รอยละพลาสติกผสม        
รอยละการเปลี่ยน    85.32 88.83 86.92 88.07 
          
องคประกอบผลิตภัณฑ (รอยละ)       
แกส   23.95 19.82 21.59 24.54 
ของเหลว   61.37 69.01 65.33 63.53 
ของแข็ง   14.68 11.17 13.08 11.93 
          
องคประกอบของเหลว (รอยละ)        
แกสโซลีน   1.00 7.00 6.00 5.00 
คีโรซีน   82.00 75.00 80.00 77.00 
แกสออยลเบา  12.00 11.00 10.00 11.00 
แกสออยส   1.00 2.00 1.00 2.00 
กากน้ํามัน   4.00 5.00 3.00 5.00 
          
องคประกอบแกส (รอยละ)       
CH4   49.56 33.24 31.47 30.26 
CO2   13.08 23.82 23.38 24.16 
Ethane   20.18 22.48 18.74 21.55 
Propane   17.18 20.46 26.41 24.03 
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ตารางที่ ช6 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปถานหินและขยะพลาสติก
ใหเปนของเหลว 

 
        ตัวเรงปฏิกิริยา(ขยะพลาสติก) 
      ไมมี Fe2S3 2.5% Fe2O3 2.5% Fe/AC 5% 
 รอยละพลาสติกผสม        
รอยละการเปลี่ยน    86.44 85.43 88.54 88.67 
          
องคประกอบผลิตภัณฑ (รอยละ)       
แก็ส   29.85 15.86 19.49 25.63 
ของเหลว   56.59 69.57 69.05 63.04 
ของแข็ง   13.56 14.57 11.46 11.33 
          
องคประกอบของเหลว (รอยละ)        
แก็สโซลีน   8.00 * * * 
คีโรซีน   74.00 * * * 
แกสออยลเบา  11.00 * * * 
แก็สออยส   2.00 * * * 
กากน้ํามัน   5.00 * * * 
      * * * 
องคประกอบแก็ส (รอยละ)        
CH4   48.49 * * * 
CO2   15.90 * * * 
Ethane   23.09 * * * 
Propane   12.52 * * * 
              

 
ตารางที่ ช(5-6) ทําการทดลอง ที่ อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส รอยละพลาสติกผสม 70                         

อัตราสวนถานหินและพลาสติกผสมตอตัวทําละลาย 3:2 และทําการทดลองใน
ตัวทําละลายเตตระลิน รอยละ 100  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวนิรมล ปญญาวงศ เกิดวันที่ 2 ธันวาคม พ.ศ.2522 ที่จังหวัดลําปาง สําเร็จการ
ศึกษาปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตรประยุกต  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร 
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2545 
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