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             Co-liquefaction of Banpoo coal and used grease has been studied in a batch
reactor at a temperature range of 370-450oC, 5-9 MPa of initial hydrogen pressure, 1:9-6:4
of coal:grease ratio and reaction time of 30 min. The two level factorial experimental design
was performed to investigate the effects of process variables of liquid yield. The process
variables are temperature, pressure and coal:grease ratio. It was found that liquid yield
was significantly affected by coal:grease ratio and temperature. From a study of
temperature effect, the change of liquid distribution was also found. At the optimum
condition of 370oC, 5 MPa and coal:grease ratio 6:4, conversion and liquid yield reached
63 and 27%, respectively. By adding Mo(CO)6, Fe2S3 and ZnCl2 catalysts, no effect of
catalysts on the change of liquid yield was found. The maximum liquid yield reached 55%
at 370oC of temperature and conversion was obtained 64% for co-liquefaction in
supercritical toluene-tetralin (70:30 v/v).
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บทที่ 1
บทนํา

ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย
ในปจจุบันนี้ราคาน้ํามันปโตรเลียมไดสงผลกระทบตออุตสาหกรรมตาง ๆ เปนอยางมาก

เนื่องจากแหลงปโตรเลียมมีอยูอยางจํากัดและนับวันความตองการพลังงานจากปโตรเลียมเพิ่ม
มากขึ้น ดังนั้นจึงไดมีการหาหนทางนําเทคโนโลยีตาง ๆ มาใชผลิตน้ํามันทดแทนปโตรเลียมจาก
แหลงพลังงานอื่น ๆ ไดแกการผลิตเชื้อเพลิงสังเคราะหจากถานหินเปนตน  เนื่องจากประเทศไทยมี
ถานหินลิกไนตรวมถึงถานหินซับบิทูมินัสเปนจํานวนมาก และมีราคาไมแพง  ดังนั้นการนําถานหิน
เหลานี้ที่มีอยูมากมาแปรรูปใหเปนของเหลวก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งในการผลิตเปนพลังงาน  นอก
จากนี้แลวปจจุบันไดมีการใชจาระบีเปนสารหลอล่ืนกับเคร่ืองจักรกลอยางแพรหลาย สงผลให
ปริมาณของจาระบีใชแลวเกิดขึ้นมาก ตองเสียคาใชจายในการกําจัดมากขึ้นดวย ดังนั้นหากมีการ
นําจาระบีใชแลวมาใชใหเกดิประโยชน จะเปนการลดปริมาณของเสีย  และลดคาใชจายในการ
กําจัด  หากมีการนําจาระบีใชแลวมาใชในกระบวนการแปรรูปรวมกับถานหินใหเปนของเหลว ก็
สามารถชวยลดตนทุนในการแปรรูปเปนของเหลวดวย

การแปรรูปเปนของเหลวจําเปนตองใชถานหินที่มีความเหมาะสม ซึ่งพบวาถานหินศักดิ์ต่ํา
เชนลิกไนตและซับบิทูมินัสมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาไดดี  จึงมีความเหมาะสมมากในการ
นํามาแปรรูปเปนของเหลว  นอกจากนี้แลวกระบวนการแปรรูปเปนของเหลวตองใชภาวะที่เหมาะ
สมอีกดวย เชน อุณหภูมิ  ความดัน  ตัวทําละลาย  ตัวเรงปฏิกิริยา และอื่น ๆ ซึ่งพบวา  หากมีการ
ใชตัวทําละลายที่มีสมบัติเปนตัวใหไฮโดรเจนกับกระบวนการแปรรูปเปนของเหลวจะสงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑเชื้อเพลิงเหลวไดดีอีกทางหนึ่ง  ดังนั้นจากการศึกษาจาระบีใชแลว
พบวาเปนสารไฮโดรคารบอนที่มีปริมาณไฮโดรเจนสูง ไดอนุมูลอิสระและไฮโดรเจนมาก  อนุมูล
อิสระของจาระบีจะทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระของถานหินไดเปนของเหลวเกิดขึ้นมากในกระบวน
การแปรรูปเปนของเหลว  และในจาระบีใชแลวมีองคประกอบของโลหะตาง ๆ เชน เหล็ก สังกะสี
โคบอลต โมลิบดีนัม ฯลฯ  มีความสามารถเปนตัวเรงปฏิกิริยาได  สามารถลดภาวะรุนแรงของ
กระบวนการ  ดังนั้นการแปรรูปรวมของถานหินและจาระบีใชแลวจึงเปนวิธีการที่นาสนใจอีกวิธีการ
หนึ่งในการผลิตเชื้อเพลิงสังเคราะห

วัตถุประสงคของงานวิจัย
1. ศึกษากระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและจาระบีใชแลวใหเปนของเหลว
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2. ศึกษาตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอกระบวนการแปรรูปรวมใหเปนของเหลว  รวมทั้งหาภาวะที่
เหมาะสมในการแปรรูปรวมของถานหินและจาระบีใชแลวใหเปนของเหลว

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1. ไดภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและจาระบีใชแลวใหเปนของเหลว
2. นําจาระบีใชแลวกลับมาใชใหเปนประโยชนโดยไมกอใหเกิดปญหามลภาวะตอส่ิงแวดลอม



บทที่ 2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ถานหิน (Coal)
ถานหินเปนเชื้อเพลิงธรรมชาติที่เปนหินตะกอนรูปหนึ่งที่เกิดจากการสะสมของซากพืชที่

ตายหรือช้ินสวนของพืชตลอดจนดินโคลนที่มีอินทรียวัตถุที่ทบถมกันแลวสะสม  จนเมื่อเวลาผาน
ไปเปนรอยลานป เกิดการเปลี่ยนแปลงทางธรณีวิทยาของผิวโลก เกิดความรอนและความกดดัน
มากขึ้น จนตะกอนซากพืชที่ทับถมกันเหลานั้นเกิดปฏิกิริยาทางเคมี  ฟสิกส  และชีววิทยา จนแปร
สภาพเปนถานหินที่สามารถติดไฟไดจึงมีการนํามาใชเปนเชื้อเพลิง

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

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

 โครงสรางอินทรีย  (Meyers, 1981 and Schlosburg, 1985)
โครงสรางทางเคมีของถานหินประกอบดวยคารบอน  ไฮโดรเจน  ออกซิเจน และมีปริมาณ

ของกํามะถันและไนโตรเจนเปนสวนนอย  เมื่อคิดจากพื้นฐานของอัตราสวนโดยน้ําหนักของ
อะตอมธาตุ (Atomic Ratio) พบวาไฮโดรเจนเปนสวนประกอบที่สําคัญในโครงสรางถานหินซึ่งเมื่อ
ศักดิ์ของถานหินสูงขึ้น  อัตราสวนโดยน้ําหนักของอะตอมไฮโดรเจนตอคารบอนและออกซิเจนตอ
คารบอนจะลดลง  สวนกํามะถันและไนโตรเจนมีนอยมากจนคิดวาไมมีสวนสําคัญ

จากการศึกษาสารประกอบอินทรียในโครงสรางของถานหินโดยใช  Spectroscopy
Chromatography เพื่อศึกษาโครงสรางทางเคมีของถานหินหรือสูตรโมเลกุลของถานหินนั้น ยังไม
เปนที่ทราบแนนอน ทั้ง ๆ ที่มนุษยรูจักนําถานหินมาใชประโยชนในรูปแบบตาง ๆ มาเปนเวลานาน
แตพอจะทราบวาโครงสรางทางเคมีของถานหินประกอบดวยกลุมโมเลกุลวงแหวนแอโรแมติก 
(Aromatics) และไฮโดรแอโรแมติก (Hydroaromatics) เกาะอยูดวยเปนกลุม ๆ แตละกลุมอาจ
เชื่อมกันอยูดวยแขนของโมเลกุลอะลิฟาติก (Aliphatic) ที่ออนแอ  ภายในกลุมแตละกลุมยังมีวง
แหวนที่มีอะตอมของธาตุออกซิเจนหรือกํามะถันหรือไนโตรเจนประกอบอยูกับคารบอน  รวมทั้ง
กลุมที่ทําหนาที่ความเปนกรด – เบส อีเทอร และอื่น ๆ  หมูฟงกชันซึ่งแทนดวยไฮโดรเจนในวง
แหวน เชน ไฮดรอกซี  คารบอกซี  อะมิโน  และไทออล  ดังแสดงเปนโมเลกุลสมมติในรูปที่ 2.2  ซึ่ง
โครงสรางของสารประกอบอินทรียตาง ๆ จะเชื่อมโยงดวยพันธะเคมีเปนพอลิเมอรเชื่อมขวาง
(Crosslinked Polymer) และมีบางสวนที่ไมเปนโครงสรางพอลิเมอร จากการวัดความสามารถของ
การเปนผลึก (Crystallinity) ของถานหินโดยใช X-ray Scattering Technique พบวา เมื่อศักดิ์ของ
ถานหนิสูงขึ้น  วงแหวนแอโรแมติกจะเชื่อมกันมากขึ้นและผลึกมีลักษณะคลายแกรไฟต และเมื่อ
โมเลกุลของถานหินไดรับความรอน  จะเกิดการสลายตัวซึ่งปจจัยที่สําคัญคือ จํานวนไฮโดรเจนที่มี
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อยูในโมเลกุลวงแหวนไฮโดรแอโรแมติก  และแขนอะลิฟาติก  ซึ่งแตกตัวออกงายที่สุด ทําใหกลุม
โมเลกุลวงแหวนแตกออกเปนกลุม ๆ จํานวนมาก

รูปที่ 2.2  โมเลกุลสมมติของถานหิน (Schlosburg, 1985)

สวนประกอบที่เปนแรธาตุ
สารประกอบแรธาตุที่พบมากที่สุดในถานหินคือ ซิลิคอน  นอกจากนี้ยังประกอบดวย

อะลูมิเนียม  เหล็ก  แคลเซียม  แมกนีเซียม  โซเดียม  และโพแทสเซียม  รวมตัวกันเปนสาร
ประกอบ หรือ รวมตัวกับอะตอมของธาตุอ่ืน ๆ เกิดเปนสารประกอบตาง ๆ ซึ่งสามารถแบงกลุม
ของสารประกอบไดคือ

1. กลุมคารบอเนต (Carbonate) เชน แคลไซต (Calcite) โดโลไมต (Dolomite) และแอง
เคอรไรต (Ankerite) เปนตน
 2. กลุมซัลไฟด (Sulfide) ที่พบมากคือ มารคาไซต (Marcasite) และไพไรต (Pyrite)

 3. กลุมซัลเฟต (Sulfate) เปนแรธาตุที่พบหลังจากการเกิดออกซิเดชันของไพไรต ไดแก
ยิปซัม (Gypsum) แอนไฮไดรต (Anhydrite) เปนตน

4. กลุมซิลิเกต (Silicate) หรือ กลุมอะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) หรือ ดินเหนียว
(Clay) ซึ่งเปนหมูแรธาตุที่มีมากที่สุดในถานหิน เชน อีไลต (Illite) และเคโอลิไนต (Kaolinite)
เปนตน

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

การจําแนกถานหินกระทําไดสองลักษณะคือ  จําแนกตามชนิด (Type) และจําแนกตาม
ศักดิ์ (Rank)  การศึกษาถานหินดวยธรณีวิทยาจําแนกถานหินตามชนิด ซึ่งแบงกลุมถานหินไป
ตามองคประกอบทางดานศิลาพรรณา (Petrography) เรียกวา กลุมมาเซอรัล (Maceral Groups)
3 กลุม คือ วิทริไนต (Vitrinite)  เอกซิไนต (Exinite)  และ อิเนอรติไนต (Inertinite)  สองกลุมแรก
เปนเนื้อถานหินที่วองไว กลุมหลังถือวาเปนสวนที่ไมวองไว  แตละกลุมมีตนกําเนิดจากพืชและสิ่งมี
ชีวิตขนาดเล็กตางกัน ดังไดแสดงในตารางที่ 2.1 และรูปที่ 2.3  อยางไรก็ตาม  การศึกษาถานหิน
ดานอื่นและการนําไปใชงานจะใชการจําแนกตามศักดิ์มากกวาการจําแนกตามชนิด  ซึ่งบงถึง
ความเปนถานหินของถานหินนั้น ๆ  ความเปนถานหิน หรือ ลําดับการเปลี่ยนเปนถานหิน
(Coalification) ข้ึนอยูกับทั้งอายุและอัตราการเปลี่ยนแปลง จึงไมไดหมายความถึงเพียงอายุ หรือ
คุณภาพเทานั้น

ตนกําเนิดของถานหินมาจากการเนาเปอยทับถมของพืชยืนตนในบริเวณน้ํานิ่ง เร่ิมกลาย
เปนพีตกอน แลวจึงเปลี่ยนแปลงตอไปภายใตภาวะความดันและอุณหภูมิเนื่องจากการปดทับดวย
โคลนและตะกอน  ตลอดจนการเคลื่อนทับของชั้นหินทําใหเนื้อถานหินแนนแข็งขึ้น สูญเสียน้ํา
ออกซิเจน และไฮโดรเจน มากขึ้น มีความเปนถานหินสูงขั้นเปนลําดับ  ตั้งแต ลิกไนต  ซับบิทูมินัส
บิทูมินัส เซมิแอนทราไซต ไปจนถึง แอนทราไซต  ดังนั้นถาเปรียบเทียบกบัเนื้อไมที่มีปริมาณน้ําสูง
คารบอนตํ่า แตไฮโดรเจน และออกซิเจนสูง เมื่อเนื้อไมเปลี่ยนไปเปนพีตในระยะเริ่มตนและเปลี่ยน
เปนถานหินศักดิ์สูงขึ้น  จะมีปริมาณคารบอนสูงขึ้น  ขณะเดียวกันออกซิเจนลดลง  และความชื้น
ลดลงตามลําดับ  แตอยางไรก็ตามเนื่องจากการกําหนดศักดิ์ของถานหินมีความจําเปนและมีความ
สําคัญมากโดยเฉพาะในแงการซื้อขายและการอางอิง  ดังนั้นประเทศตาง ๆ จึงกําหนดมาตรฐาน
การกําหนดศักดิ์ของถานหินขึ้นซึ่งแตกตางกันไป  แตในที่นี้ขออางอิงมาตรฐานของสหรัฐอเมริกา
ซึ่งนิยมใชกันแพรหลาย คือ ASTM D388 ดังแสดงในตารางที่ 2.2

การจําแนกศักดิ์ถานหิน และการระบุคุณภาพของถานหินเกี่ยวกับการเผาไหมและการให
ความรอนอาศัยผลการวิเคราะหสมบัติพื้นฐานตาง ๆ ของถานหินไดแก การวิเคราะหแบบ
ประมาณ (Proximate Analysis) การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) และคาความ
รอน ระบบมาตรฐานอเมริกา (American Societies for Testing and Materials, ASTM) เปน
ระบบที่ใชจําแนกถานหินในปจจุบัน  โดยจัดใหถานหินมี 4 ลําดับ คือ ลิกไนต  ซับบิทูมินัส  บิทูมิ
นัสและแอนทราไซต
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ตารางที่ 2.1    มาเซอรอลของถานหินและกลุมมาเซอรอล (Probstein and Hicks, 1982)

 Maceral Group             Maceral                        Composed of or Derived from

Vitrinite Collinite Humic gels
Tellinite wood, bark, and cortical tissue

Extrinite Sporinite Fungal and other spores
Cutinite Leaf cuticles
Resinite Resin bodies and waxes
Alginite Algal remains

Inertinite Micrinite Unspecified detriatal matter, <10 µm
Macrinite Similar, but 10-100 µm grains
Semifusinite      “Carbonized” woody tissue
Fusinite

      Sclerotinite Fungal sclerotia and mycelia

 รูปที่ 2.3 รูปแสดงสวนประกอบตาง ๆ ของถานหิน: V = vitrinite, E = exinite
                 I = inertinite (Courtesy of G. J. Pitt, National Coal Board, England, and
                 Academic Press Inc. (London) Ltd.) ( Probstein and Hicks, 1982)
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ตารางที่ 2.2 การจําแนกถานหินตามมาตรฐานของสหรัฐอเมริกา ASTM D388 (1992)

1.     ลิกไนต (Lignite) มีรากศัพทมาจากภาษาลาติน lignum ซึ่งหมายถึงไม       ถานหิน
ลิกไนตมีความเปนถานหินนอยที่สุด  จัดเปนถานหินออน (Soft Coal) จึงมีรองรอยของเนื้อไม  มีสี
ทึบดาน  มีความชื้นและสารระเหยสูง  มีคาความรอนต่ําใกลกับเซลลูโลส

2.     ซับบิทูมินัส (Subbituminous)  เปนถานหินศักดิ์สูงถัดจากลิกไนต      บางทีเรียกวา
ลิกไนตดํา (Black Lignite) ซึ่งหนงัสือบางเลมระบุวาเปนถานหินออนเชนกัน  แมจะมีรอยละ
คารบอนสูงกวาลิกไนต  มักจะมีความชื้นสูงและมีปริมาณเถาสูงดวย  แตเนื่องจากมีสมบัติจุดไฟ
ติดงาย  และไมเยิ้มเกาะเปนกอน จึงเปนที่นิยมใชเปนเชื้อเพลิงในระบบเผาไหมขนาดใหญ

3.    บิทูมินัส (Bituminous)  เปนถานหินศักดิ์สูงขึ้นมีความเปนถานหินมากขึ้น  จัดเปน
ถานหินแข็งชนิดหนึ่ง  มีความเปนมันวาวมากขึ้น  แตยงัคงมีปริมาณสารระเหยสูงทําใหเผาไหมได
ดี และเปนวัตถุดิบที่ดีในการผลิตเชื้อเพลิงสังเคราะหทั้งแกสและของเหลว  ถานหินบิทูมินัสบาง
กลุมมีคุณสมบัติการเยิ้มเกาะเปนกอนเมื่อใหความรอนที่เหมาะสมที่จะนําไปผลิตถานโคกคุณภาพ
ดีที่ใชถลุงเหล็กและโลหะอื่น  ๆ

  4.   แอนทราไซต (Antracite) เปนถานหินศักดิ์สูงที่สุด  มีความแข็งเปราะ  มีสีดําเปนเนื้อ
เดียวกัน  มีสีทึบ  มีปริมาณคารบอนสูงใกลเคียงกับกราไฟต  และมีปริมาณกํามะถันต่ํา  ถึงแมจะ
มีคุณภาพดีแตติดไฟไดยากและอัตราการเผาไหมชาจึงไมนิยมใชเปนเชื้อเพลิงโดยตรง  แตนํามา
ใชในการถลุงโลหะมากกวา
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2.1.3 การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis)
เปนการวิเคราะหกลุมองคประกอบในถานหินออกเปน     ความชื้น      เถา       สารระเหย

  และคารบอนคงตัว    ความชื้นและเถาเปนสวนสารประกอบอนินทรียที่เจือปนมากับเนื้อถานหิน
ซึ่งเปนสารประกอบอินทรีย ประกอบดวยสารระเหยและคารบอนคงตัว  มักนิยมเรียกสองสวนนี้
รวมกันวา สวนที่เผาไหมได (Combustibles)

ความชื้น (Moisture, M)   เปนน้ําหนักที่สูญเสียไปหลังจากการอบถานหินบดละเอียด
จนผานตะแกรง ขนาด 250 ไมโครเมตร ภายใตภาวะที่กําหนดที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 1 ชั่วโมง  น้ําสวนที่เปนความชื้น (Inherent Moisture) จะระเหยออกมา  สวนน้ําที่เปน
สวนประกอบทั้งอนินทรียและอินทรีย (Coherent Moisture) ยังคงอยูในถานหิน

เถา (Ash, A) เปนน้ําหนักที่คงอยูหลังจากเผาถานหินบดละเอียดจนผานตะแกรง
ขนาด 250 ไมโครเมตร ภายใตภาวะออกซิไดสที่กําหนดที่อุณหภูมิ 700-750 องศาเซลเซียส  เถา
คือ สวนประกอบอนินทรียที่มีอยูเดิมในถานหินที่ถูกออกซิไดสจนสมบูรณ  ดังนั้น น้ําหนักของเถา
จึงนอยกวาน้ําหนักของสวนประกอบอนินทรีย (แรธาตุ) ที่มีอยูในถานหินเดิม  เพราะ สารประกอบ
ประเภทคารบอเนต ซัลไฟด และอื่น  ๆ ถูกออกซิไดสไปเปนสารออกไซดจนหมด  ความสัมพันธ
ของรอยละของแรธาตุกับรอยละของเถาโดยประมาณคอื

                  % แรธาตุ (Mineral Matter) = 1.08(%เถา) + 0.55(%กํามะถัน)                     (2.1)

 สารระเหย (Volatile Matter, VM) เปนน้ําหนักที่สูญเสียไป (หักความชื้นออกแลว) หลัง
จากการอบถานหินบดละเอียดจนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร ภายใตภาวะที่กําหนดที่
อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 นาที โดยไมใหสัมผัสกับอากาศเพื่อกลั่นสลายถานหินให
สวนที่ระเหยไดออกมา

คารบอนคงตัว (Fixed Carbon, FC) เปนสวนที่เสถียรของโครงสรางโมเลกุลของถานหิน
ประกอบดวยคารบอนเปนสวนใหญแตไมทั้งหมด   ในการวิเคราะหไดจากการคํานวณผลตาง คือ

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

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

และไนโตรเจน  บางครั้งวิเคราะหฟอสฟอรัสและคลอรีนดวย  สวนออกซิเจนเปนผลตางระหวาง
100 กับผลรวมของรอยละธาตุองคประกอบทั้งหมดกับรอยละความชื้นและเถา การวิเคราะหธาตุ
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กระทําโดยการกลั่นสลายถานหินในภาวะออกซิไดสอยางรุนแรงจนกระทั่งกลายเปนสารประกอบ
ออกไซด แลวหาปริมาณออกไซดที่เกิดดวยวิธีทางเคมี หรือทางกายภาพ ปจจุบันใชเครื่องมือที่
วิเคราะหธาตุ คารบอน ไฮโดรเจน กํามะถัน และไนโตรเจน ไดพรอมกัน คือ เครื่อง CHNS
elemental analyzer การรายงานผลแบบแยกธาตุแสดงเปนรอยละโดยมวลและรายงานรอยละ
ความชื้นและรอยละเถารวมดวย

2.2 กระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน  (Speight, 1994, Prostein and Hicks,
1982)
การแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวมีหลักการคอื   การทําใหโมเลกุลของถานหินซึ่งเปน

โมเลกุลขนาดใหญและมีความซับซอนเกิดการแตกตัวของพันธะตาง ๆ ออกเปนโมเลกุลที่มีองค
ประกอบเปนคารบอนขนาดเล็ก  มีโครงสรางทางเคมีขนาดเล็กและสามารถจับเขากับโมเลกุลของ
ไฮโดรเจนทําใหสามารถไดผลผลิตเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่อยูในสภาพเปนของเหลว โดย
จุดประสงคทางเคมีเพื่อที่จะทําใหถานหินแปรสภาพเปนของเหลวมีดังนี้

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

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

3. เพิ่มอัตราสวนอะตอมไฮโดรเจนตอคารบอนเพื่อเปลี่ยนสภาพเปนของเหลว  ซึ่ง
ไฮโดรเจนที่เติมลงไปสามารถที่จะใหเปนไดทั้งโมเลกุลของไฮโดรเจนหรือไฮโดรเจนที่
ไดจากตัวทําละลายที่มีสมบัติในการใหไฮโดรเจน

ในระหวางการเกิดปฏิกิริยานั้นอนุมูลอิสระของถานหินสามารถเกิดเสถียรภาพไดโดยการ
ดึงไฮโดรเจนภายในโครงสรางถานหินเองเพื่อใชในการเกิดปฏิกิริยาเชนการดึงไฮโดรเจนจากระบบ
ไฮโดรแอโรแมติกภายในโครงสรางของถานหินเพื่อทําใหอนุมูลอิสระที่เกิดจากการแตกตัวเสถียร  
เมื่อไฮโดรเจนของถานหินที่สามารถจะใหไดจํากัดถูกใชไป  อนุมูลอิสระนั้นจะรวมตัวกันเองเกิด
เปนถานชาร (หรือโคก)

ในกรณีที่มีตัวทําละลายที่มคีวามสามารถในการใหไฮโดรเจน เชน เตตราลิน  อนุมูลอิสระ
จากสวนที่แตกตัวจากถานหินสามารถจะดึงไฮโดรเจนจากตัวทําละลายเพื่อจะทําใหเกิดความ
เสถียรดังแสดงในรูปที่ 2.4  ดังนั้นการเกิดเปนถานชารหรือโคกก็จะลดลง  นอกจากนั้นถามี
ไฮโดรเจนที่เปนโมเลกุลและตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมถูกเติมลงไปในระบบ การดูดซับทางเคมี
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(Chemisorption) ของไฮโดรเจนบนตัวเรงปฏิกิริยาก็สามารถจะเพิ่มสปชีสไฮโดรเจนที่สามารถเขา
ทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระจากถานหินได และมีความเปนไปไดวาโมเลกุลไฮโดรเจนเองยังสามารถ
ที่จะทําใหอนุมูลอิสระจากถานหินเสถียรไดถึงแมวาจะไมมีตัวเรงปฏิกิริยาหรือตัวทําละลายที่มี
สมบัติในการใหไฮโดรเจนก็ตาม แตทวาอัตราการทําปฏิกิริยานั้นจะชากวามากเมื่อเปรียบเทียบกับ
การเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวของอนุมูลอิสระของถานหินเองกลายเปนโคก

  รูปที่ 2.4  แสดงการใหไฮโดรเจนของ Tetrahydronaphthelene (Tetralin) ( Whitehurst, 1980)

เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนการแตกตัวของพันธะก็จะมากขึ้นดวย (การแตกตัวดวยความรอนของ
พันธะที่ออนแอ) พันธะที่ถูกทําใหแตกออกที่ดําเนินอยูนี้จะลดความหนืดของระบบนั่นก็คือขนาด
โมเลกุลเฉลี่ยก็ลดลงดวย แตก็เปนการเพิ่มอัตราการใชไฮโดรเจนดวยอาจสงผลทําใหเกิดแกสผลิต
ภัณฑมากขึ้นตาม

รูปที่ 2.5  เสนทางการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน (Speight, 1994)
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สําหรับกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหินสามารถแบงออกเปน 2 เสนทาง ดัง
รูปที่ 2.5 คือ การสังเคราะหของเหลวจากถานหินโดยตรง  และการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน
โดยทางออม   ซึ่งการสังเคราะหของเหลวจากถานหินโดยตรงนั้นจะนําถานหินมาผานกระบวนการ
เติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) ไดเปนผลิตภัณฑที่เปนของเหลวเลย  ในขณะที่การสังเคราะห
ของเหลวจากถานหินโดยทางออมนั้นจะนําถานหินมาผานกระบวนการผลิตแกสสังเคราะหแลวนํา
แกสสังเคราะหที่ผลิตไดผานกระบวนการตาง ๆ เชน การสังเคราะหเมทานอล (Methanol
Synthesis) หรือ ฟชเชอร-ทรอปส (Fischer-Tropsch) เพื่อผลิตเปนของเหลวตอไป

รูปที่ 2.6 กระบวนการสําหรับการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน (Speight, 1994)

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

กระบวนการไพโรไลซิส
เปนกระบวนการใหความรอนแกถานหินในระบบที่ปราศจากออกซิเจนที่อุณหภูมิมากกวา 

400 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนผลทําใหถานหินเปลี่ยนแปลงกลายเปนแกส  ของเหลว  และชาร แต
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ทวาการเกิดชารจะเกิดมากถึงรอยละ 45 โดยน้ําหนักเทียบกับการปอนถานหิน  การแตกสลายเพื่อ
จะไดเปนผลิตภัณฑตาง ๆ ขึ้นอยูกับอัตราการใหความรอน  ความดัน  ชนิดถานหิน  เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา  อณุภาคของถานหิน  รูปแบบของเครื่องปฏิกรณ  ขอเสียสําหรับกระบวนการนี้ก็คือ
ไดปริมาณชารมากและปริมาณของเหลวที่ตองการนอย  ขอดีคือ กระบวนการนี้ไมยุงยาก และ
ปฏิบัติการที่ความดันไมสูงมากนัก ซึ่งโดยปกติแลวจะปฏิบัติการที่ความดันนอยกวา 100 ปอนด
ตอตารางนิ้ว สวนในกรณีที่ใชความดันภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนที่เรียกวาไฮโดรคารบอไนเซชัน
(Hydrocarbonization) จะทําการปฏิบัติการที่ความดัน 300-1000 ปอนดตอตารางนิ้ว และโดย
ปกติแลวอุณหภูมิที่ใช จะมากถึง 600 องศาเซลเซียส
กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย

เปนกระบวนการที่มีการนําถานหินมาผสมกับตัวทําละลายที่มีความสามารถในการให
ไฮโดรเจน อุณหภูมิที่ใชสูงถึง 500 องศาเซลเซียส และความดันสูงถึง 5000 ปอนดตอตารางนิ้ว
กระบวนการผลิตของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา

เปนกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมเพื่อ
เติมไฮโดรเจนใหกับถานหิน โดยทั่วไปแลวกระบวนการนี้มักจะใชของเหลว (Liquid Medium) เพื่อ
เปนตัวกระจายตัวเรงปฏิกิริยา หรือบางทีอาจจะใชเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed-bed
Reactor) หรือทําการกระจายตัวเรงปฏิกิริยาบนถานหินโดยตรง โดยตัวอยางกระบวนการและตัว
เรงปฏิกิริยาไดแสดงในตารางที่  2.3   สําหรับขอดีในกระบวนการนี้ก็คือไมจําเปนตองใชตัวทํา
ละลายที่มีสมบัติในการใหไฮโดรเจน แตจะตองมีไฮโดรเจนเพียงพอจากแหลงอื่น เชน แกส
ไฮโดรเจน   สําหรับขอเสียโดยปกติจะพบวาตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกทําใหสูญเสียความสามารถใน
การเปนตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจาก mineral matter ในถานหิน และการเกิดโคกเกิดขึ้นระหวางเกิด
ปฏิกิริยา

ตารางที่ 2.3  กระบวนการผลิตของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (Braunstein et al., 1977)

กระบวนการผลิตของเหลวโดยทางออม (Indirect Liquefaction)
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กระบวนการผลิตของเหลวโดยทางออมจากถานหินจะทําปฏิบัติการเปนแบบ 2 ขั้นตอน (Two-
stage Conversion Operation) โดยในขั้นตอนแรกจะผลิตแกสผสมซึ่งไดมาจากการแตกสลายตัว
ไดแก แกสคารบอนมอนอกไซด และแกสไฮโดรเจน (Syngas; Synthesis Gas) ซึ่งแกสเหลานี้จะ
ถูกทําใหบริสุทธิ์กอนโดยทําการขจัดเอากํามะถัน ไนโตรเจน และอนุภาคเล็ก ๆ ออกไป หลังจาก
นั้นขั้นที่สองจึงทําการเปลี่ยนแกสเหลานี้ไปเปนของเหลวจําพวกไฮโดรคารบอนโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา และบางทอีาจจะนํามาผลิตเปนของเหลวอื่น ๆ เชนแอมโมเนีย และเมทานอล

การสังเคราะหไฮโดรคารบอนจากแกสคารบอนมอนอกไซด และแกสไฮโดรเจน (Fischer-
Tropsch Synthesis) ซึ่งในปจจุบันนี้สามารถขยายขนาดจนสามารถใชในเชิงพาณิชยได  ใน
อเมริกาใตใชกระบวนการฟชเชอร-ทรอปส ในเชิงพาณิชยโดยเรียกกระบวนการนี้วา SASOL

ถานหินจะถูกเปลี่ยนไปเปนแกสผลิตภัณฑนั้นจะใชอุณหภูมิที่มากถึง 800 องศาเซลเซียส
และความดันปานกลางดังสมการ

                  C + H2O                       CO + H2

แกสไฮโดรเจนจะถูกผลิตเพิ่มเพื่อใชในปฏิกิริยาการสังเคราะหของเหลว โดยผานปฏิกิริยา
วอเตอรแกสชิพต (Water-gas Shift) ดังสมการ

                  CO + H2O                      CO2 + H2

หลังจากนั้นแกสผสมตาง ๆ จะถูกทําใหบริสุทธิ์ เชน แกสที่มีสมบัติเปนกรด และอื่น ๆ  จึง
สามารถเปลี่ยนไปเปนไฮโดรคารบอนตาง ๆ ได ดังสมการ

                   CO + (2n + 1)H2                          CnH2n+2 + nH2O

ปฏิกิริยาเหลานี้จะสงผลใหเกิดสารประกอบจําพวกอะลิฟาติกที่มีจุดเดือดต่ําจนถึงจุด
เดือดปานกลาง  โดยในทางการคาแลวกระบวนการนี้จะใชผลิตสารจําพวกโอเลฟน (Olefin) และ
สารที่มีออกซิเจนอยูในโมเลกุล (Oxygenated Material) ดวย

2.3    จาระบี (Grease) (Speight,1999)
จาระบีมีลักษณะคลายน้ํามันหลอล่ืนซึ่งมีลักษณะเหนียวขน เปนตัวทําใหน้ํามันเกาะอยูบน
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พื้นผิวเพื่อทําหนาที่หลอล่ืน  ตัวที่ทําใหมีลักษณะเหนียวขนที่ใชอยางกวางขวางคือ สบู (Soap)
และการผลิตจาระบีนั้นจําเปนจะตองผสมสบูเหลานี้กับน้ํามันหลอล่ืน สบูที่ใชทําจาระบีไดมาจาก
โลหะไฮดรอกไซดกับไขมันหรือกรดไขมันดังปฏิกิริยา

สวนใหญแลวโลหะไฮดรอกไซดที่ใชไดแก แคลเซียมไฮดรอกไซด  ลิเทียมไฮดรอกไซด และ
แบเรียมไฮดรอกไซด    ไขมันซึ่งเปนการรวมตัวทางเคมีของกรดไขมันและกลีเซอรีน ถาโลหะไฮ
ดรอกไซดถูกทําปฏิกิริยากับไขมันก็จะเกิดสบูเกิดขึ้น

ในการผลิตจาระบี  สบูจะถูกนํามากระจายตัวในน้ํามันเพื่อใหไดสัดสวนตามตองการโดย
จะมีการตรวจสอบโดยไมโครสโกป (Microscopy)  การเกิดเปนสารที่มีลักษณะเปนเสนใยสบู
ชนิด  ปริมาณ  ขนาด  รูปราง และการกระจายตัวของเสนใยสบูจะบงบอกถึงระดับความเขมขน
ความยืดหยุน  และสมบัติตาง ๆ ของจาระบีที่ผลิตได  จาระบีอาจจะมีปริมาณสบูตั้งแต 50 ถึง 30
เปอรเซ็นต และถึงแมวากรดไขมันจะมีอิทธิพลตอสมบัติของจาระบี แตตวัโลหะในสบูจะมีอิทธิพล
มากที่สุด  ยกตัวอยางเชน สบูแคลเซียมซึ่งผลิตไดเปนจาระบีที่มีลักษณะคลายเนย จะมีสมบัติใน
การกันน้ําไดอยางดีแตจะมีขอจํากัดเรื่องอุณหภูมิที่ใชงาน คือ ตองต่ํากวา 95 องศาเซลเซียส
เกลือโซเดียมที่อยูในรูปของจาระบีเสนใย สามารถจะกระจายในน้ําไดและสามารถใชที่อุณหภูมิ
มากกวา 95 องศาเซลเซียสได  สบูแบเรียมและสบูลิเทียมที่อยูในรูปของจาระบีจะมีลักษณะ
คลายคลึงกับสบูแคลเซียมแตสามารถใชไดที่ทั้งอุณหภูมิต่ําและอุณหภูมิสูง  ดังนั้นจาระบีจากสบู
แบเรียมและสบูลิเทียมจึงเปนจาระบีที่ใชไดกับงานหลายประเภท

สบูอาจจะถูกรวมเขากับน้ํามันหลอล่ืนจากผลิตภัณฑกลั่นเบา (Light Distillate) จนถึงน้ํา
มันหนัก คาการหลอล่ืนของจาระบีจะขึ้นอยูกับคุณภาพและความหนืดของน้ํามัน นอกจากจะมีสบู
กับน้ํามันแลวจาระบียังประกอบดวยสารปรุงแตงเพื่อใชสําหรับปรับปรุงคุณสมบัติของจาระบีดวย  
กราไฟต  แปงและสารที่มีลักษณะเปนเสนใยที่เติมลงไปผสมเปนจาระบีก็สามารถชวยใหการหลอ
ล่ืนในเครื่องยนตไดดี และสารเคมีอยางอื่นอาจจะเติมลงไปเพื่อเพิ่มความตานทานไมใหจาระบีถูก
ออกซิไดสหรือมีการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
2.3.1 สบูไลม (Lime Soap)

สบูไลมหรือสบูแคลเซียมที่ใชผลิตจาระบีนั้นทําโดยการผสมไขมันและน้ํามันหลอล่ืนใน
ปริมาณที่เทากันกับแคลเซียมไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียสโดยใหความรอนดวยไอ
น้ําเปนเวลา 30 นาทีที่ความดัน 35 ปอนดตอตารางนิ้ว
2.3.2 สบูโซดา (Soda Soap)
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สบูโซดาที่ใชผลิตจาระบีทําไดโดยการเติมไขมันและโซเดียมไฮดรอกไซดในภาชนะให
ความรอนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นจึงเติมน้ํามันลงไปผสมเขาดวย
กัน
2.3.3 สบูลิเทียมและสบูแบเรียม (Lithium and Barium Soap)

สบูชนิดนี้เมื่อนํามาผลิตเปนจาระบีแลวพบวาจะเปนการเอาคุณสมบัติที่ดีของสบูไลมและ
สบูโซดาเขาดวยกัน และจาระบีที่ผลิตดวยสบูจําพวกนี้สามารถกันน้ําได และนํามาใชไดทั้ง
อุณหภูมิต่ําและอุณหภูมิสูง  ในตอนแรกเริ่มนั้นสบูเหลานี้ผลิตขึ้นมาสําหรับเครื่องบินแตในปจจุบัน
นี้สบูเหลานี้ถูกใชอยางแพรหลายเพื่อผลิตเปนจาระบีสําหรับเครื่องยนต และเครื่องจักรในโรงงาน
อุตสาหกรรมภายใตชื่อ จาระบีอเนกประสงค  โดยสวนใหญแลวจาระบีที่ผลิตจากสบูลิเทียมและ
สบูแบเรียมจะมีขั้นตอนคลายคลึงกันกับการผลิตจาระบีจากสบูโซดาแตตองใชอุณหภูมิในการ
ผสมที่ 205 องศาเซลเซียส
2.3.4 สบูอะลูมินัม (Alumimum Soap)

สบูอะลูมินัมทําจากสบูโซดาโดยการเติมสบูโซดาลงไปในสารละลายอะลูมินัมซัลเฟต 
(Aluminum Sulfate) อะลูมินัมจะไปแทนที่โซเดียมในสบูและโซเดียมจะถูกกําจัดออกไปกับน้ําหรือ
โซเดียมซัลเฟต  จากนั้นสบูอะลูมินัมจะนํามาผสมกับน้ํามันในสัดสวนที่ตองการ  จาระบีที่ผลิตมา
จากเกลืออะลูมินัมนี้สวนใหญใชกับเฟองที่มีความเคลื่อนที่ชา ๆและทํางานที่อุณหภูมิต่ํา ๆ

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 2.7 จะ
แสดงบริเวณที่สารอยูในสถานะของแข็ง  ของเหลว  และแกส โดยมีเสนการระเหิด (Sublimation
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 ๆ นี้ โมเลกุลของแกสจะมีพลังงานจลนมากแมจะใหความดันเทาใดก็ไม
สามารถทําใหแกสเกิดการควบแนนเปนของเหลวได  อุณหภูมิสูงสุดที่แกสยังสามารถควบแนนเปน
ของเหลวไดเรียกวา อุณหภูมิวิกฤต (Critical Temperature, TC) และความดันที่จุดนี้จะเรียกวา
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ความดันวิกฤต (Critical Pressure, PC)   จุดที่มีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิวิกฤต และความดันเทา
กับความดันวิกฤตเรียกวาจุดวิกฤต (Critical Point, CP)

รูปที่ 2.7  เฟสไดอะแกรมของของไหลภาวะเหนือวิกฤต (McHugh, 1994)

ที่อุณหภูมิมากกวา อุณหภูมิวิกฤต และความดันมากกวา ความดันวิกฤต  สารจะอยูใน
ภาวะที่มีสมบัติจําแนกไมไดวาเปนแกสหรือของเหลว  เรียกสารที่อยูในภาวะนี้วา ของไหลภาวะ
เหนือวิกฤต   ของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีสมบัติอยูระหวางแกสกับของเหลว  ดังแสดงในตารางที่
2.4  ความหนาแนนของของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีคาใกลเคียงกับของเหลว  เมื่อนํามาใชเปนตัว
ทําละลาย โมเลกุลของสารที่ตองการละลายจะถูกลอมรอบดวยโมเลกุลของของไหลภาวะเหนือ
วิกฤตเกิดอันตรกิริยา (Interaction) กัน ลดพลังงานเอนทาลป เกิดการละลายไดดี และขณะเดียว
กันของไหลภาวะเหนือวิกฤตก็มีความหนืดและการแพรกระจายใกลเคียงกับแกส  ทําใหสามารถ
แทรกเขาไปในโครงสรางภายในของตัวถูกละลาย (Solute Matrix) ไดดี  ดวยสมบัติเหลานี้จึงนํา
ของไหลภาวะเหนือวิกฤตมาใชเปนตัวทําละลายซึ่งมีขอดีเหนือตัวทําละลายที่เปนของเหลวคือ มี
อัตราของการถายโอนมวลเร็วกวาและมีความสามารถในการทําละลาย (Solvent Power) ที่ดีกวา

มีเสนทางที่แตกตางกัน 2 เสนทาง ตามรูปที่ 2.8 ในการทําใหเปนของไหลภาวะเหนือ
วิกฤตตามที่ตองการ  เสนทางแรกคือ เร่ิมตนที่จุด A สารอยูในสภานะของเหลว เพิ่มความดันใหสูง
กวาความดันวิกฤตของสารนั้นที่อุณหภูมิคงที่ ตอมาเพิ่มอุณหภูมิใหสูงกวาอุณหภูมิวิกฤตของสาร
นั้นที่ความดันคงที่จนกระทั่งสารนั้นเขาสูภาวะเหนือวิกฤตที่จุด C  เสนทางที่สองคือ เร่ิมตนที่จุด B
สารนั้นอยูในสถานะแกส ใหความรอนแกสารนั้นจนกระทั่งสารนั้นมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิวิกฤต
ที่ความดันคงที่  ตอมาเพิ่มความดันใหสูงกวาความดันวิกฤตของสารนั้นที่อุณหภูมิคงที่
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 รูปที่ 2.8  เสนทางการเขาสูภาวะเหนือวิกฤต (จุด C) จากของเหลว (จุด A) และจากแกส (จุด B)
(Lugue de Castro et al., 1994)

ตารางที่ 2.4 สมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤตเปรียบเทียบกับแกสและของเหลว
                      (อุทัย  โสธนะพันธ และรพีพล  ภโววาท, 2536)
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การศึกษาการละลายของสารในของไหลภาวะเหนือวิกฤต  คร้ังแรกในป 1879 โดย J.B.
Hannay และ J. Hogarth แสดงการละลายของ Methyl Halides ในของไหลภาวะเหนือวิกฤตของ
เอทานอลและคารบอนเตตระคลอไรด แตไมไดรับความสนใจมากนัก  มีการศึกษาถึงประโยชนของ
ของไหลภาวะเหนือวิกฤตอยางจริงจังเมื่อไมนานมานี้เอง  ตัวอยางการศึกษาทางดานของไหล
ภาวะเหนือวิกฤตซึ่งลงตีพิมพใน Journal Analytical Chemistry กอนป 1986 มีเพียง 2 เร่ืองเทา
นั้น แตตั้งแตป 1986 จนถึงกลางป 1989 มีมากถึง 26 เร่ือง  เหตุผลสําคัญที่ทําใหของไหลภาวะ
เหนือวิกฤตไดรับความสนใจไดแก  การคนพบวาตัวทําละลายที่ใชในอุตสาหกรรมเปนอันตรายตอ
สุขภาพ  ทําลายสิ่งแวดลอม และแหลงของตัวทําละลายมีจํากัดลง

การใชประโยชนจากของไหลภาวะเหนือวิกฤตเริ่มตนในราวทศวรรษ 1930 ซึ่งในระยะแรก
จะมุงเนนที่การนํามาใชเปนตัวทําละลายในงานสกัด (Supercritical Fluid Extraction, SFE) โดย
เฉพาะในอุตสาหกรรมปโตรเลียม  และอุตสาหกรรมอาหาร และถูกนํามาใชเปนเฟสเคลื่อนที่
(Mobile Phase) ในงานวิเคราะห (Supercritical Fluid Chromatography, SFC) คร้ังแรกในป
1962

ในป 1981 D.F. Williams อธิบายสมบัติของคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต โดยใชความ
สัมพันธระหวางอุณหภูมิ  ความหนาแนนและความดัน นําเสนอในรูปของตัวแปรรีดวิซ (Tr = T/TC,
Pr = P/PC)  จากรูปที่ 2.9  ในชวงที่เปนเสนโคง คือ บริเวณที่ของเหลวและแกสมีความสมดุลกัน
(ชวงที่แกสเกิดการควบแนนเปนของเหลว) ของไหลเหนือวิกฤต คือ บริเวณที่อุณหภูมิรีดิวซและ
ความดันรีดิวซมีคามากกวา 1 สวนชวงอุณหภูมิรีดิวซ 0.95-1.0 เรียกวาของเหลวใกลจุดวิกฤต
(Near Critical) ที่บริเวณจุดวิกฤต การเปลี่ยนแปลงความดันเพียงเล็กนอยจะทําใหความหนาแนน
เปลี่ยนแปลงไปมาก  แตที่อุณหภูมิสูง ๆ (อุณหภูมิรีดิวซมีคามาก) กราฟมีลักษณะลาดชัน การเพิ่ม
ความหนาแนนจําเปนตองมีการเปลี่ยนแปลงความดันอยางมาก  กอใหเกิดปญหาดานเครื่องมือ
และที่อุณหภูมิสูง ๆ ความหนาแนนจะมีคาคอนขางต่ําจนไมเหมาะสมที่จะใชงาน  ดังนั้นจึงนิยมใช
ของไหลเหนือวิกฤตในภาวะบริเวณเหนือจุดวิกฤตเล็กนอยเนื่องจากสามารถเปลี่ยนความสามารถ
ในการทําละลายโดยการปรับความดันเพียงเล็กนอยเทานั้น

ความสามารถในการปรับเปลี่ยนความสามารถในการทําละลายของของไหลภาวะเหนือ
วิกฤต แสดงใหเห็นไดชัดเจนในรูปที่ 2.10  เมื่ออุณหภูมิคงที่ที่ 50 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มความดัน
คาคงที่ไดอิเล็กทริก (Dielectric Constant) ของคารบอนไดออกไซดสามารถเพิ่มข้ึนเทียบความ
เปนขั้ว (Polarity) ไดตั้งแตเพนเทน (Pentane) จนถึงอะซิโตน (Acetone)
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รูปที่ 2.9  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ ความหนาแนน และความดันในรูปของตัวแปรรีดิวซ
                (Taylor, 1996)

  รูปที่ 2.10 ผลของความดันที่มีตอคาคงที่ไดอิเล็กทริกและความหนาแนนของคารบอนไดออกไซด
                   ภาวะเหนือวิกฤต (Lugue de Castro et al., 1994)



21

2.4.1 สมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤต
  สมบัติการถายโอน (Transport Properties)

จากการที่ของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีความหนืดต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับของเหลวแลว ดัง
ตารางที่ 2.5 และยังมีคาสัมประสิทธิ์การแพรสูง ดังรูปที่ 2.11 ทําใหของไหลภาวะเหนือวิกฤตมี
ความสามารถกระจายตัวไดอยางทั่วถึง  สามารถแทรกซึมเขาไปในโครงสรางภายในของตัวถูก
ละลายไดดี ทําใหตัวถูกละลายที่ละลายเขาไปในของไหลภาวะเหนือวิกฤตกระจายออกจากบริเวณ
ที่เกิดการสกัดไปบริเวณอื่นไดงาย คือมีอัตราการถายโอนมวลดี สงผลใหของไหลภาวะเหนือวิกฤต
เปนตัวทําละลายที่ดี  อยางไรก็ตาม ความหนืดและสัมประสิทธิ์การแพรของของไหลภาวะเหนือ
วิกฤตมีความสัมพันธกับปจจัยหลายประการเชน อุณหภูมิ  ความดัน  และชนิดของของไหลภาวะ
เหนือวิกฤต จึงตองมีการปรับภาวะใหเหมาะสมเพื่อใหสกัดสารที่ตองการไดดีที่สุดและมีสารที่ไม
ตองการปนมานอยที่สุด  อัตราเร็วของการถายโอนมวลนอกจากเปนผลโดยตรงจากความหนืดและ
ความสามารถในการแพรของของไหลภาวะเหนือวิกฤตแลว  ยังขึ้นกับระยะทางการแพรและ
ขอบเขตการแพรซึ่งเปนปจจัยจากโครงสรางภายในของตัวถูกละลาย

ตารางที่  2.5  การเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของแกส  ของไหลภาวะเหนือวิกฤต และของ
เหลว (Taylor, 1996)
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รูปที่ 2.11 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

ความสัมพันธระหวางความสามารถในการทําละลาย  อุณหภูมิ  และความหนาแนนของ
ของไหลภาวะเหนือวิกฤต สามารถแสดงในรูปสมการของ  Chrastill ดังนี้
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                                                                                                                    (2.3)

 ซึ่ง
C = ความเขมขนของตัวถูกละลายในของไหลภาวะเหนือวิกฤต (g/l)
d = ความหนาแนนของของไหลภาวะเหนือวิกฤต (g/l)

  k = Association Number ซึ่งไดแสดงถึง Complex Formed ระหวางตัวถูกละลาย-ตัวทํา
ละลาย

T = อุณหภูมิ (K)
a, b = คาคงที่

สมบัติการเลือก (Selectivity Properties)
เปนสมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤต ที่สามารถปรับปรุงอุณหภูมิ และความดัน เพื่อให

มีความสามารถในการทําละลาย ที่เหมาะสมเฉพาะกับสารที่ตองการสกัดใหมีการสกัดที่มากที่สุด
โดยที่มีสารที่ไมตองการปนออกมานอยที่สุด และเนื่องมาจากของไหลภาวะเหนือวิกฤตไดรวมเอา
สมบัติของแกสซึ่งมีคาการแพรสูง ความหนืดต่ํา และสมบัติของของเหลวซึ่งมีความหนาแนนและ
คาการละลายสูง ดังนั้นของไหลภาวะเหนือวิกฤตจึงมีความสามารถที่จะใชเปนตัวทําละลายที่ให
ประสิทธิภาพสูงและใชเวลาอันรวดเร็วในการสกัด

2.4.2 การเลือกชนดิของของไหลภาวะเหนือวิกฤต
การเลือกชนิดของของไหลภาวะเหนือวิกฤตเพื่อนํามาใชเปนตัวทําละลายขึ้นอยูกับปจจัย

หลายประการ ที่สําคัญคือ ความสามารถในการทําละลายของของไหลภาวะเหนือวิกฤตแตละชนิด
ความสามารถในการทําละลายอาจแสดงในรูปของ Hildebrand Solubility Parameter (δs) ตาม
รูปที่ 2.12
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รูปที่ 2.12  ความสามารถในการทําละลายของของไหลภาวะเหนือวิกฤตและตัวทําละลายที่นิยม
ใชกันทั่วไปในรูปของ Hildebrand Solubility Parameter (Lugue de Castro et al., 1994)

นอกจากนี้ยังมีการใชสารชวยปรับปรุง(Modifiers) คือ ตัวทําละลายที่สอง (Secondary
Solvent) ไดแก ตัวทําละลายทั่วไปชนิดตาง ๆ ซึ่งสามารถละลายเปนเนื้อเดียวกันกับของไหลปฐม
ภูมิ (Primary Fluid) ไดอยางสมบูรณ มีผลใหเพิ่มความสามารถในการทําละลายของของไหล
ภาวะเหนือวิกฤต

อยางไรก็ตามการเติมสารชวยปรับปรุงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของเฟสไดอะแกรม  การ
ทํานายพฤติกรรมของตัวทําละลายจึงเปนไปไดยาก เนื่องจากความรูทางดานนี้ยังมีขอจํากัด ผล
ของสารชวยปรับปรุงจึงตองใชการทดลองเปนเครื่องตัดสิน
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2.4.3 ประโยชนของของไหลภาวะเหนือวิกฤต
แมวาของไหลภาวะเหนือวิกฤตจะเปนที่รูจักกันมานานแลว แตการนํามาใชประโยชน

เร่ิมแพรหลายเมื่อไมนานมานี้เอง  สามารถสรุปประโยชนของของไหลภาวะเหนือวิกฤตไดดังนี้
1. ใชเปนตัวทําละลายในงานสกัด (Supercritical Fluid Extraction) ทั้งงานสกัดเพื่อให

ไดผลิตภัณฑจํานวนมาก ๆ และที่ไดรับการพัฒนาคอนขางมาก คือ งานสกัดในปริมาณนอย ๆ จุด
ประสงคเพื่อนําสารสกัดไปวิเคราะหตอไป

2. ใชเปนเฟสเคลื่อนที่ในงานวิเคราะหดวยเทคนิคโครมาโทกราฟ (Supercritical Fluid
Chromatography)

3. ใชเปนเฟสใหมีการเกิดออกซิเดชันของสารอินทรีย เชน ออกซิเดชันของเมทานอลใน
น้ําภาวะเหนือวิกฤต เปนตน

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ
Ramdoss et al. (1996) ไดทําการศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินกับผลิตภัณฑ

ปโตรเลียมเหลือทิ้งซึ่งมีจาระบีในน้ํามันเครื่องใชแลว ตัวแปรการทดลองไดแก อุณหภูมิ  ความดัน
เวลาในการทําปฏิกิริยา ปริมาณถานหินและปริมาณจาระบี  การเปลี่ยนแปลงของถานหินพบวาจะ
เพิ่มมากขึ้นตามอุณหภูมิ  ความดันไฮโดรเจน เวลาในการทําปฏิกิริยาและปริมาณถานหนิ  การ
เปลี่ยนแปลงของถานหินจะมีคามากกวา 90% และไดปริมาณการเปลี่ยนแปลงไปเปนน้ํามันสูงถึง
50%   ที่ปริมาณถานหินคงที่ เมื่อมีปริมาณจาระบีเพิ่มมากขึ้นพบวาคาการเปลี่ยนแปลงของถาน
หินจะเพิ่มตามไปดวย เนื่องจากการกระทําตัวเปนตัวเรงปฏิกิริยาของโลหะหนักที่มีอยูในจาระบี
อยางเชน โมลิบดีนัม  และความเปนแอโรแมติก (aromaticity) ที่มีคาสูงของจาระบีใชแลวเปนตัว
ทําละลายที่ดีสําหรับกระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลว  น้ํามันและจาระบีใชแลวนั้นได
ถูกขจัดโลหะในระหวางกระบวนการแปรรูปรวมและความหนืดของน้ํามันก็ลดลงดวย

Liu et al. (1996) ไดทําการศึกษาวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการแปรรูปถานหิน
ใหเปนของเหลวโดยตรง 3 วิธี โดยการใช  ferric sulfide เปนตัว precursor   และรวมทั้งการผสม
ตัวเรงปฏิกิริยาแบบทางกายภาพ (physical mixing) และตัวเรงปฏิกิริยาที่อบแหงแบบภาวะเหนือ
วิกฤต (supercritically dried catalyst)   อีกสองวิธีที่เหลือนั้นจะเปนการอิมเพรกเนชันตัวเรง
ปฏิกิริยาในถานหิน  สองวิธีสุดทายนี้ตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกเตรียมแบบ in situ ดวย  ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาคือ 1.67% โดยน้ําหนัก แตบางครั้งจะนอยกวานั้นคือจะนอยกวา 0.5% โดยน้ําหนัก
แสดงใหเห็นถึงการปรับปรุงและเพิ่มความวองไวในการเปลี่ยนแปลงไปเปนน้ํามันไดอยางมีนัย
สําคัญเมื่อไดทําการเปรียบเทียบโดยที่ไมไดใชตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการแปรรูปถานหินให
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เปนของเหลวโดยตรง  สําหรับกระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวโดยการใชตัวเรง
ปฏิกิริยา IIS  และไดมีการใชตัวทําละลายที่มีสมบัติในการใหไฮโดรเจนอยางออน ๆ และตัวทํา
ละลายที่มีคุณสมบัติใหไฮโดรเจนที่ดีมาก ๆ ดวย  ดังนั้นวิธีแบบ IIS จะเปนวิธีที่มีประสิทธิผล
สําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลว

Zhang et al. (2002) ไดศึกษาความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีองคประกอบหลักเปน
ferrous sulfate ที่ถูกอิมเพรกเนตบนถานหินจากประเทศจีน 2 ชนิดในกระบวนการแปรรูปถานหิน
ใหเปนของเหลว และเปรียบเทียบกับการอิมเพรกเนชันดวยตัวเรงปฏิกิริยา iron sulfide  การรวม
ตัวกันทางเคมีและการกระจายขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่ถูกอิมเพรกเนตดวย ferrous
sulfate ไดตรวจสอบโดยใช EXAFS  XRD  และ SAXS     ferrous sulfate ที่ทําการอิมเพรกเนชัน
และแสดงใหเห็นวาความวองไวในกระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวจะมากอยางมีนัย
สําคัญสําหรับถานหินบิทูมินัส แตสําหรับตัวเรงปฏิกิริยา iron sulfide พบวาความวองไวจะนอย
กวา  เมื่อมีการเติม Na2S หรือยูเรีย ลงไปใน ferrous sulfate ในกระบวนการอิมเพรกเนชันจะเพิ่ม
การเปลี่ยนแปลงถานหินมากขึ้นอีกขั้นหนึ่งเมื่อเทียบกับการอิมเพรกเนชันดวย iron sulfide    การ
เติม Na2S นั้นไมไดสงเสริมการรวมตัวเปน iron sulfide บนพื้นผิวของถานหินอยางมีนัยสําคัญ
ตามที่เคยเชื่อกันมา  เหล็กที่ถูกอิมเพรกเนชันบนถานหินไดเปลี่ยนแปลงเปน γ-FeOOH ซึ่งเปนอีก
รูปหนึ่งของเหล็กและเปนตัวโปรโมเตอร  เสนผานศูนยกลางของตัวเรงปฏิกิริยา ferrous sulfate ที่
ไดตรวจสอบโดย SAXS มีคาประมาณ 40-50 oA

Rafiqul et al. (2000) ศึกษากระบวนการแปรรูปรวมของถานหินบิทูมินัสจากประเทศจีน
กับชานออยซึ่งเปนของเสียจําพวกชีวมวลโดยใชเครื่องปฏิกรณขนาด 300 มิลลิลิตร.อุณหภูมิอยูใน
ชวง 350-450 องศาเซลเซียส  เวลาในการทําปฏิกิริยา 15-45 นาที ความดันไฮโดรเจน 300-700
ปอนดตอตารางนิ้ว (2.04-4.76 เมกะพาสคัล) เมื่อมีการเติมชานออยและเตตระลินจะมีผลตอการ
แปรรูปเปนของเหลว  ภาวะที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการแปรรูปรวมที่สอดคลองกับปริมาณน้ํา
มันที่ได ไดใชวิธีการออกแบบการทดลอง (Factorial Experiment Design Method)  ผลไดของน้ํา
มันมีคามากถึง 48% ที่ภาวะดีที่สุดคือ อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส  ความดันไฮโดรเจน 500
ปอนดตอตารางนิ้ว และเวลาในการทําปฏิกิริยา 40 นาที    แบบจําลองพื้นผิวตอบสนองขั้นทุตยิ
ภูมิทางดานคณิตศาสตรแบบโพลิโนเมียล (polynomial mathematical model-second order
response surface model) ไดมาจากความสัมพันธที่ไดเปนผลไดของน้ํามันและคาการเปลี่ยน
แปลงกับตัวแปรหลัก  สมการไดมาจากการตรวจสอบอิทธิพลของตัวแปรและปจจัยที่มีผลเกี่ยว
ของในภาวะที่ทําการทดลองมีคาภายในชวงไมมากกวาและนอยกวา 5%
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Song et al. (2000) ศึกษาการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา
กระบวนการใหมโดยมีการใชโมลิบดินัมซัลไฟด (MoS2) พบวาการเติมน้ําในปริมาณที่เหมาะสม
สามารถปรับปรุงคาการเปลี่ยนแปลงของถานหินซับบิทูมินัสโดยที่ไมไดใชตัวทําละลายภายใต
ภาวะ 350 องศาเซลเซียส โดยใช ammonium tetrathiomolybdate (ATTM) เปน precursor เพื่อ
เปลี่ยนเปนตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ที่กระจายตัว ภายใตความดันของไฮโดรเจน  อยางไรก็ตามการ
เติมน้ําในปฏิกิริยาที่มีตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส จะทําใหการเปลี่ยนแปลงของ
ถานหินลดลง  ถึงแมวาการเติมน้ําในปฏิกิริยาที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมินี้จะเปนผลดีเพียง
เล็กนอยก็ตาม  นอกจากนี้ยังมีการตรวจสอบอิทธิพลของน้ําที่เติมลงไปกับการทดลองโดยใช
temperature program ในกระบวนการแปรรูปเปนของเหลว (TPL) เพื่อดูผลดีสําหรับอิทธิพลรวม
ระหวางน้ําและตัวเรงปฏกิิริยาโมลิบดีนัมที่อุณหภูมิต่ํา  TPL กับการใช ATTM และมีการเติมน้ําที่
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ตามดวยการกําจัดน้ําออกและทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส จะใหผลการเปลี่ยนแปลงของถานหินและผลไดของน้ํามันดี  ปฏิกิริยาของ dinaphthyl
ether (DNE) ไดมีการทดลองดวยเพื่อดูอิทธิพลของการเติมน้ํา   การเติมน้ําใน ATTM จะทําใหคา
การเปลี่ยนแปลงของ DNE ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสเพิ่มมากขึ้น  การรวบรวมของขอมูลจาก
การทดลองขั้นแรกและขั้นที่สองของ DNE กบัถานหินที่อุณหภูมิ 350-400 องศาเซลเซียส แสดงให
เห็นวาน้ําจะมีผลใน highly active MoS2  in situ ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส แตน้ําไมไดมีผล
สงเสริมหนาที่ในการเรงปฏิกิริยาเมื่อ active catalyst ไดเกิดขึ้น  การใช ATTM กับการเติมน้ําและ
นําน้ําออกและใช temperature program  อาจจะมีประสิทธิผลตอกระบวนการเปลี่ยนแปลงถาน
หินโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการกระจายตัว

Ikenaga et al. (2001) ไดศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินกับสาหราย (Chlorella,
Spirulina and Littorale) ใหเปนของเหลว โดยใช 1-methylnaphthalene เปนตัวทําละลาย ภาย
ใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน ที่อุณหภูมิ 350-400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาทีโดยใชตัว
เรงปฏิกิริยาตาง ๆ ไดแก Fe(CO)5 Mo(CO)6 และ Ru3(CO)12 พบวา เมื่อมีการเติมกํามะถันลงไป
ในตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนเหล็กในอัตราสวนกํามะถันตอเหล็กเทากับ 4 จะเกิด Fe1-xS ซึ่งเชื่อกันวา
เปน active species สําหรับการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลว ในสภาวะอัตราสวนถานหินตอ
สาหรายเทากับ 1 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 5 เมกะพาสคัล และเวลา 60 นาที พบวา
เปนภาวะที่ดีที่สุดซึ่งใหคาการเปลี่ยนมากถึง 99.8 เปอรเซ็นต และ สัดสวนที่ละลายในเฮกเซน
65.5 เปอรเซ็นต  นอกจากนี้แลวสําหรับ
Ru3(CO)12 ซึ่งไดมีการเติม กํามะถันตอรูบิเดียมในอัตราสวนเทากับ 2 พบวาคาการเปลี่ยนและสัด
สวนที่ละลายในเฮกเซนเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดเมื่อเปรียบเทียบกับไมมีการเติมกํามะถัน
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Shishido et al. (1991) ศึกษาผลของตัวทําละลายรวม คือ เตตราลิน และเอทานอล ตอ
การสกัดถานหินโดยใชโทลูอีนภาวะเหนือวิกฤติ  ในการทดลองใชถานหินจาก 11 แหลง และสกัด
ดวยตัวทําละลาย 3 ตัวคือ โทลูอีน  โทลูอีน-เตตราลิน และ โทลูอีน-เอทานอล  จากการทดลองพบ
วา การเติมเตตราลิน หรือเอทานอล ลงไปในโทลูอีน ทําใหรอยละการเปลี่ยนแปลงของถานทั้ง 11
ชนิดเพิ่มข้ึน  ทั้งนี้เปนเพราะเกิดเสถียรภาพของสวนที่เปนอนุมูลอิสระที่เกิดจากการถายโอน
ไฮโดรเจนจากเตตราลินไปยับยั้งการรวมกันของอนุมูลอิสระกับถานหินและการเสื่อมของสารสกัด
ได  ดังนั้นการเติมเตตราลินจึงชวยในการเพิ่มรอยละของการเปลี่ยนแปลง และผลไดของเหลวของ
ถานหิน  สวนเอทานอลนั้นถึงแมวาจะมีความสามารถในการทําละลายนอยกวาโทลูอีน  แตวาเอ
ทานอลเขาไปปะทะกับโครงสรางของถานหิน ซึ่งผลไดของเหลวที่ถูกผลิตขึ้นจะไดมาจากการปะทะ
นี้ และยังพบอีกวาการเติมเอทานอลใหมากขึ้นทําใหความสามารถในการทําละลายของของผสม
โทลูอีน-เอทานอลลดลง สวนรอยละของการเปลี่ยนแปลงและผลไดที่เปนของเหลวมีคาเพิ่มข้ึนจน
ถึงคาสูงสุดจากนั้นลดลงตามปริมาณเอทานอลที่เติมลงไป

อภิชาติ  ศิริพจนาวรรณ (2545) ศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินบานปูและพอลิพรอพิ
ลีนใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายโทลูอีน-เตตราลิน และโทลูอีน-เอทานอลภาวะเหนือวิกฤต ใน
เครื่องปฏิกรณแบบกึ่งตอเนื่องขนาด 78 มิลลิลิตรที่อุณหภูมิ 400-475 องศาเซลเซียส ความดัน 5-
12.2 เมกะพาสคัล และอัตราสวนระหวางถานหินกับพอลิพรอพิลีนจาก 10:0 ถึง 6:4 โดยใชการ
ทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับที่สงผลตอรอยละการเปลี่ยนถานหินและพอลิพรอพิลีน และ
รอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลว  ซึ่งตัวแปรกระบวนการที่ศึกษาคือ อุณหภูมิ  ความดัน และอัตรา
สวนระหวางถานหินกับพอลิพรอพิลีน  พบวาอัตราสวนระหวางถานหินกับพอลิพรอพิลีน  อุณหภูมิ
และความดันสงผลอยางมีนัยสําคัญตอรอยละการเปลี่ยนถานหินกับพอลิพรอพิลิน และรอยละผล
ไดผลิตภัณฑของเหลวมากที่สุดตามลําดับ  นอกจากนี้ยังศึกษาผลของตัวแปรกระบวนการตอการ
กระจายของหมูไฮโดรคารบอนในผลิตภัณฑของเหลว  พบวาการแปรรูปรวมของถานหินและ
พอพิลีนใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายโทลูอีน-เตตราลินภาวะเหนือวิกฤตใหผลไดผลิตภัณฑ
ของเหลวสูงสุดรอยละ 69 ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส  ความดัน 12.2 เมกะพาสคัล และอัตรา
สวนระหวางถานหินกับพอลิพรอพิลีน 6:4 ซึ่งผลิตภัณฑของเหลวที่ไดประกอบดวยไฮโดรคารบอน
อ่ิมตัวรอยละ 9  แอโรแมติกรอยละ 9  เรซินรอยละ 17  และแอสฟลทีนรอยละ 65  สวนการแปรรูป
รวมของถานหินและพอลิพรอพิลีนใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายโทลูอีน-เอทานอลภาวะเหนือ
วิกฤตใหผลไดผลิตภัณฑของเหลวสูงสุดรอยละ 61 ที่อุณหภูมิ 425 องศาเซลเซียส  ความดัน 10
เมกะพาสคัล และอัตราสวนระหวางถานหินกับพอลิพรอพิลีน 6:4 ซึ่งผลิตภัณฑของเหลวที่ได
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ประกอบดวยไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวรอยละ 19  แอโรแมติกรอยละ 12  เรซินรอยละ 36 และแอสฟล
ทีนรอยละ 33

สฤษดิ์  แสงออน (2545)  ศึกษาการแปรรูปถานหินบานปูดวยตัวทําละลายภาวะเหนือ
วิกฤตโทลูอีน-เตตราลีน และโทลูอีน-เอทานอล ในเครื่องปฏิกรณกึ่งตอเนื่องที่อุณหภูมิ 370-490
องศาเซลเซียส  ความดัน 5-12.2 เมกะพาสคัล และเวลา 60-90 นาที โดยใชการทดลองแบบแฟก
ทอเรียลสองระดับที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนของถานหินและรอยละผลไดของเหลว  ซึ่งตัวแปร
กระบวนการที่ศึกษาคือ อุณหภูมิ ความดัน และเวลา  พบวาอุณหภูมิและความดันสงผลอยางมีนัย
สําคัญตอรอยละการเปลี่ยนของถานหินและรอยละผลไดของเหลวมากที่สุดตามลําดับ  นอกจากนี้
ยังศึกษาผลของตัวแปรกระบวนการตอการกระจายของหมูไฮโดรคารบอนและสมบัติถานหินสวน
เหลือพบวาการแปรรูปรวมถานหินดวยตัวทําละลายโทลูอีน-เตตราลีนภาวะเหนือวิกฤตใหผลได
ของเหลวสูงสุดรอยละ 33 ที่อุณหภมูิ 490 องศาเซลเซียส  ความดัน 10 เมกะพาสคัล และเวลา 90
นาที ซึ่งผลิตภัณฑของเหลวที่ไดประกอบดวยไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวรอยละ 7  แอโรแมติกรอยละ 13
เรซินรอยละ 13 และแอสฟลทีนรอยละ 64  สวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวดวยตัวทํา
ละลายโทลูอีน-เอทานอลภาวะเหนือวิกฤตใหผลไดของเหลวสูงสุดรอยละ 26 ที่อุณหภูมิ 450
องศาเซลเซียส  ความดัน 12.2 เมกะพาสคัลและเวลา 90 นาที ซึ่งผลิตภัณฑของเหลวที่ได
ประกอบดวยไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวรอยละ 8  แอโรแมติกรอยละ 1  เรซินรอยละ 24 และแอสฟลทีน
รอยละ67



บทที่ 3
เครื่องมือและวิธีการทดลอง

3.1 รูปแบบการศึกษา
เปนการวิจัยที่ทดลองในหองปฏิบัติการเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหของเหลว

จากถานหินซับบิทูมินัสกับจาระบีใชแลวโดยแบงออกเปน 3 สวนคือ การทดลองในภาวะภายใต
บรรยากาศของแกสไฮโดรเจน  การทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศของแกส
ไฮโดรเจน และการทดลองโดยใชวิธีสกัดดวยตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต และทําการวิเคราะห
ผลิตภัณฑของเหลวเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลว

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ
 3.2.1   เครื่องปฏิกรณ (Reactor) ผลิตโดย Parr Instrument Company model 4842 แสดง
ในรูปที่ 3.1 มปีริมาตร 250 มิลลิลิตร ทําจากเหล็กกลาเหนียวไรสนิม  SUS 316 ประกอบไปดวย
เทอรโมคัปเปลพรอมชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller)  อุปกรณวัดความดันซึ่ง
ประกอบดวย มาตรวัดความดันและอุปกรณวัดความดันแบบดิจิตอล (Pressure Transducer)  ใบ
กวนพรอมอุปกรณกําหนดและวัดความเร็วรอบของใบกวน ทํางานที่อุณหภูมิสูงสุด 500 องศา
เซลเซียส และความดันสูงสุด 34 เมกะพาสคัล
 3.2.2   เครื่องอัลทราโซนิค (Ultrasonic)  Bransonic 521 แสดงในรูปที่ 3.2 สําหรับทําการ
สกัดของเหลวดวยเตตระไฮโดรฟูแรน (Tetrahydrofuran) จากกากของแข็งดวยเทคนิคการสกัด
แบบอัลทราโซนิค
 3.2.3   เครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary Evaporator)  Bunchi  Rotavapor R-200 แสดงในรูป
ที่ 3.3
 3.2.4   เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) Hewlett Packard 5890 series II
พรอมดีเทคเตอร (Detector) แบบ TCD และ คอลัมน Porapak Q สําหรับวิเคราะหองคประกอบ
ของแกสผลิตภัณฑ แสดงในรูปที่ 3.4
 3.2.5    เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) และซอฟทแวรจําลองการกลั่น
(Simulated Distillation) Varian CP-3800 พรอมดีเทคเตอรแบบ FID และคอลัมน CP-SIL 5 CP
สําหรับวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด ตามมาตรฐาน ASTM D2887
แสดงในรูปที่ 3.5
 3.2.6   เครื่องแคลอริมิเตอร (Oxygen Bomb Calorimeter ) ผลิตโดยบริษัท Parr Instrument
Company model 1341EE
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 3.2.7   เตาอบ (Oven)
 3.2.8   อุปกรณการกรองพรอมกระดาษกรอง Whatman  glass microfibre filters (GF/C)
 3.2.9   เครื่องบดถานหินชนิดหยาบและชนิดละเอียด
 3.2.10   ตะแกรงรอนถานหินและเครื่องรอนแยกขนาด 250 ไมครอน (เบอร 60)

3.3 สารต้ังตนและสารเคมี
3.3.1   ถานหินซับบิทูมินัสบดละเอียดผานตะแกรงรอนเบอร 60 จากบริษัทบานปู จังหวัด

ลําพูน
3.3.2 จาระบีใชแลวจากการรถไฟแหงประเทศไทย
3.3.3 แกสไฮโดรเจน 99.99% บรรจุในถังเก็บแรงดันสูงขนาด 6 ลูกบาศกเมตรจากบริษัท

 เอนไวโรเมต
3.3.4 เตตระไฮโดรฟูแรน 99.99% จาก Fisher Chemicals
3.3.5 โทลูอีน 99% จาก Fisher Chemicals

 3.3.6 เตตราลิน 95-98% จาก  Acros Organics
 3.3.7 คารบอนไดซัลไฟด 99% จาก Merck
 3.3.8 แกสมาตรฐานสําหรับวิเคราะหแกสผลิตภัณฑ จาก Supelco
 3.3.9 โซเดียมซัลไฟด จาก Panreac Quimica
 3.3.10 ไอรออน (III) คลอไรด จาก APS
 3.3.11 ซิงคคลอไรด จาก APS
 3.3.12 โมลิบดินัมเฮกสะคารบอนิล จาก Fluka

3.4 การดําเนินการวิจัย
 3.4.1 การทดลองแบบแฟกทอเรียล โดยแตละตัวแปรมี 2 ระดับ และทําการทดลอง
ครบทุกการทดลอง ตัวแปรที่ทําการศึกษามี  3 ตัวแปร คือ อุณหภูมิ  ความดันของแกสไฮโดรเจน
เร่ิมตน และอัตราสวนถานหินตอจาระบีใชแลว ตามตารางที่ 3.1
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ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษา

ตัวแปร ระดับตํ่า(-) ระดับสูง(+)

1. อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส), A
2. ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน (เมกะพาสคัล), B
3. อัตราสวนของถานหินตอจาระบีใชแลว, C

370
5

1:9

450
9

6:4

เนื่องจากตัวแปรที่ทําการศึกษามี 3 ตัวแปร และแตละตัวแปรมี 2 ระดับ จํานวนการ
ทดลองคือ 23 การทดลอง พรอมทั้งการทดลองคากลางของระดับตัวแปร 3 การทดลอง เพื่อตรวจ
สอบดูอิทธิพลของตัวแปรแตละตัวแปรตอรอยละผลิตภัณฑของเหลวที่ผลิตไดพรอมทั้งตรวจสอบ
ความเปนเสนตรงของโมเดลการออกแบบการทดลองนี้ ดังแสดงในตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2  จํานวนการทดลองแบบแฟกทอเรียลสําหรับการทดลองภายใตบรรยากาศของแกส
ไฮโดรเจน โดยไมมีตัวเรงปฏิกิริยาและตัวทําละลาย

การทดลองที่ อุณหภูมิ
องศาเซลเซียส

ความดันเริ่มตนของแกสไฮโดรเจน
เมกะพาสคัล

อัตราสวนถานหิน
ตอจาระบีใชแลว

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

370
370
370
370
450
450
450
450
410
410
410

5
5
9
9
5
5
9
9
7
7
7

1:9
6:4
1:9
6:4
1:9
6:4
1:9
6:4

3.5:6.5
3.5:6.5
3.5:6.5
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 3.4.2 การทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา
สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชทําการทดลองคือ ซิงคคลอไรด จํานวน 1.67 มิลลิโมลตอกรัม

ของสารตั้งตน  โมลิบดินัมเฮกสะคารบอนิล  จํานวน 1.67 มิลลิโมลตอกรัมของสารตั้งตน และไอร
ออน (III) ซัลไฟดบนถานหิน (ปริมาณเหล็ก 1.67 กรัมตอกรัมถานหิน) ที่ภาวะ อุณหภูมิ 370 องศา
เซลเซียส  ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 5 เมกะพาสคัล อัตราสวนถานหินตอจาระบีใชแลว 6:4
และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาทีโดยเริ่มนับจากอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึงคาที่กําหนด
ไว

สําหรับ ซิงคคลอไรดและโมลิบดินัมเฮกสะคารบอนิลที่ใชทดลองมีลักษณะเปนผงของแข็ง
โดยการผสมลงไปในเครื่องปฏิกรณพรอมกับถานหิน

สําหรับไอรออน (III) ซัลไฟด ทําการอิมเพรกเนตบนถานหินจากปฏิกิริยา

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

โดยมีขั้นตอนการเตรียมดังตอไปนี้
1. เตรียมสารละลาย Na2S.9H2O เขมขน 0.15 โมลตอลิตร จํานวน 500 มิลลิลิตร และ
สารละลาย FeCl3.6H2O เขมขน 0.1 โมลตอลิตร จํานวน 500 มิลลิลิตร
2. ชั่งถานหินบดละเอียดผานตะแกรงรอนเบอร 60 ที่ผานการอบแหงแลว
จํานวน 167.21 กรัม
3. นําถานหินใสภาชนะพรอมกับเติมสารละลาย Na2S.9H2O  กวนสวนผสมเปน
เวลา 10 นาที จากนั้นเติมสารละลาย FeCl3.6H2O ลงไปในสวนผสมพรอมทั้งกวนตอไปอีก 2 ชั่ว
โมง
4. กรองถานหินออกจากสารละลาย  จากนั้นอบถานหินที่เตรียมไดเปนเวลา 1 คืนที่อุณหภูมิ
110 องศาเซลเซียส  ทิ้งไวใหเย็นแลวเก็บไวในเดสสิเคเตอรสําหรับการทดลองตอไป

 3.4.3 การทดลองโดยใชตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต
ตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤตที่ใชในการทดลอง มี 2 ชนิด คือ โทลูอีน และเตตราลิน

30% ในโทลูอีน 70% โดยปริมาตร ซึ่งโทลูอีนมีอุณหภูมิวิกฤตเทากับ 318.7 องศาเซลเซียส ความ
ดันวิกฤตเทากับ 4.11 เมกะพาสคัล และเตตราลินมีอุณหภูมิวิกฤตเทากับ 447.2 องศาเซลเซียส
ความดันวิกฤตเทากับ 3.30 เมกะพาสคัล

การคํานวณสมบัติวิกฤตของตัวทําละลายโทลูอีน-เตตราลินนั้นไดใชโปรแกรมคอมพิวเตอร
ในการคํานวณคือ HYSYS ver.2.4.1 ของบริษัท Hyprotech  สําหรับการคํานวณใชสมการสถานะ
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ของ Peng-Robinson ในการหา อุณหภูมิวิกฤต และความดัน ดังนี้  อุณหภูมิวิกฤตเทากับ 361.1
องศาเซลเซียส และความดันวิกฤตเทากับ 4.07 เมกะพาสคัล

ในการทดลองใชอัตราสวนของสารตั้งตนกับตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤตเทากับ 1 ตอ 1
โดยน้ําหนัก  คือ ถานหินตอจาระบีใชแลว 6 ตอ 4 จํานวน 30 กรัม และตัวทําละลายภาวะเหนือ
วิกฤต 30 กรัม ที่ภาวะ 370  410  450 และ 480 องศาเซลเซียสตามลําดับ

3.5 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย
 3.5.1  การเตรียมตัวอยางถานหินเพื่อใชในการวิเคราะหสมบัติเร่ิมตนและใชในการทดลอง

1. ตากถานหินทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเพื่อไลความชื้นอิสระจนน้ําหนักคงที่
2. บดถานหินใหมีขนาดเล็กดวยเครื่องบดหยาบและบดละเอียดตามลําดับ
3. นําถานหินที่บดไดมารอนโดยผานตะแกรงเบอร 60 จากนั้นตากถานหินจนมี

ความชื้นสมดุลกับอากาศประมาณ 3 วัน
4. ถานหินสําหรับการทดลองจะนําอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงที่

เพื่อกําจัดความชื้น

 3.5.2 การเตรียมจาระบีใชแลวในการทดลอง
1. อบจาระบีใชแลวที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 คืนเพื่อไลความชื้นที่มี

อยู
2. เก็บจาระบีใชแลวที่ผานการอบไวในเดสิกเคเตอรสําหรับการทดลองตอไป

 3.5.3 วิเคราะหสมบัติตาง ๆ ของถานหินเริ่มตนกอนการแปรรูปใหเปนของเหลวไดแก
1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis)
2. การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis)
3. คาความรอนและปริมาณกํามะถันรวม

   3.5.4 วิเคราะหสมบัติตาง ๆ ของจาระบีใชแลวกอนการแปรรูปใหเปนของเหลวไดแก
1. การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis)
2. คาความรอนและปริมาณกํามะถันรวม
3. ปริมาณโลหะโดยใช  ICP-AES (Inductively Coupled Plasma Atomic

Emission Spectrometer) ดวยวิธีการยอยดวยกรด



35

3.5.5 การแปรรูปถานหินใหเปนของเหลว
1. ชั่งถานหินและจาระบีรวมกันตามอัตราสวนที่กําหนด จํานวน 30 กรัมลงในเครื่อง

ปฏิกรณ เติมตัวเรงปฏิกิริยาในกรณีใชตัวเรงปฏิกิริยา หรือเติมตัวทําละลายใน
กรณีใชตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต

2. ไลอากาศภายในเครื่องปฏิกรณดวยแกสไฮโดรเจนพรอมทั้งอัดแกสไฮโดรเจนที่
อุณหภูมิหองในกรณีทําปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน

3. ประกอบเครื่องปฏิกรณพรอมกบัทดสอบรอยรั่ว จากนั้นตั้งคาอุณหภูมิ โดยระบบ
ของเครื่องควบคุมอุณหภูมิมีอัตราการใหความรอนประมาณ 6 องศาเซลเซียสตอ
นาที  ตั้งคาความเร็วรอบของใบกวน 550 รอบตอนาที ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา
เปนเวลา 30 นาที โดยเริ่มนับเวลาตั้งแตอุณหภูมิถึงคาที่กําหนด

4. เมื่อครบระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ลดอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ จนเหลือ
150 องศาเซลเซียส จากนั้นยกเครื่องปฏิกรณออกจากอุปกรณใหความรอน  เปา
เครื่องปฏิกรณดวยพัดลมไฟฟาจนอุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง

5. ใช gas sampling cylinder เก็บตัวอยางแกสที่อุณหภูมิหองเพื่อวิเคราะหแกส
ผลิตภัณฑดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ

6. นําผลิตภัณฑของเหลวและกากของแข็งใสในขวดสกัด  ชะลางผลิตภัณฑที่เหลือ
อยูในเครื่องปฏิกรณดวยเตตระไฮโดรฟูแรนปริมาตร 200 มิลลิลิตรจนหมดพรอม
ทั้งเทเตตระไฮโดรฟูแรนที่ใชลางเครื่องปฏิกรณผสมลงไปกับผลิตภัณฑที่ใสใน
ขวดสกัด

7. ทําการสกัดผลิตภัณฑของเหลวออกจากของแข็งดวยเตตระไฮโดรฟูแรนดวย
เครื่องอัลทราโซนิคเปนเวลา 1 ชั่วโมง

8. กรองสารละลายของเหลวออกจากกากของแข็งดวยอุปกรณการกรองสุญญากาศ
9. นําสารละลายของเหลวที่ไดไประเหยเพื่อแยกตัวทําละลายออกจากผลิตภัณฑ

ของเหลวดวยเครื่องระเหยแบบหมุน
10. ชั่งน้ําหนักของเหลวแยกได  และเก็บผลิตภัณฑของเหลวไวในขวดเพื่อรอการ

วิเคราะหตอไป

3.5.6 การวิเคราะหแกสผลิตภัณฑดวยแกสโครมาโทกราฟ
เครื่องแกสโครมาโทกราฟที่ใชวิเคราะห คือ Hewlett Packard 5890 Series II ซึ่งประกอบ

ดวย ดีเทคเตอรแบบ TCD และ Pack Column โดยมี Stationary Phase คือ Porapak Q ภาวะที่
ใชคือ
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อุณหภูมิหัวฉีด (Injector Temperature) เทากับ 90 องศาเซลเซียส
อุณหภูมิคอลัมน (Column Temperature or Oven Temperature) เทากับ 100 องศา

เซลเซียส
อุณหภูมิดีเทคเตอร (Detector Temperature) เทากับ 130 องศาเซลเซียส
แกสตัวพา (Carrier Gas) ใชแกสฮีเลียมโดยมีอัตราการไหล เทากับ 15 มิลลิลิตรตอนาที
ปริมาณแกสตัวอยาง เทากับ 2-3 ไมโครลิตร

3.5.7 การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวย Simulated Distillation Gas Chromatography
การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวยวิธีนี้จะวิเคราะหตามจุดเดือดของสารดังตอไปนี้

               IBP - 200oC  = gasoline
            200oC - 250oC = kerosene
            250oC - 350oC = light gas oil
            350oC - 370oC = gas oil
               370oC - FBP = long residue

การวิเคราะหเร่ิมดวยการนําผลิตภัณฑของเหลวไปละลายในคารบอนไดซัลไฟดในอัตรา
 1 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  ภาวะที่ใชคือ

อุณหภูมิหัวฉีด (Injector Temperature) เทากับ 298 องศาเซลเซียส
อุณหภูมิคอลัมน (Column Temperature or Oven Temperature) ซึ่งจะใชเปนแบบ

โปรแกรมอุณหภูมิ (Temperature Program) 1 ข้ันตอน และมีไนโตรเจนเหลวเปนตัวใหความเย็น
เพื่อควบคุมอุณหภูมิดวย คือ เร่ิมตนที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเปนเวลา 0.01 นาทีจากนั้นเพิ่ม
อุณหภูมิดวยอัตราการใหความรอน  20  องศาเซลเซียสตอนาที จนถึงอุณหภูมิสุดทายที่  320
องศาเซลเซียสแลวคงที่เปนเวลา   8.50  นาที

อุณหภูมิดีเทคเตอร (Detector Temperature) เทากับ 320 องศาเซลเซียส
แกสตัวพา (Carrier Gas) เปนแกสฮีเลียมโดยมีอัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอนาที ดวย

Split ratio เทากับ 2



37

รูปที่ 3.1  เครื่องปฏิกรณ Parr Reactor Model 4842

รูปที่ 3.2 เครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary Evaporator)



38

รูปที่ 3.3 เครื่องอัลทราโซนิค

รูปที่ 3.4 แกสโครมาโทกราฟ Hewlett Packard 5890 Series II



39

รูปที่ 3.5 เครื่องแกสโครมาโทกราฟจําลองการกลั่น (Simulated Distillation
GasChromatograph Varian CP-3800)



บทที่ 4
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง

งานวิจัยนี้ศึกษากระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและจาระบีใชแลวใหเปนของเหลว
โดยการทดลองแบบแฟกทอเรียลแตละตัวแปรมี 2 ระดับ คือ ระดับสูง และระดับตํ่า และทําการ
ทดลองครบทุกการทดลองเพื่อลดจํานวนการทดลองและศึกษาผลกระทบของตัวแปรแตละตัวแปร
ตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลว (Montgomery, 1997) ซึ่งตัวแปรที่ไดทําการศึกษาคือ
อุณหภูมิ  ความดันของแกสไฮโดรเจนเริ่มตน และอัตราสวนของถานหินตอจาระบีใชแลว จากนั้น
ศึกษาอิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลวและสัดสวนของผลิต
ภัณฑของเหลวซึ่งแบงตามจุดเดือด (ASTM D 2887) และองคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่เกิด
ขึ้นระหวางกระบวนการแปรรูปดวย  จากนั้นศึกษาอิทธิพลของตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต ได
แก โทลูอีน และโทลูอีน-เตตราลิน ที่มีผลตอรอยละผลิตภัณฑของเหลวและสัดสวนของผลิตภัณฑ
ของเหลวซึ่งแบงตามจุดเดือดดวย

4.1 การวิเคราะหสมบัติของสารต้ังตน
 4.1.1 สมบัติเบื้องตนของถานหิน

ผลการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) ตามมาตรฐาน ASTM ดัง
แสดงไวในภาคผนวก แสดงในตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1  ผลการวิเคราะหสมบัติถานหินเริ่มตนแบบประมาณ
การวิเคราะหแบบประมาณ (%dry basis)

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

10.35
38.75
50.90

ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) ตามมาตรฐาน ASTM
D5291-96  ดวยเครื่อง CHNS/O Analyzer (Perkin Elmer PE2400 Series II) แสดงในตารางที่
4.2
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ตารางที่ 4.2  ผลการวิเคราะหสมบัติถานหินเริ่มตนแบบแยกธาตุ
การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (% daf basis)

C
H
N
S
O (ผลตาง)
คาความรอน (Gross Calorific Value, MJ/kg)

     67.57
       4.70
       0.93
       0.54
     26.26
     22.65

4.1.2 สมบัติและองคประกอบของจาระบีใชแลว
ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุของจาระบีใชแลว ดวยเครื่อง CHNS/O Analyzer

(Perkin Elmer PE2400 Series II) แสดงในตารางที่ 4.3

ตารางที่ 4.3  ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุของจาระบีใชแลว
การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (% daf basis)

C
H
N
S
O (ผลตาง)
คาความรอน (Gross Calorific Value, MJ/kg)
เถา (Ash, % dry basis)

    82.85
    16.24
      0.03
      0.88
          0
    79.39
      2.17

ผลการวิเคราะหโลหะและปริมาณโลหะหนักในจาระบีใชแลว แสดงในตารางที่
4.4 โดยใชเครื่อง  ICP-AES (Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer)
โดยการยอยจาระบีดวยกรดตามมาตรฐาน HMU 800 ดังแสดงไวในภาคผนวก ข
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ตารางที่ 4.4  ผลการวิเคราะหชนิดโลหะและปริมาณโลหะในจาระบีใชแลว
ธาตุ ปริมาณธาตุ (รอยละโดยน้ําหนัก)

Al
Ba
Fe
Co
Cu
Mo
Ni
V
Zn

0.0112
0.0019
0.1836
0.0001
0.0007
0.0004
0.0001
0.0001
0.2175

จากการวิเคราะหพบปริมาณโลหะหนักในจาระบีใชแลว ซึ่งเชื่อวาโลหะหนักในจาระบีเชน
เหล็ก โมลิบดินัม และสังกะสี สามารถทําหนาที่ในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการแปรรูปถานหินให
เปนของเหลวได ดังนั้นการใชจาระบีใชแลวจึงเปนผลดีในการแปรรูปรวมดวย (Ramdoss et al.,
1996)

4.2 ผลของตัวแปรตาง ๆ ตอรอยละการเปลี่ยน และรอยละผลไดของเหลว
4.2.1 ผลของตัวแปรกระบวนการตอรอยละผลไดของเหลว

การแปรรูปรวมของถานหินและจาระบีใชแลวใหเปนของเหลวนั้นซึ่งไดทดลอง
แบบแฟกทอเรียลภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจนไมมีตัวเรงปฏิกิริยาและไมมีการเติมตัวทํา
ละลาย  ดังแสดงในตารางที่ 4.5 พบวา คารอยละผลไดของเหลวอยูในชวง 14-87 ซึ่งขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิ และอัตราสวนของถานหินกับจาระบีใชแลว  จากรูปที่ 4.1 แสดงอิทธิพลของตัวแปรตางๆ
นํามาสรางเปน Normal probability plot พบวา ตัวแปรที่เบี่ยงเบนออกจากเสนตรง คือ อุณหภูมิ
และอัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลว ซึ่งตัวแปรเหลานี้แสดงวาเปนปจจัยที่มีผลตอรอย
ละผลไดของเหลว นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากตารางที่   4.6   ซึ่งแสดงถึงการวิเคราะหความแปร
ปรวน  (Analysis of Variance) พบเชนเดียวกันวา อุณหภูมิ และอัตราสวนระหวางถานหินกับ
จาระบีใชแลวซึ่งมีคา F0 ที่ไดจากการคํานวณ คือ 23.67 และ 90.72 ตามลําดับ มีคามากกวา คา
F ที่ไดจากตารางคือ 7.71 ที่ความเชื่อมั่น 95%  ซึ่งเปนการยืนยันวา อุณหภูมิ และอัตราสวน
ระหวางถานหินกับจาระบีใชแลวเปนปจจัยหลักที่มีผลตอรอยละผลไดของเหลว  จากการออกแบบ
การทดลองนี้พบวา ภาวะที่ดีที่สุดสําหรับการแปรรูปรวม คือ อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส  ความ
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ดัน 9 เมกะพาสคัล และอัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลว 1 ตอ 9  แตเนื่องจากประเทศ
ไทยมีถานหินเปนจํานวนมากและตองการใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเชื้อเพลิงเหลวมากเชนเดียวกัน
และความดันในชวง 5-9 เมกะพาสคัลไมมีผลตอรอยละผลไดของเหลว ดังนั้นภาวะที่เหมาะสม คือ
อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส  ความดัน 5 เมกะพาสคัล และอัตราสวนถานหินกับจาระบีใชแลว 6
ตอ 4

ตารางที่  4.5  รอยละการเปลี่ยนถานหินและจาระบีใชแลว  รอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลวแบบ
ไมรวมความชื้นและเถา สําหรับการแปรรูปรวมของถานหินและจาระบีใชแลวใหเปนของเหลว

ตัวแปร
การ

ทดลอง
อุณหภูมิ(องศา
เซลเซียส), A

ความดัน
(เมกะพาส
คัล), B

อัตราสวนระหวางถาน
หินกับจาระบี, C

รอยละการ
เปลี่ยน

ถานหินกับ
จาระบี

รอยละผล
ไดของ
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รูปที่  4.1  Normal Probability Plot ของรอยละผลไดของเหลวสําหรับการแปรรูปรวมของถานหิน
กับจาระบีใชแลว

 ตารางที่ 4.6 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลไดของเหลว
Source of Variation Sum   of Degree

of
Mean F0

Square Freedom Square
Temperature (A) 973.29 1 973.29 23.67
Ratio of coal:grease (C) 3730.75 1 3730.75 90.72
AC 220.50 1 220.50 5.36

Error 164.49 4 41.12
Total 5089.03 7

ใชคา α = 0.05    ไดคา F0.05,1,4 = 7.71
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4.2.2 ผลของอุณหภูมิตอรอยละการเปลี่ยนถานหินและจาระบีใชแลว   และรอยละผล
ไดของเหลวจากการแปรรูปรวมของถานหินและจาระบีใชแลวใหเปนของเหลว

การแปรรูปรวมถานหินและจาระบีใชแลวใหเปนของเหลว จากการออกแบบการทดลอง ที่
ภาวะอัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลวที่ตองการ คือ 6 ตอ 4 และความดันที่ใหปริมาณ
ผลิตภัณฑของเหลวมากที่สุด คือ 9 เมกะพาสคัล ไดรอยละการเปลี่ยนถานหินและจาระบีใชแลว
เทากับ 65 และ รอยละผลไดของเหลวเทากับ 33   ดังนั้นในหัวขอนี้ศึกษาผลของอุณหภูมิตอรอย
ละผลไดของเหลว ที่อัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลว 6 ตอ 4  และ 4 ตอ 6  ความดันคง
ที่ 9 เมกะพาสคัล และเวลาในการทําปฏิกิริยาคงที่  30 นาที ตามลําดับ

สําหรับการแปรรูปรวมของถานหินกับจาระบีใชแลวใหเปนของเหลวที่ภาวะอุณหภูมิ 370-
480 องศาเซลเซียส  ความดันภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจนเริ่มตน  9 เมกะพาสคัล  อัตรา
สวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลว 6 ตอ 4 และ 4 ตอ 6  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที
แสดงในรูปที่ 4.2 พบวา  สําหรับอัตราสวนถานหินตอจาระบีใชแลว 6 ตอ 4 เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน
จาก 370 องศาเซลเซียสจนถึงอุณหภูมิ 480 องศาเซลเซียส รอยละผลไดของเหลวลดลงจาก 32
เปน 15 และแนวโนมเดียวกันสําหรับอัตราสวนถานหินตอจาระบีใชแลว 4 ตอ 6 พบวา รอยละผล
ไดของเหลวลดลงจาก 49 เปน 21 ทั้งนี้เนื่องจาก เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นทําใหการแตกตัวของของเหลว
กลายเปนอนุมูลอิสระที่มีขนาดเล็กเพิ่มมากขึ้น ซึ่งอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะถูกเติมไฮโดรเจนทําใหมี
เสถียรภาพเปนโมเลกุลขนาดเล็กกลายเปนแกสเพิ่มมากขึ้น  ซึ่งจากรูปที่ 4.3 จะเห็นไดวา เมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจะไดแกสผลิตภัณฑเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย  ในขณะที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึนรอยละการ
เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเทานั้นเนื่องจากเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนอัตราการแตกตัวของถาน
หินเปนอนุมูลอิสระที่จะถูกเติมไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเชนเดียวกัน
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รูปที่ 4.2 ผลของอุณหภูมิตอรอยละการเปลี่ยนถานหินและจาระบีใชแลว และรอยละผลไดของ
   เหลว ที่ความดัน 9 เมกะพาสคัล และเวลา 30 นาที

รูปที่ 4.3 ผลของอุณหภูมิตอรอยละการเปลี่ยน  รอยละผลไดของเหลว รอยละผลไดของแข็ง
  รอยละผลไดแกสที่ ความดัน 9 เมกะพาสคัล อัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใช
  แลว 6 ตอ 4 เวลา 30 นาที
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4.2.3  ผลของความดันตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลว
จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลและการศึกษาผลของตัวแปร

กระบวนการตอรอยละผลไดของเหลวในหัวขอ 4.2.1 พบวาความดันไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลง
รอยละผลไดของเหลวอยางมีนัยสําคัญ

การตรวจสอบศึกษาอิทธิพลของความดันตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลได
ของเหลวไดทําการทดลองที่สภาวะความดัน 5-9 เมกะพาสคัล  450 องศาเซลเซียส  อัตราสวน
ระหวางถานหินกับจาระบีใชแลว 6 ตอ 4 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.4
ซึ่งพบวา  เมื่อความดันเพิ่มข้ึนจาก 5 เมกะพาสคัลเปน 9 เมกะพาสคัล  รอยละการเปลี่ยนเพิ่มข้ึน
เพียงเล็กนอย จาก 65  เปน 72 และรอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย จาก 14 เปน 22
เพราะถานหินที่ไดรับความรอนมีการแตกตัวใหอนุมูลอิสระ (Radical Coal Fragment)  ซึ่งอนุมูล
อิสระนี้จะถูกเติมไฮโดรเจนซึ่งไดมาจากจาระบีใชแลว และไดมาจากโมเลกุลของแกสไฮโดรเจน
แตการเติมไฮโดรเจนที่มาจากโมเลกุลของแกสไฮโดรเจนโมเลกุลนั้นเกิดขึ้นไดยาก ซึ่งจําเปนจะ
ตองใชปริมาณแกสไฮโดรเจนและความดันสูงมาก (Speight, 1994) ดังนั้นเมื่อความดันของแกส
ไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนในชวง 5-9 เมกะพาสคัลนี้ จึงมีผลทําให รอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของ
เหลวเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเทานั้น

ผลที่ไดจากงานวิจัยนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Ramdoss et al. (1996) ศึกษา
การใชประโยชนจากของเสียปโตรเลียมซึ่งไดแก น้ํามันเครื่องใชแลวและจาระบีใชแลวในการแปร
รูปรวมของถานหิน ซึ่งไดทําการศึกษาที่ภาวะ ความดัน 5.2 – 10.3 เมกะพาสคัล  อุณหภูมิ 400
องศาเซลเซียส  ปริมาณถานหินรอยละ 10 ปริมาณจาระบีใชแลวในของเสียปโตรเลียมรอยละ 0
และ 10  เวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที ในเครื่องปฏิกรณแบบกะ พบวา เมื่อความดันเพิ่มข้ึนใน
ชวง  5.2-8.3 เมกะพาสคัล รอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลว เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย แต
เมื่อความดันเพิ่มข้ึนในชวง 8.3-10.3 เมกะพาสคัล รอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลว
เพิ่มข้ึนมากอยางเห็นไดชัด  และจากการงานวิจัยของ Rafiqul et al. (2000) ศึกษาการแปรรูปรวม
ของถานหินกับชานออยโดยการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลโดยใชเครื่องปฏิกรณแบบ
กะ ซึ่งไดทําการศึกษาที่ภาวะความดันของแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 2.1-4.8 เมกะพาสคลั อุณหภูมิ
420 องศาเซลเซียส และเวลาในการทําปฏิกิริยา 40 นาที พบวาความดันไมมีผลตอ รอยละการ
เปลี่ยน และรอยละผลไดของเหลว
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4.2.4 ผลของอัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลวตอรอยละการเปลี่ยนถานหิน
และจาระบีและรอยละผลไดของเหลว

การแปรรูปรวมถานหินและจาระบีใชแลวใหเปนของเหลว จากการออกแบบการ
ทดลอง ที่ภาวะอุณหภูมิ 370-450 องศาเซลเซียส อัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลวที่
ตองการ คือ 6 ตอ 4 และความดันที่ใหปริมาณผลิตภัณฑของเหลวมากที่สุด คือ 9 เมกะพาสคัล ได
รอยละการเปลี่ยนถานหินและจาระบีใชแลว 65  และ รอยละผลไดของเหลว 33  ดังนั้นในหัวขอนี้
ศึกษาผลของอัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลวตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของ
เหลว ที่อัตราสวนถานหินกับจาระบีใชแลว 0 ตอ 10 ถึง 6 ตอ 4  ความดันคงที่ 9 เมกะพาสคัล
และเวลาในการทําปฏิกิริยาคงที่  30 นาที ตามลําดับ

จากรูปที่ 4.5 ผลของอัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลวตอรอยละการ
เปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวพบวา เมื่ออัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลวเพิ่มข้ึนจาก
0 ตอ 10 ถึง 1 ตอ 9  รอยละการเปลี่ยนเพิ่มข้ึน จาก 87  เปน 96  เนื่องจาก ในภาวะที่มีถานหิน
รอยละ 10  จาระบีสามารถใหไฮโดรเจนกับอนุมูลอิสระจากถานหินซึ่งไดจากการแตกตัวดวยความ
รอนมากกวาการใหไฮโดรเจนกับอนุมูลอิสระจากการแตกตัวของจาระบีเอง เมื่ออัตราสวนระหวาง
ถานหินกับจาระบีใชแลวเพิ่มข้ึน จาก 1 ตอ 9 เปน 6 ตอ 4 พบวา รอยละการเปลี่ยนลดลงจาก 96
เปน 65 และรอยละผลไดของเหลวลดลง จาก 87 เปน 33 เนื่องจากเมื่อปริมาณจาระบีลดลง การ
เติมไฮโดรเจนใหกับอนุมูลอิสระจากการแตกตัวจากถานหินลดลงทําใหรอยละการเปลี่ยนและผล
ไดของเหลวลดลง นอกจากนี้การลดปริมาณจาระบีในระบบเปนการลดปริมาณการแตกตัวของ
จาระบีเปนผลิตภัณฑของเหลวดวยเชนเดียวกัน

งานวิจัยนี้สอดคลองกับบงานวิจัยของ Ramdoss et al. (1996) ที่ศึกษาการใช
ประโยชนจากของเสียปโตรเลียมซึ่งไดแก น้ํามันเครื่องใชแลวและจาระบีใชแลวในการแปรรูปรวม
ของถานหิน ซึ่งไดทําการศึกษาที่ภาวะปริมาณถานหินรอยละ 10 ถึง 40 ความดัน 8.6 เมกะพาส
คัล  อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที ในเครื่องปฏิกรณแบบกะ
พบวา  ปริมาณถานหินที่เพิ่มข้ึนจากรอยละ 30 เปน 40 มีผลตอการลดลงของรอยละการเปลี่ยน
และรอยละผลไดของเหลว
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4.3 การวิเคราะหการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด

4.3.1 การกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด เปน แกสโซลีน
(Gasoline)  เคโรซีน(Kerosene)  แกสออยลเบา(Light Gas Oil)  แกสออยล(Gas Oil)  และ
กากน้ํามันหนัก (Long Residue)

ผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการแปรรูปรวมของถานหินกับจาระบีใชแลว ไดนํา
มาวิเคราะหการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด ซึ่งแบงเปน แกสโซลีน เค
โรซีน  แกสออยลเบา  แกสออยลและกากน้ํามันหนัก ที่ภาวะอุณหภูมิ 370-480 องศาเซลเซียส
ความดัน 9 เมกะพาสคัล อัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลว 6 ตอ 4 และเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 30 นาทีไดผลดังนี้คือ   เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 370 องศาเซลเซียส เปน 480 องศา
เซลเซียส การกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวที่มีโมเลกุลขนาดเล็กคือผลรวมสัดสวน
ของแกสโซลีน เคโรซีน แกสออยลเบา และแกสออยลเพิ่มข้ึน เพราะอุณหภูมิสูงมีสวนชวยในการ
ทําใหโมเลกุลของถานหินและจาระบีใชแลวเกิดการแตกตัวใหอนุมูลอิสระที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลง 
อีกทั้งอุณหภูมิสูงชวยในการทําใหโมเลกลุไฮโดรคารบอนของผลิตภัณฑของเหลวคือ กากน้ํามัน
หนักซึ่งมีโมเลกุลขนาดใหญแตกตัวเปนผลิตภัณฑของเหลวที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลงดวย ดังจะเห็น
ไดวา ที่อุณหภูมิสูงจะไดผลิตภัณฑของเหลวที่มีน้ําหนักโมเลกุลมาก หรือ กากน้ํามันหนัก นอยกวา
ที่อุณหภูมิต่ํา โดยที่สัดสวนของกากน้ํามันหนักที่นอยลงแสดงถึงคุณภาพผลิตภัณฑของเหลวที่ดี
ข้ึน  ดังแสดงในรูปที่ 4.6  ดังนั้น ถึงแมวาที่อุณหภูมิสูงจะไดผลิตภัณฑของเหลวปริมาณนอยลง แต
ผลิตภัณฑของเหลวที่ไดนั้นมีคุณภาพดีมากขึ้น

สําหรับการแปรรูปรวมของถานหินและจาระบีใชแลว ที่ภาวะอุณหภูมิคงที่ 450
องศาเซลเซียส  ความดัน 5-9 เมกะพาสคัล  อัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลว 6 ตอ 4
และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที แสดงในรูปที่ 4.7 พบวา ความดันไมมีผลตอการกระจายตัว
ของสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด สงผลใหคุณภาพของผลิตภัณฑของเหลวไมเปลี่ยน
แปลงตามความดัน

สําหรับการแปรรูปรวมของถานหินและจาระบีใชแลวที่ภาวะอุณหภูมิคงที่ 370
องศาเซลเซียส  ความดันคงที่ 9 เมกะพาสคัล อัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลว 1 ตอ 9
4 ตอ 6 และ 6 ตอ 4 ตามลําดับ ดังแสดงรูปที่ 4.8 จากรูปนี้ไมสามารถอธิบายอิทธิพลของอัตรา
สวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลวไดอยางชัดเจน จึงแสดงใหมเปนรูปที่ 4.9  แสดงถึงอิทธิพล
ของอัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลวตอปริมาณผลิตภัณฑของเหลวซึ่งแบงตามจุดเดือด
พบวา เมื่ออัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลวเพิ่มข้ึนจาก 1 ตอ 9 เปน 6 ตอ 4 ปริมาณของ
ทุกสัดสวนของผลิตภัณฑของเหลวลดลงตามปริมาณของเหลวที่ลดนอยลง ที่เนื่องมาจากปริมาณ
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จาระบีที่ลดนอยลงจะไปลดการใหไฮโดรเจนกับอนุมูลอิสระจากถานหินเกิดเสถียรภาพกลายเปน
ผลิตภัณฑของเหลวนอยลงนั่นเอง

รูปที่ 4.6 ผลของอุณหภูมิตอการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑของเหลว ที่ความดัน 9 เมกะ
               พาสคัล อัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลว 6 ตอ 4 เวลา 30 นาที

รูปที่ 4.7 ผลของความดันตอการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑของเหลว ที่อุณหภูมิ 450 องศา
  เซลเซียส อัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลว 6 ตอ 4  เวลา 30 นาที
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รูปที่ 4.8 ผลของอัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลวตอการกระจายตัวของสัดสวนผลิต
              ภัณฑของเหลว ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส  ความดัน 9 เมกะพาสคัล เวลา 30 นาที

รูปที่ 4.9 ผลของอัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลวตอปริมาณสัดสวนผลิตภัณฑของ
               เหลว ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส  ความดัน 9 เมกะพาสคัล เวลา 30 นาที
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4.4 การวิเคราะหแกสผลิตภัณฑ
4.4.1 การกระจายตัวของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปรวมของถานหินกับจาระบี

ใชแลวใหเปนของเหลว
การกระจายตัวของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรรูปรวมของถานหินกับจาระบี

ใชแลว ไดแก มีเทน (Methane)  อีเทน (Ethane)  โพรเพน (Propane)  และคารบอนไดออกไซด
(Carbon dioxide)

ผลของอุณหภูมิสําหรับการแปรรูปรวมของถานหินกับจาระบีใชแลวใหเปนของเหลวตอ
การกระจายตัวของแกสผลิตภัณฑที่ภาวะ อุณหภูมิ 370-480 องศาเซลเซียส ความดันคงที่   9
เมกะพาสคัล อัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลวคงที่ 6 ตอ 4 และเวลาในการทําปฏิกิริยา
30 นาที      แสดงในรูปที่ 4.10 พบวา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน สัดสวนของแกสไฮโดรคารบอนเพิ่มมาก
ขึ้น เพราะอุณหภูมิสูงมีสวนชวยในการทําใหโมเลกุลของถานหิน  และจาระบีใชแลว เกิดการแตก
ตัวเปนโมเลกุลของไฮโดรคารบอนขนาดเล็กลง อีกทั้งชวยในการทําใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนของ
ผลิตภัณฑของเหลวแตกตัวเปนโมเลกุลที่เล็กลงซึ่งก็คือแกสนั่นเอง

ผลของความดันสําหรับการแปรรูปรวมของถานหินกับจาระบีใชแลวตอการ
กระจายตัวของแกสผลิตภัณฑที่ภาวะอุณหภูมิคงที่ 450 องศาเซลเซียส ความดัน   5-9 เมกะพาส
คัล  อัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลวคงที่ 6 ตอ 4 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที
แสดงในรูปที่ 4.11 พบวา ความดันไมมีผลตอการกระจายตัวของแกสผลิตภัณฑ

ผลของอัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลวสําหรับการแปรรูปรวมของถาน
หินและจาระบีใชแลวตอการกระจายตัวของแกสผลิตภัณฑที่ภาวะอุณหภูมิคงที่   370   องศา
เซลเซียส ความดันคงที่ 9 เมกะพาสคัล อัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลว 1 ตอ 9 ถึง 6
ตอ 4 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที แสดงในรูปที่ 4.12 พบวา อัตราสวนระหวางถานหินกับ
จาระบีใชแลวไมมีผลตอการกระจายตัวของแกสผลิตภัณฑ
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รูปที่ 4.10 ผลของอุณหภูมิตอการกระจายตัวของแกสผลิตภัณฑ ที่ความดัน 9 เมกะพาสคัล อัตรา
    สวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลว 6 ตอ 4 และเวลา 30 นาที

รูปที่ 4.11  ผลของความดันตอการกระจายตัวของแกสผลิตภัณฑที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส
     อัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลว 6 ตอ 4 และเวลา 30 นาที
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รูปที่ 4.12  ผลของอัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลวตอการกระจายตัวของแกสผลิต
     ภัณฑที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ความดัน 9 เมกะพาสคัล และเวลา 30 นาที

4.5 สมบัติของของแข็งสวนที่เหลือหลังจากการแปรรูปรวมของถานหินกับจาระบีใช
แลวใหเปนของเหลว

4.5.1 ผลของอุณหภูมิตอสมบัติของของแข็งสวนที่เหลือแบบไมรวมความชื้น
ของแข็งสวนที่เหลือหลังจากการแปรรูปรวมของถานหินกับจาระบีใชแลวใหเปน

ของเหลวในชวง อุณหภูมิ 370-450 องศาเซลเซียส  ความดันคงที่ 9 เมกะพาสคัล อัตราสวน
ระหวางถานหินกับจาระบีใชแลวคงที่ 6 ตอ 4 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ไดนํามาทําการ
วิเคราะหหา คาความรอน (Gross Calorific Value) และรอยละการเพิ่มของคาความรอน ดังแสดง
ในตารางที่ 4.7 พบวา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน คาความรอนและรอยละการเพิ่มของคาความรอนเพิ่ม
ข้ึนดวย เพราะอุณหภูมิในชวงนี้สวนที่เปนสารระเหยถูกสลายออกมาจากถานหินดวยความรอน
มากขึ้น (J.G. Speight, 1994) และสวนที่เปนสายโซอะลิฟาติกภายในโครงสรางของถานหินถูก
สลายดวยความรอนออกมามากขึ้นกลายเปนแกสไฮโดรคารบอนขนาดเล็กเชนเดียวกัน  ทําใหภาย
ในโครงสรางถานหิน เหลือสวนที่เปนคารบอนคงตัวมากขึ้น จากการวิเคราะหของแข็งสวนที่เหลือ
ไมรวมความชื้นแบบประมาณที่ภาวะอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ความดัน 9 เมกะพาสคัล อัตรา
สวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลว 6 ตอ 4 เวลา 30 นาทีไดรอยละเถาเทากับ 12.49
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ตารางที่ 4.7 ผลของอุณหภูมิตอคาความรอนและรอยละการเพิ่มของคาความรอนของของแข็ง
สวนที่เหลือแบบไมรวมความชื้น ที่ความดัน 9 เมกะพาสคัล  อัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบี
ใชแลว 6 ตอ 4 เวลา 30 นาที

อุณหภูมิ
(องศาเซลเซียส)

คาความรอน
(MJ/kg)

รอยละการเพิ่ม
คาความรอน

370
410
450

30.55
30.71
30.83

34.90
35.59
36.11

รอยละสารระเหยเทากับ 23.44 และรอยละคารบอนคงตัวเทากับ 64.07 ดังนั้น อุณหภูมิที่เพิ่มสูง
ขึ้นจึงเปนผลทําใหคาความรอนและรอยละการเพิ่มของคาความรอนเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน

4.5.2 ผลของความดันตอสมบัติของของแข็งสวนที่เหลือแบบไมรวมความชื้น
ของแข็งสวนที่เหลือหลังจากการแปรรูปรวมของถานหินกับจาระบีใชแลวใหเปน

ของเหลวที่ภาวะ 450 องศาเซลเซียส  ความดัน 5-9 เมกะพาสคัล อัตราสวนระหวางถานหินกับ
จาระบีใชแลว 6 ตอ 4 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ไดนํามาทําการวิเคราะหหาคาความ
รอน และรอยละการเพิ่มของคาความรอนดังแสดงในตารางที่ 4.8  พบวา ความดันไมมีผลตอการ
เพิ่มคาความรอนและรอยละการเพิ่มของคาความรอนอยางเห็นไดชัด

ตารางที่ 4.8 ผลของความดันตอคาความรอนและรอยละการเพิ่มของคาความรอนของของแข็ง
สวนที่เหลือแบบไมรวมความชื้น ที่อุณหภูมิ450 องศาเซลเซียส  อัตราสวนระหวางถานหินกับ
จาระบีใชแลว 6 ตอ 4 เวลา 30 นาที

ความดัน
(เมกะพาสคัล)

คาความรอน
(MJ/kg)

รอยละการเพิ่ม
คาความรอน

5
7
9

30.74
30.68
30.83

35.71
35.46
36.11
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4.5.3 ผลของอัตราสวนระหวางถานหินตอจาระบีใชแลวตอสมบัติของของแข็งสวนที่
เหลือแบบไมรวมความชื้น

ของแข็งสวนที่เหลือหลังจากการแปรรูปรวมของถานหินกับจาระบีใชแลวใหเปน
ของเหลวที่ภาวะ 370 องศาเซลเซียส  ความดัน 9 เมกะพาสคัล อัตราสวนระหวางถานหินกับ
จาระบีใชแลว 1 ตอ 9 ถึง 6 ตอ 4 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ไดนํามาทําการวิเคราะหหา
คาความรอนและรอยละการเพิ่มของคาความรอนดังแสดงในตารางที่ 4.9 พบวา เมื่ออัตราสวน
ระหวางถานหินกับจาระบีใชแลวเพิ่มข้ึน คาความรอนและรอยละการเพิ่มของคาความรอนเพิ่มข้ึน
อยางเห็นไดชัด เพราะปริมาณถานหินที่เพิ่มข้ึน  อนุมูลอิสระที่เกิดจากการแตกตัวดวยความรอน
ของถานหินมีเพิ่มมากขึ้นดวยเชนกัน ซึ่งอนุมูลอิสระจากถานหินนี้จะเขาไปรวมกันเพื่อใหอยูในรูป
ที่เสถียรกลายเปนของแข็งที่มีปริมาณคารบอนมากขึ้นจึงทําใหคาความรอนมีคาสูงขึ้น

ตารางที่ 4.9  ผลของอัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลวตอคาความรอนและรอยละการ
เพิ่มของคาความรอนของของแขง็สวนที่เหลือแบบไมรวมความชื้น ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส
ความดัน 9 เมกะพาสคัล และเวลา 30 นาที

อัตราสวนถานหินตอจาระบี คาความรอน
(MJ/kg)

รอยละการเพิ่ม
คาความรอน

1:9
4:6
6:4

26.27
28.12
30.55

15.97
24.16
34.90

4.6 การแปรรูปรวมของถานหินกับจาระบีใชแลวใหเปนของเหลวโดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา

4.6.1 ผลของการเติมตัวเรงปฏิกิริยาในการแปรรูปรวมของถานหินกับจาระบีใชแลวให
เปนของเหลวตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลว

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ศึกษา คือ โมลิบดินัมเฮกสะคารบอนิล (Mo(CO)6) 1.67 มิลลิ
โมลตอกรัมของสารตั้งตน ซึ่งใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบ Precursor  ซิงคคลอไรด (ZnCl2) 1.67 มิล
ลิโมลตอกรัมของสารตั้งตน  และไอรออน(III)ซัลไฟด (Fe2S3) บนถานหินซึ่งมีปริมาณเหล็กรอยละ
1.67 ของถานหิน  ผลจากการเติมตัวเรงปฏิกิริยาที่ภาวะเหมาะสมในการแปรรูปรวมของถานหิน
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และจาระบีใชแลวใหเปนของเหลว คือ 370 องศาเซลเซียส  ความดัน 5 เมกะพาสคัล อัตราสวน
ระหวางถานหินกับจาระบีใชแลว 6 ตอ 4 แสดงในรูปที่ 4.13 พบวา การเติมโมลิบดินัมเฮกสะคาร
บอนิลใหคารอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวมากที่สุด เนื่องจากที่ภาวะการเกิด
ปฏิกิริยา โมลิบดินัมเฮกสะคารบอนิลเปลี่ยนเปนโมลิบดินัมซัลไฟดจากกํามะถันที่มีอยูในถานหิน
ซึ่งโมลิบดีนัมซัลไฟดนี้เชื่อวาเปนตัวเรงปฏิกิริยา (Active Species) ที่ดีมากสําหรับการแปรรูปถาน
หินใหเปนของเหลว ทําใหไดรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวสูงสุด คือ 75 และ 30
ตามลําดับ สวนไอรออน(III)ซัลไฟดใหรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลว คือ 68 และ 29
ตามลําดับ ซึ่งเชื่อวา ไอรออน(III)ซัลไฟด สามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความวองไว
เมื่ออยูในภาวะอุณหภูมิและความดันสูง คือ ไพโรไทต ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับ
การแปรรูปถานหินใหเปนของเหลว  สําหรับการเติมซิงคคลอไรดไมมีผลตอการรอยละการเปลี่ยน
และรอยละผลไดของเหลว   จากการเปรียบเทียบกับการแปรรูปรวมของถานหินและจาระบีใชแลว
ใหเปนของเหลวโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยาพบวา คารอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวไม
เปลี่ยนแปลงมากนักทั้งนี้ อาจเนื่องมาจากในจาระบีใชแลวมีโลหะหนักเชน เหล็ก สังกะสี และ
โมลิบดีนัม ซึ่งสามารถเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดสําหรับการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลว

ผลจากงานวิจัยนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Ikenaga et al. (2001) ศึกษาการ
แปรรูปรวมของสาหรายขนาดเล็กกับถานหินโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับการแปรรูป
ถานหินใหเปนของเหลว ในเครื่องปฏิกรณแบบกะที่ภาวะ  400 องศาเซลเซียส  ความดัน 5 เมกะ
พาสคัล เวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที อัตราสวนระหวางถานหินกับสาหราย 1 ตอ 1 โดยใช 1-
เมทิลแนพทาลีน เปนตัวทําละลาย และเปรียบเทียบระหวางการแปรรูปรวมโดยไมใชตัวเรง
ปฏิกิริยาและการเติมโมลิบดินัมเฮกสะคารบอนิล 0.5 มิลลิโมลตอสารตั้งตน 2 กรัม พบวาการเติม
โมลิบดินัมเฮกสะคารบอนิลมีผลทําใหรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึนมากกวา
การใชไอรออนเพนตะคารบอนิล 1.0 มิลลิโมลตอกรัมของสารตั้งตนเปนตัวเรงปฏิกิริยา

4.6.2 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวตามจุด
เดือด

จากการนําผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการทดลองในหัวขอ 4.6.1 มาวิเคราะห
หาการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑของเหลว  ดังแสดงในรูปที่ 4.14 พบวาการเติมซิงคคลอ
ไรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาทําใหไดสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวที่มีโมเลกุลขนาดเล็กมากกวาตัวเรง
ปฏิกิริยาชนิดอื่น เพราะการเติมซิงคคลอไรดชวยเพิ่มอัตราการแตกตัวของผลิตภัณฑของเหลวที่มี
โมเลกุลขนาดใหญไปเปนผลิตภัณฑของเหลวที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก ซึ่งจะเห็นไดจากสัดสวนผลิต
ภัณฑของเหลวที่มีโมเลกุลขนาดใหญ (Long Residue) มีปริมาณเพียงรอยละ 17 ในขณะที่สัด
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รูปที่ 4.13  ผลของการเติมตัวเรงปฏิกิริยาที่ อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ความดัน 5 เมกะพาส
                  คัล  อัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลว 6 ตอ 4 และเวลา 30 นาที

รูปที่ 4.14  ผลของการเติมตัวเรงปฏิกิริยา ตอการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวตาม
     จุดเดือด ที่ อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ความดัน 5 เมกะพาสคัล  อัตราสวนระหวาง
      ถานหินกับจาระบีใชแลว 6 ตอ 4 และเวลา 30 นาที
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สวนผลิตภัณฑของเหลวที่มีโมเลกุลใหญสําหรับการเติมโมลิบดินัมเฮกสะคารบอนิล  ไอรออน(III)
ซัลไฟด และในกรณีที่ไมเติมตัวเรงปฏิกิริยา คือรอยละ 30  29  และ 25 ตามลําดับ

4.6.3 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอการกระจายตัวของสัดสวนแกสผลิตภัณฑ
จากการนําแกสผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองในหัวขอ 4.6.1 มาวิเคราะหหาการ

กระจายตัวของสัดสวนแกสผลิตภัณฑ ศึกษาที่ภาวะเชนเดียวกับหัวขอ 4.6.1 ดังแสดงในรูปที่ 4.15
พบวาตัวเรงปฏิกิริยาแตละชนิดมีผลตอการกระจายตัวของสัดสวนแกสผลิตภัณฑไมแตกตางกัน
มากนัก แตเมื่อพิจารณาปริมาณของแกสผลิตภัณฑพบวาการเติมโมลิบดินัมเฮกสะคารบอนิลทํา
ใหรอยละผลไดของแกสผลิตภัณฑมากกวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่น เพราะการเติมโมลิบดินัมเฮกสะ
คารบอนิล โมเลกุลของถานหินสามารถแตกตัวใหผลิตภัณฑแกสปฐมภูมิ (Primary Gas) เพิ่มข้ึน
มากกวาการเติมตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่น

รูปที่ 4.15  ผลของการเติมตัวเรงปฏิกิริยา ตอการกระจายตัวของสัดสวนแกสผลิตภัณฑ
     ที่ อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ความดัน 5 เมกะพาสคัล  อัตราสวนระหวางถานหิน
     กับจาระบีใชแลว 6 ตอ 4 และเวลา 30 นาที
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4.7 การแปรรูปรวมของถานหินและจาระบีใชแลวใหเปนของเหลวโดยใชตัวทําละลาย
ภาวะเหนือวิกฤต

4.7.1 ผลของอุณหภูมิตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลว
สําหรับการแปรรูปรวมของถานหินและจาระบีใชแลวใหเปนของเหลวดวยตัวทํา

ละลายโทลูอีนภาวะเหนือวิกฤตที่อุณหภูมิ 370-480 องศาเซลเซียส  อัตราสวนระหวางถานหินตอ
จาระบีใชแลว 6 ตอ 4 เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที และปริมาณโทลูอีน 30 กรัม แสดงในรูปที่
4.16ก  เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนรอยละการเปลี่ยนถานหินและจาระบีไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัย
สําคัญ ในขณะที่รอยละผลไดของเหลวลดลงจาก 24  เปน 14  เพราะ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นทําใหการ
แตกตัวของของเหลวกลายเปนอนุมูลอิสระที่มีขนาดเล็กเพิ่มมากขึ้น ซึ่งอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะถูก
เติมไฮโดรเจนทําใหมีเสถียรภาพเปนโมเลกุลขนาดเล็กกลายเปนแกสเพิ่มมากขึ้น

สําหรับการแปรรูปรวมของถานหินและจาระบีใชแลวใหเปนของเหลวดวยตัวทํา
ละลายเตตราลิน-โทลูอีนภาวะเหนือวิกฤตที่อุณหภูมิ 370-480 องศาเซลเซียส  อัตราสวนระหวาง
ถานหินกับจาระบีใชแลว 6 ตอ 4 เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที และปริมาณโทลูอีน-เตตราลิน
30 กรัม แสดงในรูปที่ 4.16ข ซึ่งผลที่ไดมีแนวโนมเหมือนกับการแปรรูปรวมของถานหินและจาระบี
ใชแลวใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายโทลูอีนภาวะเหนือวิกฤต  แตที่ภาวะ 370 องศาเซลเซียส
พบวา รอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวมีคาสูงกวาในระบบตัวทําละลายโทลูอีน
เพราะเตตราลินเปนตัวทําละลายที่มีสมบัติในการใหไฮโดรเจนไดดี (Speight, 1994) เมื่ออนุมูล
อิสระจากถานหินไดรับไฮโดรเจนจากเตตราลินจึงเปนผลทําใหรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลได
ของเหลวมากขึ้นดวย

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดของเหลวดวยตัวทําละลายภาวะ
เหนือวิกฤตมีแนวโนมสอดคลองกับการศึกษาผลของอุณหภูมิตอรอยละผลไดของเหลวภายใต
บรรยากาศของแกสไฮโดรเจน แตการใชเตตราลิน-โทลูอีนใหรอยละผลไดสูงกวามากอยางเห็นได
ชัด
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รูปที่ 4.16ก ผลของอุณหภูมิตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลว ที่อัตราสวนระหวาง
                   ถานหินกับจาระบีใชแลว 6 ตอ 4 ดวยโทลูอีนภาวะเหนือวิกฤต

รูปที่ 4.16ข ผลของอุณหภูมิตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลว ที่อัตราสวนระหวาง
                   ถานหินกับจาระบีใชแลว 6 ตอ 4 ดวยเตตราลิน-โทลูอีนภาวะเหนือวิกฤต
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รูปที่ 14.17ก ผลของอุณหภูมิตอการแปรรูปรวมของถานหินกับจาระบีใชแลวใหเปนของเหลวโดย
                    ใชโทลูอีนภาวะเหนือวิกฤต

รูปที่ 14.17ข ผลของอุณหภูมิตอการแปรรูปรวมของถานหินกับจาระบีใชแลวใหเปนของเหลวโดย
                    ใชเตตราลิน-โทลูอีนภาวะเหนือวิกฤต
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4.7.2 ผลของอุณหภูมิตอการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด
ผลของอุณหภูมิตอการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด

สําหรับการแปรรูปรวมของถานหินและจาระบีใชแลวใหเปนของเหลวดวยโทลูอีนภาวะเหนือวิกฤต 
แสดงผลในรูปที่ 4.17ก พบวาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไมมีผลชัดเจนมากนักสําหรับการกระจาย
ตัวของสัดสวนผลิตภัณฑของเหลว สัดสวนผลิตภัณฑของเหลวที่ไดมีรูปแบบการกระจายตัว
คลายคลึงกัน

ผลของอุณหภูมิตอการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด
สําหรับการแปรรูปรวมของถานหินกับจาระบีใชแลวใหเปนของเหลวดวยเตตราลิน-โทลูอีนภาวะ
เหนือวิกฤต แสดงผลในรูปที่ 4.17ข พบวาที่อุณหภูมิต่ําคือ 370 องศาเซลเซียส ไดสัดสวนที่เปน
ผลิตภัณฑของเหลวโมเลกุลขนาดใหญมากถึงรอยละ 40 เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ํานี้ผลิตภัณฑของ
เหลวมีการแตกตัวดวยความรอนใหผลิตภัณฑของเหลวที่มีโมเลกุลขนาดเล็กนอยกวาที่ภาวะ
อุณหภูมิสูง สําหรับชวงอุณหภูมิ 410-480 องศาเซลเซียส การกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑ
ของเหลวมีรูปแบบการกระจายตัวคลายคลึงกัน ใหผลิตภัณฑที่มีโมเลกุลขนาดเล็กมากกวาที่
อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส

4.7.3 สมบัติของของแข็งสวนที่เหลือหลังจากการแปรรูปรวมของถานหินกับจาระบีใช
แลวใหเปนของเหลวดวยตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต

ของแข็งสวนที่เหลือหลังจากการแปรรูปรวมของถานหินกับจาระบีใชแลวใหเปน
ของเหลวดวยโทลูอีน และเตตราลิน-โทลูอีนภาวะเหนือวิกฤต ที่อัตราสวนระหวางถานหินกับ
จาระบีใชแลว 6 ตอ 4 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ไดนํามาวิเคราะหหาคาความรอนและ
รอยละการเพิ่มของคาความรอนดังแสดงในตารางที่ 4.10 พบวา คาความรอนมีคาสูงขึ้นมากกวา
รอยละ 30 เชนเดียวกับการแปรรูปรวมโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยาเพราะในระหวางการแปรรูปรวมนี้
สวนที่เปนสารระเหยถูกสลายออกมาจากถานหินดวยความรอนมากขึ้น และสวนที่เปนสายโซอะลิ
ฟาติกภายในโครงสรางของถานหินถูกสลายดวยความรอนออกมามากขึ้นกลายเปนแกส
ไฮโดรคารบอนขนาดเล็กเชนเดียวกัน  ทําใหภายในโครงสรางถานหินเหลือสวนที่เปนคารบอนคง
ตัวมากขึ้น  จึงเปนผลทําใหคาความรอนมีคาสูงขึ้น
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ตารางที่ 4.10 ผลของการแปรรูปรวมของถานหินกับจาระบีใชแลวใหเปนของเหลวดวยตัวทํา
ละลายภาวะเหนือวิกฤตตอคาความรอนและรอยละการเพิ่มของคาความรอนของของแข็งสวนที่
เหลือแบบไมรวมความชื้น ที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส อัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใช
แลว 6 ตอ 4 และเวลา 30 นาที

ชนิดของตัวทําละลาย คาความรอน
(MJ/kg)

รอยละการเพิ่ม
คาความรอน

โทลูอีน
เตตราลิน-โทลูอีน

30.46
31.06

34.48
37.14

4.8 ผลการเปรียบเทียบรอยละผลไดของเหลวและคุณภาพของเหลวสําหรับการแปรรูป
รวมของถานหินกับจาระบีใชแลวใหเปนของเหลว

จากผลการทดลองของตัวแปรกระบวนการที่มีผลตอการแปรรูปของถานหินและจาระบีใช
แลวใหเปนของเหลวภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน  การเติมตัวเรงปฏิกิริยา และการใชตัว
ทําละลายภาวะเหนือวิกฤตที่ภาวะเหมาะสม ไดเปรียบเทียบรอยละผลไดของเหลว แสดงผลในตา
รางที่ 4.11
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ตารางที่ 4.11 ผลการเปรียบเทียบรอยละผลไดของเหลวในงานวิจัยนี้

งานวิจัย สารตั้งตน ตัวทํา
ละลาย

ตัวเรง
ปฏิกิริยา

ภาวะการทดลอง
รอยละ
ผลได

ของเหลว

งานวิจัยนี้

ถานหิน

ถานหิน

ถานหินและ
จาระบี 6 ตอ 4

ถานหินและ
จาระบี 6 ตอ 4

ถานหินและ
จาระบี 6 ตอ 4

-

เตตราลิน-
โทลูอีน

-

-

เตตราลิน-
โทลูอีน

-

-

-

Mo(CO)6

1.67 มิลลิ
โมลตอกรัม

-

370 องศาเซลเซียส
9 เมกะพาสคัล

30 นาที
370 องศาเซลเซียส

30 นาที
370 องศาเซลเซียส

5 เมกะพาสคัล
30 นาที

370 องศาเซลเซียส
5 เมกะพาสคัล

30 นาที

370 องศาเซลเซียส
30 นาที

22

11

27

30

55

(Ramdoss,
et al.,
1994)

ถานหินรอยละ
10 โดยน้ําหนัก
และจาระบีรอย
ละ 10 โดยน้ํา
หนักของของเสีย
ปโตรเลียม

- - 400 องศาเซลเซียส
9 เมกะพาสคัล

30 นาที

74
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จากผลการทดลองของตัวแปรกระบวนการที่มีผลตอการแปรรูปของถานหินและจาระบีใช
แลวใหเปนของเหลวภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน  การเติมตัวเรงปฏิกิริยา และการใชตัว
ทําละลายภาวะเหนือวิกฤตที่ภาวะเหมาะสม ไดเปรียบเทียบรอยละการกระจายตัวของสัดสวน
ผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด และเปรียบเทียบกับตัวอยางน้ํามันดิบชนิดหนึ่งซึ่งไมทราบแหลง
ผลิต แสดงผลในรูปที่ 4.18 ซึ่งคุณภาพของของเหลวดูไดจากสัดสวนของกากน้ํามันหนัก (Long
Residue) ถาสัดสวนของกากน้ํามันหนักนอยแสดงวาสัดสวนที่มีโมเลกุลขนาดใหญในผลิตภัณฑ
ของเหลวมีอยูนอยเชนเดียวกัน ดังนั้นผลิตภัณฑของเหลวจึงมีคุณภาพดี

รูปที่  4.18 การเปรียบเทียบการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือดระหวาง
น้ํามันดิบและเชื้อเพลงเหลวสังเคราะหจากกระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและจาระบีใชแลว
ใหเปนของเหลว
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บทที่ 5
สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง
จากการศึกษากระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและจาระบีใชแลวใหเปนของเหลว ใน

ชวงอุณหภูมิ 370-450 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 5-9 เมกะพาส
คัล  อัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลว 1 ตอ 9 ถึง 6 ตอ 4   การเติมตัวเรงปฏิกิริยา  และ
การแปรรูปรวมดวยโทลูอีน และเตตราลิน-โทลูอีนภาวะเหนือวิกฤต ที่อุณหภูมิในชวง 370-480
องศาเซลเซียส พบวา

1. ปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดของเหลวมากที่สุดไดแก อัตราสวนระหวางถานหินกับ
จาระบีใชแลว และอุณหภูมิ   การมีสัดสวนของจาระบีอยูมากชวยใหเกิดผลิตภัณฑ
ของเหลวมากเพราะสมบัติการเปนตัวใหไฮโดรเจนที่ดีของจาระบี และการมีโลหะ
หนักในจาระบีอาจเปนตัวเรงปฏิกิริยาใหกับกระบวนการได  ที่อุณหภูมิสูงรอยละผล
ไดของผลิตภัณฑของเหลวนอยลง เพราะอุณหภูมิสูงทําใหผลิตภัณฑของเหลวแตก
ตัวใหแกสผลิตภัณฑไฮโดรคารบอนมากขึ้น

2. ปจจัยที่มีผลตอสัดสวนการกระจายตัวของผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือดมากที่สุด
ไดแก อุณหภูมิ   ที่ภาวะอุณหภูมิสูงทําใหผลิตภัณฑของเหลวโมเลกุลใหญแตกตัวให
ผลิตภัณฑของเหลวโมเลกุลเล็กไดมากขึ้น ดังนั้นที่อุณหภูมิสูง คุณภาพของผลิต
ภัณฑของเหลวจึงมีคุณภาพดีกวาที่อุณหภูมิต่ํา

3. การเติมตัวเรงปฏิกิริยาที่ภาวะเหมาะสมในการแปรรูปรวมของถานหินและจาระบีใช
แลวภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจนไมมีผลตอการเพิ่มรอยละผลไดของเหลว 
แตสําหรับการเติมตัวเรงปฏิกิริยาโมลิบดีนัมเฮกสะคารบอนิลสงผลใหรอยละการ
เปลี่ยนมากที่สุด

4. การใชเตตราลิน-โทลูอีนภาวะเหนือวิกฤต ใหรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของ
เหลวมากกวาการใชโทลูอินภาวะเหนือวิกฤต เพราะเตตราลินเปนสารที่มีสมบัติใน
การใหไฮโดรเจนที่ดีและใหคารอยละผลไดของเหลวสูงกวาการแปรรูปรวมของถาน
หินและจาระบีใชแลวใหเปนของเหลวภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน

5.   ของแข็งที่เหลือจากการแปรรูปรวมมีคาความรอนสูงขึ้นมากกวารอยละ 30 ซึ่ง
สามารถนําไปใชประโยชนได

6. ภาวะที่เหมาะสมในการแปรรูปรวมของถานหินและจาระบีใชแลวใหเปนของเหลว
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การแปรรูปรวมภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน
อุณหภูมิ                                               = 370 องศาเซลเซียส
ความดัน                   = 5 เมกะพาสคัล
อัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลว     = 6 ตอ 4
รอยละการเปลี่ยนถานหินและจาระบีใชแลว  = 63 (daf)

 รอยละผลไดของเหลว                = 27 (daf)
การแปรรูปรวมภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจนดวยตัวเรงปฏิกิริยา

โมลิบดินัมเฮกสะคารบอนิล  1.67 มิลลิโมลตอกรัม
 รอยละการเปลี่ยนถานหินและจาระบีใชแลว  = 75 (daf)
รอยละผลไดของเหลว  = 30 (daf)

การแปรรูปรวมดวยตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต
ตัวทําละลายโทลูอีน-เตตราลินรอยละ 30 โดยปริมาตร
รอยละการเปลี่ยนถานหินและจาระบีใชแลว = 64 (daf)
รอยละผลไดของเหลว =  55 (daf)

5.2 ขอเสนอแนะ
1. นําผลิตภัณฑเหลือทิ้งหลาย ๆ ชนิด ที่มีองคประกอบของไฮโดรคารบอนและมีสมบัติ

ในการใหไฮโดรเจน มาใชในการแปรรูปรวม
2. ศึกษาการเตรียมถานหินกอนการทดลอง เชนการกําจัด mineral matter เพื่อลดการ

เสื่อมของตัวเรงปฏิกิริยากอนการทดลอง  การบวมตัวของถานหิน และการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาหลากหลายชนิดขึ้น

3. ศึกษาความเปนไปไดและเศรษฐศาสตรในการผลิตเชื้อเพลิงเหลวสงัเคราะห รวมทั้ง
ศึกษาการนํามาใชไดจริง และการขยายขนาดใหใหญขึ้น
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก
การคํานวณ

1. การคํานวณรอยละการเปลี่ยนถานหินและจาระบีใชแลว

รอยละการเปลี่ยนถานหินและจาระบีใชแลว (daf )
=       (นน.แหงของตัวอยางกอนการทดลอง – นน.แหงของตัวอยางที่เหลือ)   × 100

                             นน.ตัวอยางกอนการทดลองแบบปราศจากความชื้นและเถา

2. การคํานวณรอยละผลไดของเหลว

รอยละผลไดของเหลว (daf)
            =                              นน.ผลิตภัณฑของเหลวที่ได                                   × 100
                  นน.ตัวอยางกอนการทดลองแบบปราศจากความชื้นและเถา

3. การคํานวณรอยละผลไดของแข็ง

รอยละผลไดของแข็ง (daf)
         =                              นน.กากของแข็ง                                         × 100
                   นน.ตัวอยางกอนการทดลองแบบปราศจากความชื้นและเถา

4. การคํานวณรอยละผลไดแกสผลิตภัณฑ

รอยละผลไดแกสผลิตภัณฑ (daf) = 100 – รอยละผลไดของเหลว - รอยละผลไดของแข็ง



ภาคผนวก ข
การวิเคราะหสมบัติถานหินและจาระบีใชแลว

1. การวิเคราะหถานหินแบบปริมาณ (Proximate Analysis : ASTM D 3173-D 3175)
1.1 ปริมาณความชื้นในตัวอยางถานหิน (Standard Test Method for Moisture

in the Analysis Sample of Coal and Cokd : ASTM D 3173)
หลักการ
     นําตัวอยางถานหินที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาใหความรอน
ในตูอบ ที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส เพื่อใหไอน้ําระเหยจากถานหิน คา
ความชื้นคํานวณไดจากน้ําหนักของถานหินที่หายไป
เครื่องมือ

1. ตูอบ
2. ถวยกระเบื้อง (Pocelain Crucible) พรอมฝาปด
3. เดสิกเคเตอร (Desiccator)

วิธีการทดลอง
1. อบถวยกระเบื้องพรอมฝาในตูอบที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส

ประมาณ 30 นาที ทิ้งใหเย็นในเดสิกเคเตอรประมาณ 15 นาที ชั่งน้ําหนัก
และบันทึกผล

2. ชั่งตัวอยางถานหินประมาณ 1 กรัม ใสถวยกระเบื้องที่ทราบน้ําหนักแน
นอน ปดฝาทันที  บันทึกน้ําหนักตัวอยางถานหิน

3. นําเขาตูอบที่อุณหภูมิประมาณ 105-110 องศาเซลเซียสนาน 1 ชั่วโมง
(จนกระทั่งน้ําหนักของตัวอยางถานหินคงที่)

4. น้ําถวยกระเบื้องที่มีตัวอยางถานหินที่อบแลวพรอมฝาปด บันทึกผล

การคํานวณ

        100
)( 21 ×

−
=

W
WW

M

เมื่อ
M  = รอยละของปริมาณความชื้น
W1 = น้ําหนักของถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปด รวมน้ําหนักถานหินเริ่ม
          ตนกอนอบ (กรัม)
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                                 W2 = น้ําหนักของถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปด รวมน้ําหนักถานหินเริ่มตน
กอนอบ (กรัม)

W = น้ําหนักของตัวอยางถานหิน (กรัม)

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 มาใหความ
รอนในเตาเผา (Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงที่
รอยละปริมาณเถาคํานวณจากน้ําหนักที่เหลืออยูหลังจากเผา
เครื่องมือ

1. เตาเผา
2. ถวยกระเบื้องพรอมฝา
3. เดสิกเคเตอร

วิธีการทดลอง
1. เผาถวยกระเบื้องพรอมฝาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส

นาน 1 ชั่วโมง นําออกมาทําใหเย็นในเดสิกเคเตอร ชั่งน้ําหนัก และ
บันทึกผล

2. ชั่งตัวอยางถานหินประมาณ 1 กรัม ใสในถวยกระเบื้องที่ทราบน้ํา
หนักแนนอน ปดฝา ทันที บันทึกน้ําหนักตัวอยางถานหิน (หรืออาจใช
ตัวอยางถานหินที่ผานการอบหาความชื้นแลว)

3. นําถวยกระเบื้องที่มีตัวอยางถานหินพรอมฝา เขาเตาเผาที่อุณหภูมิ
หองโดยไมตองปดฝา  คอย ๆ ใหความรอนดวยอัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิที่ทําใหอุณหภูมิของเตาเผาถึง 400-500 องศาเซลเซียส
ภายใน 1 ชั่วโมง

4. นําถวยกระเบื้องและฝาออกจากเตาเผา  ปดฝา และทิ้งไวใหเย็นใน
เดสิกเคเตอร

การคํานวณ

 เมื่อ
A = รอยละของเถา

100)( 43 ×
−

=
W

WWA
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W3 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝา และเถา (กรัม)
W4 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝา (กรัม)
W = น้ําหนักของตัวอยางถานหิน (กรัม)

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

นําตัวอยางถานหินที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร ใหความ
รอนในเตาเผาแบบทอ (Tubular Furnace) ปริมาณสารระเหยคํานวณไดจากน้ํา
หนักของตัวอยางถานหินที่หายไป
เครื่องมือ

1. เตาเผาแบบทอ
2. ครูซิเบิลทําจากนิเกิลพรอมฝา
3. เดสสิกเคเตอร

วิธีการทดลอง
1. เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส

นาน 30 นาที
2. นําออกจากเตาเผา  ทิ้งใหเย็นในเดสิกเคเตอรจนถึงอุณหภูมิหอง

ชั่งน้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝา บันทึกผล
3. ชั่งตัวอยางถานหินประมาณ 1 กรัม ใสในถวยนิกเกิลที่ทราบน้ํา

หนักแนนอน ปดฝาใหสนิทบันทึกน้ําหนักตัวอยาง
4. น้ําถวยนิกเกิลพรอมตัวอยางถานหินเผาในเตาเผาแบบทอ  ให

ความรอนแกถานหินที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสนาน 6 นาที
และ 950 องศาเซลเซียสอีก 6 นาที ตามลําดับ

5. นําถวยนิกเกิลออกจากเตาเผา ทิ้งใหเย็นในเดสิกเคเตอร ชั่งน้ํา
หนักของถวยนิกเกิลพรอมฝาและถานหินที่เหลือ บันทึกผล

การคํานวณ

เมื่อ
V = รอยละของสารระเหย

M
W

WWV −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

−
= 100)( 65
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M = รอยละของความชื้น
W5 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาและน้ําหนักของถานหิน

กอนเผา (กรัม)
W6 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาและน้ําหนักของถานหิน

หลังเผา (กรัม)
W = น้ําหนักตัวอยางถานหินเริ่มตน (กรัม)

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 D 2015)

หลักการ
เผาตัวอยางที่ตองการวิเคราะหภายใตบรรยากาศแกสออกซิเจน  ความรอนที่เกิด

ขึ้นจากการเผาไหมภายในบอมบจะถายเทใหกับน้ําที่อยูรอบ ๆ คาความรอนคํานวณไดจากผลคูณ
ของความแตกตางของอุณหภูมิน้ํา (กอนและหลังจุดระเบิด) กับคาความจุความรอนของเครื่อง
แคลอริมิเตอร ซึ่งหาไดจากการเผากรดเบนโซอิก (Benzoic acid) ภายใตภาวะเดียวกัน

เครื่องมือ
Oxygen Bomb Calorimeter

สารเคมี
1. น้ํากลั่น
2. กรดเบนโซอิก (C6H5COOH)  ควรไดรับมาตรฐานของ National

Institute of Standard and Technology
3. เมทิลออเรนจ (Methyl Orange)  เมทิลเรด (Methyl Red)  หรือเมทิล

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

กรัมตอลิตร) สารละลายนี้ปริมาตร 1 มิลลิลิตรมีคาเทากับ 1 แคลอรี
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6. น้ําลางบอมบ  ละลายสารละลายเมทิลออเรนจอ่ิมตัว 1 มิลลิลิตรในน้ํา
กลั่น 1 ลิตร

การวิเคราะห
การหาคาความจุความรอนมาตรฐานของบอมบแคลิริมิเตอร
1. ชั่งกรดเบนโซอิกประมาณ 1 กรัม ใสในถวยใสตัวอยางของเครื่อง
2. ตัดลวด (Fuse Wire) ความยาวประมาณ 10 เซนติเมตร ผูกที่ปลายทั้ง

สองขางของสวนจุดระเบิด ใหลวดแตะผิวถานหินในถวย
3. ลางภายในบอมบใหสะอาดดวยน้ํากลั่น และเติมน้ํากลั่นลงในบอมบ 1

มิลลิลิตร
4. ประกอบบอมบ ปดฝาใหแนน อัดแกสออกซิเจนมีความดัน 20-30

บรรยากาศ และตองเทากันทุกครั้ง ระวังอยาใหตัวอยางกระจายจากถวย
ใสตัวอยาง

5. ปรับอุณหภูมิของน้ําใหต่ํากวาอุณหภูมิของหองประมาณ 1-2 องศา
เซลเซียส ชั่งใหมีน้ําหนัก 2000 กรัมใสในถังของเครื่อง

6. นําบอมบที่อัดแกสออกซิเจนแลววางลงในถังน้ําที่ปรับอุณหภูมิ  อยาใหมี
ฟองแกสออกซิเจนรั่วออกจากบอมบ ตอข้ัวไฟฟาสําหรับจุดระเบิด เปด
เครื่องกวน

7. ทิ้งไว 5 นาที เพื่อใหอุณหภูมิคงที่
8. เมื่ออุณหภูมิคงที่  บนัทึกเปนอุณหภูมิเร่ิมตน (ti) กดปุมจุดระเบิด
9. จับเวลาทุก ๆ 1 นาทีจนกระทั่งอุณหภูมิคงที่ บันทึกอุณหภูมินั่นเปน

อุณหภูมิสุดทาย (tf)
10. ปดเครื่องและนําบอมบออกจากเครื่อง คอย ๆ ลดความดัน ถาภายในมี

เขมาหรือเผาไหมไมหมดใหทําใหม
11. ลางภายในบอมบทุกสวนดวยน้ําลางบอมบที่เตรียมไว จนหมดความเปน

กรดและมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร ไตเตรตน้ําลางดวยสารละลายมาตร
ฐานโซเดียมคารบอเนต บันทึกปริมาตรที่ใช

12. วัดความยาวลวดที่เหลือ บันทึกผล
การคํานวณ

                                                      Cal/oC[ ]
t

eeHgE 21)( ++
=
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เมื่อ
E = คาความจุความรอนของเครื่องแคลอริมิเตอร
H = ความรอนของการเผาไหมของกรดเบนโซอิก (แคลอริตอกรัม)
g = น้ําหนักกรดเบนโซอิกที่ใช (กรัม)
e1 = ปริมาตรของสารละลายที่ใชไตเตรต (มิลลิลิตร) โดย 1 มิลลิลิตร

เทียบเทากับ 1 แคลอรี
e2 = ความยาวลวดที่ถูกเผาไหม (เซนติเมตร) × 2.33 (แคลอริตอ

เซนติเมตร)
t = tf – ti (องศาเซลเซียส)

การหาคาความรอนของถานหิน
     ทําการทดลองเหมือนที่กลาวมาทุกประการตั้งแตขอ 1-12 โดยเปลี่ยนจากกรด

เบนโซอิกเปนถานหิน แลวคํานวณคาความรอนไดจากสมการตอไปนี้

                                                                                            Cal/g
เมื่อ

Qv(gross) = คาความรอนของถานหิน (แคลอริตอกรัม)
t = tf – ti (องศาเซลเซียส)
e1 = ปริมาตรของสารละลายที่ใชไตเตรต (มิลลิลิตร) โดย 1 มิลลิลิตร

เทียบเทากับ 1 แคลอรี
e2 = ความยาวลวดที่ถูกเผาไหม (เซนติเมตร) × 2.33 (แคลอริตอ

เซนติเมตร)
e3 = 13.18 (แคลอรีตอกรัม) × รอยละกํามะถันรวม × น้ําหนักถาน

หินที่ใช (กรัม)

3. การวิเคราะหปริมาณกํามะถันรวม (Standard Test Method for Total Sulfur in the
Analysis Sample of Coal and Coke : ASTM D 3177 Method B : Bomb Washing
Method)

หลักการ
กํามะถันจากน้ําที่ไดจากการลางบอมบ จะถูกทําใหอยูในรูปตะกอนแบเรียมซัลเฟต

(BaSO4)

[ ]
g

eeetEgrossQv
321)()( −−−

=
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เครื่องมือ
1. เตาเผา (Muffle Furnace)
2. ถวยกระเบื้องพรอมฝาปด
3. เดสิกเคเตอร

สารเคมี
1. น้ํากลั่น
2. แอมโมเนียมไฮดรอกไซดเขมขน (conc. NH4OH) ความถวงจําเพาะ

0.90
3. สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเจือจาง(1+10)โดยผสมแอมโมเนียม

ไฮดรอกไซดเขมขน 1 สวนกับน้ํากลั่น 10 สวนโดยปริมาตร
4. กรดไฮโดรคลอริก (1+1) โดย ผสมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 สวนกับน้ํา

กลั่น 1 สวนโดยปริมาตร
5. สารละลายแบเรียมคลอไรด (BaCl2) ละลายแบเรียมคลอไรด 100 กรัม

ในน้ํากลั่นและเจือจางใหไดปริมาตร 1 ลิตร
6. สารละลายซิเวอรไนเตรต (AgNO3) ละลายซิลเวอรไนเตรต 0.43 กรัมใน

น้ํากลั่น และปรับปริมาตรสารละลายใหเปน 100 มิลลิลิตร
7. กระดาษกรองเบอร 1 และเบอร 42

วิธีการทดลอง
1. นําน้ําที่ไดจากการลางบอมบและไตเตรตแลวมาปรับใหเปนกลางดวย

สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเจือจาง (จาก pH = 5.5 เปน pH =
7.0)

2. นําไปตมจนเดือดแลวกรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 ลางกระดาษกรอง
ใหทั่วดวยน้ํารอน 5-6 คร้ัง

3. เติมกรดไฮโดรคลอริกที่เตรียมไว 1 มิลลิลิตร นําไปตมและเติมสาร
ละลายแบเรียมคลอไรด 10 มิลลิลิตรทีละนอยดวยปเปต คนใหทั่วตลอด
เวลา ตมตอใหเดือดอีก 15 นาที  ตั้งทิ้งไวคางคืนหรืออยางนอย 2 ชั่วโมง

4. กรองตะกอนแบเรียมซัลเฟตดวยกระดาษกรองเบอร 42 ลางดวยน้ํารอน
จนหมดแบเรียมคลอไรด (ทดสอบไดดวยการหยดสารละลายซิลเวอรไน
เตรตลงในน้ําลางตะกอน 8-10 มิลลิลิตรแลวน้ําไมขุน)



82

5. นํากระดาษกรองที่มีตะกอนแบเรียมซัลเฟตใสถวยกระเบื้องที่ทราบน้ํา
หนักแนนอน หอกระดาษหลวม ๆ เพื่อปองกันตะกอนกระเด็นออกจาก
ถวย

6. เผาที่อุณหภูมิ 800-850 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงที่ นําออกจากเตา
เผา ปดฝาและทิ้งใหเย็นในเดสิกเคเตอร

7. ชั่งน้ําหนักและบันทึกผล

การคํานวณ
รอยละกํามะถันรวม = 13.738(A – B)/C

เมื่อ
A = น้ําหนักรวมของตะกอนแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) จากตัวอยาง

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

3. การเตรียมตัวอยางจาระบีใชแลวสําหรับวิเคราะหโลหะดวยเครื่อง ICP-AES (ตามมาตร
ฐาน HMU 800)

หลักการ
ยอยโลหะที่มีอยูในจาระบีดวยกรดไฮโดรคลอริก ไนตริก และซัลฟวริกเขมขน ใหอยูในรูปของ

สารละลายของเหลว

เครื่องมือ
1. บีกเกอร ขนาด 250 มิลลิลิตร
2. อุปกรณวัดอุณหภูมิ เชน เทอรโมมิเตอร หรือเทอรโมคัปเปล
3. กระดาษกรอง เบอร 41 หรือเทียบเทา
4. กรวยกรอง
5. อุปกรณใหความรอน เชน เครื่องใหความรอนไฟฟา หรือเครื่องไมโครเวฟ
6. ขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร
7. ปเปตขนาด 1  2 และ 10 มิลลิลิตร
8. อุปกรณที่ใชกวน เชน แทงแกว หรือ อุปกรณกวนแบบแมเหล็ก
9. ตูควัน
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 สารเคมี
1. น้ํากลั่นบริสุทธิ์
2. กรดไนตริกเขมขน
3. กรดไฮโดรคลอริกเขมขน
4. กรดซัลฟวริกเขมขน
5. โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต

การทดลอง
1. ผสมจาระบีใชแลวปริมาณ 0.5 กรัมกับโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 0.5

กรัม ในบีกเกอรใหเปนเนื้อเดียวกัน พรอมกับใหความรอนกับสวนผสม
2. เติมกรดซัลฟวริกเขมขนปริมาตร 1 มิลลิลิตรลงในสวนผสมพรอมกับคน

สวนผสมใหละลาย
3. เติมกรดไนตริกเขมขนปริมาตร 2 มิลลิลิตรลงในสวนผสมพรอมกับคน

สวนผสม ในระหวางการเติมกรดไนตริกเขมขนจะพบวามีความรอนเกิด
ขึ้นและมีไอสีน้ําตาล ปลอยใหปฏิกิริยาสิ้นสุดจนหมดไอสีน้ําตาล

4. เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขนปริมาตร 10 มิลลิลิตร พรอมกับคนสวนผสม
ในระหวางการเติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขนนี้จะพบวามีควันสีขาวเกิดขึ้น 
ปลอยใหปฏิกิริยาสิ้นสุดจนหมดควันสีขาว  จากนั้นปลอยใหสวนผสมใน
บีกเกอรเย็น ซึ่งจะไดสารละลายใสสีเหลืองพรอมกับกากของแข็งสีน้ํา
ตาลดํา

5. กรองสารละลายสีเหลืองที่ไดดวยกระดาษกรองเบอร 41 ชะลางของแข็ง
บนกระดาษกรองดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอนในปริมาตรที่ไมเกิน 5
มิลลิลิตร

6. ปรับปริมาตรสารละลายโลหะในกรดที่ไดโดยใชขวดปรับปริมาตร 50
มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น



ภาคผนวก ค
ตัวอยางการคํานวณการวิเคราะหทางสถิติ

1. การทดลองแบบแฟคทอเรียล
1.1 สัญลักษณของแฟคทอเรียล

1.1.1 อักษรภาษาอังกฤษตัวใหญ (A, B, C) แทนปจจัยที่ตองการศึกษาเชน
อุณหภูมิ ความดัน เปนตน

1.1.2 อักษรภาษาอังกฤษตัวใหญที่เขียนรวมกัน (Combination) เชน AB, AC,
BC, ABC หมายถึงปฏิกิริยาสัมพันธ (Interaction)

1.1.3 อักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กที่เขียนรวมกัน เชน ab, ac, bc, abc หมายถึง
การทดลองซึ่งเกิดจากการรวมกันของอิทธิพลปจจัยตาง ๆ เรียกวา
Treatment Combination

จากการทดลองที่แตละปจจัยมีเพียง 2 ระดับ จะแทนแตละระดับของแตละปจจัย
เปน –1 และ +1 โดย –1 แทนระดับตํ่า และ +1 แทนระดับสูงตามลําดับ

ระดับปจจัย
(-1) ตํ่า (+1) สูง

อุณหภูมิ (A), องศาเซลเซียส 370 450
ความดัน (B), เมกะพาสคัล 5 9
อัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลว 1:9 6:4

สัญลักษณแทนการทดลองซึ่งเกิดจากการรวมกันของอิทธิพลปจจัยตาง ๆ มี
ความหมายคือ  การทดลองที่ปรากฏสัญลักษณของปจจัยใดแสดงวาทําการทดลองที่ระดับ +1
ของปจจัยนั้น และปจจัยที่ไมปรากฏสัญลักษณทําที่ระดับ –1 เชน

(-1) แสดงวาทําการทดลองที่ระดับ –1 ทุกปจจัย
a ทําการทดลองที่ระดับอุณหภูมิ +1 และปจจัยอื่น ๆ ทําที่ระดับ –1 ดังนั้นภาวะ

ของการทดลองคือ อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส  ความดัน 5 เมกะพาสคัล และอัตราสวนระหวาง
ถานหินกับจาระบีใชแลว 1 ตอ 9

abc ทําการทดลองที่ระดับ +1 ทุกปจจัย เปนตน
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1.2 ความหมายของคําที่สําคัญ
อิทธิพลหลัก (Main Effect ) หมายถึง อิทธิพลของปจจัยที่ศึกษา
ปฏิกิริยาสัมพันธ (Interaction) หมายถึง การแสดงออกของระดับตาง ๆ ในปจจัย

หนึ่งไมเทากันเมื่อเปรียบเทียบจากระดับหนึ่งไปอีกระดับหนึ่งของอีกปจจัย
อิทธิพลแฟกทอเรียล (Factorial Effects) หมายถึง อิทธิพลตาง ๆ ทั้งอิทธิพลหลัก

และปฏิกิริยาสัมพันธทั้งหมดในการทดลองซึ่งจะมีเทากับ  จํานวนการรวมตัว – 1 หรือเทากับองศา
ความเปนอิสระ (Degree of Freedom) ของสิ่งทดลอง

2. ตัวอยางการคํานวณ
ตัวอยางการคํานวณการวิเคราะหความแปรปรวนจะใชขอมูลของรอยละผลไดของเหลว 

รูปแบบของ Treatment Combinations   อิทธิพลแฟกทอเรียล และคาสัมประสิทธิ์ที่ใชในการ
คํานวณแสดงในตาราง ค1

เครื่องหมาย + และ – คือ +1 และ –1 ซึ่งเปนคาสัมประสิทธิ์ของการเปรียบเทียบ หรือ
อิทธิพลแฟกทอเรียลตาง ๆ นั่นเอง  ดังนั้นอิทธิพลแฟกทอเรียล A คือ การเปรียบเทียบระหวาง
ระดบั –1 และ +1 ของปจจัย A

วิธีการหาคาสัมประสิทธิ์ คือ
อิทธิพลแฟกทอเรียล A : ใหคา + แก Treatment Combinations ที่มีสัญลักษณ a นอก

นั้นใหคา –
อิทธิพลแฟกทอเรียล B : ใหคา + แก Treatment Combinations ที่มีสัญลักษณ b นอก

นั้นใหคา –
อิทธิพลปฏิกิริยาสัมพันธ AB : ใหคูณสัมประสิทธิ์ของ A กับ B เขาดวยกันไดเปน

สัมประสิทธิ์ของ AB
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ตาราง ค1 คาสัมประสิทธิ์ของอิทธิพลตาง ๆ ที่ใชในการคํานวณการวิเคราะหความแปรปรวน

Factorial EffectsTreatment
Combinations A B C AB AC BC ABC

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

abc 1 1 1 1 1 1 1

ตัวอยางการวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองที่มี 2 ตัวแปร คือ A และ B ซึ่งมี
จํานวนระดับเปน a และ b ตามลําดับ  แสดงในตารางที่ ค2

ตาราง ค2 การวิเคราะหความแปรปรวนของ 2 ตัวแปร

SOV SS DF MS F0

A SSA a-1 MSA = SSA/DFA MSA/MSE

B SSB b-1 MSB = SSB/DFB MSB/MSE

AB SSAB (a-1)(b-1) MSAB =SSAB/DFAB MSAB/MSE

Error SSE ab(n-1) MSE = SSE/DFE

Total SST Abn-1

SOV = Source of Variation
SS = Sums of Squares
DF = Degree of Freedom
MS = Mean of Square
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เมื่อ
SSA = (ContrastA)2/n2k

SSB = (ContrastB)2/n2k

SSAB = (ContrastAB)2/n2k

                                      a     b    n

SST = ∑ ∑ ∑ y2
ijk – y2…/ N ; N = จํานวนคาสังเกตทั้งหมด

i=1 j=1 k=1
SSE = SST – SSA – SSB – SSAB

ตารางที่ ค3 เปนขอมูลการทดลองของรอยละผลไดของเหลวซึ่งจะนํามาหาคา contrast
การหา  contrast ดังตารางที่ ค4  เพื่อดูอิทธิพลของปจจัยใด ๆ หาไดโดยคูณเครื่องหมายบวกหรือ
ลบในสดมภของปจจัยนั้น ๆ กับผลการทดลองที่ไดในแตละ Treatment combinations แลวนํามา
บวกกันทั้งหมด  ตารางที่ ค5 ไดนําผลจากการหาคา contrast มาหาคา Effect Estimate และ
Sum of Squares ในการทดลองที่มีหลายตัวแปรสามารถสรางตารางการวิเคราะหความแปรปรวน
ไดซึ่งเปนตัวอยางการคํานวณโดยใชขอมูลรอยละผลไดของเหลวดังแสดงในตารางที่ ค6  และการ
ตรวจสอบการวินิจฉัยของรอยละผลไดของเหลวไดแสดงในตารางที่ ค7

ตารางที่ ค3  ขอมูลการทดลองรอยละผลไดของเหลวของการแปรรูปรวมของถานหินและจาระบี
ใชแลวใหเปนของเหลว

Treatment Combinations รอยละผลไดของเหลว (daf)
(1)
a
b

ab
c

ac
bc
abc

80.19
44.25
87.33
58.15
27.47
14.71
32.67
22.31
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ตารางที่ ค4  การคํานวณหา Contrast ของการแปรรูปรวมของถานหินและจาระบีใชแลวใหเปน
ของเหลว

Factorial EffectsTreatment
Combinations A B C AB AC BC ABC

(1) -80.19 -80.19 -80.19 80.19 80.19 80.19 -80.19
a 44.25 -44.25 -44.25 -44.25 -44.25 44.25 44.25
b -87.33 87.33 -87.33 -87.33 87.33 -87.33 87.33
ab 58.15 58.15 -58.15 58.15 -58.15 -58.15 -58.15
c -27.47 -27.47 27.47 27.47 -27.47 -27.47 27.47
ac 14.71 -14.71 14.71 -14.71 14.71 -14.71 -14.71
bc -32.67 32.67 32.67 -32.67 -32.67 32.67 -32.67

abc 22.31 22.31 22.31 22.31 22.31 22.31 22.31
Contrast -88.24 33.84 9.16 -172.76 42.00 -8.24 -4.36

ตารางที่ ค5  การวิเคราะห Factor Effect Estimate และ SS ของรอยละผลไดของเหลวจากการ
แปรรูปรวมของถานหินกับจาระบีใชแลวใหเปนของเหลว

Factor Effect
Estimate

Sum of Squares Percent
Contribution

A -22.06 973.29 19.13
B 8.46 143.14 2.81
C -43.19 3730.75 73.31

AB 2.29 10.49 0.21
AC 10.50 220.50 4.33
BC -2.06 8.49 0.17

ABC -1.09 2.38 0.05
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ตารางที่ ค6  การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละผลไดของเหลวจากการแปรรูปรวมของถาน
หินและจาระบีใชแลวใหเปนของเหลว

Source of
Variation

Degree of
Freedom

Sum of Square Mean Square F0

A 1 973.29 973.29 23.67
C 1 3730.75 3730.75 90.72

AC 1 220.50 220.50 5.36
Error 4 164.49 41.12
Total 7 5089.03

ใชคา α = 0.05    ไดคา F0.05,1,4    = 7.71
แสดงวา อุณหภูมิ และอัตราสวนระหวางถานหินและจาระบีมีผลตอรอยละผลไดของเหลวอยางมี
นัยสําคัญ

ตารางที่ ค7  การตรวจสอบการวินิจฉัยของรอยละของเหลวจากการแปรรูปรวมของถานหินและ
จาระบีใชแลวใหเปนของเหลว

Treatment
Combinations

y ŷ yye ˆ−=

(1) 80.19 78.51 1.68
a 44.25 56.45 -12.20
b 87.33 78.51 8.82

ab 58.15 56.45 1.70
c 27.47 35.32 -7.85

ac 14.71 13.26 1.45
bc 32.67 35.32 -2.65
abc 22.31 13.26 9.05

เมื่อ Regression Model ที่ใชหาคา Estimate ของรอยละผลไดของเหลว คือ
CA xxy 60.2103.1189.45ˆ −−=
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3.  การทดลองแบบมีจุดกลางสําหรับการทดลองแบบมีปจจัยสองระดับ (The addition of
center points to the 2k design)

การทดลองคากลางของแตละปจจัยใชเพื่อตรวจสอบสมมติฐานความเปนเสนตรง (Linearity)
ของอิทธิพลของปจจัย (Factor Effect) ซึ่งออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลจะใชไดดีถาอิทธิ
พลของปจจัยนั้นเปนเสนตรง

3.1 ตัวอยางการคํานวณ
ตัวอยางการคํานวณคลายตัวอยางในหัวขอที่ 2 แตเพิ่มเทอมตาง ๆ ที่ใชในการ

คํานวณ ดังตอไปนี้

เมื่อ
SSPure quadratic = Sum Square  of Pure quadratic
MSE  = Mean Square of Error
 nF = จํานวนการทดลองของการทดลองแบบแฟกทอเรียล
 nC = จํานวนการทดลองที่จุดกึ่งกลางของแตละปจจัย
y = คาเฉลี่ยของการทดลองที่จุดกึ่งกลางของแตละปจจัย

 yi = คาของการทดลองที่จุดกึ่งกลางของแตละปจจัย

 ขอมูลคากลางที่ใชคํานวณมีดังตอไปนี้
อุณหภูมิ 410 องศาเซลเซียส (0)
ความดัน   7  เมกะพาสคัล    (0)
อัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลว 3.5 ตอ 6.5 (0)
 รอยละผลไดของเหลว สําหรับการทําซ้ํา 3 การทดลอง คือ  41.11  40.43 และ 43.30
สรุปเปนตารางวิเคราะหความแปรปรวน ดังแสดงในตารางที่ ค8
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ตารางที่ ค8  การวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อทดสอบความเปนเสนตรงของอิทธิพลของปจจัยตอ
รอยละผลไดของเหลวจากการแปรรูปรวมของถานหินและจาระบีใชแลวใหเปนของเหลว

Source of
Variation

Degree of
Freedom

Sum of Square Mean Square F0

A 1 973.29 973.29 432.72
B 1 143.14 143.14 63.65
C 1 3730.75 3730.75 1658.68

AB 1 10.49 10.49 4.66
AC 1 220.50 220.50 98.03
BC 1 8.49 8.49 3.77

ABC 1 2.38 2.38 1.06
Pure quadratic 1 39.81 39.81 17.70

Error 2 4.50 2.25
Total 10 5089.03

ใชคา α = 0.05    ไดคา F0.05,1,2    = 18.51
จากตารางวิเคราะหความแปรปรวนพบวา คา F0 จากการคํานวณของ Pure quadratic นอย

กวาคา F0.05,1,2 จากตาราง  ดังนั้นการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลจึงใชไดเพราะอิทธิพล
ของปจจัยเปนเสนตรง



ภาคผนวก ง 
การวิเคราะหแกสผลิตภัณฑโดยใชแกสโครมาโทกราฟ 

 
1. การวิเคราะห 

1.1 ตองสราง Calibration curve โดยใช แกสมาตรฐานสําหรับการวิเคราะหดวยแกสโคร
มาโทกราฟ  เพื่อที่จะทราบปริมาณพืน้ที่และ retention time ของสารแตละสาร  ดงัแสดง
ในตารางที ่ ง1 และ ง2 

ตารางที ่ ง1 ปริมาณพืน้ที่และ retention time ที่ไดจากการวเิคราะหแกสมาตรฐานดวยแกสโคร
มาโทกราฟ สาํหรับแกส มีเทน  อีเทน  โพรเพน  และบวิเทน 

 ปริมาณแกสมาตรฐานที่ฉีด  100 โมโครลิตร 
สาร ความเขมขน 

( ppm) 
ปริมาณสาร 
(ไมโครลิตร) 

Retention time 
(นาที) 

พื้นที ่

CH4 1002 0.1002 0.66 7182 
C2H6 1009 0.1009 1.582 12392 
C3H8 1005 0.1005 4.486 15601 
C4H10 1005 0.1005 14.898 18097 

 
ตารางที ่ ง2 ปริมาณพืน้ที่และ Retention time ที่ไดจากการวิเคราะหแกสมาตรฐานดวยแกสโคร
มาโทกราฟสําหรับแกสคารบอนไดออกไซด 
  ปริมาณแกสมาตรฐานที่ฉีด 2 ไมโครลิตร 

 
สาร 

ความเขมขน 
(รอยละโดย
ปริมาตร) 

ปริมาณสาร 
(ไมโครลิตร) 

Retention time 
(นาที) 

พื้นที ่

CO2 5 0.1 0.913 7580 
 
 

 1.2 ทําการหาปริมาณของแกสตัวอยางโดยเทยีบกับพืน้ที่ของแกสมาตรฐานที่ใชวิเคราะห 
    จาก    ปริมาณสารตัวอยาง =  ปริมาณสารมาตรฐาน   × พืน้ที่สารตัวอยาง 
                  พื้นทีส่ารมาตรฐาน 
 
   ดังแสดงในตวัอยาง ตารางที่ ง3 
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ตารางที ่ง3  การวิเคราะหปริมาณสารตัวอยางเทียบกบัสารมาตรฐาน 
   ปริมาณสารตัวอยาง 2 ไมโครลิตร 
 

สาร พื้นที ่ ปริมาณสาร 
(ไมโครลิตร) 

รอยละโดย
ปริมาตร 

CH4 6437 0.0898 30.33 
CO2 10641 0.1404 47.41 
C2H6 5122 0.0417 14.08 
C3H6 3760 0.0242 8.18 
รวม  0.2961 100 

 
 
 
 



ภาคผนวก จ
ตัวอยางโครมาโทแกรมสําหรับการวิเคราะหแกสผลิตภัณฑ

ตัวอยางโครมาโทแกรมสําหรับการวิเคราะหแกสผลิตภัณฑที่ภาวะอุณหภูมิ  370 องศา
เซลเซียส  ความดัน 9 เมกะพาสคัล อัตราสวนระหวางถานหินกับจาระบีใชแลว 4 ตอ 6 และเวลา
ในการทําปฏิกิริยา 30 นาที สําหรับการแปรรูปรวมของถานหินกับจาระบีใชแลวใหเปนของเหลว
แสดงในรูปที่ จ1

รูปที่ จ1 โครมาโทแกรมการวิเคราะหแกสผลิตภัณฑดวยแกสโครมาโทกราฟ



ภาคผนวก ฉ
ตัวอยางขอมูลวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลว

1. ตัวอยางโครมาโทแกรมแสดงผลการแยกผลิตภัณฑของเหลว
ผลิตภัณฑของเหลวจะถูกนํามาละลายดวยคารบอนไดซัลไฟดในอัตราสวน 1 ตอ 100

โดยปริมาตร แลวนํามาวิเคราะหองคประกอบโดยใช Simulated Distillation Gas
Chromatography ตามมาตรฐาน ASTM D 2887 จะไดโครมาโทแกรมดังแสดงในรูปที่ ฉ1

รูปที่ ฉ1 ตัวอยางโครมาโทแกรมการวิเคราะหน้ํามันดิบจาก Simulated Distillation Gas
Chromatography
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2. ตัวอยางกราฟแสดงการกลั่นตามจุดเดือด
โครมาโทแกรมที่ไดจากการแยกสารดวยแกสโครมาโทกราฟ จะนําไปเปลี่ยนเปนกราฟ

แสดงการกลั่นตามจุดเดือดดวยโปรแกรม Simulated Distillation โดยจะทําการเทียบกับกราฟ
โครมาโทแกรมของสารผสมมาตรฐานตาม ASTM D2887  และโครมาโทแกรมของการทํางานของ
เครื่องเมื่อไมมีการฉีดสารใด ๆ (Blank)  ดังแสดงในรูปที่ ฉ2 จากนั้นจึงทําการแบงสัดสวนของผลิต
ภัณฑของเหลวตามชวงจุดเดือด ตามที่ไดอธิบายในบทที่ 3 แลว

รูปที่ ฉ2  ตัวอยางกราฟแสดงการกลั่นตามจุดเดือดของน้ํามันดิบจาก Simulated Distillation
Gas Chromatography
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