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ภ า ค ผ น ว ก  ก

การคำนวณและข้อมูลการทดลอง

การคำนวณ

1. การคำนวณปริมาณใ!าที่ใช้ในการทดลอง

คำนวณปริมาณนํ้าที่ใชในการทดลองเบื้องต้นได้จากตารางไอนำยวดยิ่ง

2. การคำนวณร้อยละการเปลี่ยนรวม
ร ้อยละการเปล ี่ยนของถ ่านห ินและพลาสต ิกผสม หร ือร ้อยละการเปล ี่ยนรวม  (daf )

1 0 0 [ (พ '!  daf -  WR ) / W1 daf ]

3. การคำนวณร้อยละผลได้ของเหลว
ร้อยละผลได ้ของเหลว (daf) = 1 0 0 [ พ Liq/ พ า d3,]

4. การคำนวณร้อยละผลได้ของแข็ง
ร้อยละผลได ้ของแข ็ง (daf) = 1 0 0 [ พ R/W 1daf]

5. การคำนวณร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊ส
ร ้อยละผลได ้ผล ิตภ ัณฑ ์แก ๊ส (daf) = 100 -  ร ้อยละผลได ้ของเหลว -  ร้อยละผลได้ของแข็ง 

โดย

พ1 . . = น ํ้าหน ักรวมของถ ่านห ินและกะลามะพร ้าวท ี่ป ราศจากความซ ืนและเถ ้า

,, ! r . r r i d  U r  7พ 2d3, = น ัาหน ักถ ่านห ินท ปราศจากความชนและเถา

พ R = น ํ้าหน ักกากท ี่ปราศจากความช ื้นและเถ ้าหล ังจากชะล ้างด ้วยเตตระไฮโดรฟ ูแรน

พ Liq = น ํ้าหน ักของผล ิตภ ัณฑ ์ของเหลว
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6. การคำนวณผลการส่งเสริมกันแบบทวืคูณ
ผลการส่งเสริมกันแบบทวีคูณที่ได้จากการคำนวณ สำหรับร้อยละการเปลี่ยน 
= [Xc x ( 1 0 0 - ร้อยละพลาสติกผสม)/100] + [Xp Xร้อยละพลาสติกผสม/100]

ผลการส่งเสริมกันแบบทวีคูณที่ได้จากการคำนวณ สำหรับร้อยละผลได้ของเหลว 
= [Lc X (100 -  ร้อยละพลาสติกผสม/100)] + [Lp X ร้อยละพลาสติกผสม/100]

โดย

Xc = ร้อยละการเปลี่ยนจากการสกัดถ่านหิน

Xp = ร้อยละการเปลี่ยนจากการสลายตัวของพลาสติกผสม

Lc = ร้อยละผลได้ของเหลวจากการสกัดถ่านหิน

Lp = ร้อยละผลได้ของเหลวจากการสลายตัวของพลาสติกผสม

7. การคำนวณองค์ประกอบของผลิตกัณฑ์ของเหลวคิดเป็นกรัม
ป ร ิม าณ  naphtha, kerosene, light gas oil, gas oil และ long residue ในผล ิตภ ัณฑ ์ของ 

เหลว (กรัม)

= [F X ร ้อยละผลได ้ของเหลว (กรัม)]/100

องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากการคำนวณ (กรัม)

= [(พ HDPE X 0.27) + (พLDPE X 0.25) + (Wpp X 0.35) + (WPS X 0.13)]/100

โดย

และองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากการคำนวณ (ร้อยละโดยนํ้าหนัก) 
= [พ F / w ] X 100

พ  =VVHDPE

พ  =VVLDPE

พ  =W p p

Wps 
พ F 
พ

ร้อยละโดยนํ้าหนักของแต่ละสาร 
นํ้าหนักของแต่ละสารของการทดลองที่ใช้ HDPE 
นํ้าหนักของแต่ละสารของการทดลองที่ใช้ LDPE 
นํ้าหนักของแต่ละสารของการทดลองที่ใช้ PP 
นํ้าหนักของแต่ละสารของการทดลองที่ใช้ PS 
นํ้าหนักของแต่ละสาร(กรัม)

นํ้าหนักรวมทั้ง 5 สาร (กรัม)



ดวอยางการคานวณ

1. การคำนวณปริมาณนํ้าที่ใช้ในการทดลองเบื้องต้น 
ภาวะของการทดลอง

ปริมาตรเครื่องปฏิกรณ์250 มิลลิลิตร 
อุณหภูมิที,ใช้ในการทดลอง 450 องศาเซลเซียส 
ความดันที่ต้องการ 25 เมกะปาสคัล

จากตารางไอนํ้ายิ่งยวด จะได้ว่าปริมาตรจำเพาะ สำหรับอุณหภูมิ 450 เซลเซียสและ 
ความดัน 25 เมกะปาสคัล คือ 0.009715 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัม 

คิดเป็นปริมาตรนํ้า 25.7 มิลลิลิตร

2. การสลายคัวของพลาสติกผสม 
ภาวะของการทดลอง

อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส

อัตราส่วนโดยนํ้าหนักของนํ้าต่อพลาสติกผสม 2: 1

เวลา 1 นาที

การคำนวณ

ปริมาณ'น้ําท่ี'ใช้ 37.5 กรัม

นํ้าหนักพลาสติกผสม (Dry basis) = 18.75 กรัม

นำหนักพลาสติกผสม (Dry and ash free basis) = 17.8125 กรัม

นํ้าหนักผลได้ของเหลว = 12.39 กรัม

นํ้าหนักกากของแข็ง (Dry basis) = 0.9977 กรัม

นำหนักกากของแข็ง (Dry and ash free basis) = 0.0602 กรัม

ร้อยละการเปลี่ยนรวม = 100x[17.8125-0.0602] =99 .68

17.8125
ร้อยละผลได้ของเหลว = 100x[12.39/17.8125] =66 .04  

ร้อยละผลได้ของแข็ง = 100x[0.0602/17.8125] =0 .32

ร ้อยละผลได ้แก ๊ส 100 - 6 6 .0 4  -  0 .32  = 33 .64
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3. การแปรรูปร่วมของถ่านหินและพลาสติกผสม 
ภาวะของการทดลอง

อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส

อัตราส่วนโดยนํ้าหนักของนํ้าต่อถ่านหินและพลาสติกผสม 6: 1 
ร้อยละพลาสติกผสม 70 
เวลา 1 นาที

การคำนวณ

ปริมาณนํ้าที่ใช้ 42.5 กรัม

นํ้าหนักถ่านหิน (Dry basis) = 2.1249 กรัม

นํ้าหนักถ่านหิน (Dry and ash free basis) =1.7171 กรัม

นํ้าหนักพลาสติกผสม (Dry basis) = 4.9581 กรัม

นํ้าหนักพลาสติกผสม (Dry and ash free basis) =4 .7102 กรัม

นํ้าหนักผลได้ของเหลว = 3.34 กรัม

นํ้าหนักกากของแข็ง (Dry basis) = 1.8746 กรัม

นำหนักกากของแข็ง (Dry and ash free basis) = 1.2189 กรัม

ร้อยละการเปลี่ยนรวม = 100x[(1.7171+4.7102)-0.5643] =81 .68

(1.7171+4.7102)

ร้อยละผลได้ของเหลว = 100x[3.34/(1.7171+4.7102)] =50 .17  

ร้อยละผลได้ของแข็ง = 100x[1.2189/(1.7171+4.7102)] =18 .32

ร ้อยละผลได ้แก ๊ส 100 - 5 0 .1 7 - 1 8 .3 2  =  31.51
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4. ผลการส่งเสริมกันแบบทวีคูณจากการคำนวณ 
ภาวะการทดลอง

อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส

อัตราส่วนโดยนํ้าหนักของนํ้าต่อถ่านหินและพลาสติกผสม 6: 1 
ร้อยละพลาสติกผสม 70

ถ่านหิน

จากการสกัดถ่านหินด้วยนํ้าภาวะเหนือวิกฤตที่ อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
และอัตราส่วนนํ้าต่อถ่านหิน 6:1 
ร้อยละการเปลี่ยน 27.83

ร้อยละผลได้ของเหลว 11.83 
พลาสติกผสม

จากการทดลองการสลายตัวของพลาสติกผสมที่ อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
และอัตราส่วนนํ้าต่อพลาสติกผสม 6:1 
ร้อยละการเปลี่ยน 95.91

ร้อยละผลได้ของเหลว 65.77

ผลการส่งเสริมกันแบบทวีคูณของร้อยละการเปลี่ยน

= [27.8 X (100 -  70)/100] + [95.91 X 70/100] = 74.88

ผลการส่งเสริมกันแบบทวีคูณของร้อยละผลได้ของเหลว 
= [11.83 X (100 -  70)7100] + [65.77 X 70/100] = 49.58
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5. การคำนวณองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวคิดเป็นกรัม 
ข้อมูลการทดลอง

ปริมาณร้อยละผลได้ของเหลว (กรัม)

-  จากการสลายตัวของ HDPE = 13.72

-  จากการสลายตัวของ LDPE = 15.66

-  จากการสลายตัวของ PP =11.98

-  จากการสลายตัวของ PS = 14.90

ปริมาณ naphtha ในผลิตภัณฑ์ของเหลว (ร้อยละ)

-  จากการสลายตัวของ HDPE = 20

-  จากการสลายตัวของ LDPE = 21

-  จากการสลายตัวของ PP = 39

-  จากการสลายตัวของ PS = 62

การคำนวณ

ปริมาณ naphtha ในผลิตภัณฑ์ของเหลว (กรัม)

= [2 0 x  13.721/100 = 2.74 กรัม

องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากการคำนวณ (กรัม)

= [(2.74 X 0.27) + (3.29 X 0.25) + (4.67 X 0.35) + (9.24 X ๐.13)]/10๐

= 4.45

และองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากการคำนวณ (ร้อยละโดยนํ้าหนัก)

= [4.45 / (4.45 + 1.72 + 3.28 + 0.52 + 3.78)1 X 100

3 2
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ตาราง ก1 ผลการคำนวณ องค ์ป ระกอบของผล ิตภ ัณ ฑ ์ของเหลวค ิดเป็นกรัม จากการสลายต ัวของ

พลาสต ิกแต ่ละชน ิด

HDPE LDPE pp PS พลาสติกผสม พลาสติกผสม 
(จากการคำนวณ)

ปริมาณผลิตภัณฑ์'ของเหลว 13.72 15.66 11.98 14.9 13.22 13.75
คิดเป็นร้อยละโดยน้ําหนัก

naphtha 20 21 39 62 34 32
kerosene 11 12 18 2 16 13

light gas oil 27 27 21 19 25 24
gas oil 5 4 3 3 3 4

long residue 37 36 19 14 22 27
คิกเป็นกรัม
naphtha 2.74 3.29 4.67 9.24 4.49 4.45
kerosene 1.51 1.88 2.16 0.30 2.11 1.72

light gas oil 3.70 4.23 2.52 2.83 3.30 3.28
gas oil 0.69 0.63 0.36 0.45 0.40 0.52

long residue 5.08 5.64 2.28 2.09 2.91 3.78

ตาราง ก2 ผ ลการคำนวณ องค ์ป ระกอบของผล ิตภ ัณ ฑ ์ของเห ลวค ิด เป ็นก ร ัม  จากการแปรร ูป ร ่วม

ของถ ่านห ินและพลาสต ิกแต ่ละชน ิด

HDPE LDPE PP PS พลาสติกผสม พลาสติกผสม
(จากการคำนวณ)

ป็ริมาณผลิตภัณฑ์ของเหลว 3.75 4.17 3.27 3.81 3.54 3.69
คิดเป็นร้อยละโดยน้ําหนัก

naphtha 21 19 32 59 23 29
kerosene 11 11 17 2 14 12

light gas oil 28 27 24 21 29 25
gas oil 5 5 4 2 4 4

long residue 35 38 23 16 30 29
คิดเป็นกรัม
naphtha 0.79 0.79 1.05 2.25 0.81 1.08
kerosene 0.41 0.46 0.56 0.08 0.50 0.44

light gas oil 1.05 1.13 0.78 0.80 1.03 0.94
gas oil 0.19 0.21 0.13 0.08 0.14 0.16

long residue 1.31 1.58 0.75 0.61 1.06 1.07
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ภาคผนวก ข

การวิเคราะห์สมบติถ่านหิน

1. การวิเคราะห์ถ่านหินแ บ บ ประมาณ (Proximate Ana lysis : A ST M  D 3173-D 3175)

1.1 ปริมาณความซ่ึเนในตัวอย่างถ่านหิน (Standard Test Method for Moisture in the

Ana lysis Sam ple of Coal and Coke : ASTM  อ 3173)

หลักทาร

นำต ัวอย ่างถ ่านห ินท ี่ร ่อนผ ่านตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาให ้ความร ้อนในต ู้อบ  ท่ี 

อ ุณ หภ ูม ิ 105-110 องศาเซลเซียส เพ ื่อให ้ใอน ํ้าระเหยจากถ ่านห ิน  ค ่าความช ื้นคำนวณ ได ้จากน ํ้า  

หน ักของถ ่านห ินท ี่หายไป 

เครื่องม ือ

1. ต ู้อบ

2. ถ ้วยกระเบ ื้อง (Porcelain Crucib le) พร ้อมฝาป ิด

3. เดซ ิกเคเตอร์ (Desiccator)

ว ิธ ีการทดลอง

1. อ บ ถ ้วย ก ระ เบ ื้อ งพ ร ้อ ม ฝ าใน ต ู้อ บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 105-110องศาเซลเซ ียส ป ร ะม า ณ  30 

นาที ท ิ้งให ้เย ็นในเดซ ิก เคเตอร ์ป ระมาณ  15 นาที ช ั่งน ํ้าหน ักและบ ันท ึกผล

2. ช ั่งต ัวอย ่างถ ่านห ินป ระมาณ  1 ก ร ัม ใส ่ถ ้วยก ระเบ ื้อ งท ี่ท ราบ น ํ้าห น ักแน ่น อน  ป ิดฝาท ัน  

ที บ ันท ึกน ํ้าหน ักต ัวอย ่างถ ่านห ิน

3. น ำ เข ้าต ู้อ บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิป ระม าณ  105-110องศาเซลเซ ียสนาน 1 ช ั่วโมง (จนกระท ั่งน ํ้า  

หน ักของต ัวอย ่างถ ่านห ินคงท ี่) ท ิ้งให ้เย ็นในเดซ ิกเคเตอร์

4. ช ั่งน ํ้าหน ักถ ้วยกระเบ ื้องท ี่ม ีต ัวอย ่างถ ่านห ินท ี่อบแล ้วพร ้อมฝาป ิด  บ ันท ึกผล 

การคำนวณ

น - - ' K 100

เมื่อ M = ร ้อยละของปร ิมาณ ความช ื้น

พ 1 = น ํ้าหน ักของถาดอะล ูม ิเน ียมพร ้อมฝาป ิด รวมน ํ้าหน ักถ ่านห ิน เร ิ่มต ้นก ่อนอบ (กรัม)

พ 2 = น ํ้าหน ักของถาดอะล ูม ิเน ียมพร ้อมฝาป ิด รวมน ํ้าหน ักถ ่านห ิน เร ิ่มต ้นก ่อนอบ (กรัม)

พ  = น ํ้าหน ักของต ัวอย ่างถ ่านห ิน  (กรัม)
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1.2 ปริมาณ เถ้าในตัวอย่างถ่านหิน (Standard Test Method for Ash in the Analysis

Sam ple of Coal and Coke from Coal : ASTM  D 3174)

หล ักการ

นำต ัวอย ่างถ ่านห ินท ี่ร ่อ นผ ่าน ต ะแกรงขนาด  250 ไมโครเมตร มาให ้ค วาม ร ้อน ใน เต าเผ า 

(Muffle Furnace) ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 750 องศาเซลเซ ียสจนน ํ้าหน ักคงท ี่ ร ้อ ยล ะป ร ิม าณ เถ ้าค ำน วณ จาก  

น ํ้าหน ักท ี่เหล ืออย ู่หล ังจากเผา 

เครองม ือ

1. เตาเผา

2. ถ ้วยกระเบ ื้องพร ้อมฝา

3. เดซ ิกเคเตอร์ 

ว ิธ ีการทดลอง

1. ป ิดฝา แ ล ะเผ าถ ้วยก ระเบ ื้อ งพ ร ้อมฝ าใน เต าเผาท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ7 5 0 องศาเซล เซ ียสนาน  1 

ชั่วโมง นำออกมาทำให ้เย ็นในเดซ ิกเคเตอร ์ช ั่งน ํ้าหน ัก และบ ันท ึกผล

2. ช ั่งต ัวอ ย ่างถ ่าน ห ิน ป ระม าณ  1 ก ร ัม ใส ่ในถ ้วยก ระเบ ื้อ งท ี่ท ราบ น ํ้าห น ักแน ่นอน  ป ิดฝา 

ท ันท ี บ ัน ท ึก น ํ้าห น ัก ต ัว อ ย ่า งถ ่า น ห ิน  (ห ร ือ อ าจ ใช ้ต ัวอ ย ่า งถ ่าน ห ิน ท ี่ผ ่าน ก ารอ บ ห า  

ความช ื้นแล ้ว)

3. น ำถ ้วยกระเบ ื้อ งท ี่ม ืต ัวอย ่างถ ่านห ินพ ร ้อมฝา เช ้าเตาเผาท ี่อ ุณ หภ ูม ิห ้องโดยไม ่ต ้องป ิด 

ฝา ค ่อย ๆ ให ้ค วาม ร ้อ น ด ้วย อ ัต ราก ารเพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ท ำให ้อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เต า เผ าถ ึง  

400-500 องศาเซลเซียส ภายใน  1 ชั่วโมง เม ื่ออ ุณ หภ ูม ิถ ึง 750 องศาเซลเซียส เผาถ ่าน 

ห ินจนกระท ั่งน ํ้าหน ักคงท ี่

4. นำถ ้วยกระเบ ื้องและฝาออกจากเตาเผา ท ิ้งไว้’เห ้เย ็นในเดซ ิกเคเตอร์

การคำนวณ

A = w -Ww‘h m

เมื่อ

A ร ้อยละของเถ ้า

พ 3 = นำหน ักของคร ูซ ิฒ ิลพร ้อมฝาและเถ ้า (กรัม)

พ 4 = น ํ้าหน ักของครูซ ิเบ ิลพร้อมฝา (กรัม)

พ น ํ้าหน ักของต ัวอย ่างถ ่านห ิน  (กรัม)
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1.3 ปริมาณสารระเหยในตัวอย่างถ่านหิน (Standard Test Method for Volatile Matter เท

the Ana lysis Sam ple of Coal and Coke : ASTM  D 3175 )

หล ักการ

นำต ัวอย ่างถ ่านห ินท ี่ร ่อนผ ่านตะแกรงขนาด  250 ไมโครเมตร ให ้ความร ้อนใน เตาเผาแบบ 

ท่อ (Tubular Furnace) ป !'มาณ สารระเหยคำนวณ ได ้จากน ํ้าหน ักของต ัวอย ่างถ ่านห ินท ี่ห ายไป 

เครื่องม ือ

1. เตาเผาแบบท ่อ

2. คร ูซ ิเบ ิลทำจากน ิเก ิลพร้อมฝา

3. เดซ ิกเคเตอร์ 

ว ิธ ีการทดลอง

1. เผาคร ูซ ิเบ ิลพร ้อมฝาในเตาเผาอ ุณหภ ูม ิ 950 องศาเซลเซียส นาน  30 นาที

2. น ำอ อ ก จ าก เต า เผ า  ท ิ้ง ให ้เย ็น ใน เด ซ ิก เค เต อ ร ์จ น ถ ึงอ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  ช ั่งน ํ้าห น ักของ  

คร ูซ ิเบ ิลพร ้อมฝา บ ันท ึกผล

3. ช ั่งต ัวอ ย ่างถ ่านห ินป ระม าณ  1 กร ัม ใส ่ในถ ้วยน ิก เก ิลท ีท ราบน ํ้าห น ักแน ่นอน  ป ิดฝาให ้ 

สน ิทบ ันท ึกน ํ้าหน ักต ัวอย ่าง

4. น ํ้าถ ้วยน ิก เก ิลพ ร ้อมต ัวอย ่างถ ่านห ิน เผ าใน เตาเผาแบบท ่อ  ให ้ค วามร ้อนแก ่ถ ่านห ินท ี่ 

บ ร ิเวณ ด ้านบนของเตาเผาแบบท ่อนาน  3 นาท ี และบ ร ิเวณ กลางเตาเผาอ ุณ หภ ูม ิ 950 

องศาเซลเซียส อีก 7 นาที ตามลำด ับ

5. น ำถ ้วยน ิก เก ิล ออ กจาก เต า เผ า  ท ิงให ้เย ็น ใน เด ซ ิก เค เต อ ร ์ช ั่งน ํ้าห น ักของถ ้วยน ิก เก ิล  

พร ้อมฝาและถ ่านห ินท ี่เหล ือ บ ันท ึกผล

การคำนวณ

พร-พ6
พ ) x i o o - M

V ะ= ร ้อยละของสารระเหย

M = ร้อยละของความช ื้น

พ  5
= นำหน ักของคร ูซ ิเบ ิลพร ้อมฝาและน ํ้าหน ักของถ ่านห ิน

ก ่อนเผา (กรัม)

พ  6 = นำหน ักของครูซ ิ เบ ิลพร ้อมฝาและน ํ้าหน ักของถ ่านห ิน

หลังเผา (กรัม)

พ - น ํ้าหน ักต ัวอย ่างถ ่านห ิน เร ิ่มต ้น  (กรัม)



1.4 ปริมาณคาร์บอนคงต้วในด้ว'อย่างถ่านหิน
การคำนวณ
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ร ้อยละของคาร ์บอนคงต ัว = ร ้อยละความช ื้น  -  ร ้อยละเถ ้า -  ร ้อยละสารระเหย

2. ก า รห า ค ่า ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง ถ ่า น ห ิน  (Standard Test Method for G ross Calorific Value

of Coa l and Coke by Adiabatic Bomb Calorimeter : A STM  D2015)

หล ักการ

เผาต ัวอย ่างท ี่ต ้อ งการว ิเค ราะห ์ภายใต ้บ รรยากาศแก ๊สออกซ ิเจน  ความร ้อนท ี่เก ิดข ึ้นจาก 

การเผ าไห ม ้ภ ายในบอมบ ์จ ะถ ่าย เท ให ้ก ับน ํ้าท ี่อ ย ู่รอบ  ๆ ค ่าค วาม ร ้อ นคำนวณ ได ้จ ากผ ลค ูณ ของ 

ค ว าม แ ต ก ต ่า งข อ งอ ุณ ห ภ ูม ิน ํ้า  (ก ่อ น แ ล ะห ล ัง จ ุด ร ะ เบ ิด )  ก ับ ค ่า ค ว าม จ ุค ว าม ร ้อ น ข อ ง เค ร ื่อ ง  

แคลอร ิม ิเตอร ์ซ ึ่งหาได ้จากการเผากรดเบนโซอ ิก (Benzoic acid) ภายใต ้ภาวะเด ีย วก ัน  

เครื่องม ือ

1. Oxygen Bomb Calorimeter

สารเคม ี

1. น ํ้ากล ั่น

2. กรดเบนโซอิก (C6H5CO O H) ควรได ้ร ับมาตรฐานของ National Institute of standard 

and Technology

3. เม ท ิล อ อ เรน จ ์(Methyl Orange) เมท ิลเรด (Methyl Red) หรือเมท ิลเพอเพ ิล (Methyl 

Purple)

4. แก ๊สออกซ ิเจน ความบริล ุทธิไร้อยละ 99.5

5. ส ารล ะลายมาต รฐาน โซ เด ียมคาร ์บ อ เนต  ค วาม เข ้มข ้น  0.0709 N (3.76 กร ัมต ่อล ิต ร) 

สารละลายน ี้ป ร ัม าต ร 1 ม ิลล ิล ิตรม ืค ่าเท ่าก ับ  1 แคลอรื

6. น ํ้าล ้างบ อมบ ์ ละลายสารละลายเมท ิลออเรนจ ์อ ิ่มต ัว 1 ม ิลล ิล ิตรในน ํ้ากล ั่น  1 ล ิตร 

การว ิเค ราะห ์

การหาค ่าความจ ุค วามร ้อนมาตรฐานของบอมบ ์แคลอร ิม ิเตอร ์

า . ช ั่งก รด เบนโซอ ิกประมาณ  1 กร ัม ให ้ม ืค วามละเอ ียดถ ึง  0.0001 กร ัม ใส ่ในถ ้วย ใส ่ต ัว  

อย ่างของเครื่อง

2. ต ัดลวด (Fuse Wire) ค ว าม ย า วป ระม าณ  10 เซนต ิเมตร ผ ูกท ี่ปลายท ั้งสองข ้างของ 

ส ่วนจ ุดระเบ ิด  ให ้ลวดแตะผ ิวต ัวอย ่างถ ่านห ินในถ ้วย

3. ล ้างภายในบอมปให ้สะอาดด ้วยน ํ้ากล ั่น  และเต ิมน ํ้ากล ั่นลงในบอมบ ์ 1 ม ิลล ิล ิตร
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4. ป ระก อ บ บ อ ม บ ์ป ิด ฝ าให ้แ น ่น  อ ัดแก ๊สออกซ ิเจนม ีค วามด ัน  30 บ รรยาก าศ  และต ้อง 

เท ่าก ันท ุกครั้ง ระว ังอย ่าให ้ด ัวอย ่างกระจายจากถ ้วยใส ่ต ัวอย ่าง

5. นำบอมบ ์ท ี่อ ัดแก ๊สออกซ ิเจนแล ้ววางลงในก ังน ํ้าท ี่ป ร ับอ ุณ หภ ูม ิ ต ่อข ั้วไฟฟ ้าสำหร ับ  

จ ุด ระเบ ิด

6. เต ิมน ํ้ากล ั่น ล งในก ังน ํ้าท ี่ป ร ับ อ ุณ ห ภ ูม ิป ร ิม าณ  2000 ม ิลล ิล ิต ร ป ร ับอ ุณ ห ภ ูม ิของน ํ้า  

โ ด ย ก า รก ว น ให ้อ ุณ ห ภ ูม ิค ง ท ี่แ ล ะ ต ํ่า ก ว ่า อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง ห ้อ ง ป ร ะม า ณ  1-2 อ งศา 

เซลเซียส

7. ทิ้งไว้ 5 นาที เพ ื่อให ้อ ุณหภ ูม ิคงท ี่

8. เม ื่ออ ุณหภ ูม ิคงท ี่ บ ันท ึก เป ็นอ ุณ หภ ูม ิเร ิ่มต ้น  (ภู) กดปมจ ุดระเบ ิด

9. จ ับเวลาท ุก ๆ 1 นาท ีจนกระท ั่งอ ุณ หภ ูม ิคงท ี่ บ ันท ึก เป ็นอ ุณ หภ ูม ิส ุดท ้าย (ภ ู)

10. ป ิด เค ร ื่อ งและนำบอมบ ์ออกจากเคร ื่อ ง  ค่อย ๆ ลดความด ัน  ถ ้าภายในม ีเขม ่าหร ือ เผา 

ไหม้ไม ่หมดให ้ทำใหม ่

11. ล ้างภายในบอมบ ์ท ุกส ่วนด ้วยน ํ้าล ้างบอมบ ์ท ี่เต ร ียมไว ้ จนห ม ดค วาม เป ็นก รด และม ี 

ป ร ิม า ต รป ระม าณ  250 ม ิลล ิล ิต ร ไต เต รตน ํ้าล ้างด ้วยสารล ะลายมาต รฐานโซ เด ีย ม  

คาร ์บอเนต บ ันท ึกปร ิมาตรท ี่ใช ้

12. ว ัดความยาวลวดท ี่เหล ือบ ันท ึกผล 

การคำนวณ

E =  [(flg) + gj +  e i ]

T

เมื่อ

E = ค ่าความจ ุความร ้อนของเคร ื่องแคลอร ิม ิเตอร ์(จ ูลต ่อองศาเซลเซ ียส) 

H = ความร้อนของการเผาไหม ้ของกรดเบนโซอ ิก (จ ูลต ่อกรัม) 

g = น ํ้าหน ักกรดเบนโซอิกท ี่ใช ้ (กรัม)

e, = ปร ิมาตรของสารละลายท ี่ใช ้ไต เตรต(ม ิลล ิล ิต ร)โดย1 ม ิลล ิล ิตร 

เท ียบเท ่าก ับ 10 บีทียู

e2 = ความยาวลวดท ี่ถ ูก เผาไหม ้ (เซนติเมตร) X  ค ่าความร ้อนของลวด 

(บ ีท ีย ูต ่อเซนติเมตร)

T = ภ ู- ภ ู ผลต ่างอ ุณหภ ูม ิ (องศาเซลเซียส)
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ทำการทดลองเหม ือนท ี่กล ่าวมาท ุกประการต ังแต ่ข ้อ  1-12 โดยฟล ียนจากกรดเบนโซอ ิก 

เป ็นถ ่านห ินแล ้วคำนวณ ค ่าความร ้อนได ้จากลมการต ่อไปน ี้

Q v { g r o s s )  = [ ( T E ) -  e , - e 2 - e 3 ]

g

เมือ Qv(gross) 

T

e2

e 3

= ค ่าความร ้อนของถ ่านห ิน  (จ ูลต ่อกรัม)

= Tf -  ทุ (องศาเซลเซียส)

= ปร ิมาตรของสารละลายท ี่ใช ้ไตเตรต (ม ิลล ิล ิตร) โดย 1 

ม ิลล ิล ิตร เท ียบเท ่าก ับ 10 จูล

= ความยาวลวดท ี่ถ ูก เผาไหม ้ (เซนติเมตร) X  ค ่าความร ้อนของ 

ลวด (จ ูลต ่อเซนติเมตร)

= 25x103 (จูล) X  ร ้อ ย ล ะก ำม ะก ัน  X  น ํ้าหน ักถ ่านห ินท ี่ใช ้ (กรัม)

3. ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ ก ำ ม ะ ถ ัน ร ว ม  (Standard Test Method for Total Sulfur in the

Ana lysis Sam ple of Coal and Coke : A STM  D3177 : Bomb W ashing Method)

หล ักการ

ก ำม ะถ ัน จ า ก น ำท ี่ไ ด ้จ าก ก า รล ้า ง บ อ ม บ ์จ ะถ ูก ท ำ ให ้อ ย ู่ใ น ร ูป ต ะก อ น แ บ เร ีย ม ซ ัล เฟ ต  

(B aS O J 

เครื่องม ือ

1. เตาเผา (Muffle Furnace)

2. ถ ้วยกระเบ ื้องพร ้อมฝาป ิด

3. เดซ ิกเคเตอร์

สารเคม ี

1. น ํ้ากล ั่น

2. แอมโมเน ียมไฮดรอกไซด์เข ้มข ้น (cone. NH4OH) ความถ ่วงจำเพ าะ 0.90

3. สารละลายแอมโมเน ียมไฮดรอกไซด ์เจ ือจาง (1+10)โดยผสมแอมโมเน ียมไฮดรอกไซด ์ 

เข ้มข้น 1 ล ่วนก ับน ํ้ากล ั่น  10 ส ่วน'โดยปริมาตร

4. ก รด ไฮโด รค ลอร ิก (1 + 1 )โดยผ ส ม ก รด ไฮโด รค ล อ ร ิก เข ้ม ข ้น 1 ส ่ว น ก ับ น ํ้า ก ล ั่น 1 ส ่วน

โดยปร ิมาตร
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5. ส ารล ะล ายแ บ เร ียม ค ล อไรด ์(BaCI2) ล ะล ายแ บ เร ีย ม ค ล อ ไรด ์100 ก ร ัม ในน ํ้ากล ั่นและ 

เจ ือจางใหใด ้ปร ิมาตร 1 ล ิตร

6. สารละลายซ ิเวอร ์ไนเตรต (AgNOj) ละลายซ ิลเวอร์ไนเตรต 0.43 กร ัมในน ํ้ากล ั่น  และ 

ปร ับปร ิมาตรสารละลายให ้เป ็น  100 ม ิลล ิล ิตร

7. ก ระด าษ กรอ งเบ อ ร ์1 แ ล ะเบ อ ร ์42 

ว ิธ ีการทดลอง

1. น ำน ํ้าท ี่ไ ด ้จ าก ก า รล ้า งบ อ ม บ ์แ ล ะไต เต รต แ ล ้วม าป ร ับ ให ้เป ็น ก ล างด ้ว ย ส า รล ะล าย  

แอมโมเน ียมไฮดรอกไซด์เจ ือจาง (จาก pH = 5.5 เป ็น pH = 7.0)

2. น ำไป ต ้มจน เด ือดแล ้วก รองด ้วยกระดาษ กรองเบอ ร ์ 1 ล ้างกระดาษ กรองให ้ท ั่วด ้วยน ํ้า  

ร ้อน 5-6 ครั้ง

3. เต ิมกรดไฮโดรคลอริกท ี่เตร ียมไว ้ 1 ม ิลล ิล ิตร นำ1ไปต ้มและเต ิมสารละลายแบเร ียมคลอ 

ไ ร ด ์10 ม ิลล ิล ิต รท ีล ะน ้อยด ้วยป ิเปต  คนให ้ท ั่วตลอดเวลา ต ้มต ่อให ้เด ือดอ ีก  15 นาท ี 

ต ั้งท ิ้งไว ้ค ้างค ืนหรืออย ่างน ้อย 2 ชั่วโมง

4. ก รอ ง ต ะ ก อ น แ บ เร ีย ม ร ัล เฟ ต ด ้ว ย ก ร ะ ด า ษ ก รอ ง เบ อ ร ์4 2 ล ้า ง ด ้ว ย น ํ้า ร ้อ น 1จน ห ม ด  

แ บ เร ีย ม ค ล อ ไรด ์(ท ด ส อ บ ได ้ด ้วย ก ารห ย ด ส ารล ะล าย ซ ิล เวอ ร ์ไน เต รต ล งใน น ํ้าล ้า ง  

ตะกอน 8-10 ม ิลล ิล ิตรแล ้วน ํ้า1ไม่ขุ่น)

5. นำกระดาษกรองท ี่ม ีต ะกอนแบเร ียมซ ัล เฟตใล ิถ ้วยกระเบ ื้องท ี่ท ราบน ํ้าหน ักแน ่นอน ห่อ 

กระดาษหลวม ๆ เพ ื่อป ้องก ันตะกอนกระเด ็นออกจากถ ้วย

6. เผาท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 800-850 องศาเซลเซ ียสจนน ํ้าหน ักคงท ี่ นำออกจากเตาเผา ป ิดฝาและ 

ท ิ้งให ้เย ็นในเดซ ิกเคเตอร์

7. ช ั่งน ํ้าหน ักและบ ันท ึกผล 

การคำนวณ

ร ้อยละกำมะถ ัน รวม  =  13.738 X (A -  B)/C

เมื่อ A  = น ํ้าห น ัก รวมของตะกอนแบ เร ีย มช ัล เฟ ต  (BaSO J จากต ัวอย ่าง

และครูซ ิเบ ิล (กรัม)

B = น ํ้าหน ักของครูซ ิเบ ิล (กรัม)

C  = น ํ้าหน ักถ ่านห ิน เร ิ่มด ้น  (กรัม)
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1. ต ัวอ ย ่า ง โค รม าโท แ ก รม แ ส ด งผ ล ก า รแ ย ก ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ข อ ง เห ล ว

ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ข อ ง เห ล วจ ะถ ูก น ำม าล ะล าย ด ้วยค าร ์บ อ น ได ซ ัล ไฟ ด ์ใน อ ัต ราส ่วน  1 ต่อ 100 

โด ย ป ร ิม าต ร  ว ิเค รา ะห ์อ งค ์ป ร ะก อ บ โด ย ใช ้ Simulated Distillation G as Chromatograph ตาม 

มาตรฐาน  ASTM  อ  2887 จะได ้โครมาโทแกรมด ังแสดงในรูปท ี่ ค1

ภ า ค ผ น ว ก  ค

ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ข อ ง เห ล ว

Analyste Chromatogram

i toiM พ i l  J  i u  ใ 1 1 1

10 15
RT(Mln)

20
J

ร ูป ท ี่ ค 1 ต ัว อ ย ่า ง โ ค ร ม า โ ท แ ก ร ม ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์น ํ้า ม ัน ด ิบ จ า ก  Simulated Distillation Gas

Chromatograph



1 0 8

2. ต ัว อ ย ่า งก ราฟ แ ส ด ง ก า รก ส ั๋น ต าม จ ุด เด ือ ด

โครมาโท แกรมท ี่ได ้จากการแยกสารด ้วยแก ๊ส โครมาโท กราฟ  จ ะน ำไป เป ล ี่ย น เป ็น ก ราฟ  

แ ส ด งก ารก ล ั่น ต าม จ ุด เด ือ ด ด ้วย โป รแ ก รม  Simulated Distillation โด ย จะท ำก ารเท ียบ ก ับ ก ราฟ  

โครมาโทแกรมของสารผสมมาตรฐานตาม ASTM  D2887 และโครมาโทแกรมเม ื่อไม ่ม ีการฉ ีดสาร 

ใด ๆ (Blank) ด ังแสดงในร ูปท ี่ ค2 จากน ั้นจ ึงท ำการแบ ่งส ัดส ่วนของผล ิตภ ัณ ฑ ์ของเหลวตามช ่วง  

จ ุดเด ือด ตามท ี่ได ้อธ ิบายในบทท ี่ 3

ร ูป ท ี่ ค2 ต ัวอย ่างกราฟแสดงการกล ั่นตามจ ุด เด ือดของน ํ้าม ันด ิบจาก Simulated Distillation

G as Chromatograph



109

เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟท่ีใช้วิเคราะห์ คือ Agilent 3000A Micro GC ซ่ึงประกอบด้วยดี 
เทคเตอร์แบบ TCD และคอลัมน์แบบ packed column จำนวน 3 คอลัมน์ คือ Molecular sieve 
Plot-Q และ OV-1 โดยข้อมูลและภาวะของเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ แสดงดังตาราง ง1

ภาคผนวก ง

การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊สโดยแก๊สโครมาโทกราฟ

ตาราง ง1 ข้อมูลและภาวะของเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ
3000 Micro GC Porapak Q

Injector Type Timed
Carrier Gas Helium
Detector Type TCD
Inlet Type Heated
Sample Inlet Temperature (°C) 45
Injector Temperature (°C) 90
Column Temperature (°C) 60
Sampling Time (ms) 40
Inject Time (ms) 30
Run Time (min) 20
Post Run Time (ร) 30
Pressure Equilibration Time (ร) 60
Column Pressure (psi) 20.00
Post Run Pressure (psi) 20.00
Detector Filament Enabled
Detector Sensitivity High
Detector Data Rate (Hz) 50
Backflush Time (ร) -
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ภาคผนวก จ

ภาวะในการทดลอง

นามีอุณหภูมิ,วิกฤตคือ 374 องศาเซลเซียส และมีความดันคือ 22.05 เมกะพาลคัล ทุกการ 
ทดลองมีความดันเร่ิมต้น 1 บรรยากาศ เวลาท่ีแสดงในตารางคือเวลาต้ังแต่เร่ิมเปิดเตาความร้อนท่ี 
อุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิท่ีกำหนดรวมกับเวลาท่ีอุณหภูมิคงท่ี 1 นาที

ตาราง จ1 ภาวะในการทดลองการสกัดถ่านหินด้วยน้ําภาวะเหนือวิกฤต
อุณหภูม ิ อ ัตราส ่วนโดยน ํ้าหน ัก เวลาที่ใช ้ ความด ันส ุดท ้าย

(องศาเซลเช ียส) ของน ํ้าต ่อถ ่านห ิน (นาท ี) (เมกะพาสค ัล)

450 2:1 78 23.1

6:1 77 23.7

10:1 77 24 .9

480 2:1 82 24 .3

10:1 82 23.4

ตาราง จ2 ภาวะในการทดลองการสลายดัวของพลาสติกผสมในน้ําภาวะเหนือวิกฤต
อุณหภูม ิ อ ัตราส ่วนโดยน ํ้าหน ัก เวลาที่ใช ้ ความด ันส ุดท ้าย

(องศาเซลเซ ียส) ของน ํ้าต ่อพลาสต ิกผสม (นาที) (เมกะพาสค ัล)

450 2:1 77 23 .0

4:1 76 23 .8

6:1 76 23 .3

8:1 76 24 .7

10:1 77 23.7

460 2:1 78 24.1

470 2:1 80 24.3

480 2:1 80 23.5

10:1 80 24.0
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ตาราง จร ภาวะในการทดลองการแปรรูปร่วมของถ่านหินและพลาสติกผสมให้เป็นของเหลวในน้ํา 
ภาวะเหนือวิกฤต

อุณหภ ูม ิ อ ัตราส ่วนโดยน ํ้าหน ักของน ํ้า ร ้อยละพลาสต ิกผสม เวลาท ี่ใช ้ ความด ันส ุดท ้าย

(องศาเซลเซ ียส) ต ่อถ ่านห ินและพลาสต ิกผสม (นาท ี) (เมกะปาสค ัล)

450 2:1 40 76 23 .8

70 77 24.1

4:1 70 78 23 .4

6:1 40 76 24 .0

50 77 24.1

60 76 24.1

70 76 22 .9

8:1 70 78 24 .0

10:1 40 77 24.1

70 77 23 .8

460  6:1 70 80 23 .3

470 6:1 70 80 23 .6

480 2:1 40 80 24 .3

70 81 25 .8

6:1 70 80 25 .2

10:1 40 81 23 .2

70 81 23 .5
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การวิเคราะห์ความแปรปรวน

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละการเปล่ียนและร้อยละผลได้ของเหลวจากการ 
คำนวณท่ีกล่าวถึงในหัวข้อ 4.5.7 แสดงดังตารางท่ี ฉ1 ก) และ ข)

ตาราง ฉ1 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนสำหรับการคํกษาการแปรรูปร่วมของถ่านหินและ
พลาสติกผสมจากการคำนวณ (A = อุณหภูมิ, B = อัตราล่วนโดยน้ําหนักของน้ําต่อ 
ถ่านหินและพลาสติกผสม, C = ร้อยละพลาสติกผสม)

ภาคผนวก ฉ

ก) สำหรับร้อยละการเปล่ียน
S ou rce  o f V a ria tion Sum o f Squa re D eg rees  o f F reedom M ean S qua re Fo

ธ 31 .20 1 31.2 73 .42 *

C 911 .64 1 911 .64 2145 .05 *

BC 7.60 1 7.60 17.89*

e rro r 1.70 3 0.43

Tota l 952 .16 7

ข) ส ำห ร ับ ร ้อ ย ล ะผ ล ได ้ข อ ง เห ล ว

S ou rce  o f V a ria tion Sum o f S qua re D eg rees  o f F reedom M ean S qua re F0
A 308 .76 1 308 .76 143 .30**

B 4 .06 1 4.06 1.88

C 321.31 1 321.31 149 .13**

AC 17.11 1 17.11 7.94

e rro r 6 .46 3 2.15

Tota l 657.71 7

* ม ีความสำคัญใน F-test ท ีม ีความน ่า เชือถือ 95%, F005 1 4 = 7.71 (F0> F005 1 4) 
** ม ีความสำคัญใน F-test ท ี่ม ีความน ่า เชื่อถือ95%, F0 05 1 3 =  10.13 (F0> F005 1 3)
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ภาคผนวก ช

การวิเคราะห์การแจกแจงของผลิตภัณฑ ์

ผลการวิเคราะห์การแจกแจงตัวของผลิตภัณฑ์สำหรับการแปรรูปร่วมของถ่านหินและ 
พลาสติกผสมให้เป็นของเหลว โดยแสดงการแจกแจงของแก๊ส ของเหลวและองค์ประกอบของของ 
เหลว และของแข็ง ตังรูปท่ี ชา ก) และ ข)

ก)
*1
S3รุ่ 0—? 11 ระ

100'

80* -

□  g a s  

0  n a p h th a  

^  k e ro s e n e  

HU] lig h t g a s  o il 

^  g a s  o il 

H  lo n g  re s id u e  

H  s o lid

ร้อยละพลาสติกผสม
40% 70% 100% 40% 70% 100%

น ํ้าต ่อ สารต ั้งต ้น  2:1 น ํ้าต ่อสารต ั้งต ้น  10:1

ข)

>1
- 5

S3รุ่ C—? 11 <5 ร]
<à(j-0

40% 70% 100% 40% 70% 100%
น ํ้าต ่อสารต ั้งต ้น  2:1 น ํ้าต ่อสารต ั้งต ้น  10:1

รูปท่ี ช1 ผลของอัตราส่วนของน้ําต่อถ่านหินและพลาสติกผสมและร้อยละพลาสติกผสมต่อ
การแจกแจงของผลิตภัณฑ์รวม: ก) อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ข) อุณหภูมิ 480 
องศาเซลเซียส



นางสาวศจิธร สรรพ่อค้า เกิดวันท่ี 4 พฤศจิกายน 2525สำเร็จการสืกษาปรญญาตรี
วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์จุฬาลงกรณ์ 
มหาวิทยาลัย ปีการสืกษ  ๆ2546 และเข้าสืกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา 
เคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการสืกษา 2547
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